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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo de evaluar el tratamiento con
lombrifiltro en la reduccion de la DBOs y DQO del efluente industrial de una planta
de confiteria en el distrito de Chancay — 2022, se crearon tres maquetas de
lombrifiltro con alturas diferentes de sustrato (aserrin con lombrices) de 15 cm,
30 cm y 40 cm, se realizaron ensayos de tratamiento entre los meses de julio a
octubre del presente afo, controlandoelpHen7y 7,5y el TRH de 12y 24 horas.
Para realizar el ensayo se recolectaron muestras de efluentes de la planta de
confiteria, se realiz6 la medicion de pH (el efluente de la planta de confiteria es
acido) para tratarlo con bicarbonato de calcio para obtener un pH de 7 0 7,5 de
acuerdo al ensayo a realizar, se ajusto el caudal de ingreso de efluentes a las
maquetas para tener un TRH de 12 o 24 horas, se realizaron un ensayo por dia
donde se recolectaron cinco muestras para DQO y cuatro muestras para DBOs,
con la siguiente condicion: de las cinco muestras de DQO se tomaba una
muestra de efluentes no tratados, tres muestras de DQO de efluentes tratados
una de cada maqueta de lombrifiltro con altura de sustrato de 15, 30 y 40 cm y
una muestra adicional de DQO de uno de los tres efluentes tratados del
lombrifiltro como control. Lo mismo se realiza para el DBOs con excepcién de
una muestra control, las muestras son transportadas al laboratorio donde se
realizd los analisis de acuerdo a la metodologia de DQO y DBOs cuyos

resultados nos brindan concertaciones en mg/l.

Se obtuvieron resultados de reduccion de hasta un 97 % en DQO y un 96 %
DBOs, este resultado se presenta cuando nuestros indicadores estan en un TRH
de 24 horas y un disefio con altura de sustrato (aserrin mas lombrices) de 30 cm,
considerando estas caracteristicas las mas adecuadas para implementar este
tratamiento de efluentes con lombrifiltro, el pH entre los valores de 7y 7,5 no fue

una variable que sea determinante en los resultados.

14



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the treatment with vermifilter in the
reduction of BOD5 and COD of the industrial effluent of a confectionery plant in
the district of Chancay - 2022, three models of vermifilter were created with
different heights of substrate (sawdust with worms) of 15 cm, 30 cm and 40 cm,
treatment trials were carried out between the months of July and October of this
year, controlling the pH at 7 and 7,5 and the TRH of 12 and 24 hours. To carry
out the test, samples of effluents from the confectionery plant were collected, the
pH measurement was carried out (the effluent from the confectionery plant is
acidic) to treat it with calcium bicarbonate to obtain a pH of 7 or 7,5 according to
the test. to be carried out, the flow of effluents entering the models was adjusted
to have a TRH of 12 or 24 hours, a test per day was carried out where five
samples were collected for COD and four samples for BOD5, with the following
condition: of the Five COD samples were taken, one sample from untreated
effluents, three COD samples from treated effluents, one from each vermifilter
model with a substrate height of 15, 30 and 40 cm, and an additional COD sample
from one of the three treated effluents. filter worm as a control. The same is done
for BOD5 with the exception of a control sample, the samples are transported to
the laboratory where the analyzes were carried out according to the COD and

BODS5 methodology, the results of which provide us with agreements in mg/I.

Reduction results of up to 97% in COD and 96% BOD5 were obtained, this result
occurs when our indicators are in a HRT of 24 hours and a design with substrate
height (sawdust plus worms) of 30 cm, considering these characteristics the most
suitable to implement this treatment of effluents with vermifilter, the pH between

the values of 7 and 7,5 was not a variable that is decisive in the results.
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INTRODUCCION

Los efluentes industriales generados en la actividad productiva de una planta de
confiteria se caracteriza principalmente por su elevada concentracion de DQO y
DBOs, que representa un riesgo al medio ambiente si es vertida a fuentes de
agua o utilizada para riego de areas verdes sin tener un adecuado tratamiento
que garantice la reduccion de estos efectos nocivos al medio receptor, de
acuerdo a informacion emitida por la ONU el 80% de los efluentes no se
descontaminan antes de su vertimiento o reuso, lo que es preocupante para el

delicado equilibrio ecoldgico del planeta.

En la presente investigacion se evalla el tratamiento con lombrifiltro para la
reduccion de DBOs y DQO de los efluentes industriales de una planta de
confiteria aportando informacion de un tratamiento no convencional que ayude a
dar una nueva opcion a las empresas para el tratamiento de sus efluentes
industriales. Asi también Contando con un desarrollo para el tratamiento de sus
efluentes y obteniendo un sistemas ecoldgico y econdmico, que a la vez va
ayudar a mejorar la calidad de vida en la sociedad. Los resultados obtenidos
durante nuestra investigaciéon son muy favorables, ya que, los resultados de las
concentraciones de DBOs y DQO se redujeron significativamente en un 97% y
98% respectivamente, lo que genera un impacto positivo en la mejora de la
calidad de los efluentes industriales tratados en las fabricas de confiteria, por lo
tanto, la aplicacion de nuestro lombrifiltro ayudara considerablemente en la
descontaminacién de efluentes y generara una conciencia ambiental contando

con conocimientos adecuados para el tratamiento de efluentes industriales.

Por lo planteado anteriormente se hizo necesario profundizar varios aspectos los
cuales se contempla en una estructura por capitulos numerados en romanos
desde el | al X donde se presenta: planteamiento del problema, marco tedrico,
hipotesis y variables, metodologia de proyecto, resultados, discusion de
resultados, conclusiones, recomendaciones, las referencias bibliograficas y

finalmente los anexos.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problemética

Se observdé que los efluentes industriales no estan siendo controlados
adecuadamente, debido a que estos son vertidos directamente a los cuerpos
hidricos cercanos y a los cauces de las poblaciones aledafas sin ser tratadas. A
medida que las actividades industriales crecen el impacto negativo sobre los
cuerpos hidricos son mas notorios, lo cual se presenta en el deterioro de la
calidad del agua, lo que ocasiona un problema ambiental, por lo cual contar con
un sistema de tratamiento de efluentes es mas requerido por las industrias para

evitar el deterioro de los cuerpos hidricos y los suelos (Cuvi, 2017).

Ahora bien, se puede evidenciar en la actualidad que en el mundo el 80% de los
efluentes generados por las industrias no son tratadas adecuadamente, estos
datos también corresponden al promedio de Latinoamérica y el Caribe, toda vez
que el tratamiento tradicional de las aguas tiene un costo elevado. Por lo cual
gran parte de los efluentes domésticos e industriales son vertidas a las redes
publicas de saneamiento, lo que afecta directamente a los cuerpos receptores y
al medio ambiente (Grahovac y Roncevi¢, 2021). Por otro lado, se hace
referencia a las empresas de confiteria debido a que generan una alta cantidad
de efluentes industriales que requieren ser tratados adecuadamente antes de su
vertimiento a los cuerpos receptores y evitar el deterioro del medio ambiente, ya
que dichas aguas residuales tienen altas concentraciones de materiales
facilmente biodegradables que urgen un pronto tratamiento para mejorar la

calidad del agua.

Asi mismo, podemos verificar que uno de los mayores problemas ambientales
en el Peru es el dafio a los recursos hidricos, considerando la fragilidad del
ecosistema acuético el cual impacta destructivamente a la biodiversidad, por ello,
(Custodio y Chavez, 2017). Identifican que uno de los problemas mas
importantes con respecto a la calidad del agua, se debe a que no son tratadas
adecuadamente y son vertidas a los cuerpos receptores, que en su mayoria son
provenientes de origen domestico, industrial, actividades minero-metallrgico y

agricola (Bustios et al., 2013). Para un mejor detalle la Autoridad Nacional del
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Agua (ANA, 2016) dio a conocer la Estrategia Nacional para el mejoramiento de
la Calidad de los Recurso Hidricos, donde observé que los parametros de calidad
de 41 unidades hidrogréficas excedieron las concentraciones permitidas, los
cuales son provenientes de los vertimientos de efluentes industriales vy
municipales, buscando su tratamiento adecuado y controlar los impactos

negativos ocasionados al medio ambiente.

A nivel local se contempla que los efluentes industriales a tratar
provenientes de la planta confitera cuenta con un analisis de estudio, donde se
aprecia altas concentraciones de carga organica, como lo demuestran los
parametros analizados como DBOs (2 887 mg/l) y DQO (5 745 mg/l), las cuales
deben ser tratados adecuadamente antes de ser vertidas a los cuerpos
receptores y generen un impacto negativo al medio ambiente, esto genera una
alteracion a las caracteristicas fisico-quimica de las mismas, Creando un
ambiente anaerdbico donde la vida acuatica y terrestre se vuelve insostenible,
provocando malos olores a causa de la putrefaccion de las mismas y la
proliferacion de vectores que ocasiona molestias a la poblacion. Asi también la
industria de confiteria no viene cumpliendo con los limites de referencia
establecidos en la norma de vertido de aguas residuales aprobado en Nicaragua
N° 021-2017 y el D. S. N 004-2017-MINAM en la Categoria 3: para el riego de
vegetales y bebida de animales, contemplados en su instrumento ambiental,
ocasionando que no se cumpla los pardmetros establecidos y eso trae como
consecuencia penalidades econOmicas para la empresa por la autoridad

fiscalizadora.

Por las razones mencionadas anteriormente, la tecnologia tradicional para el
tratamiento de efluentes industriales es muy costosa tanto para su instalacion y
manejo, por el alto consumo de energia y necesidad de suministros lo cual
ocasiona que se vuelva inviable para su implementacion. El proyecto de
investigacion utiliza la biotecnologia lombrifiltro para tratar las aguas residuales
de la industria de confiteria, lo que es una solucion ideal desde el lado de la

sostenibilidad ambiental y econdmica.
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1.2.Formulacién del problema

1.2.1. Problema general
¢,De qué manera el tratamiento con lombirifiltro influye en la reduccién de la
DBOs y DQO del efluente industrial de una planta de confiteria, 2022?
1.2.2. Problemas especificos

e . Cual es el efecto de las caracteristicas del disefio de lombirifiltro en la
reduccion de la DBOs y DQO del efluente industrial de una planta de

confiteria?

e ¢ Cudl es el efecto pH en la reduccién de la DBOs y DQO del efluente

industrial de una planta de confiteria?

e ;Cual es el efecto del tiempo de retencién hidraulica (TRH) del
lombrifiltro en la reduccion de la DBOsy DQO del efluente industrial de

una planta de confiteria?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el tratamiento con lombrifiltro en la reduccion de la DBOs y DQO del
efluente industrial de una planta de confiteria, 2022.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas del disefio de lombrifiltro en la reduccién

de la DBOs y DQO del efluente industrial de una planta de confiteria.

e Evaluar el efecto pH en la reduccién de la DBOs y DQO del efluente

industrial de una planta de confiteria.

e Evaluar el efecto del tiempo de retencion hidraulica (TRH) del
lombrifiltro en la reduccion de la DBOs y DQO del efluente industrial de

una planta de confiteria.
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1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacidon ambiental

La presente investigacion permite tratar efluentes industrial generados por una
planta de confiteria por un método ecoldgico y economico, el tratamiento de
aguas residuales producto de las diversas actividades industriales viene siendo
una necesidad a nivel global, el presente estudio permitira generar las
condiciones Optimas para la reutilizacion de los efluentes generados en las
actividades productivas de dicha planta de confiteria, como resultado secundario
del tratamiento nos permite obtener fertilizantes organicos y el regado de las
areas verdes; minimizando el impacto ambiental generado por dicha planta,
debido al ser esta una opcién ecoldgica al utilizar menor insumos y energia que

otros métodos utilizados en la actualidad.

1.4.2. Justificacidbn econdmica

El lombrifiltro es una tecnologia ecoldgica, econémica, sustentable y benéfica,
no genera malos olores, residuos como lodos, ni genera ruido excesivo en el
funcionamiento. El costo de instalacion de un sistema de lombrifiltro comparado
con los sistemas tradicionales para el tratamiento de aguas residuales es mucho
menos costoso y al ser un sistema de tratamiento ecoldgico reduce los costos
de mantenimiento y gasto de energia; asi también orienta en su ejecucién una
cultura de sostenibilidad en el rehtso de estos liquidos tratados, convirtiendo una

opcién amigable con el medio ambiente.

1.4.3. Justificacion social

Con el lombrifiltro se obtuvieron impactos positivos al mejorar la calidad del agua
residual. Reducir los riesgos a la salud por efectos de aguas contaminadas, por
ejemplo: la disminucion de malos olores por la descomposicion de la materia
organica presente en el efluente y la proliferacién de vectores. Parte de la
comunidad se dedica a la agricultura y actividades diversas las cuales pueden
verse perjudicadas debido a la presencia de dicho foco infeccioso, esta

investigacion contribuye en mejorar la calidad de comunidad cercanas, Ayudar
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en la concientizacion de una cultura sostenible protegiendo el recurso agua para

las presentes y futuras generaciones.

1.4.4. Justificacion practica y teérica

El tratamiento con lombrifiltro obtuvo una elevada reduccién de DQO y DBOs,
esta afirmacion se basa a varios documentos de investigacion y en nuestros
resultados, dando fe del buen rendimiento del lombrifiltro para el tratamiento de
efluentes, por tanto, el lombrifiltro es la mejor opcion para el tratamiento de los
efluentes industriales de una planta de confiteria.

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Delimitante tedérica

La mayor parte de la bibliografia proceden de estudios internacionales, mientras
gue a nivel nacional son escasas las investigaciones desarrolladas sobre el tema
del presente proyecto de investigacion, por lo que se realizd la revision de
investigaciones correspondientes sistema de lombrifiltro en la reduccion de carga

organica de efluente industrial a nivel internacional.

