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RESUMEN

Remocion de la DBOs y la DQO del agua residual del camal municipal de

Moyobamba mediante un filtro de piedra pdmez

El estudio tuvo como objetivo Evaluar la remocion de la DBOs y DQO del agua residual
del camal municipal de Moyobamba mediante filtros de piedra pémez. Se caracterizd
las concentraciones de DBOs y DQO del agua residual cruda del camal municipal en el
afluente al sistema de tratamiento, asimismo, se disefio e implement6 filtros de piedra
pémez con tres diametros diferentes (5, 10 y 15 mm) y durante ocho semanas se
muestreo y analizd las concentraciones de DBOs y DQO en el efluente de cada filtro,
ademas, se determind la eficiencia de los filtros, la influencia de estos en la remocién de
carga organica y el diametro de piedra pémez mas Optimo en la remocién; los datos
fueron procesados mediante la estadistica descriptiva e inferencial (prueba T de
muestras emparejadas, ANOVA y Tukey). Se determind que el agua residual del camal
municipal en estado crudo y tratado con filtros de diferentes diametros no cumplieron
los VMA para vertimiento de aguas residuales no domésticas en el alcantarillado
sanitario y los LMP para el vertimiento de efluentes liquidos de actividades
agroindustriales como planta de beneficio y camales, ademas, se determind que el
didmetro de 5 mm de piedra pémez registré las mayores eficiencias con valores que
oscilaron entre 45,9 y 52,3 % con una media de 49,3 % para DBOs y entre 40,6 y 47,9
% con un promedio de 44,1 % para DQO. Se concluye que el filtro de piedra pémez
influye en la remocion de concentraciones de DBOs y DQO del agua residual del camal
municipal y mientras menor sea el diametro de la piedra pdmez mayor sera la eficiencia

en la remocion.

Palabras clave: Agua residual, camal municipal, DBOs, DQO, piedra pémez, remocién.



15

ABSTRACT

Removal of BODs and COD from wastewater from the municipal slaughterhouse in

Moyobamba using a pumice stone filter

The study aimed to evaluate the removal of BODs and COD from wastewater from the
municipal slaughterhouse in Moyobamba using pumice filters. The BODs and COD
concentrations of raw wastewater from the municipal slaughterhouse in the tributary to
the treatment system were characterized. Furthermore, pumice filters with three different
diameters (5, 10, and 15 mm) were designed and implemented, and for eight weeks, the
BODs and COD concentrations in the effluent from each filter were sampled and
analyzed. In addition, the efficiency of the filters, their influence on organic load removal,
and the optimal pumice stone diameter for removal were determined. The data were
processed using descriptive and inferential statistics (paired sample t-test, ANOVA, and
Tukey). It was determined that raw wastewater from the municipal slaughterhouse and
wastewater treated with filters of different diameters did not comply with the MPV for the
discharge of non-domestic wastewater into the sanitary sewer system and the MPL for
the discharge of liquid effluents from agro-industrial activities such as processing plants
and slaughterhouses. Furthermore, it was determined that the 5 mm diameter pumice
stone recorded the highest efficiencies with values ranging from 45.9 to 52.3% with an
average of 49.3% for BODs and from 40.6 to 47.9% with an average of 44.1% for COD.
It is concluded that the pumice filter influences the removal of BODs and COD
concentrations from municipal slaughterhouse wastewater, and that the smaller the

diameter of the pumice, the greater the removal efficiency.

Keywords: Wastewater, municipal slaughterhouse, BODs, COD, pumice stone,

removal.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

Entre los retos de mas importancia que deben enfrentar las sociedades en la actualidad
es la conservacion y mantenimiento de los recursos hidricos (ya sea aguas subterraneas
o superficiales) (Breida et al., 2020), ya que se considera al agua como un recurso
fundamental que mantiene a los ecosistemas, a la sociedad y la vida humana (Yang
et al., 2021). Las fuentes hidricas superficiales estan permanentemente expuestos a la
contaminacion, ya que son la fuente omnipresente para la mayor cantidad de
necesidades de agua y los problemas se ven agravados debido a la fuerte
industrializacién, exceso de poblacién, saneamiento inadecuado y rapida urbanizacion
(Mahbubul et al., 2023). Generalmente la contaminacién del agua es consecuencia del
desarrollo de actividades industriales y agricolas, y el continuo deterioro de la calidad
hidrica ha venido generando grandes problemas ambientales para la salud y la vida (Sial
et al., 2022).

Las aguas residuales no domésticas (ARNnD) son residuos liquidos generados por
actividades industriales o comerciales (Anaya y Zegarra, 2015) y el vertimiento diario
altera la calidad de cuerpos receptores hidricos, considerando la elevada y diversidad
de carga contaminante (Bautista y Pramparo, 2022). Dentro de este rubro de
actividades, se encuentran los camales municipales o conocidos como mataderos, que
segun Adonu et al. (2017) son areas donde se sacrifican animales para la produccién
de alimentos como carne y existen principalmente para dar las condiciones adecuadas
a la matanza de los animales y controlar el vertimiento de residuos. Sin embargo, de
acuerdo a Shende et al. (2022) el incremento de la demanda de productos carnicos
debido al crecimiento demogréfico ha aumentado problemas de contaminacion, por lo
cual los mataderos proponen desafios ambientales muy importantes en cuanto a
contaminacion del agua y del suelo.

La industria de procesamiento de carnes consume alrededor del 24 % del total de agua
dulce que se utiliza en la industria de bebidas y alimentos en lo referente al
procesamiento y limpieza de los animales sacrificados y de las instalaciones con el fin
de cumplir niveles adecuados de sanidad y salud (Bustillo-Lecompte y Mehrvar, 2015).
Los efluentes que provienen de este sector industrial se han incrementado en volumen
y complejidad de la carga contaminante e incluye contaminantes emergentes que se
descargan en cuerpos hidricos sin un previo tratamiento (Olaniran et al., 2019). Los

residuos de los mataderos incluyen liquidos (sangre, aguas de lavado y limpieza, fluidos
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corporales internos, etc.) y sélidos (estiércol, contenido intestinal, rumen, pezufas,
huesos, etc.), y si no se gestionan de manera eficaz y adecuada pueden alterar el
ambiente (Shende et al., 2022).

En el Perd, los problemas de contaminacion hidrica ocasionado por el vertimiento de
aguas residuales van en aumento y las industrias carnicas representan a una de las mas
importantes fuentes de contaminacién de cuerpos hidricos, debido a que los efluentes
contienen alta carga de contaminantes como: sélidos suspendidos totales (SST),
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), aceites
y grasas, y otros (Nieto y Huaman, 2019). Ademds, no todos los mataderos del pais
tienen sistemas para tratar sus aguas residuales y hay deficiencias para controlar y
monitorear internamente la calidad de las aguas residuales a fin de estimar si se
cumplen o no los limites maximos permisibles (LMP) establecidos (Panduro, 2017). Por
otro lado, en el departamento de San Martin los mataderos también son importantes
fuentes de contaminacion ambiental, tal y como sustenta Espinoza (2022) sobre el
matadero de Saposoa de la provincia de Huallaga, una industria que produce una fuerte
contaminacion al rio serrano por el vertimiento de efluentes, debido a la inexistencia de

buenas practicas para el tratamiento de los restos liquidos.

La DBOs y la DQO determinan la contaminacién organica de aguas residuales y fuentes
superficiales hidricas, por tal motivo es fundamental que las concentraciones de estos
pardmetros sean bajos y asi evitar alteraciones en el medio acuatico y particularmente
sobre los peces, promoviendo de esta forma la proteccién y conservacion del ambiente
hidrico (Edokpayi et al., 2017). En relacién a las aguas residuales municipales de
concentraciones medias, los niveles promedio de DBOs y DQO en aguas residuales de
mataderos puede ser 6,3 y 9,8 veces superior, respectivamente (Bustillo-Lecompte y
Mehrvar, 2015; Metcalf et al., 1991). Ademas, de acuerdo a Méndez y Marchan (2008)
las concentraciones de DBOs en agua de mezcla aumentan considerablemente si

existen industrias como camales, pudiendo llegar a superar los 2 240 mg/L.

Considerando que las aguas residuales producidas en mataderos pueden ocasionar
alteraciones al ambiente y la salud publica (Ng etal.,, 2022), y con el objetivo de
preservar el ambiente y evitar el vertimiento completo en cuerpos receptores, es
necesario considerar todas las formas posibles de tratamiento y aplicar el mejor sistema
a fin de solucionar los problemas experimentados segin etapas de la actividad (Aleksié
et al., 2020). Las tecnologias de tratamiento fisico y biol6gico son consideradas una de
las formas mas econdmicas y factibles para tratar aguas residuales de mataderos, y

como parte de ello, la tecnologia de digestion anaerobia se aplica frecuentemente
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debido a la existencia de materia organica biodegradable en los efluentes de mataderos
(Musa e Idrus, 2021). Ademas, entre todos los métodos de tratamiento, la adsorcion es
considerada una de las mejores debido a su facilidad de funcionamiento y bajo costo,
donde la piedra pomez puede ser utilizado debido a su gran porosidad, bajo peso y
composicion especial que aumentan el proceso de adsorcion e intercambio de iones
(Vanani y Ostad-Ali-Askari, 2023). Asimismo, segun Cifci y Meri¢ (2017) la piedra pdmez
se utiliza para tratar aguas residuales como medio filtrante e integrado en tratamientos

bioldgicos como aerobio, oxidacion, anaerobio y anoxico.

