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RESUMEN

La investigacion sobre uso de la piedra pdmez como filtro en el proceso de tratamiento
de aguas residuales verdes, en un centro de beneficio animal, se realizd a partir de
noviembre 2018 a agosto 2019. El problema de la turbidez en aguas residuales, las altas
concentraciones de SST, DQO y DBOs, no permite que el sistema de tratamiento de aguas
residuales tenga un mecanismo eficiente y los costos de tratamiento se incrementan, los
objetivos especificos del trabajo de investigacion fueron: a) Comparar la retencion de
solidos suspendidos totales (mg/L) en los filtros de concentracion variada de piedra
pomez (kg/cm?®), en el proceso de tratamiento de aguas residuales verdes, provenientes de
un camal de beneficio animal y b) Contrastar la eficiencia de los tratamientos de remocion
de DQO (mgO2/L) y DBOs (mg/L) de las aguas residuales verdes provenientes de un
camal de beneficio animal, filtradas en concentraciones variadas de piedra pomez en
relacién al caudal y tiempo. La metodologia empleada se bas6 en construir un sistema
piloto de mini planta, que consistid en: Instalacion de cinco tanques de PVC de 35L litros,
con conexiones a traves de tubos PVC a cinco pozas de filtros de piedra pomez con
diferentes cantidades. Los resultados conseguidos fueron: a) Las concentraciones de
solidos suspendidos totales disminuyeron de 4672 hasta 2458 mg/L, lo que se traduce en
una disminucion de 47,4%. b) La disminucion de la DQO fue significativa de 4940 mg/L
a 1690 mg/L y la disminucion de la DBOs fue también significativa, de 2950 mg/L a 700
mg/L, lo que significa en porcentajes DQO hasta 65,8% y la DBOs hasta 73,3% de
disminucion. Los resultados esperados de la concentracion de aguas residuales verdes
tratadas con piedra pomez como un sistema de filtros, han disminuido la turbidez,
menores concentraciones de DQO y DBOs, mejorando la calidad de las aguas en forma

significativa.

Palabras clave: Aguas residuales verdes, demanda bioldgica de oxigeno, demanda

quimica de oxigeno, piedra pémez, proceso de tratamiento y solidos suspendidos totales.
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ABSTRACT

Research on the use of pumice stone as a filter in the green wastewater treatment process,
in an animal profit center, has been made from November 2018 to August 2019. The
problem of turbidity in wastewater, high concentrations of SST, COD and BODs, does
not allow the wastewater treatment system to have an efficient mechanism and treatment
costs are increased, the specific objectives of the research work were: a) Compare the
retention of total suspended solids (mg/L) in filters of varying concentration of pumice
stone (kg/cm®), in the process of treatment of green wastewater, from an animal benefit
slaughterhouse and, filtered in varying concentrations of pumice stone in relation to flow
and time. The methodology used was based on building a mini-plant pilot system, which
consisted of: Installation of five 35L liters PVC tanks, with connections through PVC
pipes to five pools of pumice filters with different quantities. The results were: a) The
concentrations of suspended total suspended solids decreased from 4672 to 2458 mg/L,
which translates into a 47.4% decrease. b) The COD decrease was significant from 4940
mg/L to 1690 mg/L and the decrease in BODs was also significant, from 2950 mg/L to
700 mg/L, which means COD percentages up to 65.8% and BODs up to 73.3% decrease.
The expected results of the concentration of green wastewater treated with pumice stone
as a filter system have decreased turbidity, lower concentrations of COD and BODs,

improving water quality significantly.

Keywords: Biological oxygen demand, chemical oxygen demand, green wastewater,
pumice stone, total suspended solids and treatment process.
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INTRODUCCION

El estudio de investigacion se desarrolld en las instalaciones del Centro de Beneficio
Azoguini, ubicado al noroeste de la ciudad de Puno, desde noviembre 2018 a agosto del
2019, se circunscriben a una investigacion experimental comparativa, y se plantearon las
siguientes interrogantes: ¢La retencion de solidos suspendidos totales (mg/L) en los
filtros de concentracion variada de piedra pémez (kg/cm?®), influye en su disminucion en
el proceso de tratamiento de aguas residuales verdes, provenientes de un camal de
beneficio animal? y ¢Los tratamientos de remocion de DQO (mgO2/L) y DBOs (mg/L)
de las aguas residuales verdes provenientes de un camal de beneficio animal, filtradas en
concentraciones variadas de piedra pomez en relacion al caudal y tiempo, influyen en su
eficiencia?, mientras que los objetivos especificos del trabajo de investigacion fueron: a)
Comparar la retencién de solidos suspendidos totales (mg/L) en los filtros de
concentracion variada de piedra pomez (kg/cmq), en el proceso de tratamiento de aguas
residuales verdes, provenientes de un camal de beneficio animal. b) Contrastar la
eficiencia de los tratamientos de remocion de DQO (mgO2/L) y DBOs (mg/L) de las aguas
residuales verdes provenientes de un camal de beneficio animal, filtradas en

concentraciones variadas de piedra pomez en relacion al caudal y tiempo.

El trabajo de investigacion contiene cinco capitulos: EI Capitulo | trata de la revision
literaria, que comprende el marco tedrico y antecedente. En el Capitulo 1l contempla el
planteamiento del problema, interrogantes, hipotesis, y objetivos. EI Capitulo Il
comprende los materiales y métodos, considerando el lugar de estudio, poblacion,
muestra, métodos, descripcion detallada de los métodos y disefio del experimento. El
Capitulo 1V contempla los resultados y discusion, ademas de las conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco tedrico
1.1.1. Contaminacion por aguas residuales

Los niveles de contaminacion por aguas residuales presentan una baja
transparencia en las areas donde se emplazan (Beltran et al., 2015), es importante
realizar analisis en las plantas de tratamiento de aguas residuales los parametros
de sélidos totales suspendidos y materia organica (Zagal, 2007). EIl problema de
las aguas residuales, afectan el medio ambiente, por su contenido de materia
organica y por eso deben ser tratados empleando tratamientos fisicos, bioldgicos
(Diaz et al., 2015).

1.1.2. Filtros para tratamiento de aguas residuales

Las conchas marinas (Arca Zebra) pueden ser utilizadas como filtros en el
tratamiento de aguas residuales, debido a que estas presentan porosidad y
resistencia en su estructura fisica, logrando una adherencia de la biopelicula. Este
tipo de filtro tiene eficiencia en la remocion de DQO y DBO en 51.5% y 48.6%

respectivamente, siendo una alternativa de bajo costo (Galindo et al., 2016).

Los lixiviados de rellenos sanitarios tienen altas concentraciones de
contaminantes como la materia organica, metales pesados y otros contaminantes
que son causas de contaminacion en cuerpos de agua, para ello, la instalacion de
filtros anaerobios y con pH superiores a 8, puede lograr eficiencia en remocion
de DQO en 18 horas y una eficiencia de 73% a una temperatura de 34°C
(Maldonado et al., 2017).
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a) Caudal: Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion del
ducto (tuberia, cafieria, oleoducto, rio, o canal) por unidad de tiempo.
Normalmente se identifica con el volumen que pasa por un area dada en la

unidad de tiempo (Mafiunga et al., 2016).

b) DBO: Demanda Biologica de Oxigeno mide la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos en la transformacion de la materia orgénica
en COz. (Rodriguez, 1998).

c) DQO: Es la Demanda Quimica de Oxigeno que mide la cantidad de materia
organica del agua, mediante la determinacion del oxigeno necesario para
oxidarla. Este parametro no puede ser menor que la DBO, ya que es mayor
la cantidad de sustancias oxidables por via quimica que por via bioldgica.
(Mafiunga et al., 2016).

d) Agua residual: Proviene de uso doméstico, industrial, comercial, agricola,
pecuario, pudiendo ser publico o privado y que ha sufrido una serie de
cambios en su calidad original, estas aguas penetran en el suelo, con su
efecto de contaminacion de las aguas subterraneas y reducen la calidad del

suministro de agua potable (Cohen, 2015).

e) Piedrapomez: La piedra pdmez es un vidrio riolitico, en el cual las burbujas
de gas han dilatado el magma, dando asi origen a un material muy
vesiculoso, por lo tanto, las cavidades son tan numerosas que llegan a formar
la mayor parte de las rocas y le dan peso especifico aparentemente bajo
(Cornelis & Cornelius, 2001). La piedra pdmez es una roca ignea, volcanica
extrusiva, piroclasto poroso, que se constituyen de vidrio volcanico en forma
de espuma y que se forman durante un enfriamiento muy rapido de un
magma ascendiente de alta viscosidad, con dureza: 5/6 Mohs, textura:
escoracea, con muchas cavidades, densidad: sus poros cerrados le confieren
una baja densidad 0,7 g/cm? color: blanco grisaceo, brillo: sedoso
(ECURED, 2014).

1.2. Antecedentes

La piedra pomez es un material que tiene diversos usos en la industria de la construccion
y la biomedicina. Actualmente, se utiliza en el tratamiento de aguas residuales en los
3
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procesos de adsorcion y oxidacion catalitica. Ademas, la piedra pomez ha sido utilizada
como medio filtrante e integrada al tratamiento biologico, como aerdbicos, andxicos,
anaerdbicos. Publicaciones mas actuales indican la integracion de la piedra pémez con
procesos avanzados de oxidacion (AOP) (Izlen y Meric, 2016). Ademas, la piedra pomez,
contiene fenocristales de plagioclasa, orto piroxeno, anfibol y biotita, en forma escasa
cuarzo y Oxidos de Fe-Ti., también posee afinidad alcalina por caracteristicas de
magmatismo (Arce et al., 2018). La piedra pdmez, pumita o pumicita, es de origen
volcéanico (piroclastos), teniendo una composicion de silice y alimina, por dicha razén
posee un alta, porosidad, resistencia para aguas carbonicas o ligeramente acidas, se
emplea la piedra pomez en la fabricacion de filtros (Estadistica de Comercio Exterior
Minera Espafia 2000). Adicionalmente, la piedra pdmez, presenta polimeros inorganicos,

también conocidos como geo polimeros (Gonzales et al., 2012).

