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RESUMEN
La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la eficiencia en laboratorio de un
biofiltro de lombrices para mejorar los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos de
aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno; para ello se
fabricod e implementd un biofiltro de lombrices que esta constituido por un contenedor que
almacenara 40 L.de agua residual de camal, que mediante una llave de control permite el
paso y caida del efluente a través de un manguera agujereada, y el biofiltro de lombrices
que es un recipiente rectangular de vidrio, en su interior cuenta con 5 capas (Lombrices
Eisenia foetida +aserrin, carbon activado, arena fina, grava chancada ¢=3 cm. y bolones
de piedra de rio), por donde es filtrada y sometida al tratamiento, posterior a ello el agua
tratada desemboca a un recipiente de recoleccién a través de una llave de control, para
posteriormente analizar los parametros en laboratorio, el experimento requirié de 7 dias
para la adaptacion de las lombrices y 7 dias para el tratamiento correspondiente y
ensayos realizados antes y después del tratamiento; obteniendo como resultados para
(Turbidez, SST, Temperatura), quimicos, (pH, DBO; , DQO) y bacteriologicos (Coliforme
termotolerantes, E. coli) de las aguas residuales del efluente, obteniendo un promedio de
77.56%, 87.76% y 96.42% de eficiencia respectivamente, dichos resultados demuestran
que el biofiltro de lombrices con 86.10% de eficiencia minimizando la concentracion de
parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos; se concluye que, el biofiltro de lombrices de
aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno, disminuye los
parametros fisicoquimicos y bacteriologicos, con una eficiencia del 86.10% en el
tratamiento de aguas residuales, en base a los ensayos y resultados obtenidos en

laboratorio.

Palabras clave: Agua residual, Bacteriolégicos, Eficiencia de biofiltro, Fisicoquimicos,

Lombrices.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the laboratory efficiency of a worm biofilter
to improve the physicochemical and bacteriological parameters of wastewater from the
Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Fist; For this purpose, a worm biofilter was
manufactured and implemented, which consists of a container that will store 40 L of waste
water from the slaughterhouse, which through a control key allows the passage and fall of
the effluent through a perforated hose, and the biofilter. of worms, which is a rectangular
glass container, inside it has 5 layers (Eisenia foetida worms + sawdust, activated carbon,
fine sand, crushed gravel 2=3 cm. and river stone balls), through which it is filtered and
subjected to the treatment, after which the treated water flows into a collection container
through a control valve, to later analyze the parameters in the laboratory, the experiment
required 7 days for the adaptation of the worms and 7 days for the treatment
corresponding and tests performed before and after treatment; obtaining as results for
(Turbidity, TSS, Temperature), chemical, (pH, BOD5, COD) and bacteriological
(thermotolerant coliform, E. coli) of the effluent wastewater, obtaining an average of
77.56%, 87.76% and 96.42% of efficiency respectively, these results demonstrate that the
worm biofilter with 86.10% efficiency minimizing the concentration of physicochemical and
bacteriological parameters; It is concluded that the worm biofilter in wastewater from the
Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno, reduces the physicochemical and
bacteriological parameters, with an efficiency of 86.10% in the treatment of wastewater,
based on the tests and results obtained in the laboratory.

Keywords: Wastewater, Bacteriological, Biofilter efficiency, Physicochemicals, Worms.
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INTRODUCCION
Un problema dentro del ambito de proteccion del medio ambiente, tiene un lugar
destacado, sino el mas, el referente a los recursos hidricos, sean estos mares, lagos,
rios, canales, napas subterraneas, etc. Su conservacion, ausente de cualquier tipo de
contaminacion, permite asegurar la supervivencia de la poblacion y de sus actividades
productivas. De esta manera surge el concepto de depuracion o tratamiento de aguas
residuales, a fin de minimizar el impacto que puedan causar en nuestro medio ambiente
las constantes emanaciones y descargas producidas en él. Actualmente existen en el
mundo sistemas de tratamiento que han sido utilizados por mucho tiempo, denominados
sistemas convencionales, donde sus caracteristicas, ventajas y desventajas son muy
conocidas, fruto de muchos afos de estudio y seguimiento. Sin embargo las plantas de
tratamiento convencionales son muy caras de construir, tienen altos costos de operacién
(especialmente eléctrica) y mantenimiento, requieren de personal calificado y generan
subproductos indeseables (lodos) por ello el presente trabajo documenta la evaluacion de
la eficiencia en laboratorio de un biofiltro de lombrices para mejorar los parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos de aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export
Delicar S.C.R.L. - Puno, dividiendo la presente en los siguientes apartados.
Capitulo I: Exponemos el problema citando informacion relevante relacionada a la
investigacion, luego citamos antecedentes de tipo internacional, nacional y del ambito
local, para al final citar los objetivos del presente trabajo.
Capitulo II: Desarrollamos cada uno de los términos que fundamentan el trabajo
desarrollado, para ello se exponen el marco tedrico y el conceptual y la normatividad
nacional vigente, para al final mencionar las hipotesis de éste trabajo.
Capitulo Ill: Abarcamos el tema de la forma en la que se desarroll6 la investigacion a
través de la metodologia de investigacion, presentamos la zona de estudio, la poblacién y

la muestra, y la parte estadistica de éste trabajo.

12

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Capitulo IV. En éste capitulo se exponen los resultados que se obtuvieron asi como de la
misma manera se terminan analizando e interpretando cada uno de ellos.

Por ultimo terminamos el presente documento manifestando nuestras apreciaciones de
los resultados obtenidos en las conclusiones y recomendamos el punto de vista que nos

ofrece el haber realizado éste trabajo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A nivel mundial, se observa la proliferacién de las aguas residuales originados por las
industrias pequenas, medianas y gran escala, que incluye ramales de animales y que no
tiene una solucion definitiva debido a la escasa conciencia ambiental que poseen los
administrados y su afluencia viene ocasionando la descarga organica, que son vertidos a
diversos espacios de vertiente a rios y lagos del hemisferio.
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Cultura, las Ciencias y la Educacion -
UNESCO (2018), afirma que desde los afios 90 la contaminacién del agua se ha visto
afectada en casi todos los rios de América Latina, Africa y Asia; para las préximas
décadas se espera que la calidad del agua se deteriore aun mas aumentando diversas
amenazas para la salud humana y el medio ambiente siendo los mas afectados los
paises de bajo desarrollo econdmico con un mayor indice de crecimiento demografico y la
falta de sistemas de gestion de aguas residuales. (p.2)
Igualmente, en el Peru, viene ocurriendo por la presencia de los camales informales, que
congregan grandes volumenes de aguas residuales al conglomerar sangre animal y
después del lavado del pellejo del animal, el agua discurre por diferentes vertientes con

direccién a rios, lagos y otros que se empozan y expanden olores desagradables, y de
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manera paulatina dana la salud de la poblacién generando las enfermedades de infeccion
intestinal en el organismo.
Al respecto, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA (2018), define
a las aguas residuales como: “las que fueron transformadas por las actividades humanas
y por lo tanto necesitan un tratamiento previo, es decir, deben de ser modificadas antes
de ser reaprovechadas, vertidas al medio ambiente o descargadas al alcantarillado” (p.2).
En ese sentido, los camales son una fuente principal de contaminacién por efectos que
las propiedades fisicoquimicas del agua son alteradas en su estado natural al momento
de lavar varias veces la musculatura despellejada del animal vacuno, ovino o auquénido,
y esta misma agua discurre a lugares adyacentes a las calles, ocasionando a los
pobladores que transitan malestar e incomodidad.
En vista de esta problematica existente en el distrito de Puno, se plante6 como una
alternativa de solucion emplear el biofiltro de lombrices para la mejora de los parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos de las aguas residuales, y reutilizar el agua tratada en el
riego de los jardines. Ademas, como profesional de area ambiental es una preocupacién
personal, al ver gran cantidad de aguas residuales que se vierten sin tratar, motivo por el
cual se origina la presente investigacion y con ello, contribuir a disminuir la
contaminacion.
1.1.1. Problema General
¢, Cual es la eficiencia en laboratorio de un biofiltro de lombrices en la mejora de
parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos de aguas residuales del Camal Frigorifico Sur
Export Delicar S.C.R.L. - Puno?
1.1.2. Problemas especificos
a) ¢Es factible la fabricacion de un biofiltro de lombrices para mejorar los parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur

Export Delicar S.C.R.L. - Puno?

15

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



reposiforio.upsc.edu.pe

b) ¢En qué medida el biofiltro de lombrices mejord los parametros fisicos de las aguas
residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno?

c) ¢En qué medida el biofiltro de lombrices mejord los parametros quimicos de las
aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno?

d) ¢En qué medida el biofiltro de lombrices mejord los parametros bacterioldgicos de las
aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes internacionales

Cabrera et al., (2022), el tratamiento en un Lombirifiltro, determiné el tiempo 6ptimo de

retencién en el cual la especie Eisenia foetida remueve una mayor proporcion de materia

organica, el tiempo de retencién fue de 14 horas; Asi mismo, se evaluo la eficiencia de

remocién de MO para caudales de 1,5 L/dia y 3,5 L/dia, cuyos porcentajes fueron de 89

% y 87 % respectivamente; y a una velocidad de 1200 rpm del agitador, a los 20 minutos

de permanencia los soélidos suspendidos alcanzaron un valor de 88,8% de remocion, bajo

estas condiciones, los valores de los parametros de calidad del agua cumplen los

requisitos establecidos por el municipio de Quito.

Rodriguez (2021), en su investigacion tuvo como fin analizar la eficiencia y proponer

alternativas de mejoramiento en la planta de tratamiento de las aguas residuales del

camal municipal del canton San Pedro de Pelileo ubicado en la provincia de Tungurahua -

Ecuador, como resultado de la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales

del camal municipal se obtiene que para DBO?® es del 49,9 % y para la DQO es del 46%

estos parametros se encuentran muy por encima de lo que establece la normativa

ecuatoriana.

Limachi (2020), concluye que el procedimiento T1 no fue tan eficiente en la produccion de

lombrices adultas, juveniles y biomasa final, pero mostré una buena producciéon de

cocones (1375), degradacion de sustrato (2471,75 kg.) y en costo beneficio (0,32 Bs.) Sin
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embargo manifiesta que T2 fue la mejor en produccién de lombrices adultas (210),
juveniles (1400), biomasa final (77,51 g.). Por otro lado el procedimiento T3, que se utilizé
aserrin a un 75%, tuvo una baja y lenta produccién en todas las variables.

Castro (2019), concluye que la relacion existente de DBO;/ DQO para los vertimientos de
aguas residuales 1 y 2 del municipio de Tinjaca son de 0.9 y 0.6 respectivamente, lo que
demuestra que tienen un alto contenido de materia organica favoreciendo la aplicacion
del biofiltro para su biodegradacion. Asimismo concluye que para una poblacion de 560
habitantes y un caudal de 1,35 I/s se requiere construir un Lombrifiltro de 117 m? con una
vida atil de 25 afos, teniendo como costo de construccion de $177.468.185,11 y para
operacion y mantenimiento de $38.614.288,00.

1.2.2. Antecedentes nacionales

Zuniga (2020), concluye que el lombrifiltro 2 (LB2) presenté mayor porcentaje de
remocién en los parametros de DQO, DBO y conductividad, obteniendo valores de
57.92%, 39.73% y 19.57 respectivamente. Mientras que el lombrifiltro 1 (LB1) tuvo
porcentajes mas altos en turbidez y fosforo total, siendo estos 64.24% y 31.64%
respectivamente. En cuanto al pH y OD, el LB2 demostré6 mejores valores promedio de
calidad, siendo 6.85 pH y 0.85 mg/L respectivamente.