Diversos autores han demostrado la eficiencia para remover carga contaminante de
aguas residuales de mataderos utilizando piedra pomez como medio filtrante, por
ejemplo, en el ambito internacional, Kocadagistan (2014) al utilizar un reactor anaerobio
de lecho fijo de flujo ascendente mediado por piedra pémez para tratar efluentes de un
matadero de carnes y pescados en Erzuru determind eficiencias maximas de entre 93y
73 % de remocién de DQO. Por su parte, Vasconez (2018) traté residuos liquidos del
“Centro de Faenamiento Ocafa” del canton Quero utilizando filtro de piedra pomez y
observo mejores eficiencias en la semana 4 para DBOs (65,68 %) y en la semana 10
para DQO (59,21 %). De igual forma, en el Peru, Vargas (2019) utilizd piedra pémez
para tratar efluentes del centro de beneficio animal de Puno y determind eficiencias de
65,8 y 73,3 % para DQO y DBOs, respectivamente.

En el departamento de San Martin, los estudios sobre el uso de piedra pémez para tratar
efluentes de mataderos son escasos, aunque los esfuerzos para el tratamiento de este
tipo de aguas residuales no han pasado por desapercibido, por ejemplo, Panduro (2017)
tratd los efluentes del camal municipal de Moyobamba con un biorreactor anaerdbico
tipo “UASB” y encontré una eficiencia de 73,91 para DBOs y 75,98 % para DQO. De
igual forma, Alvarez (2022) utilizando filtros de material organico como cascarilla de
arroz, aserrin y bagazo de cafia de azlicar evalu6 la remocion de carga contaminante
de efluentes del camal municipal de Rioja, encontrando con la mejor proporcion
eficiencias de 81,80 % para DBOs y 82,38 % para DQO.

El matadero municipal de Moyobamba tiene una superficie de 14 425 m? con una
capacidad de faenamiento de 60 porcinos y 20 vacunos por dia (Servicio Nacional de
Sanidad Agraria del Perd (SENASA), 2021). Los efluentes generados por los procesos
que se desarrollan en el camal municipal se descargan de forma directa en el ambiente
sin un previo tratamiento, de esta forma se producen efectos desfavores ya que
constituye una grave amenaza para el ambiente y la salud publica. Los esfuerzos que

se realizaron a lo largo de los afios para solucionar la problematica no son en vano, sin
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embargo, se requieren de nuevas tecnologias de tratamiento que sean de bajo costo,
facil funcionamiento, ecoldgicos y eficientes para remover la carga contaminante y de
esta forma mitigar los efectos negativos en el ambiente y salud publica. Ante ello, el
presente estudio buscé remover la DBOs y DQO del agua residual del camal municipal
de Moyobamba utilizando filtros de piedra pémez de tres diametros diferentes (5 mm,

10 mm y 15 mm).

Se consideré como problema de estudio ¢En qué medida se remueve la DBOs y DQO
del agua residual del camal municipal de Moyobamba mediante un filtro de piedra
pomez?, planteandose a partir del problema la hipétesis alternativa (Hi): Existe influencia
significativa en la remocion de DBOs y DQO del agua residual del camal municipal de
Moyobamba mediante un filtro de piedra pémez; y, la hipétesis nula (Ho): No existe
influencia significativa en la remocion de DBOs y DQO del agua residual del camal
municipal de Moyobamba mediante un filtro de piedra pomez. El objetivo general del
estudio fue: Evaluar la remocién de la DBOs y DQO del agua residual del camal
municipal de Moyobamba mediante filtros de piedra pomez. Los objetivos especificos
fueron, 1ro: Caracterizar las concentraciones de DBOs y DQO del agua residual cruda
del camal municipal de Moyobamba; 2do: Caracterizar las concentraciones de DBOs y
DQO del agua residual tratada del camal municipal de Moyobamba mediante filtros de
piedra pdmez; 3ro: Determinar la eficiencia del filtro de piedra pémez en la remocion de
la DBOs y DQO del agua residual del camal municipal de Moyobamba.

El presente informe de tesis se subdivide en 4 capitulos: introduccion a la investigacion,
marco teorico, materiales y métodos vy, resultados y discusion. Ademas, se dan a

conocer las conclusiones y recomendaciones que derivaron del estudio.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Antecedentesinternacionales

Vanani y Ostad-Ali-Askari (2023). Desarrollaron el tratamiento de efluentes de una
industria lactea de Neishabour mediante piedra pémez, con el fin de determinar su
eficiencia. Estudiaron diferentes factores como dosis de absorbente, tiempo de contacto,
pH y velocidad de mezcla, ademas, evaluaron la piedra pémez en forma granular y en
forma de polvo. Encontraron que la piedra pémez en forma granular, con tiempo de
contacto de 20 horas, fraccidon volumétrica de un tercio y pH de 8 tuvo la capacidad de
disminuir en 56,9 % la DQO y en 68,4 % la DBOs; no obstante, observaron eficacia
superior al utilizar piedra pémez en forma de polvo, también las condiciones de acidez
no mostraron efectos positivos sobre la eficiencia y mientras aumentaba el tiempo de
contacto y dosis de adsorbente aumentaba la velocidad de adsorcién. Concluyé que

para reducir DQO es mejor utilizar piedra pdmez en forma granular que en polvo.

Mocha y Moreira (2021). Trataron efluentes de porcinos mediante un filtro gravitatorio
con piedra pémez molida. Desarrollaron dos filtros, el primero con 20 cm de arena fina
(0,125 mm), 5 cm de arena gruesa (0,5 mm) y 10 cm de grava (10 mm), en cambio el
segundo filtro estuvo conformado por 20 cm de piedra pémez fina (0,125 mm), 5 cm de
piedra pémez gruesa (0,5 mm) y 10 cm de grava (10 mm). Al caracterizar los efluentes
encontraron concentraciones de 820 mg/L para DQO, 190 000 UFC/mL para CT, > 190
000 UFC/mL para CF, 580 mg/L para SST y 581 mg/L para STD, estos valores
sobrepasaron los LMP referidos por el “TULSMA” para vertimientos a cuerpos hidricos,
ademas, determinaron con el filtro de piedra la mas alta remocién de 97,76 % para SST
y 94,51 % para DQO.

Fetene y Addis (2020). Evaluaron la piedra pémez como adsorbente de bajo coste para
el tratamiento terciario de fosfato de aguas residuales municipales. Encontraron que el
proceso de adsorcion alcanzé el equilibrio luego de 60 minutos de tiempo de contacto y
logré 94,4 % + 0,7 % de eficiencia de remocién para una dosis de 10 g/L en una solucién
de fosfato de 3 mg/L y pH 7, ademas, para el caso del efecto del tamafio de particula
del adsorbente en la eliminacion de fosfatos encontraron que 0,075 a 0,425 mm fue el
mas eficaz al generar una remocion de 94,6 % + 1,1 %. Concluyeron que la piedra

pomez puede actuar como buen adsorbente reusable, técnicamente viable y de bajo
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costo para eliminar fosfato de aguas residuales a fin de frenar problemas de

eutrofizacion.

Vasconez (2018). Usd piedra pémez y evalud su eficiencia para tratar las aguas
residuales generadas en el “Centro de Faenamiento Ocafia”. Utiliz6 como elemento
filtrante 35 L de piedra pémez, el material fue tamizado hasta obtener particulas entre
9,5y 12,7 mm, el biofiltro se ubicd en el camal durante tres meses y recolecté una
muestra de agua cruda y nueve de agua residual filtrada para analizar DQO, DBOs y
sélidos totales. Determiné que el agua cruda del camal presenté una concentracién de
6 016,0 mg/L para DQO, 3 006,0 mg/L para DBOs y 5 221,0 mg/L para solidos totales,
valores que excedieron los LMP de vertimientos al alcantarillado publico; asimismo,
determind mayor eficiencia para DBOs en la semana 4 (65,87 %), para DQO en la

semana 10 (59,21 %) y para sélidos totales en la semana 4 (44,30 %).

Antecedentes nacionales

Amasifuen y Morén (2021). Trataron los efluentes del camal municipal de Moquegua
aplicando dosis de carbén activado y piedra pémez. Utilizd6 dos filtros, el primero
conformado por 1 kg de piedra pémez y 1 kg de carbén activado, materiales que se
lavaron y secaron a fin de eliminar impurezas, y el segundo filtro estuvo conformado por
la misma proporcion de materiales, pero sin ser lavados ni secados. Encontraron una
concentracion promedio de 9 547,0 mg/L de DBOs con una maxima y minima de 9 547,5
y 9 260,0 mg/L, respectivamente; ademas, encontraron que el primer filtro removié 10,2
% y el segundo filtro 9,0 % de DBOs.

Contreras y Manrique (2021). Evaluaron la remocion de materia organica de efluentes
del matadero de Huancavelica utilizando un filtro percolador de piedra pomez.
Consideraron piedra pomez de 4 a 5 cm de didmetro y recolectaron muestras para
DBOs, aceites y grasas, y SST en el ingreso y salida del filtro percolador, ademas,
realizaron evaluaciones para un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 15 y 27
segundos. Encontraron para la DBOs valores del agua sin tratamiento que oscilaron
entre 429,2 y 587,0 mg/L, asimismo, los resultados para un TRH de 15 segundos
fluctuaron entre 276,45 y 286,54 mg/L y para 27 segundos entre 203,56 y 222,65 mg/L,
ademas, obtuvieron para un TRH de 15 segundos una media de remocién de 34,98 %

y para 27 segundos 56,97 %.