1.5.2. Delimitante temporal

El desarrollo de esta propuesta investigé la reduccion de DQO y DBOs del
efluente industrial de una planta de confiteria se llevd a cabo en los meses de
julio de 2022 a octubre del afio 2022.

1.5.3. Delimitante espacial

Esta investigacion se desarroll6 a escala piloto en un taller experimental ubicado
en el distrito de Chancay - huaral, las muestras de efluente industrial se
obtuvieron de las instalaciones de una planta confiteria, en la provincia de

Chancay.
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Para la presente investigacion se realizé una revision bibliogréfica de informacion
internacional, nacional como local, siendo utilizadas como antecedentes
importantes para respaldar la investigacion. A continuacion, se presentan

algunas de ellas:

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Sanchez y Solérzano (2021), realizaron su investigacion enfocada en la eficacia
para remover la materia organica utilizando lombrifiltro, el objetivo fue investigar
la eficiencia en remocion de materia organica de los efluentes domésticos
provenientes de la zona rural de la provincia de Manavi, ubicada en Quito-
Ecuador. La metodologia empleada es de tipo aplicada, ya que disefiaron y
construyeron un sistema para el tratamiento de aguas residuales con la finalidad
de darle saneamiento a las aguas servidas provenientes de la zona, tanto
domiciliarias, industriales o comerciales. Ahora bien, mediante su proceso de
tratamiento usaron lombrifiltro (Piedra canto rodado, grava, aserrin y Eisenia
foetida). Mediante su investigacién obtuvieron las siguientes conclusiones,
lograron una adecuada remocién en los contaminantes y microorganismos
patégenos, ya que, obtuvieron eficiencia en la reduccién superiores al 90%, asi
mismo, se evidencio una eficiencia del 92,06% en la remocion de carga organica
usando el sistema de lombrifiltro. Por tal motivo se concluye que el tratamiento
con lombrifiltro presenta beneficios en la remocién de la carga organica de un
efluente industrial, lo que conlleva a inferir que los datos reflejados por ellos, nos

ayudaran a obtener resultados favorables en nuestra investigacion.

Ahora bien la investigacion realizada por Bravo (2019), el objetivo de su
investigacion esta enfocada en el disefio y evaluacion para el uso del lombrifiltro
con una alternativa ecoldgica donde empleara un biofiltro a escala de laboratorio
y le permitirA una adecuada reduccion en los parametros de DBOs y DQO
generados por los efluentes industriales para el tratamiento de los residuos

liquidos industriales generados por el proceso de produccion de sus industrias
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ubicadas en Pargua-Chile (Puerto de Montt). La metodologia utilizada fue de tipo
aplicada, ya que disefiaron y construyeron un lombrifiltro a escala de laboratorio
con la finalidad de analizar la factibilidad econémica que ayudara a la produccion
e instalacién de su biofiltro a escala industrial. Podemos verificar que en su
proceso de disefio utilizd primero y segunda capa basada de piedras de
diferentes tamarfios, la tercera constituida de arena y para finalizar una capa
constituida de un medio para lombrices con parte de aserrin y tierra de hoja en
donde se habitan los organismos. Mediante su investigacion se pudo concluir lo
siguiente, se obtuvieron reducciones en los parametros de DBOs en un 77% y
60%, DQO en un 78% y 58% y sdlidos suspendidos totales en un 98% y 97% de
los residuos liquido industrial, diluido y no diluido, respectivamente, Por tal
motivo, el objetivo de su proyecto se ha logrado con claridad, ya que mediante
su aplicacion se logré obtener resultados 6ptimos. Por lo tanto, se evidencia una
factibilidad econdmica para instalar el sistema de tratamiento a escala industrial

y los datos obtenidos se veran reflejados en nuestra investigacion.

La investigacion realizada por Ramirez (2021), el objetivo de su investigacion se
basa en la posibilidad y perspectiva técnica y econémicamente viable para una
planta destinada a la produccién de humus elaborado a partir de efluentes
provenientes de la industria lactea ubicada en la provincia de Imbabura-Ecuador.
El enfoque empleado en su proyecto es mixto, es decir, cuantitativo mediante la
coleccién de los datos descifrados con estadisticas, y cualitativo con la recogida
de informacion de diversas fuentes bibliograficas. Todo ello con la finalidad de
poner en claro y tasar la viabilidad y factibilidad técnica y econdmica, los
efluentes industriales generaron fueron tratados por biofiltros. Mediante su
sistema de tratamiento logra obtener un resultado cerca de un 95%, con base a
la disminucién de los pardmetros de DBOs 95,7 %, DQO 95,7%, SST 95%;
cumpliendo con los limites ambientales de referencia del Ecuador y accediendo
a reutilizar el agua tratada para el uso agricola de la zona. Cabe indicar que la
inversion para desarrollar el sistema de tratamiento fue de $ 119 000,00, el cual
contiene los gastos de instalaciones en su totalidad, disefio de infraestructura y

analisis correspondientes, obteniendo un VAN 784,523 y una TIR 18%. De esta
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forma se concluye que la implementacion del sistema de tratamiento Toha es

factible en aspectos técnicos y econdmicos.

Lara y Ruchi (2022), realizaron su investigacion basandose en la evaluacion del
lombrifiltro donde realizaran el tratamiento de las aguas residuales industriales
provenientes de las industrias ubicadas en la Provincia de Pichincha — Ecuador.
El objetivo de su investigacion es la de evaluar la utilidad de un lombrifiltro para
el tratamiento del agua residual industrial. La metodologia que utilizaron en su
investigacion fue mediante una medicion de campo que se dio de forma
experimental multiparamétrica destinada a asegurar el tratamiento de aguas
residuales, de igual manera estudiaron el desempefio del sistema Toh& para
tratar prototipos de afluentes a escala de laboratorio. Ambos sistemas se
corrieron en las mismas condiciones y se probd su desempefio en condiciones
Optimas y adversas. Ademas, al analizar los beneficios y costos asociados con
la implementacién posterior del proyecto, se concluyé que, en condiciones
optimas, el sistema tenia una eficiencia del 81% para la materia organica y mas
del 90 % para la eliminacién de nutrientes. Sin embargo, los resultados obtenidos
estan relacionado el tiempo de retencion hidraulica y también a que el afluente
tiene que pasar primero por un proceso de desengrasado antes del lombrifiltro,
de lo contrario el sistema sera blogueado y estropeara el tratamiento y provocara
la muerte de los organismos. Para equilibrar la carga de contaminacion y
proporcionar condiciones suficientes para las lombrices, se debe usar un tanque
de homogeneizacién, lo que lleva a inferir que los datos reflejados por la

investigacion ayudaran a obtener mejores resultados en nuestra investigacion.

Mendoza (2021), realizo su investigacion basada en analizar diferentes tipos de
biofiltros que se aplican para tratar las aguas residuales domésticas, con el
objetivo de comparar diferentes biofiltros y sustratos a emplear para lograr tratar
las aguas residuales domésticas mediante revision bibliogréfica. La metodologia
utilizada fue la revision de la literatura que permite Recopilar y analizar la
informacion de aplicabilidad del biofiltro en la remocién de los principales
contaminantes del lixiviado, concluyendo lo siguiente Los biofiltros son

prometedores como alternativa a la desinfeccion fisica y quimica de las aguas
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residuales, y el disefio propuesto ayudara a reducir la contaminacién ambiental.

Teniendo un aporte viable para nuestra investigacion.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Lépez y Torres (2021), realizaron su investigacion basada en disefiar biofiltros
empleando la especie Eisenia Foetida para el tratamiento de aguas residuales
gue se vierten en las lagunas de oxidacion ubicada en Nuevo Chimbote-Perd, el
objetivo de estudio de dicha investigacion es la remocion de agentes
contaminantes de las aguas residuales mediante la aplicacion del biofiltro de
lombrices, la metodologia que utilizada fue de tipo experimental, ya que disefio
y construyo biofiltros para poder tratar las aguas residuales industriales. Los
resultados obtenidos fueron muy favorables en los parametros a investigar
fueron el DBOs logrando reducir hasta el 95,80%, seguido del DQO con una
reduccion del 97,60% en su composicién. Por tal motivo, se evidencia que el

sistema biofiltro es viable para el tratamiento de efluentes domésticos.

Céceres et al. (2021), realizaron investigacion basada en la eficiencia de Eisenia
foetida, Eichornia Crassipes e hipoclorito de calcio para la depuracion de aguas
residuales domésticas ubicadas en Moquegua, Peru, el objetivo fue de su
investigacion fue la de comparar tres sistemas de depuracion de aguas
residuales domésticas con Eisenia foetida, Eichornia crassipes e hipoclorito de
calcio. El método de investigacion fue experimental, enfoque cuantitativo, nivel
explicativo. En consiguiente, se tomaron muestras de agua residuales
domésticas para lograr analizar los parametros fisicos (temperatura y STS),
quimicos (pH y DBOs) y microbioldgicos (coliformes termotolerantes), en primer
lugar, se analizaron muestras no tratadas, los efluentes fueron analizados cada
uno con dos repeticiones, aplicandose el andlisis de varianza (ANOVA) como
prueba estadistica y la prueba de Tukey. Mediante los datos analizados se
concluye lo siguiente, los resultados obtenidos mostraron que existen diferencias
significativas entre los sistemas de depuracion propuestos, determinandose
como el mas eficiente al conformado por E. foetida + E. crassipes, con un
descenso medio de 5°C, 94,48% de STS, 98,41% de DBOs., 100% de coliformes
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termotolerantes, también se logra obtener un pH final de 7,51 el cual es 6ptimo

para el proceso.

Ahora bien, la investigacion realizada por Maza (2017), se basa en la aplicacion
del lombrifiltro con el objetivo de mejorar la calidad de las aguas residuales,
determinando los parametros fisicoquimicos, la tecnologia empleada en el
tratamiento es de tipo bioldgico, puesto que se utiliza una poblacion de lombrices
de la especie (Eisenia foetida) y un medio poroso de grava con distintos tamafos,
denominandose Lombrifiltro. Para el desarrollo de la presente investigacion se
uso un disefio no experimental longitudinal con toma de muestras cada tres dias
durante el proceso de tratamiento, asi mismo, se realiz6 un muestreo simple para
determinar los pardmetros Fisicoquimicos de la calidad del agua, como fueron
turbidez, SST, Temperatura, pH, DBOs y DQO. Se concluyé que el sistema de
tratamiento lombrifiltro mostro ser muy eficiente en la mejoria de los parametros
de la calidad del agua residual, se obtiene una remociéon de la carga
contaminante, se logra una reduccion de la turbidez en 94,19%, asi mismo se
obtiene una reduccion del DBOs en 87,21%, a su vez la reduccion del DQO hasta
un 85,78 %, asi también , mostré un pH promedio de 7,61 siendo una resefia
pasable para vertimiento de efluentes industriales, también se efectud la
determinacién de los SST antes y luego del tratamiento, al examinar se tuvo una

referencia de 160 mg/L reduciéndose a 63 mg/L después del procedimiento.

Asi mismo, Mitma (2017), realiz6 su investigacién basada en el efecto del
sistema de lombrifiltro con el objetivo de obtener la reduccion de DBOs y DQO
de los efluentes domésticos ubicado en el distrito de Moche-Peru. Este sistema
cuenta con un filtro constituido de tres capas; lombrices y humus (eisenia
foetida), grava y aserrin. El disefio experimental es unifactorial, con una muestra
de 60 litros tomadas de la primera laguna de oxidacion, el método estadistico
utilizado para el procesamiento de datos fue el ANOVA mediante el cual se
afirmaron la hipétesis alterna, donde los tratamientos son diferentes. Se realizo
la caracterizacion del efluente antes de realizar el tratamiento, de este modo se
verifica la concentracion de DBOs y DQO, durante el tratamiento la materia
organica es retenida en la primera capa siendo el alimento de las lombrices

quienes se encargaron de consumirla. En conclusién, El tratamiento logro un
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mejor resultado en la remocién en el primer tratamiento contando con un caudal
de 50 mL/min, obteniendo los siguientes porcentajes 83,87% y 72,43% en DBOs
y DQO respectivamente. Estos resultados no alcanzan en el cumplimiento de la
norma de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua Categoria 3: Riego de

vegetales y bebida de animales.

Finalmente, Romero (2022), realizo su investigacion con el objetivo de
determinar la efectividad del sistema Toh4, con el que busca el tratamiento de
aguas residuales provenientes del matadero municipal de Bagua aplicando
lombrifiltro compuesto por lombrices rojas de California (Eisenia foetida) y
lombrices de tierra (Lumbricus terrestris), La metodologia de estudio incluye un
disefio pre - experimental: la muestra (agua residual liquida) se pasa a través de
dos lombrifiltro, separados con el mismo estimulo y 2 mediciones diferentes, asi
como la evaluacién de parametros fisicoquimicos clave. Mediante el sistema de
lombrifiltro se evalu6 8 parametros fisicos y quimicos como sélidos
sedimentables (mg/l), solidos suspendidos (mg/l), DQO (mg/l), DBOs (mg/l),
nitratos (mg/l), pH, etc. obteniéndose resultados favorables tanto en la reduccion
como en el proceso de construccion del lombrifiltro, siendo una tecnologia eco

amigable con el medio ambiente.
2.2. Bases teoricas

2.2.1. Lombirifiltro

Segun Céardenas (2018) el lombrifiltro representa una alternativa distinta para el
tratamiento de las aguas residuales industriales o municipales, el cual emplea
una capa de aserrin como medio de retencion de la carga organica presente en
los efluentes la cual es consumida por las lombrices californianas evitando la
saturacion del medio filtrante; para no dafiar el proceso es necesario mantener
ciertas condiciones en su operaciéon. Al mantener el suministro de agua residual
correcto y el sistema funcione de manera correcta, este manifestara una

reduccion optima del DBOs y DQO de los efluentes tratados.
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2.2.2. Condiciones Optimas de operacion

Segun Bravo (2019) las condiciones Optimas para la operacion del sistema son
aquellas que favorecen al componente biolégico (Eisenia Foetida) compuesto
por las lombrices, dichas condiciones pueden estimular o inhibir la actividad
reproductiva de las lombrices asi como alargar o disminuir su ciclo evolutivo;
entre las condiciones ideales se encuentran una temperatura de 20°C, presencia
de oxigeno, pH neutro, luminosidad baja y la més importante una humedad no
mayor al 85% debido a que afecta directamente a las lombrices.