Sobre otros usos de la piedra pdmez, se empled en un biofiltro para ver cuéles son los
cambios en la remocidn de material organico, empleando piedra pomez con levadura en
pesos distintos, consiguiéndose un promedio de remocidn del material organico DBO de
3437mgO-/I con 250 gr de levadura y 750 gr. de piedra pémez (lzquierdo, 2016). En otro
rubro, se demostré el empleo de piedra pémez en mamposteria en los procesos
constructivos no estructurales, permitiendo su baja densidad realizarlos a pie de obra, con
ello se reduce el empleo de otros recursos empleados en los procesos constructivos
(Crespo, 2015). También, el empleo de piedra pémez permite elaborar paneles no
estructurales livianos, como lozas vigas, columnas, con una correcta dosificacion en
reemplazo del hormigon, se llegd a resistencias a la compresion de 60kg/cm? a
180kg/cm?, obteniendo mejores beneficios por sus densidades bajas, que se reflejan en el
aislamiento térmico, acustico y resistencia al fuego (Gallegos, 2015). De igual forma, se
empled también piedra pdmez en la elaboracién de concreto liviano con fines sismicos,
cumpliendo con los parametros de compresion los porcentajes de 30%, 40% y 50% de
piedra pémez como agregado complementario (Uscamayta y Yarahuaman (2017).
Incluso, se empleo para el analisis de un filtro que permita segregar los acidos grasos que

contienen los productos lacteos (Moreno et al., 2014)

Se ha empleado la piedra pdmez para la degradacion de formaldehido como soporte en la
investigacion de un biorreactor, para probar distintas concentraciones de aguas residuales,
consiguiendo eficiencias en formaldehido y DQO, por lo que se sugiere un biorreactor de
pelicula fija empacado con piedra pomez (Ebrahimi y Borghei, 2011).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

Los tratamientos con piedra pomez en la acuicultura empledndose en tanques de biofiltro
presenta resultados de eficiencia en el control de concentraciones de amoniaco Yy nitrito,

mostrando caracteristicas de biofiltro (Pungrasmi et al., 2016).

Las aguas subterraneas y superficiales contienen manganeso con regularidad en
concentraciones altas, para su proceso, al aplicar piedra pémez impregnada con hierro se
muestra eficaz para eliminar el manganeso (Mn). Para la eliminacion de metales pesados,

la piedra pdmez también es un adsorbente de buen comportamiento (Izlen et al., 2017).

La piedra pomez tratada tiene resultados positivos empleado como adsorbente en el
proceso de eliminacion de iones de dureza del agua potable como Ca?* y Mg, el bajo costo
de la piedra pomez modificada con alcali, al tratar agua, la dureza total de esta, cumple
con los estandares queridos para el agua potable que debe ser menor a 300mg/l de CaCOs
(297,5.mg/l) (Noori et al., 2013).

Al emplearse la piedra pdmez como material filtrante para el tratamiento de efluentes de
lavadoras de vehiculos se ha determinado los parametros de DBOs, DQO, aceites y
grasas, consiguiéndose resultados significativos de 34,42%, 35,66%, 38,87%
respectivamente, por consiguiente, se puede emplear este sistema de filtros en los

pretratamientos de aguas residuales de ese tipo (Nata, 2018).

Al emplearse piedra pémez natural y modificada para la eliminacion de fosforo con una
concentracion de 15 mg/l, evaluados con difraccidn de rayos X y microscopio de barrido,
se muestra que presenta mayor eficiencia la piedra pomez modificada ya que presenta un
rendimiento del 96%, mientras que la piedra pémez natural llega a un valor del 22%
(Kamal et al., 2013).

Las aguas residuales de alta resistencia por su elevado contenido organico sus costos de
tratamiento no son econdmicas, incluso al implementar disefios avanzados no se logra
resultados ideales con las aguas residuales de alta resistencia que los sistemas de
tratamiento aerdbico, sin embargo, se encuentran en fase de desarrollo sistemas hibridos
como los biorreactores de membrana (MBR), anaerdbico-aer6bico como alternativa
(Hamza et al., 2016).

Un adsorbente alterno y econémico para la eliminacion de un agente intercalante como
el bromuro de etidio (EtBr) es el empleo de piedra pdmez natural recubierto de aluminio.
(Heibati et al., 2015).
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La reutilizacion de las aguas residuales con fines de riego ha planteado eliminar los
metales pesados como el cadmio (Cd) para ello se introdujo a los suelos como materia
complementaria piedra pomez, y mediante un proceso adsorcion por espinacas, se
comprobd que los suelos con ciertos porcentajes de piedra pomez resultaron con menor
acumulacién de Cd, apareciendo consiguientemente como un elemento viable como

adsorbente en suelos contaminados (Abedi, 2015).

Al evaluar el rendimiento de un filtro biol6gico aireado sumergido, compuesto por una
cama de doble capa, que se compone de una capa superior de material ceramico y una
inferior de material plastico, los resultados fueron eficientes en la DBOs (Osorio y
Hontoria, 2002). Asimismo, los ensayos de filtros para determinar la eficiencia de
eliminacién de solidos totales con aplicacion de piedra pémez, arena y grava. Los filtros
de medios de piedra pémez proporcionaron mayores volumenes de flujo de salida total y
menos solidos, siendo eficaces en comparacién con los filtros de arena y grava. El valor
promedio de velocidad de flujo de salida para este tipo de filtro fue de 34,2 m® /h (Kuslu,
2013), utilizando los filtros de piedra pémez, se obtienen una eficiencia de la remocion
de DQO a los 57 dias de funcionamiento del filtro dando un porcentaje del 154,80%, lo

que equivale a 387 mg/L (Moya, 2017).

Aplicando filtros de piedra arenosa, los resultados de oxigeno disuelto se increment6 93%
de OD, se registro la disminucion de 77,69% de fosforo total, para el caso de nitrégeno
total hubo una disminucion de hasta 42,49% (Canales, 2012), luego se utiliz6 como filtros
en un sistema piloto de tratamiento de aguas residuales, roca volcanica que al mismo
tiempo actlia como un reactor biologico, en este experimento se registré datos de DQO,
DBOs, pH, los resultados son favorables: microbioldgicos. En relacion a fosfatos, se
redujo desde 3,4 hasta 1,1 mg/L (67,6% de remocion), la DBOs disminuy6 desde 454,4
hasta 112 mg/L (75,4% de remocién), mientras que la DQO disminuy6 desde 1136 hasta
92 mg/L (91,9% de remocion) y el pH estuvo entre 7,1 a 9,2 (Canales y Canales, 2014).
También, empelandose hongos del tipo levadura (Saccharomyces cerevisiae), adheridas
a un soporte de piedra pémez, en un sistema de biofiltro para agua residual domestica sin
coliformes fecales, se demostr6 que las eficiencias en la remocién de DBOs =73.79%,
pH=34.55% y ST=85.65%. (Cornejo, 2015).

Las caracteristicas de bio degradabilidad del agua residual, se realiza empleando filtros

que permiten disminuir los contaminantes en el agua. Siendo la mejor eficiencia de la
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DBOs de 60,68% Yy la DQO es 59,21% y Sdlidos totales de 44,30% (Vasconez 2017).
Por otro lado, la generacién permanente de aguas residuales en centros de beneficio
animal, representa una carga contaminante alta para el nivel freatico y los productos
ocasionados por estas actividades, es dificil que se mantenga por debajo de los limites
maximos permisible. Se plantean diversos tipos de tratamiento como un reactor para bajar
la carga organica, obteniendo cargas organicas mas eficientes de 12,2 g DQOs/m?/d, con
una remocion de DQOs de 98,35%, una DBOs de 97,96% y 62,11% de remocion de
nitrogeno Kjeldahl total (Castillo et al., 2012). Los ensayos de DQO convencionales
poseen tiempos mas reducidos de hasta 10 minutos (Makas, 2018). Muchos modelos en
la prediccion de la calidad del agua se analizan en una planta de tratamiento de aguas
residuales, siendo la DBO y DQO indicadores directos de materia organica, en la calidad
de agua la remocion de la DBO registra 25,1 mg/L y DQO de 49,4 mgO./L (Abyaneh,
2014).

La filtracion puede oxidar y descontaminar completamente las aguas residuales, en
particular el rendimiento de la purificacion y la descontaminacion de los efluentes
secundarios por el filtro de arena drenado bajo una planta, la DQO se elimina en los
primeros 50 centimetros del filtro de arena. El seguimiento del nitrégeno organico y el
amonio muestra los buenos resultados del proceso en la eliminacion de la contaminacién
nitrogenada, la tasa de agotamiento es aproximadamente del 100% y esto desde los
primeros 50 centimetros de filtracion. El filtro de arena retiene las diferentes formas del

fosforo por adsorcion y precipitacion en el horizonte superficial (Eturki et al., 2011).

Existen sistemas de tratamiento como son los bioldgicos, siendo las caracteristicas y
tecnologias de tratamiento biolégico de varios tipos de aguas residuales industriales,
sefialan que es importante controlar los olores y la minimizacion del exceso de lodo,
porque tiene efecto en los sélidos suspendidos o la turbidez del agua (Anderson 2000),
son necesarias la reduccion de los sélidos totales de las aguas residuales, en plantas de
tratamiento con sistemas completos ( primario, secundario y terciario ) donde la
eliminacion fue de 37,81% de los sdlidos totales 48,33% de remocion de solidos
suspendidos totales y 70,0% de reduccién (consumo) de alcalinidad (Castillo et al., 2012),
siendo el i6n hidrégeno la sustancia mas importante de los procesos metabdlicos y se
encuentra en los compartimentos corporales, siendo el responsable del nivel de acidez o
alcalinidad. La concentracion de hidrogeniones se expresa por el valor de pH, que explica

la acidez o alcalinidad de una solucion (Mansilla, 2013). Los parametros de pH, solidos
;
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totales (SST), son necesarias para la prediccion de la DBO que fue de 25.1 mg/L y DQO
de 49,4 mg/L (Abyaneh 2014).
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CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Planteamiento del Problema

El incremento de la evacuacién de aguas residuales verdes de los centros de beneficios
de animales mayores como vacuno, ovino Yy porcino principalmente, sin previo
tratamiento afecta los ecosistemas naturales y la salud pablica. Los centros de beneficio,
generan aguas residuales de dos componentes: aguas residuales verdes y aguas residuales
rojas. Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales, dentro de sus componentes
presentan una serie de filtros de arena, grava, carbdn y entre otros elementos, que
permiten que el sistema de tratamiento, pueda disminuir la concentracion de turbidez, que
se manifiesta en la cantidad de particulas de sélidos suspendidos y la disminucion de la
materia organica manifestada en la demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica

de oxigeno.