Vargas (2019). Utilizé filtros de piedra pomez para tratar efluentes verdes de un centro
de beneficio animal de Puno. Usoé cinco filtros con cantidades de 1, 2, 3, 4y 5 kg de
piedra pémez de % pulgada de diametro en pozas de 0,42 x 0,32 x 0,38 m. Encontro

gue a una mayor cantidad de piedra pémez los filtros fueron mas eficientes en la



22

remocion de DQO (65,8 %), pasando de 4 940,0 mg/L a 1 690,0 mg/L y en la remocién
de DBOs (76,3 %), reduciendo de 2 950,0 mg/L a 700,0 mg/L, en ambos casos para un
caudal de 35 L/s y tiempo de 5h 33" 36”. Concluyé que la piedra pémez reduce
concentraciones de DQO, DBOs y SST y mientras mayor sea la cantidad de material

filtrante, mayor sera la eficiencia.

Antecedentesregionales

Alvarez (2022). Evalué la reduccion de concentraciones fisicoquimicas y microbiolégicas
de los residuos liquidos del matadero de la ciudad de Rioja mediante filtros de material
organico. Desarroll6 cuatro tratamientos: control o testigo (T0); 40 cm de aserrin (As) +
10 cm de cascarilla de arroz (CA) + 10 cm de bagazo de cafia de azucar (BCA) (T1); 20
cm de As + 20 cm de CA + 20 cm de BCA (T2);y, 10 cm de As, 10 cmde CAy 40 cm
de BCA (T3); para evaluar la eficiencia realizd6 3 muestreos cada 20 dias. Encontré que
las concentraciones del tratamiento control variaron entre 754,5 y 2 925,8 mg/L para
DBOs y entre 1 109,7 y 4 305,0 mg/L para DQO, ademds, encontré mayor eficiencia en
la reducciéon de DBOs (81,80 %) y DQO (82,38 %) utilizando T2.

Panduro (2017). Con un biorreactor anaerdbico tipo “UASB” a escala piloto traté los
efluentes del matadero de Moyobamba. Realizd el disefio del biorreactor considerando
una carga de DQO de 5 000,0 mg/L y un TRH de 0,8 dias, ademas, desarroll6 3
muestreos cada 30 dias. Determind que las concentraciones de DBOs variaron en el
afluente entre 1 282,0 y 2 796,0 mg/L y en el efluente entre 243,0 y 757,0 mg/L, en
cambio, las concentraciones de DQO oscilaron en el afluente entre 2 205,0y 9 092, 0
mg/L y en el efluente entre 420,9 y 1 616,0 mg/L, ademas, determind valores de
remocion entre 61,54 y 91,31 % con una media de 73,91 para DBOs y, entre 59,58 y
86,03 % con una media de 75,98 % para DQO.

2.2. Fundamentos tedricos

2.2.1. Camal municipal

Los mataderos transforman la etapa productiva primaria (animal vivo) en productos de
menor 0 mayor nivel de transformacion (carne) y se ubican en el intermedio de la cadena
de distribucién y produccién. De esta forma esta industria se puede catalogar como un
area de control idoneo desde la perspectiva sanitaria y un enclave privilegiado, al
momento de clarificar y organizar la produccion, debido a que facilita la clasificacion de
la materia prima segun su calidad y de acuerdo a la elaboracién a la cual se destina
(Gonzélez et al., 2010).

De acuerdo a Alonge (1991), un camal municipal es un local aprobado y registrado por

autoridades de control para el sacrificio higiénico y la inspeccién de animales, el
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procesamiento, la conservacion efectiva y el almacenamiento de productos cérnicos

para el consumo humano.

Por su parte, Moreno (2006) manifiesta que la mision de los mataderos es: a) defensa
de la salud publica o defensa sanitaria; b) lucha contra aquellas enfermedades que
perjudican a animales productores de carne y defensa de la sanidad animal; c) industrial;
d) comercial; y, e) formacién de personas expertas sobre manipulacion higiénica de las

carnes.

2.2.2. Aguas residuales
Se puede conceptualizar como agua residual a aquel efluente proveniente del uso de
agua natural o de la red para determinados usos. El proceso de eliminacién de agua

residuales es conocido como vertido (Osorio et al., 2010).

Para el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion ambiental (OEFA, 2014), las aguas
residuales representan a los efluentes que modificaron sus propiedades iniciales debido
a actividades antropogénicas Yy requieren tratarse de manera previa antes de reusarse

o verterse en fuentes hidricas o sistemas de alcantarillado.

a. Aguas residuales de camal municipal

Los restos liquidos generados en un camal municipal son efluentes con contenido de
proteinas, grasas, pelos, rumen y sangre. Las aguas residuales generadas por estas
industrias tienen DBO, carga organica y nutrientes (sangre) en niveles medio-alto, con
concentraciones importantes de sélidos en suspensién (rumen), aceites y grasas, como
también residuos liquidos generados a partir del lavado de carcazas, operacién de

escaldado, limpieza de instalaciones y equipos (Salas y Condorhuaman, 2008).

Moreno (2006) manifiesta que, para verter las aguas residuales de industrias carnicas o
camales municipales en el sistema de alcantarillado publico y, particularmente, en
fuentes hidricas e inclusive destinado a usos agricolas, los efluentes deben cumplir con

un conjunto de exigencias en lo que respecta a la carga contaminante.

b. Caracteristicas de las aguas residuales de camales municipales

Los procedimientos y operaciones en los mataderos se localizan en el area donde se
desarrollan el sacrificio de los animales. Los residuos producidos en esta area presentan
un color pardo rojizo, proporciones considerables de materia en suspension y alta DBO.
La sangre se descompone facilmente debido a que contiene mucho nitrégeno.
Asimismo, los residuos tienen porciones variables de suciedad, pelos y estiércol. Los
analisis desarrollados en diferentes muestras de vertidos de areas de sacrificio de un

matadero de tipo promedio mostraron una DBOs media de 2 000,0 ppm (2 000,0 mg/L)
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y un valor total para nitrégeno de 500,0 ppm de acuerdo a un caudal de 18,925 l/dia

(Nemerow y Dasgupta, 1998).

En la Tabla 1 se presenta las concentraciones de efluentes segln procesos o
procedimientos individuales de una planta de preparacion de carnes y en la Tabla 2 se
muestra las caracteristicas del vertimiento que resulta de un matadero con procesos de

elaboracion y enlatado (Nemerow y Dasgupta, 1998).

Tabla 1
Caracteristicas de las aguas residuales de un matadero segun procesos
. DBOs Nitrégeno Solidos en
Procedencia pH L .
(ppm) organico (ppm)  suspension (ppm)
Subproductos 6,7 2 200 186 1380
Zona de tocino 7,3 180 84 180
Zona de embutidos 7,3 800 136 560
Lavado de intestinos 6,0 13 200 643 15120
Cortado de carne 7,4 520 33 610
Zona de escaldar 9,0 4 600 1290 8 360
Sangre y agua del tanque 9,0 32 000 5400 3690
Zona de sacrificio 6,6 825 134 220
Nota. Tomado y adaptado de Nemerow y Dasgupta (1998)
Tabla 2
Caracteristicas de las aguas residuales de un matadero con plantas de elaboracion y enlatado
Clase de Volumen DBOs Nltrqggno Solidos .e,n Poplamon
. por animal organico suspension equivalente
animales (ppm) .
) (ppm) (ppm) por animal
Mezcla 3770 635 113 457 30,7
Ganado 2089 1030 633 28,6
porcino
Ganado 9 285 448 467 49,2
vacuno
Mezcla 1 359 929 324 2240 40,2
Gane'ldo 541 717 122 1045 7,5
porcino
Ganado 1495 820 154 996 19,6
vacuno

Nota. Tomado y adaptado de Nemerow y Dasgupta (1998)

c. El problemade las aguas residuales de camales municipales

Entre los fendbmenos negativos que se presentan en los camales municipales se tiene:
inexistencia de inspecciones sanitarias ante y post mortern, mala aplicacion y
desconocimiento de técnicas de beneficio, mala calidad de las aguas empleadas en los
procesos, ausencia de sistemas para manejar y aprovechar subproductos, deficiencias
en el control, manejo y entrenamiento del personal de labores. Ademas, estas industrias
carecen de instalaciones adecuadas para el vertimiento de restos solidos y liquidos con

alta carga contaminante en zonas comunitarias 0 proximos a areas residenciales,
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guebradas y rios sin previos tratamientos que permitan mitigar impactos al ambiente y
comunidad (Martinez, 2006).

La mayoria de camales municipales generan enormes complicaciones ambientales e
higiénicas, debido a que carecen de instalaciones béasicas como suministro de agua,
suelos adecuados, transporte, ventilacion, etc. Ademas, estas industrias no cuentan con
condiciones sanitarias eficientes, lo que supone graves peligros para el ambiente y la
salud publica debido al vertimiento discreto y elevada contaminacién de los efluentes.
También ha aumentado la matanza no autorizada que incrementd los problemas
asociados como eliminacién de residuos de forma peligrosa, contaminacién del suelo,
aire y agua, olores horribles y hedor, et., todo esto hace que la vida sea deplorable para

las personas residentes en inmediaciones y en zonas alejadas (Jamal y Ajmal, 2019).

2.2.3. Carga organica en aguas residuales

Generalmente, la concentracion de carga organica en las aguas residuales se mide a
través del contenido de carbono organico total (COT), carbono organico disuelto (COD),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) (Yang
etal.,, 2014). La relacion entre la DBOs/DQO indican la biodegradabilidad de los

efluentes residuales (Rojas, 2002).