Asimismo, Salazar (2005) sostiene que las condiciones de habitad de las
lombrices californianas fluctian entre un rango de 15°C y 24°C, pH entre 6,5y
7,5 y la humedad entre los rangos de 70% a 80%, reafirmando lo antes

mencionado.

2.2.3. Reduccion de la DQO y DBOs

Barboza (2010) menciona que la reduccion final de los valores de DBOs y DQO
dependen mucho de los valores iniciales al ingreso del tratamiento y del
tratamiento que fue aplicado. Con el fin de obtener los valores exigidos por la
legislaciéon vigente para su uso o vertimiento. Dicho esto, la reduccién de DBOs
y DQO se manifiesta en el incremento de oxigeno que es utilizado para los

procesos aerobios del efluente.

2.2.4. Reduccion de carga organica por medio del lombrifiltro.

El uso del lombrifiltro para la reduccion de materia organica segun Martinez
(2012) es debido a las actividades y relacion de simbiosis entre la Eisenia Foetida
y los microorganismos aerobios que acelera y producen una mejora en la
descomposicion de materia organica por la funcion de catalizadores biologicos

que cumplen las lombrices.

Asimismo, Arenas y Nuncira (2010) que la reduccién de materia organica
también tiene relacién a los procesos quimicos que ocurren por efecto de los
microorganismos desnitrificadores, los cuales cumplen el papel de descomponer

de DBOs, todo esto debido a la accion de las lombrices y la disponibilidad de
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oxigeno disuelto; que crean las condiciones 6ptimas para los microorganismos,

que absorben el CO2 resultante para la sintesis de nuevas células.

2.2.5. Carga contaminante

Segun Martinez y Garcia (2011) es la cantidad de un compuesto contaminante
que estan presentes tanto en el suelo, agua o atmosfera; o también es

representado por la cantidad vertida en una unidad de tiempo.

2.2.6. Sustrato

El sustrato cumple una funcibn muy importante como medio de soporte de
microrganismos Yy plantas, este medio también actia como medio filtrante en el
cual se retienen los sdlidos suspendidos que posteriormente son degradados por

las lombrices y microorganismos presentes en el. (Romero et al., 2009).

2.2.7. Pardmetros fisico-quimicos

OEFA (2014) menciona que los parametros fisico-quimicos representan las
propiedades fisicas y una extensa informacién de la naturaleza quimica del agua,
esta no aporta la influencia en la vida acuética; para el suministro de informacién
de influencia en vida acuética se utilizan métodos biolégicos; por tal motivo se
recomiendo usar ambos métodos para una certera evaluacién del recurso

hidrico.

2.2.8. Aguas residuales

OEFA (2014) define las aguas residuales como aguas con procedencia y
composicién diversa las cuales provienen de las descargas municipales,
industriales, domésticas, etc. También se refiere a las aguas residuales como la

mezcla de todas ellas.
2.3. Marco conceptual

2.3.1. Biofiltro (lombrifiltro)

Segun Liberio y Vasconez (2020), el lombrifiltro es un método utilizado para el

tratamiento de las aguas residuales, el cual hace uso de lombrices (Eisenia
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Foetida) las cuales debido a sus capacidades fisicas permiten que se realice una
eficiente reduccion de materia organica y agentes patdgenos; el lombrifiltro esta
compuesto por lechos filtrantes que contienen distintos materiales por los cuales

atraviesan el agua residual.

Asimismo, Bravo (2019) menciona que el lombrifiltro opera con dos componentes
fundamentales uno bioldgico activo compuesto por las lombrices y otro inerte
donde estan presentes los materiales porosos; debido a la gravedad el efluente

atraviesa las capas obteniendo el efluente tratado.

La reduccién de parametros no deseados es producida por las lombrices las
cuales consumen aproximadamente la mitad de su peso en materia organica
presente en los efluentes, lo cual se representa en la reduccion del DQO, DBOs
y SST; el lombrifiltro se caracteriza por no generar malos olores y tener un bajo
costo de inversién y mantenimiento, obteniendo aguas aptas para riego Bravo
(2019).

2.3.2. Caracteristicas de disefio lombrifiltro

Segun Bravo (2019) el lombrifiltro estd compuesto por 4 capas, cada una de un
material distinto; la primera compuesta por tierra que sirve como lecho para las
lombrices, la segunda una capa de arena fina, la tercera y cuarta a base de

gravilla y rocas de distintos tamafios.

Asimismo, Quezada (2001), menciona que el lombrifiltro tiene 3 capas y una de
lombrices (Eisenia Foetida) la cual mantiene las 2 capas inferiores, pero las 2

capas superiores estdn compuestas por viruta-aserrin y una capa bioldgica.
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Imagen 1: Modelo de disefio lombrifiltro

Aspersion del Agua
Residual del Efluente

El efluente industrial ingresa al sistema mediante goteo, dando inicio al
tratamiento de las aguas residuales.

La primera y segunda capa compuesta por aserrin y viruta sirve como filtro de
materia organica y a su vez como medio de soporte del lecho de lombrices,
dichas capas en conjunto tienen una altura que varia de los 20 cm a los 45 cm
las cuales estan separadas por una malla raschel 80 la cual sirve como medio
de contencion del aserrin; segun Salazar (2005) esta capa puede servir como
alimento de la poblacién de lombrices en el caso que el efluente no contenga

una carga organica elevada.

La tercera y cuarta capa estan compuestas por grava y canto rodado con una
altura aproximada de entre 25 cm a 30 cm, las cuales estan divididas de las 2
primeras capas por una malla raschel 80; segun Salazar (2005) estas tienen la
finalidad de drenaje del efluente tratado y la aireacion del sistema, teniendo la
particularidad de la formacién de flora bacteriana dirigida por la materia organica
contenida en el agua drenada de las capas superiores.
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2.3.3. Accion de Eisenia Foetida en el Lombrifiltro

Segun Bravo (2019) el mecanismo de accion de la Eisenia Foetida dentro del

sistema de lombrifiltro esté dividido en 4 acciones principales; las cuales son:
Molienda de materia organica

La ingesta de la materia organica por la Eisenia Foetida, se da en un orden de

2-4 micrones; las cuales ingresan al intestino para la accion enzimatica.
Accidn enzimatica sobre la materia organica

Las lombrices secretan diferentes enzimas tales como celulasa, amilasa, lipasa,
entre otras, las cuales realizan la conversion bioquimica de la materia organica,
especificamente los materiales proteicos y celulésicos; también realizan la
digestion de agentes patdgenos, para posteriormente ser depositados con los

minerales y flora microbiana propia del suelo.
Simbiosis entre Eisenia Foetida y microorganismos descomponedores

La materia organica engestada por las lombrices es excretada al medio como
nitrogeno (N) y fosforo (P), los son utilizados por microorganismos
descomponedores como actinomicetos, protozoos y fungis presentes en el
suelo; dicha interaccion entre los microorganismos y las lombrices se da de
manera sinérgica y simbidtica en la aceleracién de descomposicion de materia

organica.
Humificacion de efluente tratado

El efluente tratado mediante el sistema de lombrifiltro es humificado, esta
reaccion esta dada por la transformacién de las particulas organica de tamafio
mayor en complejos colides que contienen materiales fendlicos; el total de
materia organica convertida en humus es un aproximado un cuarto del total.

2.3.4. Normativa legal

La presente investigacion se encuentra dentro del marco normativo ambiental y

sectorial que se detalla a continuacion:

Constitucion Politica del Peru
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Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, menciona en el numeral 113.1 que
toda persona sin importar el origen de su naturaleza juridica, tiene el deber de
participar en la prevencion, control y recuperacién de la calidad ambiental. En el
numeral 113.2, también se mencionan objetivos a nivel de gestion ambiental

ligada a la calidad; entre los cuales estan:

La preservacion, conservacion y restauracion, de los componentes del ambiente

tales como la calidad de suelos, del agua y del aire,
= Promocion de la investigacion cientifica y tecnoldgica.

= También menciona en el articulo 123, que la orientacion de las

investigaciones cientificas

= , estan enfocadas de forma prioritaria a prevenir y proteger la salud

ambiental.

Ley N° 29338 — Ley de Recursos Hidricos menciona en los articulos 79 y 82,

lo siguiente:

= Articulo 79°. — Sobre el cumplimiento en el vertimiento del agua residual,
establecidos los Limites Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares
de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua.

= Articulo 82°. — establece que, mediante el consejo de cuenca, la
autoridad nacional, autoriza la reutilizacién del agua residual, segun el
fin que tenga como destino, esto previa coordinacion con la autoridad

sectorial competente.

Decreto Supremo N° 013-2009-MINAM, el cual aprueba la Politica Nacional del
Ambiente, la cual en el eje de politica 2 contiene como punto la “Gestién Integral
de la Calidad Ambiental”’, mediante la cual tiene como objetivo el impulsar una
calidad adecuada de los cuerpos de agua presentes en el pais mediante la

minimizacién de riesgos a la salud y al medio ambiente.

Decreto Supremo N° 003 — 2010 — MINAM, establece los limites maximos

permisibles para los efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, aprueba los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias.

Estandares de calidad ambiental, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) indica que son las medidas que establecen el nivel de
concentracion o de grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biologicos, presentes en el aire, agua o suelo en su condicion de
cuerpo receptor que no representa riesgo significativo para la salud de las

personas ni para el ambiental.
2.4. Definicién de términos basicos

Aguas residuales

Segun Candela (2016), nos menciona que son aguas resultantes de un proceso
o actividad productiva las cuales han sufrido un deterioro debido al efecto de

algun agente contaminante.
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Segun Capelo (2022), nos menciona que es una Infraestructura en la cual se
realizan procesos fisicos o quimicos mediante los cuales se depuran las aguas

residuales domésticas o industriales.
Efluentes Industriales

Residuos Liquidos, generado de las actividades de produccion los cuales son
dispuestos en cuerpos receptores, tales como el suelo, fuentes de agua
superficial o subterraneas, Calvo (2021).

Contaminacion

Segun Calvo (2021) nos menciona que es el Cambio no deseado de las
propiedades fisicas, quimicas o biologicas, que pueden generar dafio al medio

ambiente o seres vivos.
Contaminante

Segun Capelo (2022) nos menciona que es una Sustancia quimica o biolégica,
que al incorporarse a un medio puede ocasionar dafios al mismo debido al

aumento de su concentracion.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno o DBOs, segun Yucra (2016) es la cantidad
requerida de oxigeno por los microrganismos presentes en el medio aerobio para
la estabilizacibn de la materia organica presente; esta unidad tiene una
representacion indirecta de la concentracion de materia organica presente en el

efluente.
Demanda Quimica de Oxigeno

“Cantidad de oxigeno en mg/l consumido en la oxidacién de las sustancias

reductoras que estan en el agua”. Huerta y Pacheco (2020).
Relacion entre DBOs y DQO

Segun (Hernandez, 1992) la relacién entre DBOs y DQO es una aproximacion
cuantitativa referida a la relacion de la DBOs y el DQO con referencia a la
biodegradabilidad de todo efluente. Asimismo, Cisterna y Pefia (2014) afirma que
cuando la relacion entre el DQO y DBOs es (DQO/DBOs) < 2,5 el efluente es

biodegradable pudiéndose utilizar diversos sistemas de origen biolégico.
pH de aguas residuales

Es la expresion utilizada para indicar la intensidad de las situaciones acidas o
basicas de un cuerpo o muestra de agua. Por convencion esta determinado
como: “pH = -log [H+]”. Se sabe que por analisis quimico el pH siempre se

encontrara en una escala de 0 a 14. Maza (2017).
Tiempo de retencion hidraulica

Segun Céliz (2019) nos menciona que es el lapso de tiempo en que permanece
el efluente en el lombrifiltro, en otras palabras, el tiempo que un fluido que ingresa

en lombrifiltro demora en salir del mismo.
Cuerpo receptor

segun Rodas (2017), nos menciona que es el componente que recibe las
descargas o agente contaminante productos de una actividad econémica o

social.
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Descontaminacion

Lépez y Quispe (2021) nos mencionan que es la Remocion o eliminacion de

agente contaminante, producto de una accion para la reducciéon del mismo.
Material organico

Liberio y Vasconez (2020) manifiesta que el material organico son productos de
la excreta de material fecal de seres humanos o animales, también provenientes
de restos de comida y algunos productos de limpieza; este material organico este
compuesto por proteinas, carbohidratos, aceitas, grasas en un 90%. El material
organico es biodegradable por los microorganismos presentes en las aguas

residuales y estimulados por las condiciones del medio.
Lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es un invertebrado de cuerpo
cilindrico, alargado, en su estado adulto este invertebrado llega a medir entre 5
a 6 mm, son sensibles a la luz, la exposicion a los rayos solares por un corto
periodo de tiempo los podria matar. Posee unas glandulas especiales en el
estdmago que una vez ingeridos los alimentos segregan carbonato de calcio con
el fin de neutralizar los acidos de lo ingerido para posteriormente excretarlos.
Liberio y Vasconez (2020).