Tobala (2020), para el desarrollo de su investigacion aplicé (05) cinco tratamientos con
diferentes densidades (0, 80,120, 160 y 200 individuos) con cuatro repeticiones. Concluye
que existen diferencias significativas de los parametros de pH, temperatura y humedad
durante el tratamiento del lodo residual, asimismo existe una diferencia significativa en las
densidades de la lombriz roja californiana Eisenia foetida, el tratamiento (T4), con una
densidad inicial de 200 individuos, registré el mayor incremento de individuos, respecto a
los demas tratamientos (T1, T2 y T3), mientras que el tratamiento (T1), registré un menor

incremento de individuos, se comprobdé que existen diferencias significativas en los
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parametros quimicos (Materia organica, Fosforo P205, Potasio K20, Relaciéon Carbono /
Nitrégeno y Nitrégeno N) antes y después del tratamiento del lodo residual.

Castillo (2020), concluye en el trabajo experimental remocién de parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos mediante un proceso de vermifiltracion, fue positivo ya
que se logro la reduccion de los parametros de hasta 94.4% de Aceites y Grasas, 45.8%
de Coliformes Termotolerantes, 36.4% para Escherichia coli, 82.2% de DBO, 64.8% de
DQO, 94.9% de SST y se logré mantener dentro del rango establecido por la norma a los
parametros de pH y Temperatura, y concluye que el agua obtenida cumple la normativa
peruana limites maximos permitidos (LMP) para los efluentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) del D.S. N° 003 — 2010 MINAM.

Maza (2017), Concluye que luego del tratamiento hubo una mejora en los parametros de
turbidez con una reduccion de 94.19%, DBO con una reduccion de 87.21% y DQO con un
85.78% de reduccion. Por otro lado, con un pH promedio aceptable de 7.61y para SST
con una reduccion de 39.38%. Informacion que demuestra que el lombrifiltro resulté ser
muy eficiente en el tratamiento de aguas residuales.

Aglero (2019), concluye que con la aplicacién de la lombricultura se pudo determinar
que la calidad de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas mejord, bajando en sus niveles de impurezas como son el nitrdgeno
amoniacal, nitritos y sulfatos, ya que por experiencias los Nitritos y Sulfatos podrian
afectar a la tierra donde se dosificara, ya que éstas generarian acidez y alteracion de la
cadena de los seres vivos.

1.2.3. Antecedentes locales

Tairo (2021), concluye, el DBO, la muestra sin tratamiento presenté 921.64 mg/L después
del tratamiento disminuye sustancialmente a 240.1 mg/L, y 320.4 mg/L, dichos resultados
se encuentra en el intervalo permisibilidad de 250 mg/L, en tal sentido la muestra 2 si

cumple con los limites maximos permisibles, para la cual se utilizé un caudal de caida
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hidraulica de 3 I/dia, por un lapso de 5 horas continuas y las muestras 3, 4, 5,6y 7 no
cumple con los limites maximos permisibles a consecuencia del aumento de caudal del
agua con caida hidraulica y las 6 horas continuas del experimento. De igual manera DQO
la muestra sin tratamiento presentdé 3324.3 mg/L después del tratamiento disminuye a
431.14 mg/L y 574.05 mg/L, la misma se encuentra en el intervalo de parametro de
permisibilidad de 500 mg/L, y de acuerdo al D.S. N° 2009-MINAM en tal sentido la
muestra 2 si cumple los limites maximos permisibles.
Sahuaraura (2021), concluye que las concentraciones de aceites y grasas en el afluente
para el primer tratamiento fue de 963 mg/L, para el segundo tratamiento fue de 959 mg/L
y para el tercer tratamiento fue de 961 mg/l. Los caudales con las que se trabajo para el
primer tratamiento fue en promedio de 0.001832 L/s, para el segundo tratamiento fue de
0.003378 L/s en promedio y para el ultimo tratamiento el caudal fue de 0.001261 L/s, en
cuanto a las eficiencias de remocion se dieron de la siguiente manera, para el primer
tratamiento fue de 51.92 % en promedio, para el segundo tratamiento fue de 32.80% vy el
tratamiento tres fue el mas bajo en cuanto a la eficiencia de la remocién con un valor de
23.01%.
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo General
Evaluar la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar los parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos de aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export
Delicar S.C.R.L. - Puno.
1.3.2. Objetivos especificos
a. Fabricar un biofiltro de lombrices para mejorar los parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar
S.C.R.L. - Puno.

b. Verificar la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar los
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parametros fisicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar
S.C.R.L. - Puno.

c. Determinar la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar los
parametros quimicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar
S.C.R.L. - Puno

d. Comprobar la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar los
parametros bacterioldgicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export

Delicar S.C.R.L. - Puno
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
21.1. Tratamiento de aguas residuales con lombrices.
Es aquella biotecnologia que permite emplear a un agente biolégico como la lombriz para
transformar residuos organicos, biodegradables a escala industrial, en humus, asi como
generar proteina no convencional y lombrices para fines curativos (Najas et al., 2012). Es
el cultivo — desarrollo de poblaciones — de lombrices. Un proceso limpio y de facil
aplicacion para reciclar una amplia y variada gama de residuos biodegradables (restos
organicos), produciendo abono y lombrices (Shuldt, 2006).
Es un proceso en el cual se emplean lombrices que durante su digestion transforman la
materia organica aprovechando los desechos biodegradables para obtener un abono de
alta calidad: humus, un mejorador natural de las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Barbado, 2003).
2.1.2. Biofiltro de lombrices
Macias & Gonzales (2021). Es un prototipo de biofiltro que se realiza a base de una
mitigacion bioldgica, hacen referencia a que los biofiltros estan constituidos por distintos
estratos tanto de material organico e inorganico, por lo tanto cuando el agua residual
ingresa posteriormente se distribuye en la superficie del biofiltro y desciende por la accién

de la gravedad de manera que el material organico quedara atrapado en el medio
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filtrante, donde sera degradada y consumida por la accion microbioldgica, reduciendo la

concentracién de los sélidos suspendidos a la salida. (p.39).

Castillo y Chimbo (2021). La intencion de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de la

remocién de materia organica con la utilizacién de biofiltro en los establecimientos de

camales clandestinos, puesto que su inadecuado manejo de aguas residuales constituye

un un grave problema de contaminacién ambiental y de salud publica al verter estas

aguas residuales en zonas rurales y cuerpos hidricos. (p.1)

Ledn y Castillo (2021). Se considera biofiltro porque sus principales degradadores de la

materia organica, principal contaminante, son las lombrices, dicho biofiltro esta

compuesto por capas filtrantes de diferentes materiales. La lombriz y los microorganismos

son los responsables de absorber y digerir la materia organica presente en el agua

residual (p.62).

Rocano et al. (2021) afirman que en los tejidos de las lombrices existen sustancias

reguladoras del crecimiento vegetal que provocan efecto en el crecimiento, rendimiento

de las plantas y la capacidad de transformar las sustancias con los tratamientos.

2.1.3. Tipo de biofiltro de lombrices.

Asimismo el autor clasificd los tipos de biofiltro en dos grupos (Macias & Gonzales,2021):

a) Medio filtrante inerte, que incluye los materiales como arena, antracita, grava, carbén
activado y roca de escoria volcanica (tezontle). También estdn como medios filtrantes
sintéticos las esferas de polietileno, entre otros y se los denomina como medios de
alta tasa por la carga organica que toleran.

b) Medio filtrante organico, es el proceso que trata las agua residuales en un biofiltro
con hecho organico, consta de tres procesos simultaneos

e Filtracion: reduccion de sdlidos

e Absorcién, adsorcion e intercambio idnico: para la retencion de contaminantes

e Degradacion bioldgica: el cual consta de la formacién de una biopelicula

22

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



reposiforio.upsc.edu.pe

Por ello, es uno de los mecanismos alternativos para el tratamiento de aguas residuales
con respecto a otros métodos. Puesto que hace uso de lombrices californianas en el
proceso experimental y con ello, reducir la carga organica que contamina el agua y para
la cual se debe proveer la correcta instalacion y funcionamiento del sistema de
alimentacion de agua residual.

2.1.4. Lombrices de tierra

Las lombrices de tierra son organismos importantes para la formacién de los suelos y
para la descomposicion de la materia organica, y han sido considerados indicadores
aptos para evaluar la contaminacion debido a su interaccion con el suelo; ademas las
lombrices de tierra son expuestas a diversos contaminantes quimicos. (Arrazola &
lannacone,2021, p.113)

Rodriguez et al. (2018) indican que: “La lombriz roja también puede ser utilizada como
una estrategia de biorremediacion, debido a que tiene la capacidad de modificar las
propiedades quimicas y fisicas del suelo”

Naranjo et al (2021) los hongos son una fuente de alimento importante para las lombrices
de tierra. Sin embargo, se ha reportado que el destino de los cuerpos fungicos depende
de las adaptaciones a las condiciones intestinales de la lombriz de tierra, por ello, con
facilidad de transformar las sustancias inorganicas a organicas (p.3).

Monard (2018) afirma que: “La Eisenia foetida es capaz de transformar las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, actuando en conjunto con comunidades microbianas, y
pueden ser capaces de mineralizar contaminantes presentes en este” (p.27).

2.1.5. Aguas residuales

El D.S. N° 001-2010-AG-MINAGRI, que aprueba el Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos, Ley N° 29338, precisa que las aguas residuales domésticas “son aquellas de
origen residencial, comercial e institucional en cuya composicién presentan excretas y

otros como producto de las actividades humanas” (Caceres, Calisaya & Bedoya, p.2).
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Pimiento & Cardenas (2021). Las aguas residuales son generadas en procesos de
elaboracion de alimentos tipo snhacks o botanas y otros provenientes de camales
clandestinos. Los efluentes residuales que se generan en la produccién industrial son
conducidos hacia una PTAR que consta de operaciones fisicas y procesos quimicos y
bioldgicos. (p.2)

Rivera, Barahona, Costales, Lalvay, & Guachichullca (2021). Las aguas residuales
también denominadas aguas servidas, son aquellas que se originan de las actividades
diarias del ser humano y de actividades de los establecimientos de camales, el
vertimiento es realizado al sistema de alcantarillado o directamente al medio ambiente.
(p.229). El autor agrega, la composicion de estas aguas es muy variada y presenta
valores fisico quimicos muy elevados como por ejemplo en los sdlidos suspendidos
totales, compuestos organicos biodegradables, constituyentes inorganicos disueltos, por
lo que claramente no son aptas para el consumo humano, siendo necesario un
tratamiento especial antes de su vertimiento.

Arias et al. (2021) senalan que las aguas residuales alteran el normal desarrollo natural
de los ecosistemas, debido a que producen un cambio de condiciones como la toxicidad,
olor, color, entre otras, asimismo contienen contaminantes que producen acciones muy
complejas sobre el medio ambiente.

A. Clasificacion de las aguas residuales

Segun la Organizacion de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA (2018) clasifica a
las aguas residuales en:

e Aguas residuales industriales

Aquellas que resultan de los procesos de produccién de las empresas e industrias, como
por ejemplo los sectores actividad minera, agricola, pesqueria, energética, entre otras.

e Aguas residuales domésticas
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Son aquellas que tienen origen residencial y comercial, provienen de actividades
cotidianas del ser humano y que contienen desechos fisioldgicos, grasas, detergentes,
etc.

e Aguas residuales municipales

Son aquellas aguas domésticas que pueden estar mezcladas con aguas pluviales e
industriales previamente tratadas y que luego son vertidas en los sistemas de
alcantarillado.