Entre los parametros de mayor preocupacion para la salud humana y para el ambiente
se encuentran los componentes de materia organica procedentes de efluentes
residuales. Esta carga organica debe ser caracterizado de forma cuidadosa con el
objetivo de encontrar métodos de tratamiento éptimos para reutilizar el agua (Shon et al.,
2007).

En los cursos de agua la materia organica necesita de oxigeno para su degradacion.
Las elevadas concentraciones de contenido organico promueven el desarrollo de
hongos y bacterias. El oxigeno empleado para oxidar el material organico, consume el
oxigeno utilizado para el crecimiento de flora y fauna acuatica. Los efectos mas
importantes que puede ocasionar a los ecosistemas son el cambio en la calidad hidrica
y el posible incremento del pH, generando de esta manera la desaparicién de plantas y
peces (Raffo y Ruiz, 2014).
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a. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO es un parametro general para medir la contaminacién organica y describe la
proporcion de oxigeno requerido en la oxidacion de toda la materia organica e inorganica
presente en el agua, ademas, da a conocer la fraccion de DQO que se puede oxidar

biolégicamente por bacterias (Sasse, 1998).

b. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Parametro que establece la proporcion de oxigeno disuelto que requieren los
microorganismos para llevar a cabo la oxidacion aerobia del material organico presente
en el agua. Esta oxidaciéon es un procedimiento muy lento y se puede decir que la
materia organica, para que se oxide de forma completa requiere de una infinidad de
tiempo. A los 5 dias se determina la DBOs, periodo donde se contempld la oxidacion
entre un 60 a 70 % (Martos, 2004).

2.2.4. Sistema de tratamiento de aguas residuales

El nivel de tratamiento exigido las aguas residuales dependen principalmente de los
limites de descarga para los efluentes (Ramalho, 1996). Se debe remover
concentraciones de pardmetros como: sélidos suspendidos, nitrégeno, fésforo, DBOs,
patégenos y otras sustancias mas dependiendo de las caracteristicas del efluente a
tratar, por ejemplo, remocion de metales pesados y de sustancias inorganicas, ademas,
segun fines y necesidades propuestas se considera la complejidad de los sistemas de

tratamiento (Fuquene, 2011).

a. Sistemas de tratamiento de aguas residuales de mataderos

Es recomendable que antes de tratar las aguas residuales de un camal municipal y
plantas procesadores de carne se deben tomar en cuenta las siguientes
consideraciones: extraccion de sustancias reutilizables y de aquellas que obstruyen
tuberias; descarga de intestinos y visceras al alcantarillado luego de ser incineradas,
trituradas y prensadas; aguas residuales con temperaturas superiores a los 30 °C se
deben enfriar antes de ser vertidas; y, tratar las aguas residuales en sistemas
independientes cuando existen limitaciones técnicas y econdémicas que impidan hacer
conexiones al alcantarillado. Los procesos de tratamiento de aguas residuales que se
pueden utilizar se clasifican en tres distintas categorias: primario (tratamientos quimicos
y fisicos), secundario (tratamientos bioldgicos aerdbicos o anaerbbicos) y la

combinacion de los dos tratamientos secundarios (Mufioz, 2005).

De acuerdo a las operaciones internas en los mataderos, las instalaciones pueden
contar con procesos de pretratamiento antes de liberar los efluentes hacia las plantas

de tratamiento. En la Figura 1 se presenta un proceso de tratamiento comin para las
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aguas residuales de mataderos. Los métodos de tratamiento secundario incluyen a
procesos biol6gicos, fisicos, quimicos o de oxidacion avanzada utilizados de manera

independiente o combinada (Ng et al., 2022).

Afluente Cribado ghaincian Primario | Secundario | Desinfeccion ‘Efluente >
del caudal

Figura 1

Proceso de tratamiento comin de aguas residuales de mataderos.
Nota. Tomado y adaptado de Ng et al. (2022)

2.2.5. Piedra poémez

La piedra pémez es una roca volcanica que presenta muy baja densidad y se encuentra
formada por cristales volcanicos y se presenta repleta de un conjunto de burbujas
pequefias. Los cristales pueden ser de naturaleza diferente: basaltico, andesitico,

fonolitico o riolitico (George, 2004).

La piedra pémez se encuentra conformada casi en su totalidad por vidrio volcanico, esto
denota en la roca una composicion quimica félsica (SiO2 en mas de 63 %). Ademas,
estd roca ignea volcanica presenta elevada porosidad, propiedades puzolanicas, es
eficaz aislante térmico, friable y bajas densidades, que oscilan entre 0,4 a 0,9 g/cm?
(Ferro y Montalvo, 2021).

a. Caracteristicas fisicas y quimicas de la piedra pémez

En la Tabla 3 se muestras las principales caracteristicas fisicas y quimicas de la piedra
pomez, la cual estd compuesta por constituyentes primarios como SiO2, A203 y Na20
en un 87,78 % (Ali et al., 2023).

Tabla 3
Caracteristicas fisicas y quimicas de la piedra pémez
Composicién fisica Composicidn quimica
Constituyentes Valor Constituyentes %
Superficie BET (Sger) 32,0 m4/g TiO2 0,14
Volumen de los poros (Vp) 0,09 cmd/g MnO 0,219
Densidad aparente 0,85 g/cm? MgO 1,09
Humedad 1,0 % CaO 1,96
Radio del poro cilindrico (rp) 2,0°A Fe20s 2,58
pH 5,0 LOI 2,61
K20 3,62
Na20 4,89
AlLOs 14,59
SiO2 68,3

Nota. Tomado y adaptado de Ali et al. (2023)
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b. Usos de la piedrapomez

A pesar de que la piedra pémez es friable, es decir, se puede desmenuzar de forma
facil, ademds, sus particulas son tan duras que pueden rayar el acero y vidrio, de esta
forma esta roca puede actuar como lima para pulir las piedras y los metales, pudiendo
ser utilizado por vidrieros, doradores, sombrereros y ebanistas. Asimismo, puede ser
utilizado como lima finisima con el fin de hacer desaparecer los callos y callosidades de
la piel. Realizando la frotacion uno con otro pedazo se obtiene un polvo impalpable, que

los miniaturistas pueden utilizar para brufir y limpiar las hojas de marfil (Sastre, 1886).

La piedra pdmez se ha probado y utilizado ampliamente en el tratamiento del agua en
forma de adsorbente, medio de soporte y lecho filtrante, por lo cual este material es un
candidato adecuado para utilizarse como adsorbente de carga contaminante en aguas
residuales, ademas, se encuentra de manera facil y a bajo precio en la naturaleza o en

algunos tipos de residuos (Kalbhor et al., 2023).

Se puede utilizar piedra pémez como biofiltro para tratar efluentes agroindustriales al
facilitar la remocién de materia organica en corrientes de flujo. De esta forma, los
biofiltros de piedra pémez contribuyen a un mejor ambiente y con ello las agroindustrias
pueden ser sostenibles, representando de esta manera a una alternativa clara y

adecuada para tratar aguas residuales (Izquierdo, 2016).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacion

3.1.1. Contexto de la investigacion

a. Ubicacién geogréfica

El &rea de estudio se ubica en el Jr. Patron Santiago, aproximadamente a 400,0 m de
la carretera que conduce al distrito de Yantalo. Limita por el norte con un campo
deportivo, por el oeste con una calle sin nombre y, por el sur y este con propiedad de
terceros. Se ubica en las coordenadas UTM (WGS84, Z 18S): X: 279354; Y: 9333649,
a una altitud aproximada de 864 m.s.n.m. El sistema de filtro con piedra pémez se ubicé
en las coordenadas UTM (WGS84, Z 18S): X: 279327; Y: 9333630 (ver Anexo 1).

b. Ubicacion politica
El &rea de estudio se ubica en el distrito de Moyobamba, provincia del mismo nombre,

departamento de San Martin.

3.1.2. Periodo de ejecucién

El periodo de ejecucién del presente estudio fue de 8 meses desde el 26 — 12 — 2019 al
25 — 08 — 2020, con un periodo de ampliacién de un afio desde el 26 — 08 — 2020 al 26
— 08 —2021.

3.1.3. Autorizaciones y permisos

Se presentaron solicitudes a fin de obtener el permiso correspondiente para el ingreso
al camal municipal de Moyobamba (ver Anexo 2)y, para el acceso, uso de equipos y
materiales en el laboratorio (ver Anexo 3) para el andlisis de DBOs y DQO del agua

residual cruda y tratada del camal municipal de Moyobamba.

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Se consideraron protocolos de seguridad y salud en el trabajo para la implementacion
de los filtros de piedra pdmez en el area de estudio. Asimismo, se utilizd la indumentaria
adecuada para desarrollar el monitoreo del agua residual tratada y no tratada del camal
municipal y se tom6é en cuenta la RJ. N° 010-2016 que establece el protocolo de

monitoreo de agua.

Todos los materiales de un solo uso fueron dispuestos en centros de acopio temporales

y luego se condujeron a un lugar apropiado para su recojo por el carro de baja policia.
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3.1.5. Aplicacion de principios éticos internacionales
El desarrollo del presente estudio consideré y respetd principios éticos generales de
investigacion como respeto a las personas y ecosistema, justicia, confidencialidad,

transparencia, integridad y beneficencia.