Reaprovechamiento

El (Ministerio del Ambiente, 2012) define el reaprovechamiento esta referido a
un proceso mediante el cual se obtenemos un beneficio de un elemento el cual
constituye un residuo; entre las técnicas de reaprovechamiento se tienen la

reutilizacion.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipotesis

Hipotesis general

El tratamiento con lombrifiltro influye significativamente en la reduccién de DBOs
y DQO del efluente industrial de una planta de confiteria, 2022.

Hipotesis especifica

» Las caracteristicas de disefio del lombrifiltro influye en la reduccion

de DBOs y DQO del efluente industrial de una planta de confiteria.

* ElpHen7-7,5es 6ptimo para la reduccion de la DBOs y DQO del

efluente industrial de una planta de confiteria.

+ Eltiempo de retencién hidraulica de 12h y 24h (TRH) del lombrifiltro
influye en la reduccion de la DBOs y DQO del efluente industrial de una

planta de confiteria.
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3.1.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Matriz de operacionalizacién de las variables.

TRATAMIENTO CON LOMBRIFILTRO PARA LA REDUCCION DE DQO Y DBOs DEL EFLUENTE INDUSTRIAL DE UNA PLANTA DE CONFITERIA, 2022

VARIABLES

Independiente:
Tratamiento con
lombrifiltro

VARIABLES

Dependiente:
Reduccion de la
DBOs Yy DQO

DEFINICION CONCEPTUAL

El lombrifiltro es un método alternativo para
el tratamiento de aguas residuales con
respecto a los tratamientos convencionales,
este sistema de tratamiento utiliza
microorganismos y lombrices californianas
en el proceso por lo que precisa conservar
ciertas condiciones operacionales para
evitar cualquier dafio en el mismo. La clave
en el correcto funcionamiento de este
sistema se encuentra en su correcto sistema
de alimentacién de agua residual. El sistema
de alimentacion para lombrifiltro en
diferentes escenarios de produccion de
aguas residuales provenientes de una fuente
constante, una industria y un municipio.
Cardenas (2018).

DEFINICION CONCEPTUAL

Efluente industrial de wuna planta de
confiteria es el resultante de la actividad de
produccion, en el caso de los efluentes de
una planta de confiteria contienen gran
carga organica la cual debe ser tratada antes
de su eliminacién o reutilizacion, debido a
gue si no cuenta con un tratamiento debido
podria generar un impacto significativo al
medio ambiente.

DEFINICION OPERACIONAL

El tratamiento por lombrifiltro es un
método biolégico utilizando como medio
filtrante de remocion de la carga
organica el aserrin cuyo espesor es
fundamental para Su optimo
funcionamiento, el aserrin funciona
también como el medio de sustento de
las lombrices cuya actividad biol6gica
utiliza la carga organica retenida en el
aserrin como alimento y no permitir que
se sature el medio filtrante, esta accién
del lombrifiltro reduce la concentracion
de DBOs y DQO de los efluentes,
mantener un pH adecuado y un TRH
suficiente, permite tener una poblacién
saludable de lombrices en el sustrato y
mantener un rendimiento 6ptimo del
lombirifiltro.

DEFINICION OPERACIONAL

Estimacion de rendimiento de la
reduccién de la demanda bioquimica
de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno. Aguilar (2015).

DIMENSION

pH de las aguas.

Tiempo de
retencion hidraulica
(TRH) del

lombrifiltro.

Caracteristicas de

disefio lombrifiltro.

DIMENSION

Concentracién
DBOs Y DQO
antes y después

del tratamiento.

INDICADORES

pH1=7
pH2=75

TRH1=12
TRH2=24

Altura de aserrin

INDICADORES

DQO

DBOs

UNIDAD

Acido/base

Horas

cm

UNIDAD

mg/l

mg/I

TECNICA

Observacional

experimental

TECNICA

Observacional

experimental

METODO

Hipotético

Deductivo

38



V. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1.Disefio metodoldgico

La presente investigacion fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, el nivel
explicativo porque se estimuld el tratamiento con lombrifiltro para poder medir
el efecto en la variable dependiente (reduccion de DQO y DBOs) se evaluo la
concentracion de DBOs y DQO para lo cual se realizaron 24 analisis de

concentracion en mg/L por cada parametro, (Naupas et al., 2014).

4.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, basada en resultados obtenidos
de las pruebas realizadas con los prototipos a nivel escala de lombifiltros,
presentando un enfoque cuantitativo haciendo uso de métodos cuantitativos en
la recoleccion de datos de las distintas unidades de analisis tale como el disefio
del sistema, pH y TRH; teniendo un nivel de investigacion explicativa al probar
las hipoétesis con disefios experimentales orientados a resolver uno de los
principales problemas a nivel pais como son los vertimientos de efluentes
industriales sin tratar a los distintos cuerpos receptores; tomando en cuenta lo
que dice Naupas et al., (2014) referente al tipo de investigacion aplicada que
esta orientada a resolver los problemas sociales de una comunidad, region o

pais, como los problemas de salud, contaminacién ambiental y educacion.

4.1.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue experimental (cuasi - experimental). Es un disefio
que trabaja con grupos ya formados, no aleatorizados, por tanto, su validez
interna es pequefa porque no hay control sobre las variables extrafias. Estos
disefios se aplican a situaciones reales en los que no se pueden formar grupos
aleatoriamente, pero pueden manipular la variable experimenta (Naupas et al.,
2014). Se manipulo la variable independiente (tratamiento con lombrifiltro) para

evaluar su efecto en la variable dependiente (reduccion de DBOs y DQO).

4.2. Meétodo de investigacion

El método de investigacion aplicado fue hipotético-deductivo, el cual consistio en

buscar refutar o falsear las hipétesis planteadas con respecto a los resultados de
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la presente investigacion, deduciendo conclusiones que se confrontaron con los
resultados obtenidos en campo; este tipo de método también es sefialado por

(Bernal,2010) en el cual afirma lo expuesto.

a. Plan del disefio de investigacién

El plan del disefio de investigacion consistio en el planteamiento de los
procedimientos a desarrollar para el cumplimiento de los objetivos de esta

investigacion.

Acondicionamiento del efluente industrial

El proceso de acondicionamiento de efluente industrial consto en el control de la
temperatura y algunas caracteristicas fisicas del mismo, previo a un proceso de

sedimentacion de solidos de mayor tamafio.

Control del pH inicial.

El control de pH fue uno de los procedimientos mas importantes debido a que
los efluentes provenientes de la planta de confiteria presentaban un pH acido en
un rango de 4- 5,4 debido a la cantidad de insumos quimicos presentes en la
produccion de dulces.

Toma de muestras DBOs y DQO antes de tratamiento.
La toma de muestras se dio de manera aleatoria, teniendo en cuenta que se
procedié mediante los procedimientos del manual de monitoreo.

Control de TRH

El control de TRH se dio en referencia a las muestras tomando en cuenta el
tiempo de retencién hidraulica de 12 horas y 24 horas, para los tratamientos de

efluentes industriales.

Tratamiento del efluente industrial mediante lombrifiltro

El tratamiento se dio mediante el uso de 3 sistemas de lombifiltro los cuales
presentaban diferencias en el disefio y a su vez alimentados en un tiempo de 12

y 24 horas de acuerdo a los TRH mencionados con anterioridad; cabe resaltar
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que el disefio de lombrifiltro cuenta con una capa biolégica, una capa de sustrato

(aserrin) y capa filtrante de graba y piedras de rio.

Imagen 2: Modelo de disefio lombrifiltro

Aspersion del Agua
esidual del Efluente

‘yCanto Rodado

1: oo -I;]’g?:

Fuente propia

Toma de muestras DBOs y DQO después de tratamiento

La toma de muestras se dio de acuerdo a la guia de monitoreo.

Control del pH final después de tratamiento.

Posterior al proceso de tratamiento del efluente mediante el lombrifiltro, se
procedi6é a la medicion del pH final con el fin de verificar el buen funcionamiento
del sistema de lombrifiltro.

Llenado de fichas de campo

El llenado de Fichas de Campo se realiz6 antes y después del proceso de
tratamiento y analisis de muestras en el laboratorio.

Anélisis de muestras en laboratorio.

El analisis de muestras se dio posterior a la movilizacién de las mismas al
laboratorio siguiendo las técnicas de analisis ya establecidas.
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Llenado de ficha de resultados.

Posterior al analisis de muestras en laboratorio se procedio al llenado de las
fichas con los resultados obtenidos en las pruebas de DBOs y DQO.

Analisis de los resultados obtenidos

El andlisis de resultados se dio mediante el uso del programa Mini Tab 19.

b. Disefio experimental

Para esta investigacion se adopto6 un disefio analisis de datos 24 muestreos. Los
factores son Lombrices, Disefio, pH y TRH cada uno con su ingreso sin
tratamiento y salida con tratamiento, el disefio utilizado fue factorial completa 3x2

debido a que el factor de lombrices fue constante.

Tabla 2: Matriz de arreglo experimental con disefio factorial.

pH
3 7 7,5

2 DISENO
3 TRH TRH
§ 12H 24H 12H 24H
0 15
O
&
S 30
o
|
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Fuente propia

El porcentaje de reduccién (PR) de los contaminantes se determiné mediante
comparacién de sus mediciones inicial y final para cada prueba experimental,

utilizando la siguiente ecuacion:

Ci—C
PR = lc 100

i
donde:
PR: Porcentaje de reduccion.
C;: concentracion inicial del contaminante (mg/L)

C: concentracion final del contaminante (mg/L)
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4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacion

La poblacion correspondio al efluente proveniente de una planta de confiteria, la
cual esta ubicada en Chancay; asi mismo Naupas et al., (2014) menciona que
la poblacion se constituye por un conjunto de factores que constituyen la unidad

de la investigacion.

4.3.2. Muestra

La muestra correspondio a 90 litros (por ensayo) del efluente por analisis
proveniente de una planta de confiteria. (Naupas et al., 2014) al referirse a la
muestra nos indica que es parte seleccionada de una poblacién o universo sujeto
a estudio, y que reune las caracteristicas de la totalidad; al contar con una

poblacion infinita se optd por el muestreo por conveniencia.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

4.4.1. Lugar de estudio

Las muestras de efluente provinieron de una planta de confiteria, en la provincia
de Chancay, departamento de Lima, el prototipo fue ubicado en un taller

adaptado en el distrito de chancay cerca a la empresa de confiteria.

Figura 1: Ubicacion de la planta de confiteria.

Fuente: Google EARTH.
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4.4.2. Periodo desarrollado

La presente investigacion se desarroll6 desde el 4 de Julio del 2022, conforme

se observa en la siguiente tabla:

Tabla 3: Programa de ejecucion de investigacion.

Parte experimental

ACTIVIDAD DESCRIPCION FECHA

Construccion de modelo El proceso de construccion del lombifiltro se dio al analizar y recolectar 04/07/2022 al
escala lombifiltro. informacion bibliografica contenida en articulos cientificos y tesis. 07/07/2022

Este proceso fue sumamente importante debido a que se debia mantener

el aserrin, que sirven como lecho filtrante a una temperatura controlada 06/07/2022 al
para evitar un estrés térmico de la poblacién de Eisenia Fetida las cuales  11/07/2022
se desarrollan a una temperatura de entre 15°y 24° C.

Adecuamiento de lecho
filtrante y aclimatamiento
de lombrices.

La toma de muestras de la planta de tratamiento de efluentes industriales 13/07/2022 al
Toma de Muestras . :
se dio progresivamente. 01/09/2022
Proceso de investigacion
y manipulacién de
variables.

La manipulaciéon de variables se realiz6 en funcién a la variable 14/07/2022 al
independiente. 02/09/2022

La toma de muestras de los efluentes tratados se dio de acuerdo a la
directiva de muestreo y las muestras fueron llevadas al laboratorio para su
posterior analisis de los parametros establecidos.

13/07/2022 al
02/09/2022

Toma de muestras y
analisis en laboratorio.

El procesamiento de datos se dio usando el programa MINITAB 19 para

Procesamiento de datos. ; ; -
su posterior discusion.

7/09/2022

Fuente propia
4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacién

En cuanto a la técnica en la presente investigaciéon se uso6 la observacion

experimental.

Para el desarrollo de la parte experimental del trabajo se realiz6 la construccion
de tres lombrifiltro donde adaptamos las condiciones que nos permitieron

obtener muestras representativas, que luego fueron analizadas en el laboratorio.

Los trabajos de campo se llenaron fichas de control, los cuales nos sirvieron de

seguimiento a los posteriores analisis en laboratorio.
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Tabla 4: Fichas técnicas de coleccién de informacion en campo y laboratorio.

Técnica Instrumento de recopilacion de datos
Ficha 01: concentracién de la DQO y DBOs del
efluente antes y después del tratamiento.

Observacion . o _ N
Ficha 02: Caracteristicas de disefio del lombrifiltro.

Ficha 03: Parametros de operacion (pH y TRH)

Nota: las fichas se presentan en los anexos.

4.5.1. Técnica de recoleccion de datos

En campo

Los efluentes industriales provinieron de una empresa de confiteria, para obtener
las muestras se solicitaron los permisos a la empresa para ello tuvimos que
contar con EPP’s y contratar un seguro contra riesgos, se procedio a utilizar la
ficha 03, se lleno el pH inicial y se recolectaron 90 litros de efluentes que son
trasladados a un area donde se encuentra nuestro lombrifiltros y realizaran los
ensayos, se cuenta con dos lombrifiltros con diferentes consideraciones de

disefio para realizar dos ensayos simultaneos.