B. Caracteristicas de las aguas residuales de camales

(Hernandez & Sanchez , 2014), en un centro de sacrificio animal, durante sus actividades
diarias se dan sustancias y elementos tales como sangre, grasas y estiércol que en
conjunto le dan a las aguas de desecho las siguientes caracteristicas:

e Elevado contenido de materia organica en todos los subproductos y agua de lavado.
e Alto contenido de grasas.

e Sdélidos generados durante la etapa de lavado.

2.1.6. LMP para efluentes de plantas de camales y plantas de beneficio.

Decreto Supremo N° 2009 - MINAM, tiene la finalidad de establecer los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de actividades agroindustriales (plantas de camales y
plantas de beneficio) con el fin de atenuar la contaminacion de los cuerpos de agua y
riesgos a la salud de la poblacién.

Los efluentes liquidos tratados de las actividades agroindustriales, vertidos a los cuerpos
de aguas naturales no deberan exceder los valores sefialados en el decreto supremo
mencionado.

2.1.7. ECA para la utilizaciéon del agua residual en la agricultura

Con el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua, el mismo que modifica, agrupa, elimina, mantiene y mejora

las disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el
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Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM,
quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y su respectivo Anexo
(MINAN, 2017).

Para la presente investigacion, es importante sefialar que en la modificacion de la norma
se incluyeron conceptos de riego con restriccion y sin restriccion, que estan
estandarizadas bajo la categoria 3.

Por ello MINAM (2017) define al agua para riego no restringido como aquellas aguas que
de acuerdo a su calidad permite ser posible su aprovechamiento para el riego de cultivos
alimenticios que se consumen crudos; arbustos frutales con sistema de riego por
aspersion, donde las partes comestibles estan en contacto directo con el agua de riego,
aun siendo de tallo alto; parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Caudal

El caudal se entiende como el flujo volumétrico o volumen que recorre un area definida en
una unidad de tiempo especifica (Ordaz,2020).

2.2.2. Coliformes termotolerantes

Son indicadores de calidad por su origen y logran soportar temperaturas hasta de 45 °C,
estan comprendidos por un numero muy reducido de microorganismos. La presencia de
estos microorganismos indica la existencia de contaminacion fecal de origen humano o
animal, siendo E. coli la mas representativa, con un 90-100 % (Larrea et al., 2013).

2.2.3. Coliformes totales

Los coliformes totales son bacterias Gram negativas, que se pueden encontrar en el
medio ambiente. no necesariamente indica contaminacion fecal, sin embargo si
demuestra que el alimento estuvo expuesto a una contaminacioén general. Entre ellas se

encuentran Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella (Larrea et al., 2013).
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2.2.4. Escherichia coli

Es una bacteria baciliforme, que tiene la forma de un bastoncillo y vive en el intestino de
los seres humanos y animales de sangre caliente. Su presencia en el agua indica que hay
contaminacién fecal, por lo que existe un numero maximo de coliformes, recuento de
coliformes, por encima del cual el agua deja de ser consumida, ya sea para beber o
asearse (Larrea et al., 2013).

2.2.5. Demanda bioquimica de oxigeno - DBO

Es la cantidad de oxigeno que necesitan las bacterias y microorganismos para degradar
la materia organica que se encuentra presente en el agua residual. Es una prueba
realizada durante 3 6 5 dias y que se expresa como DBO 6 DBO; respectivamente, a una
temperatura de 20 °C. (Bermudez, 2019, p 14).

2.2.6. Demanda quimica de oxigeno - DQO

Mide la cantidad de materia organica presente en el agua, mediante la determinacion del
oxigeno necesario para oxidarla, pero en este caso proporcionado por un oxidante
quimico como el permanganato potasico o el dicromato potasico. Este parametro no
puede ser menor que la DBO, ya que es mayor la cantidad de sustancias oxidables por
via quimica que por via biolégica (Bermudez, 2019, p 14).

2.2.7.ECA

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es una herramienta de gestion ambiental ideada
para medir el estado de la calidad ambiental dentro de un territorio nacional y que
precisan los niveles de elementos o sustancias presentes en el ambiente que no
representan un riesgo para la salud y el medio ambiente (MINAM, 2018).

2.2.8. Eficiencia

La valoracion de la eficiencia incumbe a la exigencia de comprender con claridad el
repartimiento de los recursos y los diversos factores de la mejor manera, y brindar el mas

alto nivel de utilidad a las institucionalidades econdmicas intervinientes Sanchez (2017)
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2.2.9. Flujo laminar

Cuando las moléculas de un fluido siguen su trayectoria paralelamente (Ordaz,2020)
2.2.10. Flujo turbulento

Es cuando las moléculas de un fluido se cruzan produciendo un flujo inestable
(Ordaz,2020).

2.2.11. LMP

Limite Maximo Permisible — LMP, es una medida de la manifestacion o extension de un
elemento, sustancia o parametro fisico, quimico y biolégico que caracteriza un efluente o
descarga que, cuando se excede, causa 0 es probable que cause danos a la salud, el
bienestar humano y Medio Ambiente (Ley 1055.)

2.212. pH

Es la medida que posee del ion hidrégeno que contiene el liquido del agua, la cual nos
indica logaritmo negativo de la capacidad molar del ion hidrégeno, sus valores
normalmente es de 6,50 a 8,50., para descargas de vertimientos de un tratamiento
secundario se determina en un pH de 6,0 a 9,0 (Tairo, 2021,p.30).

2.2.13. Reaccidn

El sobrenombre de reaccion se refiere a cualquier accion o resultado producido por una
accion, es decir, es una reaccion que se produce después del estimulo producido por la
accion realizada sanchez(2017).

2.2.14. Sélidos suspendidos totales - SST

Son microparticulas sélidas masados o disueltas que contiene el agua residual; pues los
sélidos totales son llamados por la fragmentacién y/o particulas muy pequenas, mediana
y grandes, para identificar muchas veces destilacion de una muestra, pero la mayor parte

de los contaminantes de aguas son sdlidos, disueltos o suspendidos. (Tairo, 2021).

28

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



reposiforio.upsc.edu.pe

2.2.15. Temperatura

La importancia de la geologia del terreno por donde atraviesa el agua es indispensable,
ya que de las caracteristicas del mismo dependera en gran parte la composiciéon quimica
del agua, promedio que varian de 0.8 a 14°C. La precipitacién media anual varia de 10
mm. en la zona costera hasta 240 mm. en la zona alta (Tairo, 2021,p.30).

2.2.16. Turbidez

Es la coloracién de color marrén claro y oscuro que tiene el agua que es considerado no
apto para el consumo por una gran diversidad de fuentes, para medirla se emplea para
revelar la turbiedad es la UNT., y se mide con el instrumento llamado turbidimetro
apoyado en principios nefelométricos (Tairo, 2021).

2.3. MARCO NORMATIVO

2.3.1. Constitucion Politica del Peri 1993. (La ampliacion de la norma puede verse
en Anexo 01).

2.3.2. Ley General del Ambiente - Ley N° 28611. (La ampliaciéon de la norma puede
verse en Anexo 01).

2.3.3. Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - N°29325.
(La ampliacién de la norma puede verse en Anexo 01).

2.3.4. Decreto Supremo N° 2009 - MINAM

Aprueba los Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes originados en las
actividades agroindustriales como plantas de camales y plantas de beneficio, con el
objetivo de reducir los efectos negativos en el ambiente, especialmente, en los cuerpos
de agua, asi como los riesgos a la salud de la poblacion.

2.2.5. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

Aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y que recopila las
disposiciones aprobadas mediante el D.S N° 002-2008-MINAM, el D.S. N°

023-2009-MINAM y el D.S. N° 015-2015-MINAM.
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2.2.6. Decreto Supremo N° 011-2018-MINAM

Aprueban el inicio del proceso de transferencia de funciones de fiscalizacién en materia

ambiental del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) al Organismo de Evaluacion y

Fiscalizacion Ambiental (OEFA).

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1 Hipétesis General

El biofiltro de lombrices de aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar

S.C.R.L. - Puno, es eficiente en la mejora de los parametros fisicoquimicos vy

bacteriologicos.

2.4.2. Hipotesis Especificas

a) Si es factible la fabricacién de un biofiltro de lombrices para mejorar los parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur
Export Delicar S.C.R.L. - Puno.

b) El biofiltro de lombrices mejora los parametros fisicos de las aguas residuales del
Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L.- Puno.

c) El biofiltro de lombrices mejora los parametros quimicos de las aguas residuales del
Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno.

d) El biofiltro de lombrices mejora los parametros bacteriolégicos de las aguas

residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La zona de investigacion, se realizé en la comunidad de Capullani, lugar donde se
encuentra en pleno funcionamiento el Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. que
vierte el agua contaminada a pozos improvisados
Ubicado en la comunidad de Capullani, distrito, provincia y region Puno (desvio del
kilbmetro 6 de la Carretera Puno-Moquegua), colindante a los terrenos del Instituto de
Educacion Superior Tecnolégico Publico “José Antonio Encinas” de la ciudad de Puno y la
comunidad "Mi Perd" (carretera a Moquegua).
La comunidad de Capullani tiene severas condiciones de clima adverso caracterizado por
la presencia de heladas, sequias y granizadas, que no permiten el establecimiento de
cultivos extensivos, excepto para avena y cebada forrajera.
El Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L.
Las coordenadas de su ubicaciéon son: Zona 19 S 392138 ESTE 8242035 NORTE, es un
centro de beneficio animal (ganado vacuno), en el que se dan procesos de matanza,
faenado, refrigeracion y comercializacion principalmente.
Segun consulta realizada a través del Portal de Fiscalizacion Ambiental - PIFA, del
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA, el camal sefialado es una
unidad fiscalizable (administrado) en el subsector de agricultura en el distrito de Puno,

con actividad de centro de beneficios de animales.
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= ALTMOE RUKE:

gorificesSur Export Delicar S.C€IR'L.

ura 01: Ubicacion satelital d la zona deetudio Camal Frigorl'fi Sur Export eliar
S.C.R.L.

Fuente: Google Earth, 2023.

3.2. TAMANO DE MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacién esta constituida por la totalidad de las aguas residuales producidas por el
Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno, calculando un aproximado de 6,000
litros diarios (6 m®).

3.2.2. Muestra

La muestra esta constituida por 40 L. (0.040m®) de agua residual, representada por las
aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. Segun estudios
realizados por plantas de tratamiento en Chile, indican que cada 1 m? de Biofiltro trata 1
m?® de agua residual (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

3.2.3. Muestreo

De acuerdo a las caracteristicas de la investigacion se realiz6 un muestreo no

probabilistico por conveniencia, ya que, el investigador determind la cantidad utilizada
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para el biofiltro de lombrices y los volumenes de aguas residuales, durante el proceso de
investigacion y la manipulacion de las variables.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. Tipo de investigacion

Por las caracteristicas de la investigacion es aplicada y experimental con enfoque
cuantitativo.

3.3.2. Diseio de investigacion

Para el desarrollo de la investigacién, se utilizara, el disefio experimental, que se describe

a continuacion:

Figura 02: Esquema del disefo de la investigacion.