3.2 Sistema de variables

3.2.1. Variables principales

- Variable independiente : Filtro de piedra pomez.
- Variable dependiente : DBOs y DQO del agua residual del camal municipal.
Tabla 4

Descripcion de variables por objetivo especifico
Objetivo especifico Ne 1: Caracterizar las concentraciones de DBOs y DQO del agua residual
cruda del camal municipal de Moyobamba.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Umda.d de
medida
Aqua residual Recoleccion directa en campo
9 DBO:s. mediante frascos de plastico, mg/L.
cruda del camal . o
DQO. equipo multiparametro mg/L.

municipal H198193 y DR-900.

Objetivo especifico Ne 2: Caracterizar las concentraciones de DBOs y DQO del agua residual
tratada del camal municipal de Moyobamba mediante filtros de piedra pomez.
Recoleccion directa en campo
DBO:s. mediante frascos de plastico, mg/L.
DQO. equipo multiparametro mg/L.
H198193 y DR-900.
Objetivo especifico Ne 3: Determinar la eficienciadel filtro de piedra pomez en la remocién de
la DBOs y DQO del agua residual del camal municipal de Moyobamba.
Eficienciadel filtro de 5
mm de piedra pomez.
Eficienciadel filtro de

Agua residual
tratada del camal
municipal

Procedimiento indirecto

i . 0
Eficienciadel filtro 10 mm de piedra mediante estadistica 6.
de piedra pémez omez descriptiva con resultados de %.
P P pomez. . DBOs y DQO obtenidos en %.
Eficienciadel filtro de ]
laboratorio.

15 mm de piedra

pémez.
Objetivo general: Evaluar la remocion de la DBOs y DQO del agua residual del camal municipal
de Moyobamba mediante filtros de piedra pomez.

., . Procedimiento indirecto - Ho:
Remocion de DBOs Remocion de . . o- P
. mediante estadistica valor >
y DQO del agua concentraciones. . ; .
residual del camal Filtro de piedra pémez inferencial con resultados de 0,05; Hi: p
. . P P DBOsy DQO obtenidos en valor <
municipal optima.

laboratorio. 0,05.
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3.3. Procedimientos de la investigacion

Tipo de investigacion:

La investigacion fue de tipo “aplicada”, debido a que se tuvo como finalidad remover las
concentraciones de DBOs y DQO del agua residual del camal municipal de Moyobamba,
utilizando tres tipos de filtros de piedra pémez de diferente diametro. De acuerdo a
Sanchez y Reyes (2006) las investigaciones aplicadas tienen como objetivo solucionar
problemas practicos de forma inmediata y la intencion de aportar al conocimiento tedrico

es secundario.

Nivel de investigacion:

El estudio fue de nivel “explicativo-experimental”’, debido a que se experimentd la
remocion de DBOs y DQO del agua residual del camal municipal de Moyobamba con
diferentes diametros de piedra pémez como sistema de filtro y se explicé aquellas
posibles causas que se derivaron del estudio. La investigacion experimental se realiza
posterior al conocimiento de las propiedades de los fendmenos o hechos estudiados
(variables) y las causas que determinaron tales y cuales propiedades (Caballero, 2009).
En tanto, la investigacion explicativa tiene como fin buscar el porqué de los hechos o

fendbmenos estableciendo asociaciones causa-efecto (Sanchez y Reyes, 2006).

Poblacion:
Se consider6 como poblacién al caudal del agua residual cruda del camal municipal que

fue tratada diariamente por los filtros de piedra pémez, cuyo valor fue 0,763 L/min.

Muestra:

Se consideré como muestra al caudal de agua residual del camal municipal tratado en
cada filtro de piedra pémez, este valor fue 0,254 L/min. Ademas, se consider6 como
muestra al total de agua residual tratada que se recolecté en los 8 muestreos y que,
considerando los 3 filtros utilizados y la capacidad de los frascos para cada parametro

sumé un total de 26,4 litros.

Disefio experimental o muestral

El presente estudio fue de “disefio preexperimental” con tres grupos experimentales,
donde se analiz6 la remocion de DBOs y DQO del agua residual del camal municipal de
Moyobamba con tres filtros de piedra pdmez de diferentes didmetros (X1 =5 mm, X2 =
10 mm y X3 =15 mm). De acuerdo a Ramos (2021) en este disefio de estudio la variable
independiente tiene un nivel conocido como “grupo experimental”, lo cual es parte de la
intervencion que los investigadores realizan, en cambio, la variable dependiente se mide
utilizando un instrumento a través de dos momentos (pre y post test). El esquema del

presente estudio fue el siguiente:
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GE1: o1 X1 02
GE2: o1 X2 03
GE3: o1 X3 04
Donde:

GE: Grupo experimental.
O1: Medicion inicial de DBOs y DQO del agua residual cruda del camal municipal.

02, O3 y O4: Medicion final de DBOs y DQO del agua residual tratada del camal

municipal.
X1, X2 y X3: Filtros de piedra pomez con diametros de 5, 10y 15 mm.

En la siguiente figura se presenta un esquema del disefio de investigacion:

e @)
Figura 2

Esquema del disefio de investigacion.

Analisis estadistico

Se utilizé la estadistica descriptiva para procesar y analizar los resultados de DBOs y
DQO obtenidos en el laboratorio. Asimismo, se utilizé la estadistica inferencial previo
andlisis del supuesto de normalidad. La evaluacion de la influencia de piedra pémez en
la remocion de DBOs y DQO del agua residual del camal municipal de Moyobamba se
realizd con la prueba T de muestras emparejadas. Para evaluar diferencias significativas
en la remocion segun filtros de piedra pémez se utilizé el estadistico de ANOVA vy para
determinar el diametro de piedra pémez Optimo se desarroll6 la prueba de Tukey. Las
pruebas estadisticas se desarrollaron con un nivel de confianza del 95 % con el software
estadistico IBM SPSS Statistics 27.
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3.3.1. Caracterizacion de las concentraciones de DBOs y DQO del agua
residual cruda del camal municipal de Moyobamba

a. Actividades y tareas

- Muestreo de agua residual cruda.
- Andlisis de concentraciones de DBOs y DQO del agua residual cruda.

- Comparacion de resultados con los valores maximos admisibles (VMA) y limites

maximos permisibles (LMP).
- Procesamiento y analisis de resultados.

b. Descripcion de los procedimientos

Muestreo de agua residual cruda

- Se realizé el muestreo de agua residual cruda antes de su ingreso a los sistemas de
filtro de piedra pomez (Figura 2). Se tomaron ocho muestras con frecuencia semanal
durante un periodo de dos meses (Tabla 5). Para las muestras del parametro DBOs se
utilizaron frascos de plastico de 1 000 mL y para la DQO frascos de plastico de 100 mL.
Tabla 5

Fechas de muestreo y andlisis de DBOs y DQO en el agua residual cruday tratada
Andlisis de muestras

Fechas Toma de muestra o) DBO:
23/08/2023 X X
28/08/2023 X
30/08/2023 X X
04/09/2023 X
06/09/2023 X X
11/09/2023 X
13/09/2023 X X
18/09/2023 X
20/09/2023 X X
25/09/2023 X
26/09/2023 X X
02/10/2023 X
04/10/2023 X X
09/10/2023 X
11/10/2023 X X
16/10/2023 X

- Para el muestreo se consideré criterios establecidos en la Resolucion Ministerial N.°
273-2013-Vivienda (2013) “Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales — PTAR”. Se
utilizaron frascos con cierre hermético y limpios. En el caso de DBOs se lleno el frasco
en su totalidad evitando la formacion de burbujas. Se afadié H2.SO4 como preservante

de las muestras de DQO. Luego se procedié a etiquetar y rotular cada muestra y
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después se realizé la conservacion en una caja de almacenamiento térmica y finalmente
se trasladaron al laboratorio de ingenieria sanitaria de la Facultad de Ecologia de la

Universidad Nacional de San Martin.

Andlisis de concentraciones de DBOs y DQO en el agua residual cruda

- Las concentraciones de DBOs y DQO se analizaron en las instalaciones del laboratorio
de ingenieria sanitaria de la Facultad de Ecologia de la Universidad Nacional de San
Martin en compaiiia y bajo la asesoria del asesor. Se utiliz6 un multiparametro H198193
de marca HANNA para analizar el parametro DBOs después de 5 dias de la toma de
muestra y un multipardmetro DR-900 marca HACH para analizar la DQO el mismo dia

que se recolectaron las muestras (Tabla 5).

Comparacion de resultados con los valores maximos admisibles (VMA) y limites
maximos permisibles (LMP)

- A fin de evaluar si el camal municipal vierte aguas residuales con carga contaminante
fuera de los rangos aceptables establecidos por la normativa peruana, se realiz6 una
comparaciéon de los resultados con los VMA establecidos en el Decreto Supremo N°
010-2019-VIVIENDA (2019). El valor admisible para DBOs fue 500,0 mg/L y para DQO
fue 1 000,0 mg/L.

En el caso de LMP se considerd los valores establecidos para el vertimiento de efluentes
liquidos de actividades agroindustriales como planta de beneficio y camales (Decreto
Supremo N.° 2009-MINAM, 2009). El LMP considerado para DBOs fue 250,0 mg/L y
para DQO fue 500,0 mg/L.

c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para procesar y analizar las concentraciones de DBOs y DQO del agua residual cruda

obtenidos del laboratorio se utilizo la estadistica descriptiva con el programa Excel.
3.3.2. Caracterizacién de las concentraciones de DBOs y DQO del agua

residual tratada del camal municipal de Moyobamba mediante filtros de
piedra pémez

a. Actividades y tareas

- Disefio e implementacion de sistemas de filtro de piedra pémez.