La aplicacion de filtros para aguas residuales verdes, implica la separacién de sangre y
grasa, es un mecanismo para tratamiento de aguas residuales que posibilitan disminuir
eficazmente la presencia de materia organica. Asimismo, economicamente es viable,
debido a que es mas facil el proceso de operacion, mantenimiento y no ocasiona efectos

ambientales negativos a los ecosistemas naturales.

Uno de los problemas del sistema de tratamiento de aguas residuales es la gran cantidad
de particulas en suspension, se convierten en lodos que deben ser sedimentados y tratados

en forma adecuada para su disposicion final.

Actualmente, existen diferentes sistemas de filtros para reducir la concentracion de

turbidez en el tratamiento de aguas residuales, que incrementan los costos econémicos en
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los sistemas de tratamiento de aguas residuales y que las tecnologias tengan un
tratamiento eficiente y los efectos ambientales, sociales y econdmicos, sean minimos en

la perturbacion de los ecosistemas naturales.

Una de las alternativas viables y sostenibles, ambientales, economicas y sociales, es la
aplicacion de recursos naturales disponibles que se encuentran en la naturaleza y que
poseen una caracteristica potencial para la reduccion de la concentracion de la turbidez
presentes en la evacuacion de aguas residuales. Siendo el uso de la piedra pémez, una
alternativa viable y sostenible para ser usado como filtros en los sistemas de tratamiento
de aguas residuales, con la finalidad de disminuir en forma significativa la concentracién

de particulas en suspension, disminuyendo la turbidez y calidad de las aguas residuales.

La piedra pdmez, como filtro posee la capacidad de retener la materia suspendida y
permite pasar el agua, tiene caracteristicas importantes como: porosidad, rugosidad,
composicion quimica favorable para el crecimiento de bacterias depuradoras de la materia

organica y que son necesarias para mejorar la calidad de las aguas residuales.
En base a la descripcion del problema, se planted las siguientes interrogantes:
2.2. Interrogantes

2.2.1. Interrogante general

¢La aplicacion de diferentes cantidades de piedra pédmez (kg/cm?®) en el proceso
de tratamiento de aguas residuales verdes de un centro de beneficio animal,
permitira eficiencia en la remocién de sélidos totales, DQO, DBOs del agua

residual en relacién a los diferentes caudales y tiempos?
2.2.2. Interrogantes especificas

a) ¢La retencion de solidos suspendidos totales (mg/L) en los filtros de
concentracion variada de piedra pomez (kg/cm?®), influye en su disminucion
en el proceso de tratamiento de aguas residuales verdes, provenientes de un

camal de beneficio animal?

b) ¢Los tratamientos de remocion de DQO (mg O2/L) y DBOs (mg/L) de las

aguas residuales verdes provenientes de un camal de beneficio animal,
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filtradas en concentraciones variadas de piedra pdmez en relacion al caudal y

tiempo, influyen en su eficiencia?
2.3. Hipotesis
2.3.1. Hipotesis general

La aplicacion de diferentes concentraciones de piedra pomez (kg/cm®) en el
proceso de tratamiento de aguas residuales verdes de un centro de beneficio
animal, permite eficiencia en la remocion de solidos totales, DQO, DBOs del agua

residual verde en relacion a los diferentes caudales y tiempos.
2.3.2. Hipotesis especificas

a) La retencién de solidos suspendidos totales (mg/L) en los filtros de
concentracion variada de piedra poémez (kg/cm®), en el proceso de
tratamiento de aguas residuales verdes, provenientes de un camal de

beneficio animal, influyen en su disminucion.

b) Los tratamientos de remocion de DQO (mg O2/L) y DBOs (mg/L) de las
aguas residuales verdes provenientes de un camal de beneficio animal,
filtradas en concentraciones variadas de piedra pomez en relacion al caudal

y tiempo, influyen en la eficiencia de su remocién.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Determinar la aplicacion de piedra pomez (kg/cm?®) en diferentes concentraciones
como filtro en el proceso de tratamiento de aguas residuales verdes de un centro
de beneficio animal en la eficiencia de remocion de sélidos totales, DQO, DBOs

en relacion a los diferentes caudales y tiempos de retencidn en los filtros.
2.4.2. Obijetivos especificos

a) Comparar la retencion de solidos suspendidos totales (mg/L) en los filtros
de concentracion variada de piedra pomez (kg/cm?®), en el proceso de
tratamiento de aguas residuales verdes, provenientes de un camal de

beneficio animal.
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b) Contrastar la eficiencia de los tratamientos de remocion de DQO (mg O2/L)
y DBOs (mg/L) de las aguas residuales verdes provenientes de un camal de
beneficio animal, filtradas en concentraciones variadas de piedra pomez en

relacion al caudal y tiempo.

12

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Ui Nacional del
‘ ﬂ Altiplano

CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Lugar de estudio

El estudio de investigacion se realizo en las instalaciones del Centro de Beneficio Camal
Azoguni, ubicado al noroeste de la ciudad de Puno, a una altitud de 4150 msnm. La

temperatura del lugar de estudio fluctta de 3 a 20 °C.

¥ Calvario de Puno"
t‘bf &

>
‘

Sy

Figura 1. Ubicacion del Camal Azoguini
Fuente: Google Maps (2019)
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3.2. Poblacion

La cantidad diaria de ganado vacuno que se beneficia son 18 cabezas en el camal de
beneficio de animales mayores de Azoguini, generando un volumen 1800 I/dia de aguas

residuales verdes, verificados en las celdas de acumulacion.

El proceso de generacion de los efluentes liquidos de camal se registra en el horario de

8:00 a 12:00 horas en forma diaria.
3.3. Muestra

Para cada tratamiento con piedra pdmez empleada como filtro, se utiliz6 35, 30 y 25 litros

de agua residual verde, realizando un uso total durante la investigacion de 875 litros.

Tabla 1
Caracteristicas de Piedra Pomez empleado como filtro, en el proceso de tratamiento de
aguas residuales verdes del camal Azoguini, (noviembre 2018 a agosto 2019).

Caracteristicas Descripcion
Tipo de roca Ignea, volcanica, extrusiva, piroclasto poroso
Dureza 5/6 escala Mhos
Densidad 0,7g/cm?®
Textura Escoracea
Color Blanco grisaceo
Brillo Sedoso
Peso especifico 0.90
Porosidad 71%
Didmetro de poros @ 0.98mm - @ 1.64mm
Deposito 71% de podmez, 20,1% de cristales, 8,4% de liticos
Composicion quimica Oxido de aluminio Al203 12-13%

Silice amorfa SiO, 70-72 %

Fuente: Marifio & Thouret (2018)
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La cantera de donde se obtuvo la piedra Pémez se encuentra ubicada en el sector
Humajalso, distrito de Carumas, Provincia de Mariscal Nieto departamento de
Moquegua; se accede saliendo de Moquegua por la red vial nacional a 95 km siguiendo

la ruta a Masocruz, depositadas en las coordenadas siguientes (Figura 2):

8141000.000

340373.718;

8140052.523
= 341775.7465;

8139424.626

8140000.000

8139000.000

8138000.000

8137000.000 338310.096;
8136752.845
339712.016;
8136000.000 8136122.984
8135000.000 338345.178; 339783.047;
8134705.479 8134664.862

8134000.000
338000.000 339000.000 340000.000 341000.000 342000.000

Figura 2. Ubicacién de la cantera de piedra pdmez

3.4. Descripcidn detallada de métodos por objetivos especificos

A) Comparar la retencién de solidos suspendidos totales (mg/L) en los filtros de
concentracién variada de piedra pémez (kg/cm?®), en el proceso de tratamiento

de aguas residuales verdes, provenientes de un camal de beneficio animal.
3.4.1. Disefio del experimento
a) Disefio del experimento

Al interior del area del Centro de beneficio de animales Azoguini, se disefié un
sistema de tratamiento de aguas residuales verdes, que consiste en instalar cinco
tanques de cilindros de PVC de 35L de capacidad y una conexion a través de un

tubo PVC a un recipiente con filtros de piedra pomez, con un caudal de ingreso
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1.75ml/s en un tiempo de 5h 33min 36s (Figura 3).