Materiales:
Guantes de latex
Mascarillas
Balde de 20 litros
pHmetro.

Imagen fotogréafica 1: Toma de muestra inicial de DQO y DBOs

Fuente Propia.
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En taller experimental

Se procedio en adecuar el pH de la muestra a valores de 7 o 7,5 antes de
alimentar los prototipos de lombrifiltro, el pH de la muestra en planta de confiteria
es acido estando en valores de pH que oscilan de 3 a 5, para la adecuacion del

pH se utiliza hidréxido de sodio.

Se procedi6 a llenar las fichas 2 y 3, se realizaron los ensayos de lombrifiltro el
ensayo tiene una duracién acorde al TRH que se establecieron para el ensayo.
Se preparo los envases de toma de muestra para analisis de laboratorio de 125
ml para DQO y 500 ml para DBOs.

Materiales

Guantes de latex

Envases para toma de muestra
pHmMetro

Imagen fotogréfica 2: Instalacion de lombrifiltro.

Fuente propia

4.6. Anélisis y procesamientos de datos

En el laboratorio se trataron las muestras para la determinacién de la
concentracion de DQO y DBOs tanto los no tratados, como los tratados y la
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muestra control, en campo se midié el pH del efluente antes y después del

tratamiento.

Segun SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 5210 B. Los métodos que se
utilizaron para las mediciones en laboratorio para analizar el efluente residual se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5: Parametros y Métodos de Analisis — Muestras de aguas residual.

Parametros Métodos de Ensayo Unidades

Demanda Bioquimica

] Prueba de DBOs de incubacion 5 dias. mg/l
de Oxigeno (DBOs).

Demanda Quimica de

. Método de la micro DQO 02 mgl/l
Oxigeno (DQO)

Fuente propia

Analisis de muestras
DQO
Para la determinacion de DQO de realizo antes y después del tratamiento para
lo cual se requirié los siguientes materiales y equipos:
e Pipetas
e Tubos de ensayo
e Solucion digestora
e Acido sulfurico concentrado
e Agua destilada
e Espectrofotbmetro
e Celdas de cuarzo

Termorreactor

La medicion de DQO de las muestras antes y después del tratamiento se dieron

de la siguiente manera:
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Se procedi6 a preparar el blanco tomando 2,5 ml de agua destilada colocandolo
dentro del tubo de ensayo y adicionandole 1,5 ml de solucion digestora'y 3,5 ml
de &cido sulfurico concentrado; para la preparacion de la muestra se siguio el

mismo procedimiento.

Las muestras se colocaron en el termorreactor durante 2 horas a una

temperatura de 150 °c, para posteriormente dejar enfriar.

Imagen fotogréfica 3: Analisis de DQO en laboratorio.

Fuente propia

Luego del enfriamiento de las muestras se calibro en cero el espectofotometro
con ayuda del blanco a una longitud de onda de 600 nm; luego de la calibracion
del equipo se procedio a leer la absorbancia de la muestra y con la curva de

calibracion se obtuvo la concentracion de DQO en las muestras.
DBOs

La determinacion del DBOs se realizé6 mediante andlisis de laboratorio antes y
después del tratamiento, para lo cual se procedi6 al etiquetado de las botellas
teniendo en cuenta que las muestras fueron triplicadas teniendo como
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denominacion D1, D2y D3, agua de dilucién, inoculo y patrén (glucosa con acido
glutamico).

Preparacion de agua de dilucion y aireacién del agua de dilucidn, para
posteriormente determinar la necesidad de dilucion y realizar la dilucion de la
muestra se procedié a llenar las botellas de control, inoculo, patron, y de las

muestras empleando un sello de agua.

Se procede a medir la concentracidbn de oxigeno disuelto con ayuda de un
electrodo para poder obtener los datos al dia cero, posteriormente se llevé a la
incubadora a temperatura de 20°C durante 5 dias y posteriormente se realizo la

medicidn con ayuda del electrodo.

Imagen fotografica 4: Andlisis de DBOs.

Fuente propia.

Procesamiento de datos

Para el disefio factorial y la estimacion de los coeficientes para la funcién de
respuesta de la de reduccién de DQO y DBOs se utilizé el disefio factorial
completo 3X2 debido a que el factor de las lombrices fue constante y para la
construccion de figuras y tablas se utilizo el programa MINITAB 19; asi como el
analisis de hipotesis de utilizé la prueba Anova para cada una de los factores.
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4.7. Aspectos éticos en Investigacion

La presente tesis titulada, “TRATAMIENTO CON LOMBRIFILTRO PARA LA
REDUCCION DE DQO Y DBOs DEL EFLUENTE INDUSTRIAL DE UNA
PLANTA DE CONFITERIA, 2022”, los tesistas sefialan que su responsabilidad,
autenticidad y confiabilidad con respecto a la autoria de otros estudios, con el
codigo de ética de investigacion aprobado por RDU N° 210-2017-CU, asi como
con la directiva N° 004-2022-R, ambas establecidas por la Universidad Nacional

del Callao.
4.8. Caracteristicas ambientales del area de estudio

Area de estudio

Nuestra area de estudio es en distrito de CHANCAY, provincia de Huaral,

departamento de Lima.
Zonificacion
El area de estudio estd ubicada en el sector de especializacidon

AGRO — HIDRO —ECOLOGICO PRODUCTIVO (lIB), que tiene un uso mayor

agropecuario -productivo.
Medio Fisico
e Aspectos Climatol6égicos y Meteoroldgicos

El &rea donde se desarrolla la investigacion que es en la ciudad de chancay se
encuentra dentro de la zona de vida Desierto Desecado Subtropical (dd-S). La
evapotranspiracion potencial total anual para esta zona esta entre 32-64
conocida como humedad Desecada.

Temperatura

En esta zona se presenta temperaturas de hasta un valor de 24,8°C. La
temperatura minima media mensual se presenta en el mes de agosto con un

valor de 16,4, siendo la temperatura promedio 19,9°C.
Precipitacion

En esta zona existe una muy escasa precipitacion, siendo los valores

encontrados en promedio por debajo de los 3,0 mm/mes.

Humedad Relativa
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La humedad relativa media mensual varia entre 65 a 79% segun datos del
SENAMHI.

e Capacidad de Uso Mayor de la Tierra

De acuerdo al reglamento de clasificacion de tierras por capacidad de uso mayor,
esta zona se considera suelo apto para cultivos permanentes.

e Geologia

El noroeste de Lima, esta constituida por una gran extensién en la que se
presentan rocas de basamento formadas por rocas sedimentarias y rocas
intrusivas que estdn en rangos geocronoldgicos comprendidos desde el
mes0zoico y cuaternario.

e Geomorfologia

Geomorfolégicamente esta ubicada en la franja costera cerca al litoral, con
relieves irregulares, con variables unidades geomorfologica producto de la
erosion, deposicién del rio y productos geotectdnicos, su origen esta muy ligado
al levantamiento andino, asi como también al aplastamiento por desgaste y
colmatacion, estas caracteristicas al final dan que en la zona cercana al litoral es
plana y segun se avanza al interior se predomina superficies onduladas.

e Suelo

El tipo de suelo en el que se ubica el area de estudio es un suelo Fluvisol,
Aridosol, Litosol, Yermosol y Xerosol.

e Hidrologia

El rio Chancay nace del nevado de Alcay y una serie de lagunas, al noroeste de
la Provincia de Canta. En su parte iniciales toma el nombre de Ragrampi, y luego
el de Chancay. Su recorrido es de 110 km. este rio es importante para los centros
poblados y la ciudad del Distrito de Chancay. Es la fuente de agua de la ciudad
gue lleva su nombre y la cuenca que se dibuja de su red hidrogréfica.

Medio Bioldgico
e Flora

En el interior del area de investigacion se han identificado algunas especies de
flora. Asi como en los alrededores de estq, tales como:
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Fotografias de Especies de Flora

Geranio (Pelargonium zonale) Cheflera (Schefflera
actinophylla)

Ponciana (Caesalpinia Gilliesii)

Cariaquito (Lantana cadmara) Margarita Africana (Arctotheca

caléndula)
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apuchina (Tropaeolum majus Higuera (Ficus carica F.)

Aspidistra (Aspidistra Elatior) Oreja de Elefante (Alocasia

Macrorrhiza)

Acalifa (Acalypha Wilkesiana) Ciruela de Huesito (Spondias

Purpurea)

Molle (Schinus Molle) Ficus (Ficus benjamina L.)
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e Fauna

En el area de la instalacion se encontrd presencia de algunas aves como El

Huerequeque y la tortolita.

Tabla 6: Especies de Fauna

Orden Familia Nombre cientifico Nombre comudn
Charadriiformes Burhinidae Burhinus superciliaris Huerequeque
Columbiformes Columbidae Streptopelia turtur Tortolita

Passeriformes Passeridae Passeriformes Gorrién
Carnivora Felidae Felis catus Gato

Total, de especies: 04 especies (03 especies de aves y 01 mamifero) se registraron en el
area de estudio

Tabla 7: Categorizacion de Especies Fauna — D.S. N° 034-2004-AG, Lista Roja IUCN

y CITES
. Nombre Nombre Categorizacion
Familia e , g ) IUCN CITES
cientifico comun de especies
o Burhinus
Burhinidae o Huerequeque - LC -
superciliaris
) Streptopelia .
Columbidae Tortolita - LC -
turtur
Passeridae Passeriformes Gorrién LC
Felidae Felis catus Gato

Evaluacién ambiental

El impacto ambiental de nuestra investigacion seria considerada positiva al
remediar los posibles impactos ambientales que se producirian si los efluentes
no tratados se vertieran directamente al suelo o0 a un cuerpo de agua, el dafo
reflejado por esta accion se evidenciaria en los medios fisicos y biolégicos

mencionados en los apartados anteriores.

El criterio de control para un sistema de tratamiento de efluentes como el
lombrifiltro seria un monitoreo periodico de los efluentes tratados para garantizar
mediante los resultados obtenidos el buen funcionamiento del sistema de

tratamiento.
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V. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de las concentraciones de DQO y
DBOs obtenidos al analizar los efluentes después del tratamiento con el
lombrifiltro de acuerdo a los indicadores propuestos en la presente investigacion.

Tabla 8: Resultados experimentales de reduccion de DQO.

icaf _QT*

Muestra  Ensayo (inFi)cl_i|aI) Déifn”f (f;rolj:s) D?n?g/SDT (%%ﬁ)
1 15 816
2 1 7 30 12 6797 272
3 40 408
4 15 943
5 2 7 30 24 9430 472
6 40 377
7 15 1267
8 3 7.5 30 12 7455 313
9 40 201
10 15 899
11 4 7.5 30 24 8171 163
12 40 245
13 15 1994
14 5 7 30 12 11075 554
15 40 365
16 15 1108
17 6 7 30 24 10075 322
18 40 292
19 15 981
20 7 7,5 30 12 8171 351
21 40 433
22 15 581
23 8 7.5 30 24 7262 145
24 40 269

*DQO-ST: DQO sin tratamiento.
Fuente propia.

Tabla 9: Resultados experimentales de reduccién de DBOs.

Muestra Ensayo ~pH Disefio TRH DBOs-ST* DBOs
(inicial) (cm) (horas) (mg/l) (mg/l)

1 15 647

2 1 7 30 12 3233 129

3 40 129

4 15 624

5 2 7 30 24 4158 166

6 40 166

7 3 7.5 15 12 3630 726
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Muestra Ensayo ~pH Disefio TRH DBOs-ST* DBOs
(inicial) (cm) (horas) (mg/l) (mg/l)
8 30 182
9 40 145
10 15 490
11 4 7.5 30 24 4452 223
12 40 178
13 15 1180
14 5 7 30 12 5620 225
15 40 337
16 15 875
17 6 7 30 24 5470 164
18 40 191
19 15 1308
20 7 7,5 30 12 5230 262
21 40 188
22 15 701
23 8 7,5 30 24 3892 156
24 40 132

*DBOs-ST: DBOs sin tratamiento.
Fuente propia.

En la tabla 5 y 6 se puede apreciar los 24 resultados de DQO y DBOs tratados

en los 8 ensayos realizados, los disefios de 15, 30 y 40 hacen referencia a los

tres lombrifiltro desefiados para realizar la presente investigacion.

5.1. Resultados descriptivos

En la siguiente tabla se muestran los resultados.

- Resultados de DBOs obtenidos al considerar un disefio con 15, 30y 40 cm

de altura de sustrato (aserrin con lombrices) con un TRH de 12 horas.
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Tabla 10: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccion de DBOscon TRH 12 y

disefio 15 cm.

Muestra pH D('z’frgo (;Erg) D?n?é/l? T (Drr?gc/)I; % reduccion
muestra 1 7 15 12 3233 647 80%
muestra 7 7,5 15 12 3630 726 80%
muestra 13 7 15 12 5620 1180 79%
muestra 19 7,5 15 12 5230 1308 75%

Fuente propia.

Tabla 11: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccion de DBOscon TRH 12 y

disefio 30 cm.
Muestra pH (Dclrsne)ﬁo (hE?al; ([r)nt(})I;"ST (m[g)fl;)os % reduccion
2 7 30 12 3233 129 96%
8 7,5 30 12 3630 182 95%
14 7 30 12 5620 225 96%
20 7,5 30 12 5230 262 95%

Fuente propia.

Tabla 12: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccion de DBOscon TRH 12 y

disefio 40 cm.
Disefio TRH DBOs-ST DBOs L
Muestra pH (cm) (hora) (mg/l) (mg/l) % reduccién
3 7 40 12 3233 129 96%
9 7,5 40 12 3630 145 96%
15 7 40 12 5620 337 94%
21 7,9 40 12 5230 188 96%

Fuente propia.