Fuente: Tairo (2020)

Donde:

GE: Grupo experimental

GC: Grupo de control

0,: Medicion de pre test

0O,: Medicion de post test

X : Manipulacién o desarrollo de la variable independiente (Biofiltro de lombrices).

3.3.3. Método

Se aplicé el método analitico, segun Martinez & Fernandez (2022). El método analitico,
permite una interpretacion de los resultados después de haber estado en trabajo de
campo. Para los objetivos especificos se empled el método deductivo cuantitativo porque

se extrajo de cada uno de ellos en momentos del experimento.
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3.3.4. Técnica

Observacion directa en trabajo de campo

Actividad de contacto directo con el elemento de estudio con el propésito de identificar la
concentracién de aguas residuales del camal, en seguida emplear el bicfiltro para la
mejora de los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos de las aguas residuales.

3.3.5. Instrumento, materiales, procedimiento de experimentaciéon y/o metodologia.
Se desarrollé el recorrido, previa autorizacién de los propietarios, por el interior y areas
externas del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. lugar donde funciona este
centro de beneficio de animales de acuerdo al Portal de Fiscalizacion Ambiental - PIFA, a
fin de obtener la muestra deseada.

3.3.5.1. Muestreo de agua residual a tratar.

a. Materiales

e Movilidad

e Mandil blanco

e Guantes

e 01 jarra

e Malla fina de Nylon

e 01 recipiente alimentador del Biofiltro/Lombrifiltro.

3.3.5.2. Metodologia

Se inspecciond que los conductos por donde transita el agua residual, no tenga grietas,
fisuras, hundimientos, que puedan alterar la caracteristicas originales del agua residual.
Para la recoleccion de la muestra fue necesario la utilizacién de una malla fina de nylon
con el objetivo de que el agua residual tenga en su contenido solo sangre liquida, sin los

pelajes para evitar que obstaculice el biofiltro de lombrices.
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De 40 L. que se recolectaron, 28 L. fueron utilizados para el tratamiento en el biofiltro de
lombrices, 5 L. para los andlisis respectivos en laboratorio (analisis inicial) y 7 L. para el
proceso de adaptacion de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).

3.3.5.2. Adaptacion de lombrices (Eisenia foetida).

Antes del tratamiento, se realizd el proceso de adaptacién de las lombrices debido a que
esta especie de lombrices tienen la piel bastante sensible y sobre todo por los
contaminantes contenidos en estas aguas residuales.

Materiales.

Recipiente de plastico

e Malla raschel

e (Guantes de latex

e Regadera

e Balanza

Las imagenes pueden apreciarse en el Anexo 04 de la galeria fotografica (Fotografia 05,
06y 07).

3.3.5.3. Disefio metodolégico por objetivos.

Para el proceso de adaptacion de las lombrices, se utilizé un recipiente de plastico, con
perforaciones en su base, se colocé cuatro capas de malla raschel en la base interna, con
la finalidad de que las lombrices rojas californianas (Eisenia foetida) no estén
directamente en contacto con la base del recipiente, asimismo se colocé 100 g. de
sustrato (Aserrin y estiércol vacuno) y seguidamente las lombrices, luego, con la ayuda
de una regadera se regara diariamente 1000 ml. de agua residual del mencionado camal,
manteniendo un porcentaje de humedad del 80% (este parametro fue muy importante
para la supervivencia de las lombrices), para comprobarlo se realiz6 la prueba de pufio y
medicion de la temperatura por cada dia; este proceso de adaptacion durd 7 dias. (Las

lombrices seleccionadas pueden apreciarse en la Fotografia 01, 02 y 03 del Anexo 04).
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Evaluar la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar los parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos de aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export
Delicar S.C.R.L. - Puno.

El tratamiento tuvo una duracion de 7 dias de analisis para la cual se requirid 2 kilos de
Eisenia Foetida y demas componentes, dicho experimento se registré y contabilizé desde
el momento de la instalacién y funcionamiento del biofiltro de lombrices. Los ensayos
fueron realizados por el Laboratorio del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) -
EEA lllpa - CE Salcedo. (La imagenes del laboratorio se pueden apreciar en las
Fotografias 11, 12 y 21 del Anexo 04).

Durante la ejecuciéon del experimento se registrd los datos y/o reacciones que facilitaron
el anadlisis e interpretacién de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos de las
aguas residuales tanto antes y después del experimento (analisis periddicos), lo que a su
vez, permitid evaluar la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices. Asimismo se
realizaron mediciones de parametros in situ para parametros fisicos como Temperatura.
3.3.5.4. Procedimiento metodolégico para el cumplimiento del primer objetivo
especifico.

Fabricar un biofiltro de lombrices para mejorar los parametros fisicoquimicos y
bacteriolégicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L.
- Puno. (La imagenes del producto terminado se pueden apreciar en las Fotografias 10
del Anexo 04).

a. Materiales

01 recipiente de 50 Litros, recipiente/tanque alimentador del Biofiltro/Lomobirifiltro.
e (06 m. de manguera transparente de PVC

e Alambre galvanizado N° 14

e (02 Llaves de control para agua.

e 01 recipiente de vidrio para los lechos filtrantes (Biofiltro de lombrices).

36

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



reposiforio.upsc.edu.pe

e 01 recipiente para la recoleccién de agua tratada.

b. Materiales para el biofiltro de lombrices (Recipiente de vidrio):

e Bolones/Piedra de rio.

e Grava chancada (3 cm. de diametro)

e Arena fina

e Aserrin o viruta de madera blanca

e Carbodn activado.

e Lombrices rojas californiana (Eisenia foetida).

Las imagenes de los materiales del biofiltro se pueden apreciar en las Fotografias 04 y 05

del Anexo 04.

C. Metodologia

La instalacion se realizé6 de forma manual, en laboratorio, se procedié a conectar el

recipiente/tanque alimentador (colocado a una altura considerable), a una llave de control

que permite el paso del agua residual a una manguera previamente agujereada en la

parte lateral superior con la finalidad de facilitar su caida de manera homogénea sobre el

biofiltro de lombrices que contendra cinco capas, cada una estara conformada por lo

siguiente:

e CAPA 01: Malla raschel, con una cama de aserrin y viruta blanca, encima el material
bioldgico, Lombrices (Eisenia Foetida), la malla raschel se consider6 con la finalidad
de evitar que las lombrices que inician su nacimiento se escapen o puedan pasar a
las siguientes capas.

e CAPA 02: Carbon activado

e CAPA 03: Arena fina

e CAPA 04: Grava chancada (¢=3 cm.)

e CAPA 05: Bolones de piedra de rio, enteras, previamente lavadas.
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El agua residual fue filtrada por medio de estas cinco capas y desembocd, por una llave
de control a un recipiente de recoleccion de agua tratada, tal como se puede apreciar en

la siguiente imagen:

— =

TANQUE
ALIMENTADOR

Llave De Control

& 54 4 4038 448 &4 &

AGUA
TRATADA

Figura 03: Disefio del biofiltro de lombrices.

Fuente: Maza (2017).

d. Diseno y construccién del biofiltro / lombrifiltro

El biofiltro de lombrices esta constituido por un contenedor de agua residual de camal y el
biofiltro de lombrices (recipiente de vidrio). Para el disefio y construccion de la estructura
del Lombrifltro se realizaron calculos para hallar la altura adecuada segun (Salazar, 2005)
“Sistema Toha; una disyuntiva ecolégica para el tratamiento de aguas residuales en

sectores rurales”.
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Figura 04: Dimensiones del biofiltro de lombrices.

Fuente: Maza (2017)

Tabla 01: Descripcion de las dimensiones del biofiltro.

DESCRIPCION simBOLO VALOR
(cm.)
Altura h 50
Ancho a 30
Largo 50
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AGUA
RESIDUAL
DE CAMAL |

Figura 05: Biofiltro implementado.

e. Determinacion de las capas del biofiltro

Cada capa filtrante tiene un tamafio diferente, y se propuso tomando en consideracion
"Sistema Toha; Alternativa Ecoldgica al Tratamiento de Aguas Remanentes Rurales"
(2005 de Salazar).

° CALCULO DE LA CAPA 1 (Eisenia foetida, Aserrin y Malla Raschel):

%total del estrato Eisenia Foetida + Aserrin + malla raschel * altura util del biofiltro
100%

Capa 1=
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_ 30%*50 cm.
Capa 1= BT
Capa 1=15cm

° CALCULO DE LA CAPA 2 (Carbén activado):

Y%total del estrato Eisenia Foetida + Aserrin + malla raschel * altura Gtil del biofiltro

Capa 2= 0%
_ 2%*50cm.

Capa 2= T

Capa 2= 1cm

° CALCULO DE LA CAPA 3 (Arena fina):

Y%total del estrato de Arena Fina * altura util del biofiltro

Capa 3= T00%
_ 16% *50 cm.

Capa 3= EEETTI

Capa 3= 8cm

° CALCULO DE LA CAPA 4 (Grava chancada, =3 cm.):

Y%total del estrato de Grava chancada @=3cm. * altura util del biofiltro

Capa 4= T00%
_ 16%*50 cm.

Capa 4= oo

Capa 4= 8cm

° CALCULO DE LA CAPA 5 (Bolones de piedra de rio):

Y%total del estrato de Bolones de piedra de rio * altura til del biofiltro

Capa 5= T00%
_ 16%*50 cm.

Capa 5= EEETI

Capa 5= 8cm
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Tabla 02: Dimensiones por cada capa del biofiltro

CAPAS DESCRIPCION ALTURA ALTURA
(cm) (m)
CAPA 1 Eisenia Foetida, Aserrin y Malla Raschel 15 0.15
CAPA 2 Carbon Activado 1 0.01
CAPA 3 Arena Fina 8 0.08
CAPA 4 Grava chancada, =3 cm. 8 0.08
CAPA 5 Bolones de piedra de rio 8 0.08
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Figura 06:Capas del biofiltro implementado.

3.3.5.5. Procedimiento metodolégico para el cumplimiento del segundo objetivo
especifico.

Verificar la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar los parametros
fisicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno.
En pleno experimento se registré los datos y/o reacciones que facilitaron el analisis e
interpretacion, como la temperatura, pH, Turbidez, Demanda Bioldgica de oxigeno (DBO
mg/L), mediciones realizadas tanto antes y después del experimento (analisis periédicos).
Los ensayos fueron realizados por el Laboratorio del Instituto Nacional de Innovacion

Agraria (INIA) - EEA llipa - CE Salcedo.
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Los resultados del laboratorio pueden apreciarse en el Anexo 02.

3.3.5.6. Procedimiento metodologico para el cumplimiento del tercer objetivo
especifico.

Determinar la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar los
parametros quimicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar
S.C.R.L. - Puno.

Durante el desarrollo del experimento se registraron los datos, antes y después del
experimento (analisis periddicos) de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO mg/L) y
Sélidos Suspendidos Totales (SST). Los ensayos fueron realizados por el Laboratorio del
Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) - EEA lllpa - CE Salcedo

Existen varios métodos, en este tipo investigacion de los cuales se consider6 como
métodos de referencia los que a continuacion se detallan.

a. Método para determinar la turbiedad

El instrumento utilizado para su medicion es el nefelémetro o también conocido como
turbidimetro. Un rayo de luz emitida a determinada intensidad a 90 grados logra atravezar
la muestra de agua el cual es medida por dicho equipo en Unidades Nefelométricas de
turbidez, o Nephelometric Turbidity Unit (NTU) (Maza, 2017).

b. Método para determinar los sélidos suspendidos totales.