Muestra testigo

S S SN S S

Tanque de Tanque de Tanque de Tanque de Tanque de
agua residusl agua residual agua residual agua residual zgua residual
verde verde verde verde verde
35,30v125 35, 30y25 35,30y 125 35,30y 25 35,3025
Litroz litros hitros litros litros
1yl
Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
lkgde 2kgde 3kgde kg de 5 kg de
piedra piedra piedra piedra piedra
pomez pomez pomez pomez pomez

Bandeja de Bandeja de Bandeja de Bandeja de Bandeja de
agua filtrada aguz filtrada agua filtrada agua filtrada agua filtrada

Figura 3. Disefio de investigacion sobre uso de piedra pémez como filtro para el
tratamiento de aguas residuales verdes de un centro de beneficio animal, para
disminuir la concentracion de sélidos totales y mejorar la eficiencia en la
remocion de DQO, DBOs (noviembre 2018 a agosto 2019).

b) Uso de materiales, equipos e insumos

Para la construccion del sistema de tratamiento de aguas residuales verdes, se
construyd un soporte de metal de 1,0 m de altura, donde se procedio a instalar
cinco tanques de PVC de 35 litros de capacidad, se abastecié agua residual verde,
antes de llenar el tanque, se extrajeron los elementos que contienen grasa, debido
a que limita un eficiente funcionamiento de los filtros, luego, para el paso de las
aguas se instalo tuberias de PVC de @ '4” para cada tanque que conecta al sistema
de filtros con piedra pémez, previamente tamizada de %2 pulgada de diametro (&

¥5”), las piedras tamizadas se colocaron en un sistema de poza de 0,42m x 0,32m
16
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x 0,38m los tratamientos fueron con 1,0kg, 2,0kg, 3,0kg, 4,0kg y finalmente con
5,0kg de piedra pémez, para completar las repeticiones con distintos caudales y
tiempos se utilizo los mismos tanques, previa descarga y limpieza de los mismos;

la muestra testigo se tomd antes del sistema de tratamiento.

Al final de cada tratamiento se recogio las muestras de cada sistema para analizar
la concentracién de solidos suspendidos totales (mg/L) en frascos esterilizados.
Para los analisis, las muestras fueron enviadas al laboratorio de ensayos
acreditado por la direccion de acreditacion del Instituto Nacional de Calidad
INACAL con registro N° LE-050 y los mega laboratorios de la UNA Puno.
También se tomd una muestra antes de iniciar los tratamientos, a esta se le

denomina testigo.

c) Variables que se analizaron

Las variables que se analizaron para este objetivo son:
Variable independiente

Tratamientos de diferentes concentraciones de piedra pomez.

Son variables fijadas, decididas, asignadas y manipuladas por el investigador, se
considera como causa, cuyo resultado se manifiesta en el efecto como variable

dependiente, la que no puede ser manipulada. (Canales, 2011),
Variable dependiente

Disminucion de la concentracion de sélidos suspendidos totales (mg/L), tiempo
de filtracion (horas).
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Tl T2 T3 T4 T5
VI
Tratamientos 1, 2, 3, 4 y 5 concentraciones de piedra pomez (kg/cm?®)

Figura 4. Disefio de investigacion sobre tratamiento de aguas residuales verdes
del centro de beneficio animal Azoguini, tratadas con filtro de piedra pémez
(kg/cm®), noviembre 2018 a agosto 2019).

d) Aplicacion estadistica

Para aceptar o rechazar la hip6tesis planteada, se aplico la prueba estadistica de
ANDEVA simple con un alfa de 0,05 de limite de confianza a través de la

aplicacion del programa INFOSTAT 2018 con licencia.

El objetivo fue determinar diferencias de la disminucion de la concentracion de
solidos suspendidos totales (mg/L) entre las cantidades de piedra pémez, se aplico
la prueba de REGRESION para realizar una prediccion de la concentracion de
s6lidos suspendidos totales, considerando los 05 tratamientos, CORRELACION
para medir el grado de asociacion entre el tiempo de retencidén (horas) y

disminucion de sélidos suspendidos totales (mg/L).
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Tabla 2
Disefio ANDEVA para el analisis bioestadistico, en el proceso de tratamiento de
aguas residuales verdes con piedra pémez del camal Azoguini, (noviembre 2018

a agosto 2019).
Repeticiones (j) Tratamientos (i)
1 2 3 --- t
1 Y11 Y2 Ya1 --- Yu
2 Y12 Y22 Y32 --- Y
3 Y3 Y3 Y33 --- Yis
r Yir Yor Yar --- Yt
Total (+) Y1 Yo Ys. ---  Yi Y.
Total (n) ni. ne. ns. -- n. nN.

Fuente: slideshare.net

B) Contrastar la eficiencia de los tratamientos de remocion de DQO (mg
O2/L) y DBOs (mg/L) de las aguas residuales verdes provenientes de un
camal de beneficio animal, filtradas en concentraciones variadas de

piedra pomez en relacion al caudal y tiempo.
a) Uso de materiales, equipos e insumos
Se utiliz6 el mismo experimento detallado en el primer objetivo.

Al final de cada tratamiento se recogio las muestras en frascos esterilizados para
luego enviar dichas muestras al laboratorio acreditado por la direccion de
acreditacion del Instituto Nacional de Calidad INACAL con registro N° LE-05°,
y mega laboratorios de la UNA Puno, para analizar la eficiencia de remocion de
DQO (mg O2/L) y DBOs (mg/L). También se tomd una muestra antes de iniciar
los tratamientos, a esta se le denomina testigo.
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b) Variables que se analizaron

Las variables que se analizaron para este objetivo fueron:
Variable independiente

Tratamientos de diferentes concentraciones de piedra pomez.
Variable dependiente

Eficiencia en la remocion de DQO (mg O2/L) y DBOs (mg/L)

VD
Y= atbx
DQO (mg O2/L)
DBOs (mg/L)
T1 T2 T3 T4 T5
V.1
Tratamientos: Diferentes concentraciones de piedra pomez (kg/cm?®)

Figura 5. Disefio de investigacion sobre tratamiento de aguas residuales verdes
del centro de beneficio animal Azoguini, tratadas con filtro de piedra pémez
(kg/cm®), (noviembre 2018 a agosto 2019).

c) Aplicacion estadistica

Para comprobar la hipotesis, se aplicd la prueba paramétrica de REGRESION
LINEAL para relacionar la disminucion de DQO (mg O2/L), DBOs (mg/L) y los
niveles de tratamientos. ANDEVA para determinar diferencias entre las
concentraciones, disminucion de DQO (mg Oz/L) y DBOs (mg/L).
CORRELACION para medir el grado de asociacion y eficiencia de remocion de
DQO y DBO:s.

Los analisis se realizaron con un alfa de 0,05 de limites de confianza a través de
la aplicacion del programa INFOSTAT 2018.
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Estimacion de la ecuacion de Regresion Simple

Y =a+ bX, donde:

- Y es el valor estimado de Y para distintos X.
- aes la interseccion o el valor estimado de Y cuando X=0

- b es la pendiente de la linea, o el cambio promedio de Y~
para cada cambio en una unidad de X

- el principio de minimos cuadrados es usado para obteneray b :

nXY) - EX)EY)
nEx? - (EX)°

Lo NEY) Ly (X

n n
Donde:

X= Representa la variable independiente, que es fijado por el investigador
(Figura 10), para este caso son los tratamientos de concentraciones de

piedra pomez (kg/cm®).

Y = Representa la cantidad de eficiencia de remocion de DQO (mg O2/L).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Comparar la retencion de solidos suspendidos totales (mg/L) en los filtros de
concentracion variada de piedra pémez (kg/cm?), en el proceso de tratamiento de

aguas residuales verdes, provenientes de un camal de beneficio animal.

De acuerdo a los resultados del laboratorio de ensayos Laboratorio Analitico del Sur,
acreditado por la direccion de acreditacion del Instituto Nacional de Calidad INACAL
con registro N° LE-050, y mega laboratorios de la UNA Puno, los tratamientos con
distintas cantidades de piedra pémez muestran un valor minimo de 2458 mg/L y valor
méaximo de 3660 mg/L, el ingreso del flujo de agua residual verde se dio a 1.75ml/s de 5
tanques de 35L de aguas residuales verdes en 5h33°36"", 5 tanques de 30L de aguas
residuales verdes en 4h45°36"°, 5 tanques de 25L de aguas residuales verdes en
3h58712"".

Considerando el resultado de la muestra testigo de 4672mg/L, con los tratamientos
efectuados los SST con su valor minimo se redujo a 2458 mg/L lo que representa el
47.4%, y con el valor maximo 3660 mg/L que representa 21.7%, se denota que el
tratamiento T5 con 5kg/cm? de piedra pémez con 35L en un tiempo de 5h33°36"" nuestra

mayor eficiencia (Tabla 3).
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Tabla 3
Resultados de retencion de SST de aguas residuales verdes con tratamiento de piedra
pomez del Camal Azoguini, (noviembre 2018 a agosto 2019).

Caudal Tiempo

s h Tratamiento de diferentes concentraciones kg/cm?® de piedra Pomez SST
T1 % T2 % T3 % T4 % T5 %
35 5.33'36” 3388 275 2844 39,1 2740 41,4 2458 474 2592 445
30 44536"° 3660 21,7 3350 28,3 3120 33,2 3050 34,7 2980 36,2
25 3.58'12"" 3360 28,1 3240 30,7 3080 34,1 3010 356 2820 39,6

TO  Testigo = 4672 kg/cm?®

Se registra diferencia entre la concentracién de solidos suspendidos totales suspendidos
SST (mg/L) y los tratamientos con concentraciones diferentes de piedra pémez, esta
diferencia se manifiesta en disminucion de la concentracion de SST respecto a la nuestra
testigo, en relacion a los diferentes tratamientos de piedra pomez (kg/cm?®), (p= 0.0442),
esto quiere decir que es significativo, donde, por lo menos uno de los tratamientos difiere
estadisticamente de los demés. Luego realizado la prueba de comparacion multiple se
denota que el mayor aporte en el estudio es el tratamiento T5 y T4, existiendo diferencia
entre el tratamiento T5 con los tratamientos T3, T2 y T1 (Figura 6). Entonces la hipétesis

planteada es valida.