- Muestreo y analisis de concentraciones de DBOs y DQO en el agua residual tratada.
- Comparacion de resultados con los VMA y LMP.

- Procesamiento y analisis de datos.

b. Descripcion de los procedimientos
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Disefio e implementacion de sistemas de filtro de piedra pémez

- Para disefiar el sistema de filtro se consideraron tres factores. El primero fue la cantidad
de agua residual empleada para el estudio, para el cual se considerd las horas de
jornada laboral y la irregularidad del caudal de aguas residuales generadas en el camal
municipal durante el transcurso del dia, por tal motivo se considerd por conveniencia

almacenar el agua residual en un tanque de 1 100 litros.

- El segundo factor que se consider6 fue el caudal de ingreso a los filtros. Se tuvo en
cuenta que los 1 100 litros del tanque de almacenamiento se distribuyan diariamente de
forma equitativa en los tres filtros, por tal motivo se asigné como caudal de distribucién
0,763 L/min y el caudal de ingreso a cada filtro fue de 0,254 L/min. Para validar los
caudales se realizaron mediciones mediante el método volumétrico en el tanque

regulador de presién y antes del ingreso a los filtros.

- El tercer factor considerado fue el tiempo de retencién hidraulica (TRH). Para
determinar este valor se relaciond el volumen del material utilizado y del caudal de
ingreso a los filtros. El volumen de piedra pomez en cada filtro fue 16 litros, debido a
gue solo se ocup6 el 80 % de un recipiente de 20 litros y el caudal fue 0,254 L/min, estos

valores permitieron estimar un TRH de 1h 03" 39” para cada filtro.

- Se acondicion6 el terreno desarrollando el deshierbe y nivelacién donde se instalé el
sistema. Se fij6 el punto de abastecimiento de aguas residuales en el pozo de
sedimentaciéon de la planta de tratamiento del camal municipal. Debido a la presencia
de sdlidos, se adapté la captacion del agua residual a un tanque de almacenamiento
con capacidad de 1 100 litros, colocando una malla de nylon de %" para funcionar como
rejilla y evitar el ingreso de sélidos. El tanque se ubicé sobre una tarima metéalica a 1,5
m del nivel del suelo y fue abastecido por tuberias de PVC de 1” de diametro mediante
un proceso de bombeo con una electrobomba de 0,5 HP. El efluente del tanque de
almacenamiento pasé a un recipiente de polietileno de 50 litros acondicionado a un
sistema de boya para tanques de agua que cumplié la funcién de regulador de carga de
agua constante. Se utilizaron tuberias PVC de 2" para conectar los filtros y valvulas

para controlar el caudal (Figura 3).

- Para el caso de los filtros se utilizaron baldes de plastico transparente de 38,5 cm de
altura, 34,1 cm de diametro y capacidad de 20 litros. Se consideraron tres diametros de
piedra pomez (5, 10 y 15 mm) que previamente pasaron por un proceso de analisis
granulométrico y luego se colocé el material en cada filtro en un 80 % de la capacidad
de los baldes. Las aguas residuales filtradas fueron conducidas hacia un pozo a través
de una tuberia PVC de 4”.
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DESCRIPCION
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Figura 3
Disefio del sistema piloto de filtros con piedra pomez.

Muestreoy analisis de concentraciones de DBOsy DQO en el agua residual tratada
- De igual forma para muestrear el agua residual tratada segun las fechas detalladas en
la Tabla 5, se consideré el “Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales — PTAR”. Se tomo
ocho muestras con frecuencia semanal durante un periodo de dos meses y se

consideraron los mismos criterios utilizados para el muestreo de agua residual cruda.

- Asimismo, para analizar el agua residual tratada de acuerdo a las fechas detalladas en
la Tabla 5, se desarrollaron los mismos métodos utilizados para el analisis del agua
residual cruda en el laboratorio de ingenieria sanitaria de la Facultad de Ecologia de la

Universidad Nacional de San Martin bajo la compafiia del asesor del proyecto de tesis.

Comparacién de resultados con los valores maximos admisibles (VMA)

- De igual manera, se compararon los resultados del agua residual tratada con los VMA
establecidos en el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA (2019). El valor admisible
para DBOs fue 500,0 mg/L y para DQO fue 1 000,0 mg/L. En el caso de LMP se
consider6 los valores establecidos para el vertimiento de efluentes liquidos de
actividades agroindustriales como planta de beneficio y camales (Decreto Supremo N.°
2009-MINAM, 2009), el LMP considerado para DBOs fue 250,0 mg/L y para DQO fue
500,0 mg/L.
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c. Técnicas de procesamientoy analisis de datos
Para procesar y analizar las concentraciones de DBOs y DQO del agua residual cruda

obtenidos del laboratorio se utilizé la estadistica descriptiva con el programa Excel.

3.3.3. Determinacién de la eficiencia del filtro de piedra poémez en la
remocion de la DBOs y DQO del agua residual del camal municipal de
Moyobamba

a. Actividades y tareas

- Sistematizacion de datos.
- Estimacion de la eficiencia del filtro de piedra pomez.
- Procesamiento y analisis de datos.

b. Descripcion de los procedimientos

Sistematizacion de datos

- Los datos obtenidos en el laboratorio se sistematizaron considerando cada filtro de
piedra pomez, el parametro y nidmero de muestreo realizado. Esta actividad permitio
facilitar la estimacion de la eficiencia de los filtros.

Estimacion de la eficienciadel filtro de piedra pémez
- Para estimar la eficiencia en la remocién de concentraciones de DBOs y DQO del agua
residual del camal municipal de Moyobamba, se utilizd la siguiente ecuacion (Mejia-
Lopez et al., 2017):

a-Ce

C
% eficiencia = TX 100

Donde: Ca representa a la concentracion en el afluente y Ce representa a la

concentracion en el efluente.

- Los porcentajes de eficiencia se estimaron para cada filtro. La concentracion en el
afluente fue la misma para los tres filtros, debido a que se recolectd la muestra antes de

su distribucion.

c. Técnicas de procesamientoy analisis de datos
Para procesar y analizar las eficiencias en la remocion de DBOs y DQO del agua residual

del camal municipal se utilizd la estadistica descriptiva con el programa Excel.

3.3.4. Evaluaciéon de la remocion de la DBOs y DQO del agua residual del
camal municipal de Moyobamba mediante filtros de piedra pomez

a. Actividades y tareas

- Estimacion de la mejor prueba estadistica para el conjunto de datos.
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- Desarrollo de prueba estadistica.
- Procesamiento y analisis de datos.

b. Descripciéon de los procedimientos

Estimacion de la mejor prueba estadistica para el conjunto de datos

- Se realiz6 el analisis de supuesto de normalidad del conjunto de datos con el fin de
determinar la mejor prueba estadistica para evaluar la influencia del filtro de piedra
pémez en la remocion de DBOs y DQO del agua residual del camal municipal de
Moyobamba, y para evaluar diferencias significativas en la remocion segun filtros de

piedra pdmez y el diametro éptimo en la eficiencia.

- En todos los casos se determind un p-valor mayor a 0,05, por lo cual se utilizé6 para
todos los casos una prueba paramétrica. Para evaluar la influencia del filtro de piedra
pomez en la remocién de DBOs y DQO del agua residual del camal municipal se utilizé
la prueba T de muestras emparejadas. Para evaluar diferencias significativas en la
remocion segun filtros de piedra pomez se utilizé el analisis de varianza (ANOVA) y para
estimar el diametro de piedra pdmez 6ptimo se desarrollo la prueba Tukey. Las pruebas
estadisticas se desarrollaron con un nivel de confianza del 95 % con el software
estadistico IBM SPSS Statistics 27.

Desarrollo de prueba estadistica

- Con la prueba T de muestras emparejadas se buscé validar la hipétesis general:

Hi: Existe influencia significativa en la remocion de DBOs y DQO del agua residual del

camal municipal de Moyobamba mediante un filtro de piedra pémez.

Ho: No existe influencia significativa en la remocion de DBOs y DQO del agua residual

del camal municipal de Moyobamba mediante un filtro de piedra pémez.
- Con la prueba ANOVA se busco validar la siguiente hipétesis:

Hi: Existe diferencias significativas en la remocién de DBOs y DQO del agua residual del

camal municipal de Moyobamba segun filtro de piedra pémez.

Ho: No existe diferencias significativas en la remocion de DBOs y DQO del agua residual

del camal municipal de Moyobamba segun filtro de piedra pémez.

- En ambos casos la regla de decision se sustenté en: aceptar Ho si p-valor > 0,05 y por

lo tanto rechazar Hi.
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c. Técnicas de procesamientoy andlisis de datos

Se desarroll6 la prueba T de muestras emparejadas para evaluar la influencia del filtro
de piedra pémez en la remocion de DBOs y DQO del agua residual del camal municipal
de Moyobamba. La prueba ANOVA se utiliz6 para evaluar diferencias significativas en
la remocion segun filtros de piedra pémez y la prueba de Tukey para determinar el
diametro de piedra pémez 6ptimo en la eficiencia de remocién. Las pruebas estadisticas
se desarrollaron con un nivel de confianza del 95 % con el software estadistico IBM
SPSS Statistics 27.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentraciones de DBOs y DQO del agua residual cruda del camal
municipal de Moyobamba

A continuacién, se presentan los resultados del andlisis de muestras de DBOs y DQO
en el agua residual cruda del camal municipal de Moyobamba durante un periodo de 8

semanas.
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Figura 4
Concentraciones de DBOs del agua residual cruda del camal municipal de Moyobamba y
comparacion con los VMA y LMP.