Método gravimétrico: Con ello, se contrastaron los diversos tipos de materiales solidos
que componen el valor absoluto de los sdlidos totales. Por ello, fué necesario analizar la
importancia de materiales sélidos que constituye parte de la calidad de las aguas
residuales.

C. Método para determinar el pH

Para comprobar y medir el pH en una disolucion, se utilizaron dos métodos, de acuerdo a
la precision de la medida: por ello se utilizaron las sustancias llamadas indicadores que

se modifican de acuerdo al color en funcién al pH de la dispersion que esta disuelta.
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Asimismo, se agrego a la disolucion vista. Para obtener medidas exactas se usé el
pH-metro, por el método potencia metro (Maza, 2017).

d. Método para determinar la DBO;

Método de Winkler: Consistiéo en verificar y determinar la cantidad de oxigeno disuelto
en mg/L a través de una evaluacién quimica. Se colocé la muestra de agua, después se
analizé la solucién de sulfato de manganeso, en seguida trato con hidréxido sédico y
yoduro potasico, el manganeso reacciono con el oxigeno y conformo un compuesto que
establece al manganeso y oxigeno, 6xido hidratado de color marrén. (Maza, 2017)

Los resultados del laboratorio pueden apreciarse en el Anexo 03.

3.3.5.7. Procedimiento metodolégico para el cumplimiento del cuarto objetivo
especifico.

Comprobar la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar los
parametros bacterioldgicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export
Delicar S.C.R.L. - Puno. Se registraron los datos y/o reacciones encontradas durante la
ejecucion del experimento, los mismos que facilitaron el analisis e interpretacion,
referente a la presencia de coliformes termotolerantes (Escherichia coli), mediciones
realizadas antes y después del experimento. Los ensayos fueron realizados en el
Laboratorio del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) - EEA lllpa - CE Salcedo.
3.3.6. Presentacion y analisis de datos.

El analisis de los datos, se realiz6 de acuerdo a los parametros establecidos por el
Decreto Supremo N° -2009-MINAM. Para tal propdsito se presentan dichos parametros

(Limites Maximos Permisibles) en la siguiente tabla:
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Tabla 03: LMP para la descarga de efluentes liquidos de la actividad agroindustrial, como

planta de camales y plantas de beneficio.

PARAMETROS UNIDAD LMP  (Limite
permisible)
L. Generales
1 pH - 6,0-9,0
2 Sdlidos suspendidos totales mg/L 300
3 Turbidez UNT 54
1. Organicos
3 Demanda bioquimica de oxigeno -DBO; mg/L 250
4 Demanda quimica de oxigeno-DQO mg/L 500

Fuente: (Decreto Supremo N° 2009 - MINAM)

De igual forma la presentaciéon y andlisis de datos se realizard de acuerdo a los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de agua para riego restringido y no restringido
(Fisicoquimicos y Microbiolégicos) para la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales, parametros que son de interés para el presente estudio que promueve la
recuperacion de estas aguas residuales para reutilizarlas, unicamente, para el riego de
areas verdes, parques y jardines (plantas ornamentales) en los alrededores del mismo
camal.

Para tal propésito se detalla dichos parametros (Estandares de Calidad Ambiental) en la

siguiente tabla:
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Tabla 04: ECA de agua para riego restringido y no restringido (Fisicoquimicos y

Microbioldgicos).

Unidad D2: Bebida de
D1: Riego de
Parametros de animales
vegetales
medida
Agua para riego no Bebida de
restringido (c) animales
Fisicos- Quimicos
Demanda Bioquimica de Oxigeno  mg/L 15 15
(DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno  mg/L 40 40
(DQO)
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad 6,5-8,5 6,5-8,4
de pH
Temperatura °C A3 A3

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO

Coliformes Termotolerantes NMP/10 1 000 1 000
0O ml

Escherichia coli NMP/10 1 000 **
0O ml

(c): Para riego de parques publicos, areas deportivas, areas verdes y plantas
ornamentales, solo aplican los parametros microbioldgicos y parasitolégicos (riego no
restringido)

A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del
area evaluada.

Nota 4:

- El simbolo ** significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
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- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales

Fuente: (D.S. N°004-2017-MINAM)

Para el analisis e interpretacion de los resultados se utilizé el programa Excel para la
elaboracion de graficos con los datos recogidos en trabajo de campo.
3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 05: Identificacidon de variables.

i ESCALA
VARIABLES DIMENSION INDICADOR UNIDAD i
VALORACION
2 kilos de lombrices
Cantidad
. adulta,
requerida de .
dependiendo de la Kag. Razon
VARIABLE lombrices
manipulacion de las
INDEPENDIENTE adultas .
variables
Eficiencia del
Capacidad de
Biofiltro
transformar las
de lombrices
sustancias y/o 7 dias de analisis D/H Razdén
liquidas para la
reutilizacion
Turbidez
Segun D.S. N°
Solidos
Parametros . Parametr 2009 - MINAM y
suspendidos
fisicos del agua 0s D.S. N°004 -
Totales
2017- MINAM
Temperatura
VARIABLE
Segun D.S. N°
DEPENDIENTE Parametros pH
Parametr 2009 - MINAM vy
Aguas residuales  quimicos del DBO
0s D.S. N°004 -
agua DQO
2017 - MINAM
Parametros Coliformes

Parametr Segun D.S. N°00

bacteriolégicos Termotolerantes
0s 2017 - MINAM

del agua (Escherichia coli)
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3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Para vigorizar los resultados obtenidos de los parametros fisicos y quimicos en las aguas
remanentes del camal Frigorifico Sur Export Delicar SCRL, con la utilizacion de biofiltro
de lombrices se a utilizado la estadistica descriptiva, haciendo uso de los valores
promedios (las medias) datos que han sido comparados con resultados antes y después
de la utilizacién del lombrifiltro.

Asi mismo para el calculo de eficiencia se ha utilizado la siguiente férmula:

% (Concentraciéon Final)
Concentracion Inicial x 100

% Eficiencia =

Dicha férmula se ha aplicado a cada parametro analizado y comparado.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los analisis/ensayos por cada parametro fisico, quimicos y bacterioldgicos, antes y
después del tratamiento del agua residual (efluente) con el biofiltro de lombrices, fueron
realizados por el Laboratorio del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) - EEA
llipa - CE Salcedo se muestran en el Anexo 01 y 02.
Para la interpretacion de los resultados se efectué de acuerdo a los parametros
establecidos (LMP) en el Decreto Supremo N° -2009-MINAM. De igual forma, tomando en
consideracion el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM en el cual establecen
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de agua para riego restringido y no restringido.
4.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE PARAMETROS FiSICOS DEL AGUA
RESIDUAL.
A continuacion se muestran los resultados de los ensayos realizados en laboratorio para
el cumplimiento del segundo objetivo especifico.

Resultado del analisis de parametros fisicos antes del tratamiento.
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Tabla 06: Resultado del andlisis en laboratorio de los parametros fisicos del agua residual

(efluente), antes del tratamiento con el biofiltro de lombrices.

MUESTRA FECHA HORA PARAMETROS FiSICOS
Turbidez SST Temperatura
(NTU) (mgl/L) (°C)
Muestra sin
18/12/2023  09:00 158.00 685.50 16.60

tratamiento

Resultado del analisis de parametros fisicos después del tratamiento.
Tabla 07: Resultado del analisis en laboratorio de los parametros fisicos del agua residual

(efluente), después del tratamiento con el biofiltro de lombrices.

MUESTRA FECHA  HORA PARAMETROS FiSICOS
Turbidez SST Temperatura

(NTU) (mglL) (°C)
M1 18/12/2023  16:00 42.70 230.24 16.20
M2 19/12/2023  16:00 42.90 242.30 15.80
M3 20/12/2023  16:00 46.10 286.67 16.00
M4 21/12/2023  16:00 49.17 289.70 15.70
M5 22/12/2023  16:00 51.30 361.00 16.80
M6 23/12/2023  16:00 53.00 618.00 15.90
M7 24/12/2023  16:00 52.80 501.20 15.80
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Comparacion de parametros fisicos antes y después del tratamiento.

° Turbidez.

Turbidez (NTU)
158
427 429 461 4917 513 228
{Q'\\'?a{'\" \r
&
E,\Q\
\)‘?’cs'\{b
&

Figura 05: Comparacioén del parametro Turbidez antes y después del tratamiento con el
biofiltro de lombrices.

En la Figura 05, se puede apreciar que el agua residual ingresé al biofiltro de lombrices
con una turbidez de 158 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), y luego del
tratamiento con el biofiltro de lombrices (M1), disminuye a 42.7 NTU (Unidades
Nefelométricas de Turbidez), indicando una mejora notoria en la calidad del agua
residual, asimismo, como resultado del andlisis de la segunda muestra (M2) mostré un
valor de 42.9 NTU, también se puede apreciar que existe una constante remocién de
turbidez que al final alcanza un promedio de 48.28 NTU, manteniéndose por debajo de
los limites maximo permisible (LMP) segun Decreto Supremo N° 2009-MINAM, siendo el
valor maximo permitido 54 NTU.

Discusioén de los resultados obtenidos:
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Dos cosas a destacar de los resultados de la presente investigacion es que baja
notoriamente la turbidez del agua residual y también el valor que alcanza esta dentro de
los LMP establecidos, pues algo a discutir son los resultados de Maza (2017) es que ha
hallado una eficiencia de 94.19% para la turbidez y en nuestro caso sélo se ha llegado a
72.85% por lo que nuestros resultados no serian tan 6ptimos. Caso contrario sucede con
los resultados de Zudiga (2020) quien ha encontrado valores de remocién de 64.24%

siendo inferior a nuestro resultado, por lo que podriamos concluir que estariamos en el

promedio.
° Solidos Suspendidos Totales
SST (mg/L)
685.5
618
501.2
361 300
286.67 289.7
230.24 2423 I
PR RN SN N R R
&
6’5\'
&
vs"’c’\
{.'.‘
&

Figura 06: Comparacién del parametro Sélidos Suspendidos Totales (SST) antes y
después del tratamiento con el biofiltro de lombrices.

La cantidad de sdlidos suspendidos totales antes del ingreso al biofiltro de lombrices fue
de 685.5 mg/L, después del tratamiento con el biofiltro de lombrices se obtuvo un valor de
230.24 mg/L (M1), para la segunda muestra (M2) se obtuvo un valor de 242.3 mg/L
manteniéndose hasta la cuarta muestra (M4) por debajo de permitido segun Decreto

Supremo N° 2009-MINAM, luego del cual se muestra un incremento a partir de M5, esto
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debido a la acumulacion del liquido generando colmatacion en el biofiltro de lombrices,
obteniendo un valor promedio para los SST de 361.30 [mg/L].

Discusion de los resultados obtenidos:

Nuestros resultados significan una reduccién del parametros SST a casi la tercera parte
haciendo un porcentaje de remocion de 64.65%, sin embargo vemos a Castillo (2020)
que alcanzé un valor de 94.4% valor que es poder demas muy bueno, pero en contraste
tenemos también un valor de 39.38% en la investigacion de Maza (2017), mostrando que
los valores para reducir los sélidos suspendidos totales de nuestro lombrifiltro también
esta en el promedio.

° Temperatura

Temperatura (°C)

16.8

16
15.9
I 15.8 15.7 I 15.8

16.6

Figura 07: Comparacion del parametro Temperatura (°C) antes y después del tratamiento
con el biofiltro de lombrices.