36114
153469
3359
=
o 3145
E
L 3107
@ 2980
— 28390
{2?44
2602 Y Y . T . .
1 2 3 4 5

Tratamiento (kg/cm?)
Figura 6. Comparacion de la disminucion de s6lidos suspendidos totales (mg/L) en
relacion a la concentracion de piedra pomez (kg/cm?®) en el tratamiento de aguas
residuales verdes proveniente del camal de beneficio de animales Azoguini, Puno
(noviembre 2018 a agosto 2019).
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Sobre el particular, Beltran et al. (2015) los niveles de contaminacion por aguas residuales
presentan una baja transparencia. Ademas, Cornejo (2015) precisa que las investigaciones
referentes al tema sefialan que es necesario la reduccion de solidos suspendidos totales
suspendidos con sistemas de tratamiento completos, llegando a eliminarse entre 37.81%
y 48.33%. Ademas, Diaz et al. (2015), el problema de las aguas residuales, afectan el
medio ambiente, por su contenido de materia organica y por eso deben ser tratados
empleando tratamientos fisicos, bioldgicos. Comparando con otras investigaciones se
denota que los resultados alcanzados con los tratamientos con piedra pomez disminuyen
las concentraciones de SST, lograndose eliminar entre 47.4% y 21.7% de SST, por
consiguiente, en la investigacion se ha demostrado que existe retencion en el tratamiento
de SST. Los resultados de la comparacion con la muestra testigo de 4672mg/L, con los
tratamientos efectuados con su valor minimo se redujo a 2458 mg/L y con el valor

maximo 3660 mg/L que representan el 47.4% y 21.7% respectivamente.

Respecto a la estadistica, la concentracion de solidos suspendidos totales (mg/L) y los
caudales, no se registra diferencia, (p=0.2154), sin embargo, existe una diferencia
numeérica, esto implica que con un caudal de 35litros, existe una mejor disminucion de
SST (mg/L) en relacion a los caudales de 30 y 25 litros de agua residual verde

respectivamente (Figura 7).

3573
3278 3200
(=]
. T 3102
=
>
é 2983
%)
(7p] 2804 -
(=]
2688
2393 T T T 1
35 30 25

Caudal (I/s)

Figura 7. Figura de contraste no muestra diferencia en la concentracién de sélidos
suspendidos totales (mg/L) en relacion al caudal en el tratamiento de aguas residuales
verdes proveniente del camal de beneficio de animales Azoguini, Puno (noviembre
2018 a agosto 2019).
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En consecuencia, Abyaneh (2014) sostiene que los valores conseguidos de los sélidos
totales SST son necesarios como parametros para la prediccion de la demanda quimica
de oxigeno. Por otro lado, sobre el particular, Anderson (2000), manifiesta que es vital
para otros tipos de tratamiento donde el exceso de lodos tiene efecto en la turbidez del
agua por ende en los sélidos totales. Por consiguiente, se denota que es valido los

resultados conseguidos con un caudal de 35 I/s.

Respecto a la concentracion de solidos suspendidos totales (mg/L) y los diferentes

tiempos de retencion, no se registra diferencia, (p=0.2154).

La estadistica sobre la concentracion de solidos suspendidos totales (mg/L) y los
diferentes tiempos, refiere que no se registra diferencia (p=0.2154), su coeficiente de
variacion es 0.10645911, sin embargo, existe una diferencia numérica, esto implica que
con un tiempo 5h33°36°", existe una mejor disminucion de la concentracion de SST
(mg/L) en relacion a los tiempos de 4h457°36"" y 3h58°12"" respectivamente (Figura 8).

35731
32784 3200
=
. T 3102
=
[ ) ]
E 59831
7
(] 2804 -
[ = ]
2688 4
2393 T T T T
5.33.36 4.45,36 3.58.12
Tiempo (h)

Figura 8. Disminucion de los promedios de sélidos suspendidos totales (mg/L) en
relacion al tiempo la concentracion de piedra pémez (kg/cm?®) en el tratamiento de aguas
residuales verdes proveniente del camal de beneficio de animales Azoguini, Puno
(noviembre 2018 a agosto 2019).
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Segun Kuslu (2013) los ensayos de filtros para determinar la eficiencia de la eliminacién
de solidos suspendidos totales con aplicacion de piedra pomez, arena y grava, resultan
eficaces en comparacion con los filtros de aren y grava. Estos resultados corroboran con
la informacion obtenida en la presente investigacion, mostrando los resultados una
eficiencia de los tratamientos con piedra pomez. Esto corrobora que se ha demostrado
que los tratamientos con piedra pdmez disminuyen las concentraciones de SST (mg/L).
En la investigacion se logré eliminar entre 47.4% y 21.7% de SST, por consiguiente, en
la investigacion se ha demostrado que existe retencion de SST en los tratamientos,

reduciéndose los valores de las concentraciones.

4.2. Contrastar la eficiencia de los tratamientos de remocion de DQO (mg O2/L) y
DBOs (mg/L) de las aguas residuales verdes provenientes de un camal de beneficio
animal, filtradas en concentraciones variadas de piedra poémez en relacion al

caudal y tiempo.

De acuerdo a los resultados del laboratorio de ensayo, acreditado por la direccion de
acreditacion del Instituto Nacional de Calidad INACAL con registro N° LE-050, y los
ensayos de los mega laboratorios de la UNA Puno, donde los tratamientos con distintas
concentraciones de piedra pémez para la DQO muestran un valor minimo de 1690mg
O2/L y valor maximo de 2660mg O>/L, con un ingreso de caudal de 1.75ml/s de un tanque

de 35litros de aguas residuales verdes en 5h 33min 36s.

Considerando el resultado de la muestra testigo de 4940mgO./L, con los tratamientos
efectuados la DQO se redujo en 65.8% con el valor maximo y 46.2% con el valor minimo
registrado en los tratamientos (Tabla 4).

Tabla 4
Resultados de DQO de aguas residuales verdes con tratamiento de piedra pomez del
Camal Azoguini, (noviembre 2018 a agosto 2019).
Caudal  Tiempo
I/s h

Tratamiento de diferentes cantidades kg/cm?®de piedra Pémez DQO

T1 % T2 % T3 % T4 % T5 %
35 533,36 2430 50.8 2170 56.1 2020 59.1 1930 60.9 1690 65.8
30 44536 2645 465 2450 504 2195 556 1940 60.7 1820 63.2

25 3.58.12 2660 46.2 2470 50.0 2220 55.1 2040 58.7 1890 61.7

Promedios 2578 47.8 2363 52.2 2145 56.6 1970 60.1 1800 63.6
TO  Testigo= 4940 kg/cm?®
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Se registra diferencia en la disminucion de la concentracion de DQO en relacion a los
diferentes tratamientos de piedra pomez (kg/cm®) puesto que de acuerdo al analisis
varianza (p= 0.01666), considerando el resultado de la muestra inicial o testigo es de
4940mgO2/L, con los tratamientos efectuados la DQO se redujo a 1690mg O2/L en su
valor minimo lo que significa el 65.8% y 2660mg/L en su valor méximo significa el
46.2%. (Tabla 2). Se denota en la investigacion la disminucion de DQO (mg O2/L) con
los tratamientos de piedra pdmez, mostrandose mayor eficiencia con los tratamientos 4 y

5 (Figura 9). Entonces la hipdtesis planteada es valida.

26598+
{25?8
24484 2363
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Figura 9. Disminucién de demanda quimica de oxigeno (mg O2/L) en relacién a los
tratamientos con piedra pémez (kg/cm?) en las aguas residuales verdes proveniente del
camal de beneficio de animales Azoguini, Puno (noviembre 2018 a agosto 2019).

Sobre el empleo de filtro, Moya (2017) precisa que utilizando piedra pémez, se obtiene
una eficiencia de la remocion de DQO. Contribuye sobre el tema, VVasconez (2017), y
dice que las caracteristicas de baja degradabilidad del agua residual, se realiza empleando
filtros que permiten disminuir los contaminantes en el agua. Siendo la mejor eficiencia la
DQO 59.21%. La investigacion demuestra que hay diferencia en las concentraciones de
DQO (mg O2/L), demostrandose que existe eficiencia empleando filtros de piedra pomez
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en la remocion de las concentraciones, consiguiéndose resultados de hasta 65.8% de
eficiencia, por consiguiente, la hipotesis planteada es valida.

Existe una relacion de la disminucion de DQO (mg O2/L) de aguas residuales verdes en
relacion a los tratamientos con piedra pomez (R?>= 0,88; Y= 2756,33+(-1195,0)x, esto
implica que a mayor concentracion de piedra pomez (kg/cm?®) para tratar aguas residuales
existe una mayor disminucién de DQO (mg O2/L) (Figura 10). Entonces la hipétesis
planteada es valida.

La pendiente en este caso mide los cambios suscitados en Y, provocados por un cambio
unitario en X, es decir al variar las unidades de los tratamientos con piedra pémez varian
los resultados de DQO (mg O2/L), la recta es negativa porque las concentraciones de

DQO (mg O2/L) disminuyen con los tratamientos.

2?08.51
s R*=0.88
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Figura 10. Comparacion de la disminucién de la demanda quimica de oxigeno (mg
O2/L) en relacion a los tratamientos de piedra pomez (kg/cm?®) en el tratamiento de
aguas residuales verdes proveniente del camal de beneficio de animales Azoguini, Puno
(noviembre 2018 a agosto, 2019)

Sobre el empleo de piedra pémez para DQO (mg O2/L). Llamuca & Vinicio, (2018) dicen
al emplearse la piedra pémez como material filtrante para el tratamiento de efluentes de
lavadoras de vehiculos se ha determinado el parametro de DQO, consiguiéndose
resultados significativos de 34,42%, 35,66%, 38,87% respectivamente, por consiguiente,

se puede emplear este sistema de filtros en los pretratamientos de aguas residuales de ese
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tipo. Por otro lado, Kamal et al. (2013) sefialan que al emplearse piedra pdmez natural y
modificada para la eliminacion de fosforo con una concentraciéon de 15 mg/L, evaluados
con difraccion de rayos X y microscopio de barrido, muestra mayor eficiencia la piedra
pomez modificada ya que presenta un rendimiento del 96%, mientras que la piedra pémez
natural llega a un valor del 22%. Ademas, Eturki et al., (2011), sefiala que, la filtracién
puede oxidar y descontaminar completamente las aguas residuales, en particular el
rendimiento de la purificacion y la descontaminacion de los efluentes secundarios por el
filtro de arena drenado bajo una planta, la DQO se elimina en los primeros 50 centimetros
del filtro de arena. En las aguas residuales verdes provenientes del camal de beneficio de
animales Azoguini, se ha demostrado que a mayor concentracion de piedra pdmez mayor
eficiencia de disminucién de DQO. Esto corrobora que los resultados obtenidos con
tratamientos con piedra pomez disminuye hasta 65.8% en las concentraciones de DQO,

por consiguiente, la hipotesis planteada es valida.