Se observa que el agua residual cruda del camal municipal de Moyobamba presenté
concentraciones de DBOs que variaron entre 940,0 y 2 505,4 mg/L con una media de
1 467,0 mg/L durante 8 muestreos. Ademas, se evidencia que la totalidad de valores
encontrados excedieron los VMA para vertimiento de aguas residuales no domésticas
en el alcantarillado sanitario y los LMP para el vertimiento de efluentes liquidos de

actividades agroindustriales como planta de beneficio y camales.
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Figura 5
Concentraciones de DQO del agua residual cruda del camal municipal de Moyobamba y
comparacion con los VMA y LMP.

Se observa también que el agua residual cruda del camal municipal de Moyobamba
presenté concentraciones de DQO que variaron entre 1 872,3 y 4 863,4 mg/L con una
media de 2 935,1 mg/L durante 8 muestreos. Ademas, también se evidencia que al igual
gue para DBOs, el total de valores encontrados para DQO excedieron los VMA para
vertimiento de aguas residuales no domésticas en el alcantarillado sanitario y los LMP
para el vertimiento de efluentes liquidos de actividades agroindustriales como planta de

beneficio y camales.

El agua residual cruda del camal municipal presenté un maximo valor de 2 505,4 mg/L
para DBOs y 4 863,4 mg/L para DQO. Estos valores maximos se asemejan a lo
encontrado por Panduro (2017) que registro 2 796,0 mg/L para DBOs en el agua residual
cruda del camal municipal de Moyobamba y Alvarez (2022) quien determiné 2 925,8
mg/L para DBOsy 4 305,0 mg/L para DQO en el agua residual del camal municipal de
Rioja; asimismo, en el &mbito nacional, Vargas (2019) registr6é 2 950,0 mg/L para DBOs
y 4 990,0 mg/L para DQO en el agua residual de un centro de beneficio animal de Puno,
en cambio, Amasifuen y Moron (2021) determinaron en el agua residual del camal
municipal de Moquegua una concentracibn maxima de 9 547,5 mg/L. La diferencia en
las concentraciones se atribuye a la cantidad de animales sacrificados, cantidad de
recurso hidrico utilizado en el desarrollo de las actividades y, a la ineficiencia e

inexistencia de sistemas de tratamiento de efluentes.
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Las concentraciones de DBOs y DQO en el agua residual curda del camal municipal de
Moyobamba exceden los VMA y LMP. Al respecto las concentraciones de carga
organica registrados por Alvarez (2022); Amasifuen y Morén (2021); Panduro (2017) y
Vargas (2019) en aguas residuales de camales municipales también excedieron valores
establecidos en normativas peruanas, asimismo, Vasconez (2018) determind que las
concentraciones de DBOs y DQO en las aguas residuales generadas en el “Centro de
Faenamiento Ocafa” excedieron los LMP para descarga a sistemas de alcantarillado
publico de Ecuador. Los resultados encontrados demuestran y afirman que los camales
municipales vierten aguas residuales con alta carga organica, que segun Raffo y Ruiz
(2014) dafan al ecosistema por el cambio en la calidad hidrica e incremento de pH,

generando asi la desaparicién de plantas y peces.

4.2. Concentraciones de DBOsy DQO del agua residual tratada del camal
municipal de Moyobamba mediante filtros de piedra pomez

Luego de implementar los filtros con diferentes diametros de piedra pdmez se muestreo
y analizé las concentraciones de DBOs y DQO por un periodo de 8 semanas, los
resultados se presentan a continuacion:
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Figura 6
Concentraciones de DBOs del agua residual tratada del camal municipal de Moyobamba y
comparacion con los VMA y LMP.

Se observa que el agua residual tratada con filtro de piedra pémez de 5 mm de diametro
presentd las menores concentraciones de DBOs con niveles que oscilaron entre 498,5
y 1 225,1 mg/L con una media de 741,5 mg/L, seguido del filtro de 10 mm donde los

valores variaron entre 566,4 y 1 462,0 mg/L con una media de 874,9 mg/L, en cambio,
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las mayores concentraciones de DBOs se obtuvo con el filtro de 15 mm, con el cual los
valores oscilaron entre 660,5 y 1 570,0 mg/L con un promedio de 975,5 mg/L.

Asimismo, se evidencia que entre los tres filtros de piedra pémez utilizados, el 95,8 %
de concentraciones de DBOs obtenidos excedieron los VMA para vertimiento de aguas
residuales no domésticas en el alcantarillado sanitario y los LMP para el vertimiento de
efluentes liquidos de actividades agroindustriales como planta de beneficio y camales,
solo la concentracion del muestreo 7 con el filtro de 5 mm (498,5 mg/L) no excedio los
VMA. Ademas, las concentraciones medias estimadas en cada filtro de piedra pémez
excedieron los VMA y LMP para DBOs.
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Figura 7
Concentraciones de DQO del agua residual tratada del camal municipal de Moyobamba y
comparacion con los VMA y LMP.

Se observa que el agua residual tratada con filtro de piedra pédmez de 5 mm de diametro
presentod las menores concentraciones de DQO con niveles que oscilaron entre 1 112,0
y 2 652,2 mg/L con una media de 1 628,3 mg/L, seguido del filtro de 10 mm donde los
valores variaron entre 1 178,2 y 2 960,5 mg/L con una media de 1 837,5 mg/L, en
cambio, las mayores concentraciones de DBOs se obtuvo con el filtro de 15 mm, con el
cual los valores oscilaron entre 1 265,0 y 3 148,2 mg/L con un promedio de 1 989,9

mg/L.

De igual forma, se evidencia que entre los tres filtros de piedra pémez utilizados, el 100,0
% de concentraciones de DQO obtenidos excedieron los VMA para vertimiento de aguas
residuales no domésticas en el alcantarillado sanitario y los LMP para el vertimiento de

efluentes liquidos de actividades agroindustriales como planta de beneficio y camales.
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Ademas, las concentraciones medias estimadas en cada filtro de piedra pémez
excedieron los VMA y LMP para DQO.

Luego de tratar las aguas residuales del camal municipal de Moyobamba con filtros de
piedra pémez de diferente didmetro, las concentraciones para DBOs fueron superiores
a 500,0 mg/L y para DQO superiores a 1 000,0 mg/L. Al respecto, Mocha y Moreira
(2021) después de tratar aguas residuales porcinas con filtro de piedra pomez y grava
encontré una concentracion de 45 mg/L para DQO. Asimismo, Alvarez (2022) en
relacion a lo encontrado obtuvo concentraciones de DBOs y DQO inferiores con al
menos un filtro de material organico utilizado para tratar aguas residuales del matadero
de Rioja. La diferencia entre los resultados presentados se debe sobre todo al tipo de

filtros, materiales y proporciones utilizadas, y a la eficiencia de los sistemas.

4.3. Eficiencia del filtro de piedra pomez en laremocion de la DBOsy DQO
del agua residual del camal municipal de Moyobamba

Se determind las eficiencias para cada filtro de piedra pémez y segin muestreo
realizado, para ello se consideraron las concentraciones obtenidas del agua residual
cruda (afluente) y agua residual tratada (efluente), los resultados se presentan a

continuacion:

Tabla 6
Eficiencias del filtro de piedra pdmez en la remocién de la DBOsy DQO
Eficiencia de remocion de DBOs (%)  Eficiencia de remocion de DQO (%)
Muestreo Filtro 5 Filtro 10 Filtro 15 Filtro 5 Filtro 10 Filtro 15

mm mm mm mm mm mm

1 45,9 37,3 29,0 40,8 32,3 27,4

2 48,8 42,9 28,8 47,9 38,6 33,9

3 52,3 42,7 36,7 44,7 37,7 33,4

4 50,0 40,5 36,5 46,0 41,7 34,6

5 51,1 41,6 37,3 45,5 39,1 35,3

6 49,4 39,5 34,3 44,6 36,5 29,7

7 47,0 39,7 29,7 40,6 37,1 32,4

8 49,6 36,2 32,8 43,1 35,2 29,3
Méaximo 52,3 42,9 37,3 47,9 41,7 35,3
Minimo 45,9 36,2 28,8 40,6 32,3 27,4
Promedio 49,3 40,1 33,2 441 37,3 32,0

Nota. Los valores de 5 mm, 10 mm y 15 mm corresponden a los didmetros de la piedra pémez utilizados en cada filtro

Se observa que el filtro de piedra pémez de 5 mm de didmetro registr6 mayores
eficiencias en la remocién de DBOs con una media de 49,3 % y valores que fluctuaron
entre 45,9 y 52,3 %, en cambio, las menores eficiencias de remocion se determinaron
con el filtro de piedra pédmez de 15 mm con un promedio de 33,2 % y valores que

oscilaron entre 28,8 y 37,3 %.
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Asimismo, se observa que para el caso de DQO el filtro de piedra pdmez de 5 mm de
diametro también permiti6 obtener mayores eficiencias en la remocién al registrar una
media de 44,1 % y valores minimos y maximos de 40,6 y 47,9 %, respectivamente,
ademas, las menores eficiencias de remocién se determinaron también con el filtro de
piedra pémez de 15 mm obteniendo un promedio de 32,0 % con valores que oscilaron
entre 27,4 y 35,3 %.