Tal como se puede apreciar la temperatura antes del tratamiento es de 16.6 °C y luego
del tratamiento (M1) disminuye a 16.2 °C, para M2 disminuye a 15.8 °C, para el resto de

muestras como resultado del analisis mostré una minima variacién, manteniendo una

54

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



reposiforio.upsc.edu.pe

grado de permisibilidad acorde a la temperatura ambiente, llegando a un valor promedio
de todas las muestra igual a 16.03 °C.

Discusion de los resultados de los parametros fisicos.

Para poder realizar una discusién con nuestros antecedentes, procederemos a calcular la
eficiencia de la remocion nuestro biofiltro de lombrices, asi: la turbidez se ha removido en
un 69.44 %, los SST con un 45.13 % y 3.61% para la temperatura, éstos valores
merecen un contraste con la investigacién de Castillo (2020), no ha logrado remocion
alguna si no contrario ha permanecido los valores de sus parametros, también tenemos la
investigacion de Maza (2017) quien a nivel del parametro (SST) solidos suspendidos
totales a logrado una remocién del 39.38% valor que es inferior al de nosotros, lo que
avizora que nuestro biofiltro es mas eficiente que el del autor en mencién. También
observamos una ligera diferencia en el caso de la investigacion de Zufiga (2020), quien
para el parametro de la turbidez ha hallado un 64.24 %, igual que en el caso anterior se
concluye que el biofiltro de lombrices presentado en éste trabajo resultaria mas eficiente.
4.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS 3 PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA
RESIDUAL.

A continuacién se muestran los resultados de los ensayos realizados en laboratorio para
el cumplimiento del tercer objetivo especifico.

Resultado del analisis de parametros quimicos antes del tratamiento.
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Tabla 08: Resultado del analisis en laboratorio de los parametros quimicos del agua

residual, antes del tratamiento con el biofiltro de lombrices.

MUESTRA FECHA HORA PARAMETROS QUIMICOS
pH DBO; DQO
(mgl/L) (mglL)
Muestra sin
18/12/2023 09:00 7.48 941.10 3234.60

tratamiento

Resultado del analisis de parametros quimicos después del tratamiento.
Tabla 09: Resultado del andlisis en laboratorio de los parametros quimicos del agua

residual, después del tratamiento con el biofiltro de lombrices.

MUESTRA FECHA  HORA PARAMETROS QUIMICOS
pH DBO; DQO

(mg/L) (mg/L)
M1 18/12/2023  16:00 7.67 237.92 399.50
M2 19/12/2023 16:00 7.52 228.62 384.83
M3 20/12/2023 16:00 7.71 245.20 412.06
M4 21/12/2023 16:00 7.73 248.95 461.15
M5 22/12/2023 16:00 7.71 351.05 574.50
M6 23/12/2023 16:00 7.63 488.30 688.40
M7 24/12/2023 16:00 7.57 693.45 794.00
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Comparacion de parametros quimicos antes y después del tratamiento.

° Potencial de Hidrégeno (pH)

pH

771 7.73

7.67

7.52

Figura 08: Comparacion del parametro Potencial de Hidrégeno (pH) antes y después del
tratamiento con el biofiltro de lombrices.

La muestra inicial del agua residual posee un pH Alcalino de 7.48, posterior al
tratamiento, para M2, incrementa a 7.67 y para M3 disminuye a 7.52, para el resto de
muestras con un resultado menor al 9.0. evidenciando que la totalidad de muestras se
encuentran dentro del intervalo 6.0 - 9.0 segun el Decreto Supremo N° 2009-MINAM
Discusion de los resultados obtenidos:

Para el caso del pH debemos de manifestar que nuestros resultados después de utilizar
el biofiltro se han incrementado al contrario de los demas parametros, sin embargo
debemos de compararlo con los valores de Zufiga (2020) quien ha hallado un pH de

6.85, valor por debajo del nuestro, también tenemos a Maza (2017) con resultados igual a
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7.61, también menos al de nuestro resultado, concluyendo que en base a nuestros
antecedentes podriamos decir que nuestros valores de pH son altos.

° Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;)

DBO; (mg/L)
941.1
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Figura 09: Comparacion del parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) antes y
después del tratamiento con el biofiltro de lombrices.

La comparacion de parametros nos muestra que el agua residual sin tratar presentaba
941.1 mg/L luego del tratamiento disminuye sustancialmente a 237.92 mg/L y 228.62
mg/L, por lo que se evidencia que las muestras M1, M2, M3 y M4 cumplen los limites
maximos permisibles. Por otro lado las muestras M5, M6 y M7 no cumplen con los LMP
debido a un incremento en la masa organica generando la saturacién del biofiltro.
Discusion de los resultados obtenidos:

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;s) después del tratamiento ha disminuido
logrando una eficiencia de 75.71% , veamos una comparacién con Zuniga (2020) quien
ha obtenido sélamente 39.73%, tenemos también a Tairo (2021) quien manifiesta que

antes del tratamiento de aguas realizado obtuvo un valor de 921.64 mg/L y luego del
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tratamiento disminuye sustancialmente a 240.1 mg/L valores que casi coinciden con
nuestros resultados, sin embargo también tenemos a Castillo (2020) quién ha hallado un
valor de 82.2% vy por ultimo a Maza (2017) con 87.21% valores que si son superiores
comparados con los nuestros.

° Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

DQO (mg/L)

3234.6

688.4 /94
399.5 38483 412.06 461.15 >74.5 500.00

R R S A P S

Figura 10: Comparacion del parametro Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) antes y
después del tratamiento con el biofiltro de lombrices.

Como se aprecia en la figura 10, la muestra sin tratamiento presenta 3234.6 mg/L antes
de su ingreso al biofiltro, luego de su ingreso al tratamiento con el biofiltro de lombrices
disminuye sustancialmente a 399.5 mg/L (M1) y para M2 disminuy6 a 384.83 mg/L, lo
cual evidencia que las muestras M1, M2, M3 y M4 si cumplen con los limites maximos
permisibles segun el Decreto Supremo N° 2009-MINAM, mientras que las muestras M5,
M6 y M7 se encuentran por encima de los limites maximos permisibles.

Esta reduccion se atribuye a las enzimas del intestino del gusano que ayudan en dicha
degradacién. El intestino de la lombriz contiene millones de microorganismos que

descomponen los materiales organicos e inorganicos. Cabe remarcar que la eliminacion
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es mas eficiente para DBO que en la DQO, esto se debe a que las lombrices de tierra son
las principales responsables de la biodegradacién de los desechos organicos en
comparacion con los inorganicos (Garkal et al., 2015).

Discusion de los resultados obtenidos.

Observamos que en la investigacion a nivel internacional de Rodriguez (2021) tuvo un
49.9 % de remocidn que en comparacion con nuestro biofiltro es de 62.14 %, asi mismo
tuvo un 46% para el DQO y en nuestro caso tenemos un 88.10% , por lo que afirmamos
la superioridad de la eficiencia del presentado en la presente investigacion; de la misma
manera a nivel nacional Castillo (2020) ha encontrado una remocion para el DQO de
64.8 %, valor contrastado con el de la presente investigacion, puesto que la eficiencia en
remocion se presenta con valores inversos al de la investigacidn mencionada; por parte
de Maza (2017) quien para el parametro de DQO encontr6é un 85.78%, en ambos caso se
puede mencionar que el biofiltro mencionado por el autor es mas eficiente que el nuestro.
4.3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS PARAMETROS BACTERIOLOGICOS DEL
AGUA RESIDUAL.

A continuacion se muestran los resultados de los ensayos realizados en laboratorio para
el cumplimiento del cuarto objetivo especifico.

Resultado del analisis de parametros bacterioldgicos antes del tratamiento.

Tabla 10: Resultado del analisis en laboratorio de los parametros bacteriologicos del

agua residual, antes del tratamiento con el biofiltro.

MUESTRA FECHA HORA PARAMETROS BACTERIOLOGICOS
Coliformes Escherichia coli
Termotolerantes (NMP/100 ml)

(NMP/100 ml)
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Muestra sin
18/12/2023  09:00 8300000 6889000
tratamiento

Resultado del analisis de parametros bacteriolégicos después del tratamiento.
Tabla 11: Resultado del analisis en laboratorio de los parametros bacteriolégicos del agua

residual, después del tratamiento con el biofiltro.

MUESTRA FECHA HORA PARAMETROS BACTERIOLOGICOS
Coliformes Escherichia coli
Termotolerantes (NMP/100 ml)

(NMP/100 ml)

M1 18/12/2023 16:00 373500 320800
M2 19/12/2023 16:00 315400 231200
M3 20/12/2023 16:00 307100 237000
M4 21/12/2023 16:00 290500 199600
M5 22/12/2023 16:00 332000 279560
M6 23/12/2023 16:00 381800 299000
M7 24/12/2023 16:00 415000 325400

Comparacion de parametros bacteriolégicos antes y después del tratamiento.

° Coliformes Termotolerantes

61

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



reposiforio.upsc.edu.pe

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml)
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373500 315400 307100 290500 332000 381800 415000 1000
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Figura 11: Comparacion del parametro Coliformes Termotolerantes antes y después del
tratamiento con el biofiltro de lombrices.

El valor obtenido para la muestra sin tratamiento fue de 8300000 NMP/100 ml, después
del tratamiento disminuye sustancialmente a 373500 NMP/100 ml (m1), siendo M4 la de
menor valor con 290500 NMP/100 ml, por lo que comprueba que todas las muestras
exceden el valor permitido segun Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM para riego no
restringido de vegetales.

Una explicacion a éstos datos obtenidos es que 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 remocién de dicho parametro.

Discusion de los resultados obtenidos:

Si bien nuestros resultados no han superado los estandares de calidad, debemos

manifestar que el grado de remocién es muy bueno, sin embargo tenemos que comparar
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éstos resultados por ejemplo con los de Castillo (2020) quien ha hallado una remocion del
45.8% valor que es muy inferior al hallado en la presente investigacion con un 96.2%.

° Escherichia coli

Escherichia coli (NMP/100 ml)

6889000

320800 231200 237000 199600 279560 299000 325400 44540
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Figura 12: Comparacién del parametro E. coli antes y después del tratamiento con el
biofiltro de lombrices.

El valor obtenido de la muestra sin tratamiento fue de 6889000 NMP/100 ml. y luego del
tratamiento con el biofiltro de lombrices disminuye sustancialmente a 320800 NMP/100
ml. (M1) y continua disminuyendo para M2, M3 y M4, mostrando un ligero incremento
para M5, M6 y M7. De los resultados obtenidos, se evidencia que todas las muestras
superan el valor permitido segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM donde el valor
minimo permisible de E.Coli es de 1000 NMP/100 ml para riego no restringido.

Discusion de los resultados obtenidos:

De la misma manera que el parametro anterior, debemos aclarar que si bien los
resultados son muy buenos en cuanto a remocién, tampoco se cumple con los ECA con

éstos resultados, sin embargo debemos de comparar con los resultados de Castillo
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(2020), quien ha determinado una remocion del 36.4% valor que es muy inferior al
presentado en ésta investigacion.

4.4. RESULTADOS DE LA EFICIENCIA EN LABORATORIO DEL BIOFILTRO DE
LOMBRICES PARA MEJORA DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
BACTERIOLOGICOS DE AGUAS RESIDUALES.

Calculo de la eficiencia de remocion de los parametros fisicos.