Respecto a la concentracion de demanda quimica de oxigeno DQO (mg O2/L) y los

diferentes tiempos de retencion, no se registra diferencia, (p=0.4317).

La estadistica sobre la concentracion de demanda quimica de oxigeno DQO (mg O2/L) y
los diferentes tiempos, no registra diferencia (p=0.4317), sin embargo, existe una
diferencia numeérica, esto implica que con un tiempo 5h 33min 36s, existe mejor
disminucion de la concentracion de DQO (mg O/L) en relacion a los tiempos de

4h45°36"" y 3h58712" respectivamente, esta disminucion no es significativa (Figura 11).
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Figura 11. Comparacion de la disminucién de la demanda quimica de oxigeno (mg
O2/L) en relacion a los tratamientos de piedra pomez (kg/cm?®) en el tratamiento de
aguas residuales verdes proveniente del camal de beneficio de animales Azoguini, Puno
(noviembre 2018 a agosto 2019)
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Sobre la piedra pémez para DQO (mg O2/L), Ebrahimi & Borghei (2011) se ha empleado
la piedra pdmez para la degradacion de formaldehido como soporte en la investigacién
de un biorreactor, para probar distintas concentraciones de aguas residuales, consiguiendo
eficiencias en formaldehido y DQO. También, Pungrasmi et al., (2016), precisa que los
tratamientos empleandose piedra pdmez en tanques de biofiltro en la acuicultura presenta
resultados de eficiencia en el control de concentraciones de amoniaco y nitrito, mostrando
caracteristicas de biofiltro. La investigacion realizada se demuestra disminucion en las
concentraciones de DQO (mg O2/L) en 65.8% y 46.2%, con lo que se demuestra que el

empleo de piedra pémez es viable.

La demanda bioldgica de oxigeno DBOs (mg/L) comparando con el resultado de la
muestra testigo es 2950mg/L, con los tratamientos efectuados la DBOs se redujo a una
concentracion de 1750 mg/L en su valor maximo lo que significa el 40.7% y en su valor
minimo se redujo a 700mg/L lo que significa el 76.3%, se registra mejores resultados con
los tratamientos T4 y T5 (Tabla 5).

Tabla 5
Analisis de DBOs de aguas residuales verdes con tratamiento de piedra pémez del
Camal Azoguini, (noviembre 2018 a agosto 2019).

Caudal  Tiempo
I/s h

Tratamiento de diferentes cantidades kg/m?® de piedra Pémez DBOs

T1 % T2 % T3 % T4 % T5 %

35 533,36 1250 576 800 729 800 729 700 763 700 76.3

30 44536 1590 46.1 1270 56.9 1170 60.3 930 685 910 69.2

25 3.58.12 1750 40.7 1740 41.0 1710 42.0 1540 478 790 73.2

Promedios 1530 48.1 1270 56.9 1227 58.4 1057 64.2 800 729
TO  Testigo = 2950 kg/cm?®

Respecto a la concentracion de demanda bioldgica de oxigeno DBOs (mg/L) y los
diferentes tratamientos, no se registra diferencia, (p=0.1867), sin embargo, existe una
diferencia numérica, esto implica que con un tratamiento (cantidad) de piedra pémez de
5kg/lcm?®, existe una mejor disminucion de la concentracion de  DBOs (mg/L) en el
tratamiento T5 en relacion a los tratamientos T4, T3, T3y T1 (Figura 12).
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Figura 12. Comparacion de la demanda biol6gica de oxigeno (mg/L) en relacion al
tratamiento con de piedra pdmez (kg/cmq) en el tratamiento de aguas residuales verdes
proveniente del camal de beneficio de animales Azoguini, Puno (noviembre 2018 a
agosto 2019)

Sobre la DBOs, Rodriguez (1998) sefiala que la demanda biol6gica de oxigeno DBOs
mide la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos en la transformacion de
la materia organica en CO.. Asimismo, Mafiunga et al., (2016) asevera que la demanda
quimica de oxigeno DQO no puede ser menor que la DBO, ya que es mayor la cantidad
de sustancias oxidables por via quimica que por via biolégica. En la investigacion
realizada con las aguas residuales verdes provenientes del camal de beneficio de animales
Azoguini se corrobora, la DQO muestra mayores valores que la DBOs en todos los
tratamientos realizados, sus promedios son: T1 = DQO 2578mgO./L, DBOs 1530mg/L,;
T2 =DQO 2362mg O2/L, DBOs 1270mg/L; T3 = DQO 2145mgO>/L, DBOs 1227mg/L;
T4 = DQO 1970mgO2/L, DBO5 1057mg/L; T5 = DQO 1800mg O2/L, DBOs 800 mg/L.

Se registra diferencia entre la concentracion de demanda bioldgica de oxigeno DBOs

(mg/L) y los tratamientos con piedra pémez con diferentes caudales (p=0.0432).

Esta diferencia se manifiesta en la disminucion de la concentracion de DBOs respecto al
caudal, en relacion a los diferentes tratamientos con piedra pémez (kg/cmq), (p= 0.0432),
esto quiere decir que es significativo, por lo menos uno de los tratamientos difiere

estadisticamente de los demas. Luego realizado la prueba de comparacion multiple se
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denota que el mayor aporte en el estudio es el tratamiento con 35L y el menor es el
tratamiento con 25L (Figura 13). por tanto, se demuestra que la hipétesis planteada es

valida.
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Figura 13. Diferencia de disminucién de demanda bioldgica de oxigeno (mg/L) en
relacion al caudal en el tratamiento de aguas residuales verdes proveniente del camal de
beneficio de animales Azoguini, Puno (noviembre 2018 a agosto 2019)

Canales & Canales (2014) dice se utiliz6 como filtros en un sistema piloto de tratamiento
de aguas residuales, roca volcéanica que al mismo tiempo acttia como un reactor bioldgico,
en este experimento se registré datos de DBOs, los resultados fueron favorables, la DBOs
disminuy6 de 454.4 hasta 112 mg/L (75.4% de remocidn). En la investigacion realizada
se corrobora los resultados, donde la DBOs se redujo entre 1330 mg/L (54.9%) a 620mg/L
(79.0%), con una muestra testigo de 2950mr/L.

Se registra diferencia entre la concentracion de demanda biol6gica de oxigeno DBOs

(mg/L) y los tratamientos con piedra pémez con diferentes Tiempos (p=0.0432).

Esta diferencia se manifiesta en disminucion de la concentracién de DBOs respecto al
Tiempo, en relacion a los diferentes tratamientos con piedra pomez (kg/cm?®), (p=0.0432),
esto quiere decir que es significativo, por lo menos uno de los tratamientos difiere
estadisticamente de los demas. Luego realizado la prueba de comparacion multiple se
denota que el mayor aporte en el estudio es el tratamiento con 5h33°36"" y el menor es el

tratamiento con 3h58°12"" (Figura 14). Por tanto, se demuestra que la hip6tesis planteada
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Figura 14. Diferencia de disminucion de demanda bioldgica de oxigeno (mg/L) en

relacién al tiempo en el tratamiento de aguas residuales verdes proveniente del camal de
beneficio de animales Azoguini, Puno (noviembre 2018 a agosto 2019)

Considerando los aspectos sefialados en el desarrollo, podemos concluir que mediante la
presente investigacion se demuestra que los tratamientos con piedra pomez disminuyen
la concentraciéon de las aguas residuales verdes respecto a los solidos totales suspendidos,
demanda quimica de oxigeno y demanda bioldgica de oxigeno, de las aguas residuales
verdes provenientes del camal de beneficio de animales Azoguini, por consiguiente se
puede decir que disminuyen los SST hasta en 47.4% (2458 mg/L), la DQO hasta 65.8%
(1690 mgO2/L) y la DBOs hasta 76.3% (700 mg/L). Si bien con estos resultados no se
alcanza los limites méaximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de la
actividad agroindustrial tales como planta de camales y plantas de benéfico, incluyendo
los mataderos de acuerdo a la norma peruana, estas son: SST=300mg/L,
DQO=500mgO2/L, DBOs=250mgO./L; se ha demostrado mediante la presente
investigacion que los tratamientos con concentracion de piedra pémez aportan en la
disminucion de sus concentraciones, por consiguiente, se demuestra que a mayor cantidad

de piedra p6mez mayor eficiencia, pudiendo emplearse como un pretratamiento.

Sobre el pH, si bien no es el objetivo de la presente investigacion, Hidalgo (2013), sefala,
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gue en el ganado vacuno su ambiente ruminal influye en el desarrollo de los
microorganismos, ya que los metabolitos se desarrollan en ambientes con
microorganismos con pH entre 6,2 a 7,0. Ademas, Catrileo (2014) precisa, los vacunos
presentan microorganismos en su proceso digestivo, los que devienen en un rumen con
acidez neutro, soliendo variar muy poco en el valor de pH 7; al verificar los resultados de
la investigacion realizada en el camal de beneficio de animales Azoguini, se tiene que la
muestra testigo registré un pH de 6.56; luego de los tratamientos realizados la variacion

del pH fluctta de 6,67 a 7,4 con una diferencia de 0,73 no resultando significativo.
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CONCLUSIONES

- La concentracion de solidos suspendidos totales en las aguas residuales provenientes
del camal de beneficio de animales Azoguini Puno, en su muestra testigo registré un
valor de 4672 mg/L, después de haber realizado la investigacion, la concentracion de
solidos totales suspendidos disminuy6 hasta 2458 mg/L, los que equivales al 47.4%,
por consiguiente, resulta significativo la retencion de solidos suspendidos totales

respecto a los tratamientos con piedra pomez.