En los tres cuadros presentados el pH no tiene mayor injerencia en la reduccion
del DBO5, en lo contrario se puede apreciar que en los sustratos de 30 y 40 cm
el porcentaje de remocion es mayor llegando a un 96%.

- Resultados de DBOs obtenidos al considerar un disefio con 15, 30 y 40 cm

de altura de sustrato (aserrin con lombrices) con un TRH de 24 horas.

Tabla 13: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccion de DBOscon TRH 24 y

diseno 15 cm.

Muestra pH (Dclrsn?ﬁo (;(?rg) (rasllo)S_ST (mzﬁs)os % reduccion
4 7 15 24 4158 624 85%
10 7,5 15 24 4452 490 89%
16 7 15 24 5470 875 84%
22 7,5 15 24 3892 701 82%

Fuente propia.
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Tabla 14: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccién de DBOscon TRH 24 y

disefio 30 cm.

Muestra pH (INICIAL)  Disefio TRH DBOs-ST  DBOs % reduccion
5 7 30 24 4158 166 96%
11 7,5 30 24 4452 223 95%
17 7 30 24 5470 164 97%
23 7,5 30 24 3892 156 96%

Fuente propia.

Tabla 15: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccién de DBOscon TRH 24 y

disefio 40 cm.

Muestra pH (INICIAL)  Disefio TRH DBOs-ST  DBOs % reduccion
6 7 40 24 4158 166 96%
12 7,5 40 24 4452 178 96%
18 7 40 24 5470 191 97%
24 7,5 40 24 3892 132 97%

Fuente propia.

Al comparar los resultados de los cuadros a un TRH mayor se obtiene un

porcentaje mayor de remocion de BDO5 llegando a un 97 % de reduccion.

Cuadros de resultados de disminucion de DQO

- Resultados de DQO obtenidos al considerar un disefio con 15, 30 y 40 cm

de altura de sustrato (aserrin con lombrices) con un TRH de 12 horas.

Tabla 16: Resultados del pH y el porcentaje de Reducciéon de DQO con TRH 12y

disefo 15 cm.

Muestra pH (INICIAL) Disefio TRH DQO-ST DQO % reduccion
1 7 15 12 6797 816 88%
7 7,5 15 12 7455 1267 83%
13 7 15 12 11075 1994 82%
19 7,5 15 12 8171 981 88%

Tabla 17: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccion de DQO con TRH 12 y

disefio 30 cm.

Muestra pH (INICIAL) Disefio TRH DQO-ST DQO % reduccién

2 7 30 12 6797 272 96%
8 7,5 30 12 7455 313 96%
14 7 30 12 11075 554 95%

20 7,5 30 12 8171 351 96%




Tabla 18: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccion de DQO con TRH 12y

disefio 40 cm.

Muestra pH (INICIAL)  Disefio TRH DQO-ST DQO % reduccion
3 7 40 12 6797 408 94%
9 7,5 40 12 7455 291 96%
15 7 40 12 11075 365 97%
21 7,5 40 12 8171 433 95%

Fuente propia.

En los tres cuadros presentados el pH no tiene mayor injerencia en la reduccion

del DQO, en lo contrario se puede apreciar que en los sustratos de 30 y 40 cm

el porcentaje de reduccion es mayor llegando a un 97%.

- Resultados de DQO obtenidos al considerar un disefio con 15, 30 y 40 cm

de altura de sustrato (aserrin con lombrices) con un TRH de 24 horas.

Tabla 19: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccién de DQO con TRH 24y

disefio 15 cm.

Muestra pH (INICIAL) Disefio TRH DQO-ST DQO % reduccion
4 7 15 24 9430 943 90%
10 7,5 15 24 8171 899 89%
16 7 15 24 10075 1108 89%
22 7,5 15 24 7262 581 92%

Fuente propia.

Tabla 20: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccion de DQO con TRH 24y

disefio 30 cm.

Muestra pH (INICIAL)  Disefio TRH DQO-ST DQO % reduccion
S 7 30 24 9430 472 95%
11 7,5 30 24 8171 163 98%
17 7 30 24 10075 322 97%
23 7,5 30 24 7262 145 98%

Fuente propia.

Tabla 21: Resultados del pH y el porcentaje de Reduccion de DQO con TRH 24 y

diseno 40 cm.

Muestra pH (INICIAL) Disefio TRH DQO-ST DQO % reduccion
6 7 40 24 9430 377 96%
12 7,5 40 24 8171 245 97%
18 7 40 24 10075 292 97%
24 7,5 40 24 7262 269 96%

Fuente propia
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Al comparar los resultados de los cuadros a un TRH mayor se obtiene un
porcentaje mayor de reduccion de BQO llegando a un 98 % de reduccion.

5.2. Resultados inferenciales

Disefio factorial completo DQO

Tabla 22: Informacién del factor para DQO.

Factor Niveles Valores

pH 2 7,075

TRH 2 12; 24
DISENO 3 15; 30; 40

Fuente propia.

Al procesar los resultados obtenidos mediante el proceso de experimentacion se

obtuvo que el nivel de significancia fue:

Tabla 23: Analisis de Varianza para DQO.

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 11 3506821 318802 4,42 0,008
Lineal 4 3322997 830749 11,52 0,000
pH 1 164043 164043 2,27 0,157
TRH 1 206726 206726 2,87 0,116
DISENO 2 2952228 1476114 20,46 0,000
Interacciones de 2 términos 5 177356 35471 0,49 0,777
pH*TRH 1 8079 8079 0,11 0,744
pH*DISENO 2 53833 26916 0,37 0,696
TRH*DISENO 2 115444 57722 0,80 0,472
Interacciones de 3 términos 2 6468 3234 0,04 0,956
pH*TRH*DISENO 2 6468 3234 0,04 0,956
Error 12 865634 72136
Total 23 4372456

Fuente propia.

Nota: En la tabla se observa el andlisis de varianza en referencia a los factores pH, TRH y Disefio con referencia a los
resultados obtenidos en reduccion de DQO; asi mismo la significancia de las interrelaciones de 2 factores y de los 3

factores con respecto a los resultados analizados.
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Imagen 1: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados vs resultados DQO.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resultados; a = 0.05)

Término 2479

Factor MNombre
c A pH

B TRH _
C DISENC

B

A

BC

AC

AB

ABC

i 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Nota: En el grafico se observa el andlisis de varianza en referencia a los factores pH, TRH y Disefio con referencia a
los resultados obtenidos en reduccién de DQO; asi mismo la significancia de las interrelaciones de 2 factores y de
los 3 factores con respecto a los resultados analizados.

Obteniendo que la significancia a nivel de Disefio si es representativa con respecto al
analisis de resultados obtenidos; asi mismo al analizar la desviacion normal tienden los

resultados a acercarse a la misma.

Imagen 2: Grafica de probabilidad normal de resultados obtenidos en reduccién de
DQO.

Gréfica de probabilidad normal
(la respuesta es Resultados)
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Nota: En el grafico se observa la tendencia de los resultados referente a la reduccion de DQO en los niveles de pH,
TRH y DISENO.
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Imagen 3: Grafica de Resultados de reduccidén de DQO en referencia a medias de pH,
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Gréfica de efectos principales para Resultados
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Medias ajustadas
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Nota: En el grafico se observa la tendencia a reduccion referente a los niveles de pH, TRH y DISENO, observando
que el pH 7,5, TRH 24 horas y Disefio de 30 cm y 40cm muestran resultados mas favorables en la reduccién de

DQO

Imagen 4: Graficas de interaccién de Resultados de reduccion de DQO con referencia
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Nota: En el grafico se observa la tendencia a reduccion referente a los niveles de pH, TRH y DISENO, observando que

el pH 7,5, TRH 24 horas y Disefio de 30 cm y 40cm muestran resultados mas favorables en la reduccion de DQO.
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La prueba estadistica utilizada fue ANOVA y al analizar cada uno de los factores por

separado en relacion a la reducciéon de DQO en un efluente se obtuvo que:

Tabla 24: Método de prueba Anova para factores DQO

Hipétesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis No todas las medias son iguales
alterna

Nivel de =

significancia 9= %05

Fuente propia.

Teniendo en cuenta un nivel de confiabilidad del 95 % obtenemos que:

Tabla 25: Informacion del factor pH para DQO

Factor Niveles Valores
pH 2 7,0:75
Fuente propia.

Tabla 26: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar
en pH para DQO.

pH N Desv.Est. IC
7 12 349,152 (170,408; 879,69)
7,5 12 358,908 (144,093; 1099,30)

Fuente propia.
Nota: Nivel de confianza individual = 97,5%

Tabla 27: Pruebas estadisticas Resultado vs pH en DQO.

Estadistica

Método de prueba valorp
Comp,ar.auones 0,00 0,954
multiples
Levene 0,02 0,888

Fuente propia.

Nota: La prueba estadistica utilizada fue el Anova mediante el programa Minitab 19 y comparacion de
varianzas.

En relacion al pH no es representativo referente al resultado en relacion a la reduccién
de DQO del efluente industrial.
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Imagen 5: Grafico de prueba Resultados vs pH para DQO.

Prueba de igualdad de varianzas: Resultados vs. pH
Muiltiples intervalos de comparacién para la desviacién estandar, e = 0.05

Comparaciones miiltiples
Valorp  0.954
Prucha de Levene

Valorp  0.888
7.0

pH

75

200 300 400 500 600

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
Nota: En el grafico se observa la la prueba de varianzas re los resultados vs pH en la reduccién de DQO

Tabla 28: Informacién del factor TRH para DQO.

Factor Niveles Valores

TRH 2 12; 24
Fuente propia.

Tabla 29: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar
en TRH para DQO.

TRH N Desv.Est. IC
12 12 418,226 (203,833; 1055,22)
24 12 261,689 (138,011; 610,17)

Fuente propia.

Nota: Nivel de confianza individual = 97,5%

Tabla 30: Pruebas estadisticas Resultado vs TRH en DQO

Método EStad'St'Ca Valor p
e prueba
Comp,ar.amones 1,03 0.310
multiples
Levene 0,75 0,395

Fuente propia.

Nota: La prueba estadistica utilizada fue el Anova mediante el
programa Minitab 19 y comparacion de varianzas.

En relacion al TRH no es representativo referente al resultado en relacion a
la reduccion de DQO del efluente industrial.
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Imagen 6: Grafico de prueba Resultados vs TRH para DQO.

Prueba de igualdad de varianzas: Resultados vs. TRH
Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05

Comparaciones multiples
Valorp  10.310
Prueba de Levene

Valorp  0.395
12

TRH

24

200 300 400 500 600 700

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Nota: En el grafico se observa la la prueba de varianzas re los resultados vs TRH en la reduccion de DQO

Tabla 31: Informacion del factor DISENO para DQO

Factor Niveles Valores

DISENO 3 15, 30; 40
Fuente propia.

Tabla 32: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar
DISENO para DQO.

DISENO N Desv.Est. IC
15 8 285,607 (110,940; 1049,26)
30 8 44,191 (23,172; 120,27)
40 8 67,336 (16,522; 391,62)

Fuente propia.

Nota: Nivel de confianza individual = 98,33%

Tabla 33: Pruebas estadisticas Resultado vs DISENO en DQO.

Estadistica

Método de prueba Valorp
Comp,ar_auones _ 0,015

mdaltiples

Levene 4,32 0,027

Fuente propia.

Nota: La prueba estadistica utilizada fue el Anova mediante el
programa Minitab 19 y comparacion de varianzas.

En relacion al DISENO del sistema es representativo referente al resultado
en relacion a la reduccion de DQO del efluente industrial. Observando que
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los resultados obtenidos el disefio que tiene mayor significancia es el de 30
cm seguido del disefio de 40 cm obteniendo resultados similares.

Imagen 7: Grafico de prueba Resultados vs DISENO para DQO.

Prueba de igualdad de varianzas: Resultados vs. DISENOQ
Muiltiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, « = 0.05

Comparacienes multiples
Valorp  0.015
15 I Prueba de Levene
Valorp 0,027

DISENO
8

0 100 200 300 400 500 600 700 800

5i los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Nota: En el grafico se observa la la prueba de varianzas re los resultados vs DISENO en
la reduccion de DQO

Disefio factorial completo DBOs

Tabla 34: Informacién del factor para DBOs.

Factor Niveles Valores

pH 2 7,0:75

TRH 2 12; 24
DISENO 3 15; 30; 40

Fuente propia.

Al procesar los resultados obtenidos mediante el proceso de experimentacion
se obtuvo que el nivel de significancia fue:

Tabla 35: Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 11 3506821 318802 4,42 0,008
Lineal 4 3322997 830749 11,52 0,000
pH 1 164043 164043 2,27 0,157
TRH 1 206726 206726 2,87 0,116
DISENO 2 2952228 1476114 20,46 0,000
Interacciones de 2 términos 5 177356 35471 0,49 0,777
pH*TRH 1 8079 8079 0,11 0,744
pH*DISENO 2 53833 26916 0,37 0,696
TRH*DISENO 2 115444 57722 0,80 0,472
Interacciones de 3 términos 2 6468 3234 0,04 0,956
pH*TRH*DISENO 2 6468 3234 0,04 0,956

Error 12 865634 72136

Total 23 4372456

Fuente propia.

Nota: En la tabla se observa el analisis de varianza en referencia a los factores pH, TRH y Disefio con
referencia a los resultados obtenidos en reduccion de DBOs; asi mismo la significancia de las
interrelaciones de 2 factores y de los 3 factores con respecto a los resultados analizados.
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Imagen 8: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados vs resultados DBOs.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resultados; a = 0.05)
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Nota: En el grafico se observa el andlisis de varianza en referencia a los factores pH,
TRH y Disefio con referencia a los resultados obtenidos en reduccién de DQO; asi
mismo la significancia de las interrelaciones de 2 factores y de los 3 factores con
respecto a los resultados analizados

Obteniendo que la significancia a nivel de Disefio si es representativa con respecto al

analisis de resultados obtenidos; asi mismo al analizar la desviacién normal tienden los

resultados a acercarse a la misma.