° Turbidez

% (Concentracién Inicial — Concentraciéon Final) % 100
Concentracién Inicial

% Eficiencia =

% Eficiencia = 2522222« 100

% Eficiencia = 72.85%

° Sélidos suspendidos totales (SST)

% (Concentracion Inicial — Concentracion Final) % 100
Concentracién Inicial

% Eficiencia =

. . _ %(685.5 — 242.3)
% Eficiencia = /"682;550 3 % 100

% Eficiencia = 64.65%

° Temperatura

% (Concentracién Final)
Concentracion Inicial X 100

% Eficiencia =

9%(15.8)

oo < 100

% Eficiencia =
% Eficiencia =95.18%
Calculo de la eficiencia de remocion de los parametros quimicos

° Potencial de Hidrégeno (pH)

% (Concentracion Inicial)
Concentracién Final X 100

% Eficiencia =

%(7.48)

-0, x 100

% Eficiencia =

% Eficiencia =99.47%
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° Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO;)

% (Concentracion Inicial — Concentracion Final) % 100
Concentracién Inicial

% Eficiencia =

. s _ %(941.1—228.62)
% Eficiencia = 40 o111 862 % 100

% Eficiencia = 75.71%

° Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

.. . % (Concentracion Inicial — Concentracion Final

% Eficiencia = 2 — L % 100
Concentracion Inicial

%(3234.6 — 384.83)

3234.6 x 100

% Eficiencia =
% Eficiencia = 88.10%
Calculo de la eficiencia de remocion de los parametros bacteriolégicos

° Coliformes Termotolerantes

% (Concentracién Inicial — Concentraciéon Final) % 100
Concentracién Inicial

% Eficiencia =

%(8300000 — 315400)
8300000

% Eficiencia = x 100

% Eficiencia = 96.20%

° Escherichia Coli

% (Concentracion Inicial — Concentracion Final) % 100
Concentracién Inicial

% Eficiencia =

%(6889000 — 231200)
6889000

% Eficiencia = x 100

% Eficiencia = 96.64%
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Comparacioén de porcentajes de eficiencia del biofiltro de lombrices.
Tabla 12: Comparacién de porcentajes de eficiencia del biofiltro de lombrices en la

mejora de parametros fisicoquimicos y bacteriologicos.

PARAMETROS % EFICIENCIA
Fisicos

Turbidez 72.85%
Solidos Suspendidos Totales - SST 64.65%
Temperatura 95.18%

Quimicos
Potencial de Hidrégeno - pH 99.47%
Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBO4 75.71%
Demanda Quimica de Oxigeno - DQO 88.10%

BACTERIOLOGICOS

Coliformes Termotolerantes 96.20%
Escherichia Coli - E. coli 96.64%
PROMEDIO TOTAL DE EFICIENCIA DEL BIOFILTRO 86.10%

En la tabla 12 observamos que el promedio total de eficiencia del biofiltro de lombrices es
de 86.10% de eficiencia en la mejora de parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos. El

resultado obtenido fue gracias al principal actor, en la degradacion de la materia organica,
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las lombrices de tierra de la especie Eisenia Foetida ya que se adaptan rapidamente al
entorno o medio y también pueden cohabitar aglomeradas entre si.

Discusion de los resultados obtenidos

LLegado a este punto utilizaremos la informacion de la tabla 12 donde se resume los
resultados de la eficiencia del biofiltro desarrollado; pues en lineas generales se tratara
de comparar la eficiencia en general del biofiltro con el de otras investigaciones; asi pues
tenemos: a nivel de DBO y DQO el lombrifiltro de Zuniga (2020) es menos eficiente que el
de ésta investigacion, también Maza (2017) ha fabricado un lombrifiltro que a nivel DBO,
DQO y SST que denota una mejor eficiencia que la fabricada.

También merece una comparacion de nuestro biofiltro con el proceso de vermifiltracion de
Castillo (2020) que a nivel de parametros microbiolégicos es muchisimo mas eficiente.
Algo a comentar de todos los resultados es que los niveles de eficiencia alcanzados para
el E. coli de 93.64% y para los coliformes termotolerantes de 96.20%, comparados con
los valores obtenidos por Castillo (2020), quien obtuvo un valor de 45.8% de eficiencia
para coliformes termotolerantes, indicando que el lombrifiltro de la presente investigacién
tenga aproximadamente el doble de eficiencia.

4.5. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

4.5.1. Comprobacion de la Hipotesis General.

Dada la afirmacion: El biofiltro de lombrices de aguas residuales del Camal Frigorifico Sur
Export Delicar S.C.R.L. - Puno, es eficiente en la mejora de los parametros fisicoquimicos
y bacteriolégicos.

Planteamos la Hipotesis Nula:

H, =El biofiltro de lombrices de aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar
S.C.R.L. - Puno, es eficiente en la mejora de los parametros fisicoquimicos vy
bacteriologicos.

La Hipétesis Alterna:
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H, = El biofiltro de lombrices de aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar
S.C.R.L. - Puno, no es eficiente en la mejora de los parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos.

Visto los resultados de la Tabla 12: “Comparacion de porcentajes de eficiencia del biofiltro
de lombrices en la mejora de parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos”, donde se
demuestra que en promedio la eficiencia del biofiltro de lombrices es igual a 86.10 %,
valor que es superior al cero y significa la eficiencia que se ha alcanzado, por lo que se
rechaza la H, y se acepta la H..

4.5.2. Comprobacion de la Hipotesis Especifica 1.

Dada la hipotesis: Si es factible la fabricacidon de un biofiltro de lombrices para mejorar los
parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico
Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno.

Planteamos la Hipodtesis Nula:

H, = Si es factible la fabricacion de un biofiltro de lombrices para mejorar los parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export
Delicar S.C.R.L. - Puno.

La Hipotesis Alterna:

H, = No es factible la fabricacién de un biofiltro de lombrices para mejorar los parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export
Delicar S.C.R.L. - Puno.

Visto los resultados de la Tabla N° 01, donde se describe las dimensiones del biofiltro
implementado, y visto los datos de la Tabla N° 02, donde se explica las dimensiones por
cada capa del biofiltro, se demuestra la forma y disefio del biofiltro implementado, por lo
que se rechaza la H, y se acepta la H,.

4.5.3. Comprobacion de la Hipotesis Especifica 2.

Dada la hipétesis especifica 2:
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Planteamos la Hipotesis Nula:

H, =El biofiltro de lombrices mejora los parametros fisicos de las aguas residuales del
Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L.- Puno.

La Hipdtesis Alterna:

H, = El biofiltro de lombrices no mejora los parametros fisicos de las aguas residuales del
Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L.- Puno.

Visto los resultados de los valores de la Tabla 06: “Resultado del analisis en laboratorio
de los parametros fisicos del agua residual (efluente), antes del tratamiento con el biofiltro
de lombrices” y la Tabla 07: “Resultado del analisis en laboratorio de los parametros
fisicos del agua residual (efluente), después del tratamiento con el biofiltro de lombrices”
donde se demuestra que los parametros Turbidez, SST y Temperatura se han reducido
de 158 (NTU) a 50 (NTU) en promedio, de 6855 (mg/L) a 360 en promedio
respectivamente, de tal forma que se demuestra la mejora de los parametros fisicos de
las aguas residuales considerablemente ; por lo que se rechaza la H, y se acepta la H,.
4.5.4. Comprobacion de la Hipoétesis Especifica 3.

Dada la hipotesis especifica 3:

Planteamos la Hipétesis Nula:

H, = El biofiltro de lombrices mejora los parametros quimicos de las aguas residuales del
Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno.

La Hipdtesis Alterna:

H, = El biofiltro de lombrices no mejora los parametros quimicos de las aguas residuales
del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno.

Viendo los resultados de la Tabla 08: “Resultado del analisis en laboratorio de los
parametros quimicos del agua residual, antes del tratamiento con el biofiltro de lombrices”
y la Tabla 09: “Resultado del analisis en laboratorio de los parametros quimicos del agua

residual, después del tratamiento con el biofiltro de lombrices” donde se observa que los

69

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



reposiforio.upsc.edu.pe

parametros pH, DBO; , DQO han mejorado considerablemente; por lo que se rechaza la
H, y se acepta la H..

4.3.4. Comprobacion de la Hipétesis Especifica 4.

Dada la hipotesis especifica 4:

Planteamos la Hipodtesis Nula:

H, = El biofiltro de lombrices mejora los parametros bacteriolégicos de las aguas
residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno.

La Hipotesis Alterna:

H, = EIl biofiltro de lombrices no mejora los parametros bacteriolégicos de las aguas
residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno.

Vistos los resultados de la Tabla 10: “Resultado del analisis en laboratorio de los
parametros bacterioldgicos del agua residual, antes del tratamiento con el biofiltro” y la
Tabla 11: “Resultado del analisis en laboratorio de los parametros bacterioldgicos del
agua residual, después del tratamiento con el biofiltro”, se puede observar como los
parametros de Coliformes Termotolerantes y Escherichia coli han mejorado sus valores
de 8300000 a 373500 (NMP/100ml) y de 6889000 a 320800 (NMP/100ml)
respectivamente, demostrandose la mejora de los parametros, ; por lo que se rechaza la

H, y se acepta la H..
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CONCLUSIONES

PRIMERA. La evaluacién de la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para
mejorar los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos de aguas residuales del Camal
Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L. - Puno, de acuerdo a los ensayos y resultados
obtenidos, ha demostrado ser alta, pues ha reducido la concentracidén de los parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos, alcanzando un valor promedio total de 86.10% de
eficiencia en el tratamiento de aguas residuales.

SEGUNDA. La fabricacion de un biofiltro de lombrices para mejorar los parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos de las aguas residuales del Camal Camal Frigorifico Sur
Export Delicar S.C.R.L., ha resultado de dimensiones de 50x30x20 [cm] (alto, ancho,
largo) y con 5 capas, la capa 1 conteniendo Eisenia foetida, Aserrin y Malla Raschel de
15 [cm], la capa 2 conteniendo carbén activado de 1[cm], la capa 3 constituida de arena
fina con un grosor de 8[cm], la capa 4 de grava y de grosor 8[cm] y la capa 5 conformada
de bolones de piedra de 8 [cm].

TERCERA. Se verifico la eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar
los parametros fisicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar
S.C.R.L. - Puno, pues se logré controlar la concentracion de los parametros fisicos
obteniendo luego del tratamiento, un resultado promedio de 77.56% de eficiencia.
Asimismo los valores obtenidos para Turbidez y SST, luego del tratamiento, se hallan por
debajo de los LMP establecidos por el Ministerio del Ambiente, y para el parametro de

Temperatura de obtuvo un valor adecuado para la supervivencia de las lombrices.
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CUARTA. La eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar los
parametros quimicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export Delicar
S.C.R.L. - Puno, se ha determinado un nivel alto de reduccion pues, luego del
tratamiento, un resultado promedio de 87.76% de eficiencia. Asimismo los valores
obtenidos para pH, DBOs;y DQO, luego del tratamiento, se hallan por debajo de los LMP
establecidos por el Ministerio del Ambiente.