- El empleo de concentraciones mayores de piedra pdmez en los tratamientos de
remocion de DQO, demuestra que existe una mayor eficiencia de la demanda quimica
de oxigeno DQO mg O2/L en las aguas residuales verdes provenientes del camal de
beneficio de animales Azoguini Puno; se muestra una disminucion significativa de
4940 mg O2/L que es la muestra testigo a 1690 mg O/L de DQO, significando el
65.8%. este resultado significativo se registra en el tratamiento T5 con 5.0kg/cm? de

piedra pdmez, en un tiempo de 5h33°36” para un caudal de 35litros.

- Los tratamientos con mayores concentraciones de piedra pémez (kg/cm?), demuestra
que existe una eficiencia de remocién de la demanda bioldgica de oxigeno (mg/L) en
las aguas residuales verdes provenientes del camal de beneficio de animales Azoguini
Puno, mostrando una disminucion significativa de 2950 mg/L que es la muestra
testigo a 700 mg/L de DBOs, en el tratamiento con 5.0kg/cm? de piedra pémez, en un

tiempo de 5h33°36” para un caudal de 35L, lo que equivale a una eficiencia de 76.3%.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda mayores estudios, para la implementacién de la aplicacion de piedra
pomez como filtro en el proceso de tratamiento de aguas residuales verdes en el centro
de beneficio animal camal Azoguini Puno, determinar el periodo de uso de la piedra
pémez, como una alternativa viable para disminuir las concentraciones de solidos
suspendidos totales suspendidos, demanda quimica de oxigeno, demanda bioldgica

de oxigeno, para iniciar otros tratamientos con concentraciones ya morigeradas

- Latendencia de la mayor eficiencia en el proceso de tratamiento de aguas residuales
verdes en el centro de beneficio animal camal Azoguini, muestras mejores resultados
al aplicar mayores concentraciones de filtro de piedra poémez, por lo que es
recomendable para una mayor disminucién de concentraciones emplear tratamientos
con concentraciones mayores de piedra pomez, para ello es necesario realizar mayores
estudios a escala de laboratorio para determinar el periodo de uso y rendimiento del
filtro, sin embargo existen investigaciones que sefialan el tiempo maximo de retencion

de aguas residuales debe ser 15 horas.

- Para proximas investigaciones, se recomienda emplear mayores tiempos de retencién
de las aguas residuales verdes en las concentraciones de piedra pémez para el proceso
de tratamiento de aguas residuales verdes en el centro de beneficio animal camal

Azoguini, de esta manera se podra conocer su mayor eficiencia y rendimiento.
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Labovalovios Ariiions cel S e

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-18-00101
Focha de emisidn | 1300N2019 Pagine 2de )
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cadigo | Wombre | "7 L [ e | 2o I
Interna de i‘f_ =2l T _0906 1 DQo l
LAS. .”m mat U"'“_‘_ﬂ__ﬂ _-cw P mgiL _,-“-.-m‘h
AG19020136 |0 42|  ess 1a.sj zsso.o[ 4940

fl Los mélodos indicadas no han sido acred kadas por al INACAL-DA,
<\alarnumance =Limba de datenckin del método, *<Vialor Numérico™ = Limils de cuantifcacdn del métoda.

Los resultades da los ensayos no daben ser utilzados coma Lna cartiicacian da conformidad con namas 46 produclo o come certficado del sistema ce calidad
dela anlidad gua ko produca. Los resullades preseniados scia estan relaconadas a la muesing ensayada

Esla lerminaniemenie profibida la reproduccion parcial a lotal de este cocumanio SN 18 atoizaden escila de LAS. Cusiquer enmienda o comeccidn en el
conlenidods| preserts documeniolo arua
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL (E'_ e
INACAL CON REGISTRO N* LE-050

Lataraitvios Anafltoos def Ser -
- —
INFORME DE ENSAYO LASO1-AG-AC-19-00101
Fachi de amislon : 12032018 Pigina 3 du 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Tonyo Tieln Ranga
| ThA | Hakann ciwus e i por ieimenin GME AR 32 11 B0 Fandtd0 0 Tin) Sa0s Died af 105108 ¢ Wd . o] mgil |
n.—mmﬂl'h'ﬁl o bgusts ST JT T Td ARIGH ph Pan Bl Lecimmenc Meied bk 1000 D8 ENGATE [ o 1A Unas e |
AL A TADD) o
T 5% mens T BTN AR AW TeF Far B B e
W e Bocich (TG0 OE SRS ACRECITA Pan BG R dana B4 e oo 1 ks - aeason) mp
F 0 e ) o
03 | e TanG OF em#‘&'ﬂﬁ'ﬁé’ﬁ.ﬂﬂw e 505 - P2 10300 mg OAA.

" Limile delecoin b LI du s Aoscin

*| Lad mddadng ndcadca rafan aldn acradiados poc al INACEL D,
‘Winkar raamaining” = Limdleda detaccidn dal malodo, *<valor Mumiseco’ s Lirmde di cuarihiessse dal midlode
Lea rapubadng deioa entapon fa doban ser L8 Eados ooma uré nadifice eon de cordom dad oon rormas de produchs o eome pedibcade dal sislerna de caliced

delaanidad nue o produce. Lot resulindes prosanindos sok aglan reiscianad o @18 munsls enssyacs
Erit Inrmraninmanin prohibida la reprocuccikan parcial @ inlal de sale documants sin |a aulorlsckin ascits de LAB, Cuslguies ermierda a careockda an al

caninridn del prasenie cocuranio o aria
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Anexo 2. Informe de ensayos de laboratorio - 02

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO FPOR (C__ INACAL

LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL e
- INACAL CON REGISTRO N® LE-050
Laharatoins Anailicas del Sur i
INFORME DE ENSAYOD LAS01-AG-AC-19-00102
Fecha de emlsidn : 13/03/2018 Pagina1de 3

Sefiores AROUIMIDES LEON YARGAS LUQUE
Direccidn  : JRMOEE OLAYA 126 - PUNG
Atoncldn  : ARCUIMIDES LEON VARGAS LUGUE

Pr o A:IWPIEEEEF PIEDRA POMEL COMO FILTRO EN EL PROCESD DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UM CENTRD DE BEMEFICIO

PROTOCOLO DE MUESTRED

Mueatres realisdn por - Cliants :ARDUIMEDES L. VARGAS LUDUE Fecha da recepcidn - 02032018
Reglatro de musstred Bl Fecha de ansayn B Fak e ]
Procedimisnta Aplicade | Muestreads por &l clara o de musstras -5

{c} Puntto de (ch Fecha gg | 51 Hom
':“:_::w {&) Hambre de muastra {ch Matriz o a muestra m&' MII: -, Fuestrea yio inicic de "':1:""
Musstren
Agus Reaklusl - Al
AGISI00140 11 Fasidual Incusingl AZQGUINI, PUNG, PUNG, PUND CAMAL AZDEUIMI 01F S 1425
Fesidual -
AGIS0014Y |2 "“E‘R',‘:mu:l . AZOGUINL PUND, PUND, PUNG | CAMAL ATOGUINI | 01032018 | 1444
AG19000142 | 3 Rt AZOGUINL PUND, PUND, PUNG | CAMAL AZOGUINM | tudasois | 1sos
AGHEOAE143 |4 Agun Residual - A2 AZOGUINI PUND, PUNG, PUNG | CAMAL AZOGUIN | 0woamote | 1sazs
AUA REE0UE - AgU
AG10AD144 |5 Al AZOGUINL PUND, PUNG, PUNG | CAMAL AZOGUINI | 01022013 | 1545
{cy : dabos proporconados par el cieme.
Condicionas de recaptidn de I muestra
Crder refmgarade
Obhaarvackn
Laboratige
Skl
Dl'l"lﬂr-A-.—Ju Sﬂb;u
M.5g o
CF 11y

{*) Loa métodos indicados no han skdo sereditados por el INACAL-DA,

“eNalor numérica’ = Limite de datecckin del método, "<\alor Mumeérics” = Limite de cuantificacisn del méloda,

Los resullados du los ensayos no deben ser wilizados como una cerificacion de conformidad con normas de produsts o coma certificado del sistema da calided
da |a antdad que ko produca. Los resultados prasentados solo eslan relacionados a la meesira ensayada,

Eslé lerminaniemente prohibida la repreduccidn parcial o 1otal de esle documanto sin |e autonzacion escrila de LAS, Cualquier enmienda o comeccidn en &l
conlenido ded presente documeanta lo anula,
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @. o

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Labovatarios Anatiticos del Sur I gt
——
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00102
Fecha de emisién : 13/03/2019 Pagina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
[ codigo | Nombre | 847 | 90 j 8 | e }
intormo de 8T | pH | T [ DBOS DAO |
LAS. | Muostra oo~ Unidad de pH | *C | mod | mg O2IL |
AG16000140 | 1 3388 668 | 18.4|1250,0| 2430 |
AG15000141 | 2 2844| 667 | 18.3] 8000 | 2170 |
| AG15000142 | 3 2740| 696 | 184/ 800,0 | 2020
| AG19000143 |4 2468 686 |184| 7000 | 1930
| AG 1900014 |5 2502| 667 |184

(") Los métodos indicados no han sido acredilados por el INACAL-DA

“<Valornumérica™ = LImita de deteccidn del método, “<Valor Numérico® = Limite de cuantificacidn del método,

Los resultados de los ensayes no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o come certificado del sistema de calided
dela entidad que lo produce. Los resullades presantados solo eslan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida |a reproduccion parcial o total de este documento sin ka autonzacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o comeccidn en el
contendo del presente documenta lo anula,

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perd
Teléfono (D54) 443284 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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L A \ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
S LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @ e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Latlu.labams .ltnal‘lfrc'ﬂs el Sur Hsmm—

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00102

Facha do emision § 130212019 Pigina 3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Ciadigo Thula Rango
"B47 | Seines Tolales e BQUB PO GrEvIMeria SMEWWY. 22 sl Ed. Par 2540 B Toka Sclids Dned at 105108 °C T B - 1000] L
Celerminacian de pH en aguas SMEWW, 22 11 £d 4500-H pH PerlLB. ElRclomesic Melhod METODD DE ENGATD [F0- 14] Unidad oe
808 | acREDITADO) e
gge | Eneaye de demanda boguiirica de calgena en aguas DEO SMEWY-AFHA-AWWWANEF Par 5210 B, 22nd B4 150 Meiooo iodo "
minica A2ids Sodio} METOOD DE ENSAYD ACREDITADD) [+ 0.5 - 20000 mgrL
Ensape de dernanda quimica de pxeigera an aguss DQOD SMEWWY. 22 th Ed 5220-C00 ParlD. Closed reflux, Calorimetne Methad,
880 | BETOOD DE ENSAYD ACREDITADD) 2 - 10000] mg Q2L

& Lirmie delecsidn b Limite de cusnticacion

{*)Loe métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“eValor numérico = Limita de detaccion del método, ™=Malor Numénico™ = LImita de cuantificacion dal métoda.