Imagen 9: Grafica de probabilidad normal de resultados obtenidos en reduccién de

DBO:s.

Gréfica de probabilidad normal
(la respuesta es Resultados)
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Nota: En el grafico se observa la tendencia de los resultados referente a la reduccion
de DBOs en los niveles de pH, TRH y DISENO,
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Imagen 10: Grafica de Resultados de reduccién de DBOs en referencia a medias de

pH, TRH y DISENO.
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Nota: En el grafico se observa la tendencia a reduccién referente a los niveles de pH, TRHy DISENO,

observando que el pH 7,5, TRH 24 horas y Disefio de 30 cm y 40cm muestran resultados mas

favorables en la reducciéon de DBOs.

Imagen 11: Graficas de interaccion de Resultados de reduccion de DBOs con

referencia a los niveles.
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Nota: En el grafico se observa la tendencia a reduccion referente a los niveles de pH, TRH y DISENO, observando que

el pH 7,5, TRH 24 horas y Disefio de 30 cm y 40cm muestran resultados mas favorables en la reduccion de DBOs
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La prueba estadistica utilizada fue ANOVA y al analizar cada uno de los factores por

separado en relacion a la reduccién de DBOs en un efluente se obtuvo que:

Tabla 36: Método de prueba Anova para factores DBOs

U Todas las medias
Hipotesis nula

son iguales
L No todas las medias
Hipodtesis alterna .
son iguales
Nivel de significancia a=0,05

Fuente propia.

Tabla 37: Informacién del factor pH para DBOs.

Factor Niveles Valores

pH 2 7,0;7,5
Fuente propia.

Tabla 38: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar.

pH N Desv.Est. IC
7 12 500,954 (188,798; 1634,53)

75 12 362,806 (191,841;843,72)
Fuente propia.

Nota: Nivel de confianza individual = 97,5%

Tabla 39: Pruebas estadisticas Resultado vs pH en DBOs

. Estadistica
Método de prueba Valor p
Comp’ar_amones 0,00 0.954
multiples
Levene 0,02 0,888

Fuente propia.

Nota: La prueba estadistica utilizada fue el Anova mediante el
programa Minitab 19 y comparacion de varianzas

En relacion al pH no es representativo referente al resultado en relacion a la
reduccion de DBOs del efluente industrial.
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Imagen 12: Grafico de prueba Resultados vs pH para DBOs.

Prueba de igualdad de varianzas: Resultados vs. pH
Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05

Comparaciones multiplas
Valorp  0.557
Prueba de Levene
Valorp  0.681
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5i los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est, correspondientes son significativamente diferentes.

Nota: En el grafico se observa la la prueba de varianzas re los resultados vs pH en la reduccion de
DBOs

Tabla 40: Informacién del factor TRH para DBOs

Factor Niveles Valores
TRH 2 12; 24
Fuente propia.

Tabla 41: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar.

TRH N Desv.Est. IC
12 12 521,229 (208,686; 1600,88)
24 12 327,143 (194,109; 677,99)

Fuente propia.
Nota: Nivel de confianza individual = 97,5%

Tabla 42: Pruebas estadisticas Resultado vs TRH en DBOsg

Método Estadistica Valor p
de prueba
Comp,ar'amones 071 0.398
multiples
Levene 0,36 0,552

Fuente propia.

Nota: La prueba estadistica utilizada fue el Anova
mediante el programa Minitab 19 y comparacion de
varianzas.

En relacion al TRH no es representativo referente al resultado en relacion a
la reduccion de DBOs del efluente industrial.

Imagen 13: Grafico de prueba Resultados vs TRH para DBOs.
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Prueba de igualdad de varianzas: Resultados vs. TRH
Muiltiples intervalos de comparacidn para la desviacion estandar, o = 0.05

Comparaciones multiples
Valorp 0.398
Prueba de Levens
Valorp 0.552

TRH

24
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5i los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Nota: En el grafico se observa la la prueba de varianzas re los resultados vs TRH en la reduccion
de DBOS

Tabla 43: Informacion del factor DISENO para DBOs

Factor Niveles Valores

DISENO 3 15; 30; 40
Fuente propia.

Tabla 44: Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

para DBOs.
DISENO N Desv.Est. IC
15 8 422,656 (121,120; 2104,72)
30 8 139,319 (72,823; 380,35)
40 8 69,585 (44,670; 154,68)

Fuente propia.

Nota: Nivel de confianza individual = 98,33%

Tabla 45: Pruebas estadisticas Resultado vs DISENO en DBOs.

Método Estadistica Valor p
de prueba
Comp}ar_acmnes . 0,080
multiples
Levene 2,28 0,127

Fuente propia.

Nota: La prueba estadistica utilizada fue el Anova
mediante el programa Minitab 19 y comparacién de
varianzas.

En relacion al DISENO del sistema no es representativo referente al resultado en
relacion a la reduccion de DQO del efluente industrial segun la prueba ANOVA en
comparacion de varianzas, pero en referencia al sistema si es significativo.
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Gréfico 1: Grafico de prueba Resultados vs DISENO para DBOs.

Prueba de igualdad de varianzas: Resultados vs. DISENO

Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05

Comparaciones multiples
Valorp  0.080
15 | Prueba de Levene
Valorp 027

30

DISENO

- H

0 500 1000 1500 2000

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes,

Nota: En el grafico se observa la la prueba de varianzas re los resultados vs DISENO en la reduccién de DBOs

VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contratacion y demostracion de la hip6tesis con los resultados

Hipotesis general: El tratamiento con Lombrifiltro es eficiente en la reduccion

de DBOs y DQO del efluente industrial de una planta de confiteria, 2022.
Comprobacién:

Teniendo los resultados observados en el capitulo V, podemos demostrar lo
siguiente, los resultados obtenidos en la reduccién de DBOs se alcanza una
eficiencia del 96% con pH entre 7 y 7,5 teniendo un porcentaje muy alto
mostrando un Optimo resultado, en cuanto a la reduccion de DQO se obtuvo una
eficiencia en la reduccion del 97% con pH 7 a 7,5, por tanto los resultados
obtenidos son Optimos para nuestra investigacion, por lo cual se concluye que,
se rechaza la hip6tesis nula, de tal manera afirmamos que el tratamiento con

lombrifiltro influye de manera significativa en la reduccion.
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Hipotesis Especifica 1:

Ho: Las caracteristicas de disefio del lombrifiltro no influye en la reduccion de

DBOs y DQO del efluente industrial de una planta de confiteria.

HI: Las caracteristicas de disefio del lombrifiltro influye en la reduccion de DBOs

y DQO del efluente industrial de una planta de confiteria.
Comprobacion:

Se verifica con los datos obtenidos en campo, se observa mediante las
caracteristicas y especificaciones de la elaboracion del disefio del lombrifiltro
contribuyen en reduccion del DBOs y DQO del efluente industrial, por tanto, se
rechaza la hipoétesis nula, de tal manera que afirmamos que las caracteristicas
del disefio del lombrifiltro influyen en la reduccién de DBOs y DQO del efluente

industrial.

Tabla 45: Resultados obtenidos antes y después del tratamiento vs Disefo.

Disefio DQO-ST* DQO DBOs-ST* DBOs

Muestra — m) (mg/l (mg/) (mg/l) (mg/l)
1 15 816 647
2 30 6797 272 3233 129
3 40 408 129
4 15 943 624
5 30 9430 472 4158 166
6 40 377 166
7 15 1267 726
8 30 7455 313 3630 182
9 40 291 145
10 15 899 490
11 30 8171 163 4452 223
12 40 245 178
13 15 1994 1180
14 30 11075 554 5620 225
15 40 365 337
16 15 1108 875
17 30 10075 322 5470 164
18 40 292 101
19 15 981 1308
20 30 8171 351 5230 262
21 40 433 188
22 15 581 701
23 30 7262 145 3892 156
24 40 269 132
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Hipotesis Especifica 2:

Ho: El pH en el rango de 7 — 7,5 no es Optimo para la reducciéon de la DBOs y

DQO del efluente industrial de una planta de confiteria

HI: El pH en el rango de 7 — 7,5 es 6ptimo para la reduccién de la DBOs y DQO

del efluente industrial de una planta de confiteria

Comprobacion:

Andlisis de Varianza para DBOs

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 11 1317096 119736 17,77 0,000
Lineal 4 1248260 312065 46,32 0,000
pH 1 11 11 0,00 0,969
TRH 1 86160 86160 12,79 0,004
DISENO 2 1162089 581045 86,24 0,000
Interacciones de 2 términos 5 66829 13366 1,98 0,154
pH*TRH 1 113 113 0,02 0,899
pH*DISENO 2 5613 2807 0,42 0,669
TRH*DISENO 2 61104 30552 4,53 0,034
Interacciones de 3 términos 2 2006 1003 0,15 0,863
pH*TRH*DISENO 2 2006 1003 0,15 0,863
Error 12 80853 6738

Total 23 1397949
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Andlisis de Varianza para DQO

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 11 3067994 278909 7,03 0,001
Lineal 4 2918368 729592 18,40 0,000
pH 1 333704 333704 8,42 0,013
TRH 1 501126 501126 12,64 0,004
DISENO 2 2083537 1041769 26,28 0,000
Interacciones de 2 términos 5 148756 29751 0,75 0,601
pH*TRH 1 30817 30817 0,78 0,395
pH*DISENO 2 32400 16200 0,41 0,673
TRH*DISENO 2 85539 42770 1,08 0,371
Interacciones de 3 términos 2 870 435 0,01 0,989
pH*TRH*DISENO 2 870 435 0,01 0,989
Error 12 475754 39646
Total 23 3543748

Se verifica en los resultados obtenidos mediante Minitab 19 en este rango el pH
es Optimo en relacion a la reduccién de dgo pero no es significante en relacion
al DBOs, por tanto, valida la hipétesis nula y se rechaza la nuestra podemos
afirmar que en el rango pH 7 a 7,5 la reduccion del DBOs y DQO no es 6ptimo
para la reduccion de la DBOs y DQO del efluente industrial de una planta de

confiteria.
Hipodtesis Especifica:
Ho: El tiempo de retencion hidraulica de 12h a 24h (TRH) del lombrifiltro no

influye en la reduccién de la DBOs y DQO del efluente industrial de una planta

de confiteria.

HI: El tiempo de retencion hidraulica de 12h a 24h (TRH) del lombrifiltro influye
en la reduccion de la DBOs y DQO del efluente industrial de una planta de

confiteria.

75



Comprobacion:

TRH DQO-ST* DQO  DBOsST*  DBOs

Muestra

(horas) (mgl/l) (magll) (magll) (mgll)
1 816 647
2 12 6797 272 3233 129
3 408 129
4 943 624
5 24 9430 472 4158 166
6 377 166
7 1267 726
8 12 7455 313 3630 182
9 291 145
10 899 490
11 24 8171 163 4452 223
12 245 178
13 1994 1180
14 12 11075 554 5620 225
15 365 337
16 1108 875
17 24 10075 322 5470 164
18 292 191
19 981 1308
20 12 8171 351 5230 262
21 433 188
22 581 701
23 24 7262 145 3892 156
24 269 132

Para ver la influencia en la reduccion de DBOs y DQO del efluente industrial, se
llevaron a cabo dos tiempos de retencién hidraulica (TRH) una de 12 horas y la
otra de 24 horas, la eficiencia de reduccién no fue la mas idénea en 12 h (TRH),
se obtiene resultado idoneo, mientras que en el TRH de 24h fue mas favorable
debido a que las lombrices necesitaban una humedad entre 70 a 80 % para una
Optima degradacion de materia organica. Por lo tanto, se descarta la hipétesis

nula y se acepta la hipotesis alternativa.

En efecto, Manyuchi et al. (2019) argumentan que el tiempo de retencion
hidraulico influye directamente en el rendimiento del lombrifiltro, pues a mayor
tiempo de retencion mayor sera la eficiencia de reduccion. De esta manera, una
prolongacion de tiempo de retencién hidraulico favorece la calidad de biomasay
evita la aglomeracion de materia, la cual podria disminuir la eficiencia del

tratamiento (Kumar et al., 2016).
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6.2. Contratacion de resultados con estudios similares

Los resultados obtenidos para eficiencia en reduccion de DBOs y DQO en la
presente investigacion fueron 96% y 97% respectivamente concuerdan con otros

estudios de investigacion realizados:

La investigacion realizada por (Arana, 2022) nos menciona que, el lombrifiltro es
un método eficaz adecuado para la remocion de DQO y DBOs en los efluentes
domésticas realizadas en las zonas rurales de la provincia de Cusco, mediante
su investigacion concluye lo siguiente; es mas eficiente la remocion de DQO y
DBO5 en un caudal de 50mL/min, las pruebas realizadas en su lombrifiltro para
las aguas residuales domésticas fueron favorables, ya que, obtuvo resultados en
remocion de 73,36% y 84,37% en concentraciones DBOs y DQO

respectivamente.