QUINTA. La eficiencia en laboratorio del biofiltro de lombrices para mejorar los
parametros bacterioldgicos de las aguas residuales del Camal Frigorifico Sur Export
Delicar S.C.R.L. - Puno, se ha comprobado, puesto que después del tratamiento se ha
obtenido un resultado promedio de 96.42% de eficiencia. Asimismo los valores obtenidos
para Coliformes Termotolerantes y E.Coli, luego del tratamiento, se hallan por encima de
los ECA establecidos por el Ministerio del Ambiente, por lo que no se consideran aptas

para riego de parques publicos, areas deportivas, areas verdes y plantas ornamentales.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA. Al administrador del Camal Frigorifico Sur Export Delicar S.C.R.L., se
recomienda utilizar el Biofiltro de lombrices implementado a una escala de mayor, pues
ha demostrado un alto nivel de eficiencia, y de seguro sera un recurso para poder filtrar el
agua para diferentes usos que se le pueda dar.
SEGUNDA. A los nuevos investigadores que deseen replicar este biofiltro de lombrices,
se les recomienda disenar y probar nuevas estrategia para mejorar la eficiencia para la
reutilizacion de aguas residuales tratadas, por ejemplo utilizando dos biofiltros en serie,
para reducir con mas efectividad los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos y poder
cumplir con los requerimientos de la normativa vigente para riego restringido y no
restringido.
TERCERA. A futuros investigadores incrementar la cantidad de lombrices en el biofiltro,
asi como la altura de las capas del lecho filtrante y tiempo de tratamiento para obtener
mejores resultados para el control de parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos.
CUARTA. A las personas que intenten implementar éste tipo de biofiltros en otros
camales y que deseen lograr un o6ptimo funcionamiento del biofiltro de lombrices es
necesario realizar el horqueteo (remover y descompactar) el aserrin y viruta superficial
del lecho, para mejorar su permeabilidad evitando empozamiento superficial del agua
residual, realizarlo por lo menos una vez por semana, de ser necesario incrementar la

frecuencia.
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Anexo 01: Descripcion del marco normativo.
Constitucion Politica del Pera 1993

Titulo | : De la Persona y de la Sociedad

Capitulo I: Derechos Fundamentales de la Persona

Art. 2° .- A la paz, a 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.

2.3.2. Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

Articulo l.- Del Derecho y Deber fundamental.

Toda persona tiene el derecho, irrenunciable, a vivir en un ambiente saludable, equilibrado
y adecuado, y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de cuidar el
ambiente.

Articulo IX.- Del principio de Responsabilidad Ambiental

El que causa la degradacion del ambiente, ya sea una persona natural o juridica, publica o
privada, esta obligado a adoptar medidas que conlleven a su restauracioén, rehabilitacion o
reparacion

Titulo Il : De los Sujetos de la Gestion Ambiental

Articulo 74°.- De la Responsabilidad General

Todo titular de operaciones es responsable por las emisiones, efluentes, descargas y
demas impactos negativos que se generen sobre el ambiente, por accién u omision.
Articulo 75°.- Del Manejo Integral y Prevencion en la fuente

75.1.- El titular de operaciones debe tomar medidas de prevencion del riesgo y dafo
ambiental en la fuente generadora de los mismos.

Articulo 120°.- De la Proteccion de la Calidad de las Aguas

120.2.- El Estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de
reutilizaciéon, considerando la calidad necesaria para su reuso, sin afectar la salud
humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizaran.

Articulo 121°.- Del Vertimiento de Aguas Residuales

El Estado, emite una autorizacién previa para el vertimiento de aguas residuales
domeésticas, industriales o de cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales
o juridicas, de acuerdo a lo establecido en los ECA y las normas legales vigentes.
Articulo 122°.- Del tratamiento de Residuos Liquidos

122.3.- Las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas, productivas, de
comercializacion u otras que generen aguas residuales o servidas, son responsables de
su tratamiento, hasta reducirlo a niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros de
conformidad con las normas legales vigentes.

Ley del Sistema Nacional de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (N°29325)

Titulo Il: ENTIDADES COMPETENTES
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Articulo 4°.- Autoridades competentes

Integran el Sistema Nacional de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental:
a) El Ministerio del Ambiente (MINAM).
b) EI Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA).

¢) Las Entidades de Fiscalizacion Ambiental, Nacional, Regional o Local.
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INFORME DE ENSAYQ
SOLICITANTE : Huge Ceser incehuanace Incahuanaco.
PROYECTO : Prueba de eficencia en Laboratoric de Biofiltro de Lomorices para Mejarar Parametros

Fisicoquimicos y Bacteriologicos de Aguas Residuales del Camal Frigarifico Sur Expart
Debear SCRL-Pung,

DIRECCION ;

PROCEDENCIA : Comunidad Capullani Frigorifico Sur Export Delicar SCRL-Puno.
PRODUCTO : Agua Residual.

CANTIDAD :

MUESTREC » Interesado,

TIFC DE ANALISIS : Lo que indica.

N* DE AMNALISIS : 01,

FECHA DE RECEPCION . 18 de Diclembre del 2023,

FECHA DE CERTIFICACION . 25 de Diniembre del 2023.

| Parametros Fisicos del Agua Residual:

P tro Unidad Resultados
Turbidez NTU 158,00
Solidos Suspencidos Totales SST 1 mgl 688,50
Temperaiura °C 16,60

Il Parametros Quimicos del Agua Resiadual:

Parametro Unidad Resultados
Patencial de Hidrogens oH 748
Demanda Bioquimica da Cwigano DBO: mgiL 841,10
Demanda Quimiga de Cigeng DOO miy/L 3234,60

Il Parametros Bacteriologicos del Agua Residual:

Parametro Unidad Resultades
Colformes Termetolerantes (NP0 mi) 8300000
Escherichia coli (NMPM00 mi) BRES000

Mitados utilizados en el Laboratorio:

Turbicez: lubidimetro

Solidos Suspendidos Tolalss 85T: SME Standard methohos for the Examination of Waler and Wastewater,
Patencial de Hidmgeno: NTP 214.028,3ER Edicion 2015 CALIDAD DEL AGUA METCDO ELETRCMETRICO
Cemanda Bioquimica de Cxigano DBO: SME Standard methches for the Examination of Water and \Wastewater.
Demanda Quimica de Oxigens CO0: SME Standard methohos for the Examinaticn of Water and Wastewatar.
Colifermes Termotolerantes: SME Standard methohas for the Examanation of Water and Waslewater.
Escherichia cali; SME Standard methohos for the Examination of Water and Wastawater,

Conclusiones:

La muestra analizaca CUMPLE con los requisitos ce documentos referencialas

Nota:

Cuglguier correccién yio enmendadura anula al presents documento. {El informe sdlo afecta a la muestra sometida a ensayc).
Validez del Certificado:

El presente cerificado es yaligp; fparmanece en el pa;(el criginal.

5
"
Az, 90N

ing J e Canfiua Ro 25
Respansable deifl aberatoric

L& Rinconada Salcedo 5M"Funo
T:[051) 363 BLZ
www.nig.gob.oe
www.minzgri.got.pe
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INFORME DE ENSAYQ
SCOLICITANTE : Huge Cesar Incahuanaca Incahuanaco.
PROYECTC : Prueba de eficiencia en Laboratoric de Bioliltro de Lombrices para Mejorar Parametros

Fisicoquimicos y Baclerologicos de Aguas Residuales del Camal Frigorifice Sur Export
Delicar SCRL-Pune,

DIRECCION 3

PROCEDENCIA : Comunidad Capullani Frigorifico Sur Exporl Delicar SCRL-Puno.
PRODUCTO : Agua Residual.

CANTIDAD 2

MUESTREQ : Interesade.

TIPD DE AMALISIS : Lo que indica.

N® DE ANALISIE 101,

FECHA DE RECEFCION : 18 de Dicierrbre dal 2023.

FECHA DE CERTIFICACION : 29 de Dicierbre del 2023,

| Parametros Quimicos del Agua Resiadual:

Fecha | Parametros Fisicos Parametros Quimicos Par Bacteriologi
Turbidez 38T 77 i | DBOs | DQO | Colifarmes Termotolerantes Escherichia coli
| (NTU) (mglL} (mg/L) | (mgiL} (NMP00 mi) (NNPHOOmI)

8283 | 4570 23074 | 1620 | 747 | 23792 | 39950 | 373600 320800
OA2E | a0 2230 | 1580 | 752 | 22852 | 354,83 16400 31300
01273 4810 28661 | 1500 | 701 | 24520 | £1208 30710 g 237000
211223 | 4847 28970 15,70 703 24805 | 4571 22050 1939600
2212123 51,30 36100 | 1680 | 701 [ 38106 | 57450 333000 — E783b0
73273 | 5300 | BI80C | 1590 | 7,53 | 488,30 | 638 38800 249000
34N | 6ih0 60120 | 1580 | 757 | B934h | 94 415000 T

Métodos utilizados en el Labaratorio:

Métodos utilizados en el Laboraterio:

Turbidez: Wwbidimetra

Solidos Suspendidas Totales SST: SME Slandard methohos for the Examination of Water and Wastewaler.
Potencial de Hidrogeno: NTP 214,023, 3ER Edicidn 2015 CALIDAD DEL AGUA METODC ELETROMETRICO
Ciemanda Bioguimica de Cxigana DBOs SME Standard mathohos for the Examination of Walter and Wastewater.
Cemanda Quirnica de Oxigano DQC: SME Standard mathahos for the Examination of Water and Wastewater
Coliformes Termotolerantes: SME Stendard methonos for the Examination of Water and Wastewaler,
Escherichia coli; SME Standard methohos for the Examination of Water and Wastewater,

Conclusicnes:

Lz muestra analizada CUMPLE con los reguisiios d2 documentas referanciales.

Nota;

Cualquier coreezion ye enmendadurs anu'z al presenie documento. (El informe sélo a'ecla a la muestra scmelida & ansayo).
Validez del Certificado:

El prasente cartificana es valide, sl parmanece en el papel enginal

\{J. 1 5 -; \
% / Jiss
\’:’;:__[‘.\“33‘/ fisx

S N

L& Rincanzds Salceda 5/N"-Funo
T (D51) 363 812

W iE ok pe
www.minagri.gob.pe
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Fotografia 02. Medicién aproximado del volumen del contenedor de lombrices.
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Fotografia 03. Observacion de las lombrices antes del tratamiento.

Fotografia 04. Preparacién del aserrin.
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Fotografia 06. Armando la manguera de conduccién del agua residual.
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Fotografia 07. Vista del biofiltro, se puede apreciar el recipiente de vidrio con los
materiales: Grava chancada (3 cm. de diametro), Arena fina, Aserrin o viruta de madera

blanca, Carbén activado.
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Fotografia 08. Distribuyendo las lombrices rojas en el material preparado.
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Fotografia 09. Preparando el biofiltro y el contenedor de agua residual para su traslado

al laboratorio.
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Fotografia 10. Vista general del biofiltro terminado.
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Fotografia 11. Vista de los componentes del biofiltro.

iy 'HWWW””“FM : ’W —

Fotografia 12. Iniciando el proceso de purificacion del agua residual de camal.
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Fotografia 13. Verificando el caudal del contenedor del agua residual.
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Fotografia 15. Removiendo el aserrin, para una mejor textura.
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Fotografia 16. Inspeccionando el estado y proporcion de los materiales del biofiltro.
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Fotografia 17. Inspeccionando el estado del contenedor del Biofiltro.
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Fotografia 19. Inspeccién del estado de las mangueras antes de conectar al biofiltro

construido.
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Fotografia 21. Vista panoramica del ingreso a los Laboratorios del Inia - Salcedo -

Puno.
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Fotografia 23. Recojo del agua residual para la primera observacion.
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Fotografia 25. Aimacenando el agua residual de la muestra.
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