Log resuliados de los ensyas no deben ser uliizadas como una certificacion de conformidad con nommas de producto o como ceificads del sislema de caidad
da la antidad que o produce. Loa resultados presentados ol 8lAn relaconados & la muesire ensayana,

Esld terminantemante prohibida la reproduccion pardal o tolal de este documento sin |3 aworizacdn esonta de LAS. Cualuier enmienda o ooreccion en el
comenido del presante documento ho Bnula.
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Anexo 3. Informe de ensayos de laboratorio - 03

“ = Universidad Nacional del Altiplano - Puno
B Vicerrectorado de Investigacion g \
':;J I  Megalaboratorio de Investigacion Ambiental-Suelos y Aguas, Minerales '.
Espectroscopia ICP - Microscopia Electronica de Rayos X g eﬁ_‘_L a b

ol ligbern P

INFORME DE ANALISIS N° 005-2019

ASUNTO ANALISIS FiISICO QUIMICO: CAMAL AZOGUNI

PROCEDENCIA : Puno, Camal Azoguini
LUGAR . Camal Azoguini
INTERESADO : Arquimedes Ledn Vargas Luque

Inv. Aphcacion de piedra pomez como fillro en el proceso de
tratamiento de aguas residuales de un centro de beneficio

animal - Puno.
MOTIVO : Ensayos fisico quimicos DBOS, DQO, SST, pH, T*,
MUESTREO : 1206/19
ANALISIS 1 13/06/19 - 18/06/19 .
MUESTRA TOMADA : Por el interesado y ha sido aceptada en laboratorio en

cinco frascos de vidrio de 1.50L. (hr. 14.:30)

IMFORME DE ENSAYOQS
Muest T PH SST DQO DBOS
< i mgh. mg L mgiL
1 140 67 3660 2645 15980
2 137 69 3350 2450 1270
3 145 74 3120 2195 1170
4 148 72 3050 1940 930
5 144 73 2980 1820 910
METODOS D ENSAYO:
. L0 PRRND | OB NIDS B A ST R AR G G AT 0S5 R d VAR W A e OF SR a0 s (A o0 JETE 200 st 98
A AN

N0 0 iy R ) MAREE ORNE RNETIS B8 M0 SR LR N & £ peserl W o Eses
£0 GIN0 00 M 8 000000 Waph V) Tomiitil DU 4 TR # ERAETE T W RS Aon b e SO 86 S e 0 b s alecsank

Lo

- Tl memes rlass s Dnayne abe o0 i samerts e 8 Waors swieais

-

L

- Ewe rieve e Dmages wom o 3odain @ cxfermet & o s ads S0 SRS 0 CREe B ko

Puno, 01 agosto 2019

Ciudad Universitana - Teléfono (051) 599430 Anexo 31102
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno

Vicerrectorado de Investigacion \
Megalaboratorio de Investigacidn Ambiental-Suelos y Aguas, Minerale .
Espectroscopla ICP - Microscopia Electrénica de Rayos X M (‘g‘L a b

B e . Peay

INFORME DE ANALISIS N° 006-2019

ASUNTO ANALISIS FISICO QUIMICO: CAMAL AZOGUINI

PROCEDENCIA : Puno, Camal Azoguni
LUGAR : Camal Azoguini
INTERESADO 1 Arquimedes Ledn Vargas Luque

Iy, Aplicacion de piedra pdmez como filtro en el proceso de
tratamiento de aguas residuales de un centro de beneficio

animal - Puno,
MOTIVO : Ensayos lisico quimicos DBOS, DQO. SST, pH. T°,
MUESTREO (04007119
ANALISIS - 05107119 - 10007/18
MUESTRA TOMADA : Por el interesado y ha sido aceptada en laboratorio en

cinco frascos de vidrio de 1.50L. (hr. 10:15)

INFORME DE ENSAYOQS
T PH SST DQoO DBOoS
Musovd ‘c Unidad de pH mgiL mg O2/L ‘
1 9.00 74 3360 2660 17% |
2 B.58 74 3240 2470 1740
3 7.58 73 3080 2220 1710
4 7.90 74 010 2040 1540
5 8.30 74 2820 18%0 790
WETOOOS D ENSAYD
. SO R e P A e e e VTP BT e v B LA aien LN 08 s 200

AP AWA

P 000 s 30N IRE RS R O G 8 A O e o W e e O B
0 GOm0 O 300 1 o i Py 00 %mth 000 00 I A0 I AN, O W LR A s s O e O e s abeaies

O

. ) mmsarie Wlose on Eomym w000 00 VIRER et el Mo ok s

.

.

. Brn e 80 S s %0 00 U 0t Al ) O con'e relan, v M e 0 e o N

Puno, 01 agosto 2019

Ciudad Universitaria - Teléfono (051) 599430 Anexo 31102
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Anexo 4. Resultados de ensayos de laboratorio de SST, DQO y DBOs

Tabla 6
Resumen de Andlisis de SST de aguas residuales verdes con tratamiento de piedra
poémez del Camal Azoguini (noviembre 2018 a agosto 2019)

1kg. 2kg. 3kag. 4kg. 5kg.

Repeticiones
SST pH SST pH SST pH SST pH SST pH

TO 4672 6.56

! 3388 6.68 2844 6.67 2740 6.94 2458 6.86 2592 6.67

2 3660 6.7 3350 69 3120 74 00 72 2980 73

8 3360 7.4 3240 7.4 3080 7.3 <3010 74 2820 74

Promedios 3469 6.93 3145 6.99 2980 7.21 2839 715 2744 7.12

TO = Tratamiento inicial

Tabla 7
Analisis de DQO y DBOs de aguas residuales verdes con tratamiento de piedra pomez
del Camal Azoguini, (noviembre 2018 a agosto 2019)

1kg. 2kg. 3kg. 4kg. 5kg.
DQO DBOs DQO DBOs DQO DBOs DQO DBOs DQO DBOs

Repeticiones

TO 4940 2950

1 2430 1250 2170 800 2020 800 1930 700 1690 700

2 2645 1250 2450 1270 2195 1170 1940 930 1820 910

3 2660 1590 2470 1740 2220 1710 2040 1540 1890 790

Promedios 2578 1530 2363 1270 2145 1227 1970 1057 1800 800

TO = Tratamiento inicial
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Anexo 5. Evidencias fotograficas

- S Wz 3 N S xS

L T

Fighra 15. Proceso de instalacién del sistema de tratamiento de ag.uas residuales verdes
del centro de beneficio animal Azoguini (noviembre 2018 a aagosto 2019)
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Figura 16. Instalacién de taﬁdues para el agua residual verde del centro de beneficio
animal Azoguini (noviembre 2018 a agosto 2019)
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Figura 17. Instalacion concluida del sistema de tratamiento de aguas residuales verdes
del centro de beneficio animal Azoguini (noviembre 2018 a agosto 2019)

Figura 18. Preparacion de poza de sedimentacién Camal Azoguini, para la obtencion
de muestras de las aguas verdes del centro de beneficio animal Azoguini (noviembre
2018 a agosto 2019)
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Figura 19. Operacion del sistema de sedimentacién del centro de beneficio animal
Azoguini (noviembre 2018 a agosto 2019)

Figura 20. Preparacion de los filtros de piedra pomez, en el laboratorio de mecénica de
suelos y rocas de la EPIG - UNAP
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Figura 21. Mallas empleadas para la seleccion granulométrica de la piedra pémez, en el
laboratorio de mecénica de suelos y rocas de la EPIG - UNAP

Figura 22. Pesado de piédra pomez para las distintas repeticiones, en el laboratorio de
mecanica de suelos y rocas de la EP1- UNAP
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Figura 23. Rotulado de las muestras de tratamientos de aguar residuales verdes en el
centro de beneficio animal Azoguini, para el envio al laboratorio de ensayo acreditado
por la direccion del INACAL (noviembre 2018 a agosto 2019)
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Figura 24. Reduccion visual de los SST, tramiento 01: TO con T1, T2, T3, T4y T5, de
las aguas residuales verdes, del centro de beneficio animal Azoguini (noviembre 2018 a
agosto 2019)

k
Figura 25. Reduccion visual de los SST, tramiento 02: TOcon T1, T2, T3, T4y
T5, de las aguas residuales verdes, del centro de beneficio animal Azoguini
(noviembre 2018 a agosto 2019)
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Figura 26. Comparacion visual de los SST, tramiento 03: TO con T1, T2, T3,
T4y T5, de las aguas residuales verdes, del centro de beneficio animal Azoguini
(noviembre 2018 a agosto 2019)

Figura 27. Traslado de muestras de aguas residuales verdes del centro de
beneficio animal Azoguini al laboratorio de ensayo acreditado por la direccion
del INACAL (noviembre 2018 a agosto 2019)
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Figura 28. Traslado de muestras de aguas residuales verdes del centro de
beneficio animal Azoguini al laboratorio de ensayo acreditado por la direccion
del INACAL (noviembre 2018 a agosto 2019)
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