Asi mismo en las investigaciones realizadas por (Salazar, 2005), pudo demostrar
la aplicacion del Sistema Tohda; que es una alternativa ecoldgica que se aplica
para el tratamiento de las aguas residuales, mediante su investigacién se puede
verificar lo siguiente aplicando el sistema TOHA nos demuestra la composicion
eficiente del lombrifiltro (capa de lombriz californiana, aserrin, piedra y canto
rodado), teniendo estos medios Optimos obtuvo resultados positivos para la
descontaminacién y mejora en la calidad de las aguas los cuales son vertidos en
los cuerpos receptores de agua y subsuelo, demostrando en su investigacion un
tratamiento de las aguas residuales muy eficiente y obteniendo resultados en la
remocién de los contaminantes y microorganismos patdgenos. superiores al
90%.

Asi mismo las investigaciones de (Saboya , 2020), demuestra mediante sus
estudios una eficiente remocion de los contaminantes existentes en las aguas
residuales domésticas, obteniendo los siguientes resultados favorables,
mediante el uso de su lombrifiltro logré la remocién de todos sus parametros
utilizados, obtuvo una eficiencia del 92% utilizando la especie Eisenia foetida y
una eficiencia del 91% empleando la especie Lumbricus terrestres, asi mismo,
obtuvo reducciones de 86% y 84% en DBOs y DQO respectivamente; también
se obtuvo remocién de Nitrégeno total; en 78% y 77%, mientras que la turbidez;

se obtuvo con 84,4% y 83 % usando las especies de Eisenia foetida y Lumbricus
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terrestres respectivamente, por otro lado, utilizando un pH neutro de 6,7 y 6,68
es un medio muy eficaz ya que se obtiene un 93% de eficiencia para ambas
especies respectivamente.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes.

Los autores de la presente investigacibn nos responsabilizamos por la

informacion emitida en el presente informe.
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VII.

CONCLUSIONES

Se determino que los efluentes industriales procedentes de una planta de
confiteria al ser tratados con el lombrifiltro presentaron una reduccion
significativa de los valores de DQO y DBOs en relacion al ingreso y la
salida del sistema, presentando una reduccién minima de 75% y maxima
de 97% con respecto al DBOs, y una reduccion minima del 82% y maxima
del 98% con respecto al DQO; la concentracion de DBOs y DQO después
del tratamiento comparada con los limites establecidos con la normativa

vigente son admisibles para su tipo de uso.

Con respecto al efecto de las caracteristicas de disefio del lombrifiltro y
su relacion en la reduccion de la DBOs y DQO presentes en un efluente
industrial proveniente de una planta de confiteria, se determiné que las
alturas O6ptimas para una mayor eficiencia en la reduccion de las
concentraciones de DBOs y DQO son los disefios de 30 cm y 40 cm en el
sustrato compuesto por aserrin y viruta con una reduccion aproximada del
96% y 95% con referencia al DBOs y DQO,; estos resultados difieren del
disefio de 15 cm debido a la saturacion del sistema.

Se determino que las condiciones de pH al ingreso del tratamiento de los
efluentes industriales fueron optimas para el correcto funcionamiento del
sistema de lombirifiltro, pero a nivel de accién directa frente a la capacidad
reductora no presento significancia, debido a que se mantuvo controlado

en un nivel neutro entre los rangos de 7 a 7,5.

Con respecto al efecto del TRH y la reduccion de DBOs y DQO en un
efluente industrial proveniente de una planta de confiteria, se evidencio
gue, a mayor tiempo de retencion hidraulica en el sistema, presentan una
mayor capacidad reductora de los resultados esperados teniendo como
referencia los valores minimos a un TRH de 12 horas y 24 horas varian
entre 75% y 89%.
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VIII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la investigacion de tecnologias alternativas
para el tratamiento de aguas residuales industriales debido a que estas
contienen una gran cantidad de componentes quimicos y organicos debido
a la naturaleza de sus actividades, experimentacion con este tipo de
tecnologias ecoldgicas podrian generar un impacto positivo tanto
econdmico, social y ecologico por las caracteristicas del efluente tratado.

Se recomienda el elaborar un proyecto de inversion sea publica o privada
para el tratamiento de aguas residuales con la tecnologia de lombrifiltro con
el fin de reutilizar los efluentes provenientes sea de origen industrial o
municipal y asi poder consolidar una cultura ambiental sélida, mediante

resultados.

Se recomienda el poder realizar investigaciones con rangos mas amplios
de pH, en relacion al tratamiento de los efluentes industriales provenientes
de las plantas de confiteria, con el fin de poder tener mas informacion
sobre los efectos que este factor pueda ocasionar en el proceso de

tratamiento.
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X. ANEXOS

e Matriz de consistencia

TRATAMIENTO CON LOMBRIFILTRO PARA LA REDUCCION DE DQO Y DBOs DEL EFLUENTE INDUSTRIAL DE UNA PLANTA DE CONFITERIA, 2022

Problema general

¢,De qué manera el
tratamiento con
lombrifiltro influye
en la remocién de
la DBOs y DQO de
efluente industrial
de una planta de
confiteria, 2022?

Problemas

especificos

¢Cual
sera el efecto de
las caracteristicas
del disefio de
lombrifiltro en la
remocién de la
DBOs y DQO del
efluente industrial

de una planta de
confiteria?
;Cudl sera el

efecto pH en la
remocién de la
DBOs y DQO del
efluente industrial
de una planta de
confiteria?

Cual sera el
efecto del tiempo
de retencién
hidraulica  (TRH)
del lombrifiltro en la
remocién de la
DBOs y DQO del
efluente industrial
de una planta de
confiteria?

Objetivo general

Evaluar el tratamiento
con lombrifiltro en la
remocion de la DBOs y
DQO de efluente
industrial de una
planta de confiteria,
2022.

Objetivos
especificos

Determinar
las caracteristicas del
disefio de lombrifiltro
en la remocién de la
DBOs y DQO del
efluente industrial de
una planta de
confiteria.

Determinar el efecto
pH en laremocién de la

DBOs y DQO del
efluente industrial de
una planta de
confiteria.

Determinar el efecto
del tiempo de retencién
hidraulica (TRH) del
lombrifiltro en la
remocién de la DBOs y
DQO del efluente
industrial de una planta
de confiteria.

Hipotesis general

El tratamiento con
lombrifiltro sera
eficiente en la
remocién de la DBOs y
DQO de efluente
industrial de una
planta de confiteria,
2022.

Hipotesis especificas

Las caracteristicas de
disefio del lombirifiltro
influiran en la
remocién de la DBOs y
DQO del efluente
industrial de una
planta de confiteria

El pH en el rango de 7
— 7,5 seré 6ptimo para
la remocién de la
DBOs y DQO del
efluente industrial de
una planta de
confiteria

El tiempo de retencion
hidraulica de 12h a
24h (TRH) del
lombirifiltro influird en la
remocién de la DBOs y
DQO del efluente
industrial de una
planta de confiteria

Variables

Independiente:
tratamiento
con
lombrifiltro

variables

Dependiente:
remocién de la
DBOsy DQO

Definicién conceptual

El lombrifiltro es un método
alternativo para el tratamiento de
aguas residuales con respecto a
los tratamientos convencionales,
este sistema de tratamiento utiliza

microorganismos y lombrices
californianas en el proceso por lo
gue precisa conservar ciertas
condiciones operacionales para
evitar cualquier dafio en el mismo.
La clave en el correcto
funcionamiento de este sistema se
encuentra en su correcto sistema
de alimentacion de agua residual.
El sistema de alimentacién para
lombrifiltro en diferentes
escenarios de produccién de
aguas residuales provenientes de
una fuente constante, una
industria y un municipio
(Cérdenas, 2018).

definicion conceptual

Definicién operacional

El tratamiento por lombrifiltro es un
método biolégico utilizando como
medio filtrante de remocién de la

carga organica el aserrin cuyo
espesor es fundamental para su
6ptimo funcionamiento, el aserrin
funciona también como el medio
de sustento de las lombrices cuya
actividad biolégica utiliza la carga
organica retenida en el aserrin
como alimento y no permitir que
se sature el medio filtrante, esta
accion del lombirifiltro reduce la
concentracion de DBOs y DQO de
los efluentes, mantener un pH
adecuado y un TRH suficiente,
permite tener una poblacion
saludable de lombrices en el
sustrato y mantener un
rendimiento éptimo del lombirifiltro.

definicion operacional

Efluente industrial de una planta
de confiteria es el resultante de la
actividad de produccion, en el
caso de los efluentes de una
planta de confiteria contienen gran
carga orgénica la cual debe ser
tratada antes de su eliminacién o
reutilizacién, debido a que si no
cuenta con un tratamiento debido
podria generar un impacto
significativo al medio ambiente.

Estimacion de rendimiento de la
remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno y demanda
quimica de oxigeno
(Aguilar,2015).

Dimensién

pH de las aguas

Tiempo de retencion
hidraulica (TRH) del
lombrifiltro

Caracteristicas de
disefo lombrifiltro

dimensioén

Concentracion DBOs Y
DQO antes y después
del tratamiento.

Indicadores

pH 1=7

pH2=75
TRH1=12

TRH2 =24

Altura de aserrin

indicadores

DBOs

Unidad

Acido/base

HORAS

cm

unidad

mg/L

Método

TIPO DE
INVESTIGACION:
Aplicada
NIVEL DE
INVESTIGACION:
Explicativo

DISENO DE
INVESTIGACION:
Cuasi
Experimental -
Disefio Factorial

Técnica Instrumento

Fichas de
recoleccion
de datos

Observacional
Experimental

METODO DE LA
INVESTIGACION:
Hipotético
Deductivo

POBLACION:
efluente industrial

técnica instrumento

MUESTREO - no
probabilistico -
Conveniencia:

Corresponde a 90

| de efluente
industrial por
ensayo.

TECNICA
DE
RECOLECCION
DE DATOS:
Observacion

Fichas de
recoleccién
de datos

Observacional
Experimental

INSTRUMENTOS
DE
RECOLECCION
DE DATOS:
Fichas de
recopilacion de
datos
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e Ficha de recoleccion de datos.

DATOS GENERALES

Titulo

“TRATAMIENTO CON LOMBRIFILTRO PARA LA REMOCION DE DQO Y

DBOs DEL EFLUENTE INDUSTRIAL DE UNA PLANTA DE CONFITERIA,

2022”

Linea de Investigacion:

INGENIERIA AMBIENTAL Y GEOLOGICA

Escuela:
Bach. CARLOS ENRIQUE FERNANDEZ MUNOZ
Autores: Bach. PEDRO ROBERTO ORDONEZ GRANADOS
Bach. JHONATAN SANTOS PORRAS
Asesor: Ms.C. MARIA PAULINA ALIAGA MARTINEZ

Ficha 01: Caracteristicas quimicas de la carga organica del efluente antes y después del tratamiento.

Fecha |Hora |
DATOS DE RECOLECCION
N° Detalle DBO5 DQO Observacion
Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3
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DATOS GENERALES

“TRATAMIENTO CON LOMBRIFILTRO PARA LA REMOCION DE DQO Y

Titulo DBOs DEL EFLUENTE INDUSTRIAL DE UNA PLANTA DE CONFITERIA,
2022”
Linea de Investigacion: INGENIERIA AMBIENTAL Y GEOLOGICA
Escuela:
Bach. CARLOS ENRIQUE FERNANDEZ MUNOZ
Autores: Bach. PEDRO ROBERTO ORDONEZ GRANADOS
Bach. JHONATAN SANTOS PORRAS
Asesor: Ms.C. MARIA PAULINA ALIAGA MARTINEZ
Ficha 02: Caracteristicas de disefio del lombrifiltro.
Fecha Hora
DATOS DE RECOLECCION
N° Detalle Aserrin Lombrices Observacién
Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3
DATOS GENERALES

Titulo “TRATAMIENTO CON LOMBRIFILTRO PARA LA REMOCION DE DQO Y DBOs DEL
Linea de Investigacion: INGENIERIA AMBIENTAL Y GEOLOGICA
Escuela:

Bach. CARLOS ENRIQUE FERNANDEZ MUNOZ
Autores: Bach. PEDRO ROBERTO ORDONEZ GRANADOS

Bach. JHONATAN SANTOS PORRAS
Asesor: Ms.C. MARIA PAULINA ALIAGA MARTINEZ
Ficha 03: Parametros de operacion (pH, T° y TRH)
Fecha |Hora
DATOS DE RECOLECCION
N° Detalle pH T TDH Observacién
Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3
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e Ficha de validacion

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1Apellidos y Nombres:

1.2 Cargo e institucién donde labora:

1.3Especialidad o linea de investigacion:

1.4Nombre del instrumento motivo de la evaluacion: ficha de recoleccion de

Datos
1.5Autor de instrumento: Fernandez Carlos, Ordofiez Pedro, Santos
Jhonatan
1. ASPECTOS DE VALIDACION
: IMINIVANMENTE]
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
45|50 |55 | 60 70|75 | 80 | 85 | 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje |
1. CLARIDAD :
comprensible,
) Esta adecuado a las leyes v
2 ORJIETIVIDAD et
principios cientificos,
Esta adecuado a los objetivos v las
JLACTUALIDAD | nocesidades  reales de b
| mvestigacion, |
1 ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica.
o SN Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales
© INFENCYONALIDAD | Esta sdecuado pars valorar las
| varubles de la Hipdtesis.
o oA S¢  respalds cn  fundmentos
g | 1&enicos y/o cientificos.
Existe  coberencin  cnure  los
8 COHERENCIA | problemas  objetivos.  lupdtesis,
vanables ¢ indicadores.
La  cstrategia  responde  uma ’
9 METODOLOGEA | mctodologia y diseflo aplicados
| para lograr probar kas hipdécsis.
El instrumento mucstra la relacion
10. PERTINENCIA . '“. OORPORIENY: 008
mvestigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
«  El Instrumento cumple con {'—
los Requisitos para su aplicacion |
- El Instrumento no cumple con l B

Los requisitos para su aplicacion

v, PROMEDIO DE VALORACION

Luma, dc
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