Se determiné eficiencias promedio entre 33,2 y 49,3 % para DBOs y, entre 32,0 y 44,1
% para DQO donde las mayores eficiencias se determinaron con el filtro de 5 mm de
didmetro de piedra pomez y las menores eficiencias con el filtro de 15 mm. Al respecto,
Vanani y Ostad-Ali-Askari (2023) determiné que la piedra pomez en forma granular
removio el 68,4 % para DBOs y 56,9 % para DQO; Vasconez (2018) determing utilizando
piedra pémez entre 9,5y 12,7 mm una eficiencia de 65,87 % para DBOsy 59,21 % para
DQO; Contreras y Manrique (2021) determinaron con un filtro percolador de piedra
poémez una mayor eficiencia de 56,97 % para DBOs y Alvarez (2022) al utilizar filtros de
material orgénico registré eficiencias de 81,80 % para DBOs y 82,38 % para DQO. Al
comparar los resultados, se observan diferencias significativas en las eficiencias y todas
las reportadas fueron superiores a lo encontrado, estas diferencias se pueden atribuir a
factores como: materiales utilizados en los filtros, proporcion de los materiales filtrantes

y tiempo de retencion hidraulica que es un factor muy importante en los sistemas.

Se observo que, en las Udltimas semanas de muestreo del agua residual tratada, la
eficiencia en la remociéon de concentraciones de DBOs y DQO en cada filtro utilizado
comenzd a disminuir a comparacion de los anteriores muestreos, situacién similar a lo
encontrado por Vasconez (2018) quien ademas menciona que esto se debe a la elevada
carga organica que se retiene en el material filtrante generando asi sobrepoblacién de

organismos que pueden discurrir en el agua filtrada.

4.4. Remocion de la DBOs y DQO del agua residual del camal municipal
de Moyobamba mediante filtros de piedra pdmez

Con el objetivo de validar la hipétesis general planteada se desarrollé la prueba T de
muestras emparejadas y la prueba de andlisis de varianza (ANOVA) para determinar
diferencias estadisticamente significas en la remocién de DBOs y DQO segun filtros de

piedra pémez y la prueba Tukey para estimar el diametro de piedra pémez éptimo.
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4.4.1. Influencia del filtro de piedra pémez en la remocion de DBOs y DQO
del agua residual del camal municipal

Tabla 7
Prueba T de muestras emparejadas para comparar concentraciones de DBOs y DQO del afluente
y efluente de los filtros de piedra pémez

Parametros t gl Sig. (bilateral)
DBO:s con filtro de 5 mm de diametro de piedra pémez 7,304 7 < 0,001*
DBO:s con filtro de 10 mm de didmetro de piedra pémez 7,112 7 < 0,001*
DBOs con filtro de 15 mm de didmetro de piedra pomez 6,542 7 <0,001*
DQO con filtro de 5 mm de didmetro de piedra pémez 7,130 7 <0,001*
DQO confiltro de 10 mm de diametro de piedra pémez 7,239 7 <0,001*
DQO confiltro de 15 mm de diametro de piedra pomez 6,885 7 <0,001*

Nota: *Significativo al 0,05 de significancia

Se observa que, todos los filtros de piedra pomez con diferente diametro influyeron
significativamente en laremocion de DBOs y DQO del agua residual del camal municipal
de Moyobamba al encontrar un p-valor (< 0,001) que fue menor al nivel de significancia
(0,05). Esto demuestra que la piedra pdmez puede actuar como un material eficiente en
la remocion de carga organica, tal y como lo encontrado por Vanani y Ostad-Ali-Askari
(2023); Vargas (2019) y Vasconez (2018). Ademés, segun Fetene y Addis (2020) es
eficiente también en la remocién de fosfato de aguas residuales, por lo que se
recomienda estudiar la remocion de otros parametros. Esto se debe a que la piedra
pémez, se caracteriza por ser rugosa y favorece el desarrollo microbiano, lo cual

disminuye bacterias patdgenas y materia organica (Larico-Mamani et al., 2021).

4.4.2. Diametro 6ptimo de piedra pomez en laremocion de DBOs y DQO del
agua residual del camal municipal

Tabla 8
ANOVA para evaluar la influencia de la piedra pémez segun diametro en la remocién de DBOs
del agua residual del camal municipal

Fuente de varianza Suma de Gr.ados de Cuadradq F p-valor
cuadrados libertad de la media  Valor
Diametros de piedra 1047,12 2 523,56 68,28  <0,0001*
pémez
Error 161,02 21 7,67
Total 1 208,13 23

Nota: *Significativo al 0,05. R? Aj= 85,0 %; CV = 6,78

Se evidencia que a un 95 % de confianza la eficiencia en la remocion de concentraciones
de DBOs difirid estadisticamente segun diametros de piedra pémez, al encontrar un p-
valor (<0,0001) menor que el nivel de significancia (0,05), en otras palabras, se demostré
estadisticamente que los tres diametros de piedra poémez estudiados influyeron
significativamente en la remocion de concentraciones de DBOs de las aguas residuales
del camal municipal de Moyobamba. Ademas, el coeficiente de determinacién ajustado

(R? Aj = 85,0 %) y coeficiente de variabilidad (CV = 6,78) mostraron una elevada



47

confiabilidad y asociacion entre la eficiencia en la remocion de DBOs vy los filtros con

diferentes diametros de piedra pémez estudiados.

Tabla 9
ANOVA para evaluar la influencia de la piedra pémez segun diametro en la remocién de DQO
del agua residual del camal municipal

Suma de Grados de Cuadrado F-

Fuente de varianza cuadrados libertad de la media Valor p-valor
Diametros de piedra 593,60 2 296,95 3987  <0,0001*
poémez
Error 156,40 21 7.45
Total 750,30 23

Nota: *Significativo al 0,05. R? Aj= 79,0 %; CV = 7,22

Se evidencia que a un 95 % de confianza la eficiencia en la remocion de concentraciones
de DQO difiri6 estadisticamente segun didmetros de piedra pémez, al encontrar un p-
valor (<0,0001) menor que el nivel de significancia (0,05), en otras palabras, se demostré
estadisticamente que los tres diametros de piedra pomez estudiados influyeron
significativamente en la remocidn de concentraciones de DQO de las aguas residuales
del camal municipal de Moyobamba. Ademas, el valor del R? Aj (79,0 %) y CV (7,45)
mostraron una elevada confiabilidad y asociacion entre la eficiencia en la remocién de

DQO v los filtros con diferentes diametros de piedra pémez estudiados.
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Figura 8

Prueba de Tukey (p < 0,05). (a) DBOs; (b) DQO.

Nota: Medias con letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

A un 95 % de confianza se determind mediante la prueba de Tukey que el diametro de
piedra pémez 6ptimo en la remocién de concentraciones de DBOs fue 5 mm (X = 49,3
%) y el menos efectivo fue 15 mm (X = 33,2 %) (Figura 8a). Asimismo, se observa que
también para remover DQO el tratamiento 6ptimo fue 5 mm (X = 44,1 %) y el menos
eficiente fue 15 mm (X = 32,0 %) (Figura 8b).

Se encontr6 que mientras menor sea el didmetro de la piedra pdmez mas eficiente sera

la remocion de carga organica de aguas residuales de un camal municipal. Esto se
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corrobora con lo encontrado por Fetene y Addis (2020) quien al remover
concentraciones de fosfato con tamafios de piedra pémez menores a 4,75 mm
encontraron mayor eficiencia con particulas entre 0,075 y 0,425 mm. Asimismo, Mocha
y Moreira (2021) al trabajar con piedra pomez entre 0,125 y 0,5 mm y Kocadagistan
(2014) al utilizar tamafios de 0,59 mm, encontraron mayores eficiencias que lo reportado
en el presente estudio. Esto se puede atribuir a que al ser la piedra pémez llena de
agujeros y surcos, los de menor tamafio generan mas superficie y se multiplican los
espacios porosos, lo cual puede aumentar la capacidad de retencion. Ademas, tal y
como mencionan Alraddadi y Assaedi (2021) el tamafio de las particulas y éarea
superficial de rocas volcanicas desempefan un papel fundamental en aplicaciones de
adsorcion, cuya capacidad es mas alto en particulas mas pequefias, debido a que son

mas reactivas y los oligoelementos se concentran en particulas mas finas.

Sin embargo, estudios como lo desarrollado por Vasconez (2018) quien trabajo con
particulas de piedra pémez entre 9,5 y 12,7 mm, y lo realizado por Vargas (2019) que
utilizé piedra pémez de 12,5 mm, registraron mayores eficiencias en la remocion de
DBOs y DQO que lo reportado en el presente estudio. Esto puede deberse a los tiempos
de retencion hidraulica (TRH) de los filtros utilizados, ya que los autores mencionados
trabajaron con TRH mayor a 5 hrs y en el estudio se trabajéo con TRH de 1h 03" 39”.
Segun Mocha y Moreira (2021) mientras mayor sea el TRH, mayor es la retenciéon de

concentraciones contaminantes en el filtro.

Se sugiere desarrollar estudios afladiendo otro tipo de rocas o gravas al material filtrante
utilizado. Ademds, aumentar el TRH y la cantidad de piedra pémez, ya que seguin
Contreras y Manrique (2021); De Rozari et al. (2021) y Vargas (2019) el incremento del
porcentaje de piedra pémez en los medios filtrantes es mas eficiente en la reduccién de

concentraciones de DBOs y DQO.
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CONCLUSIONES

El camal municipal de la ciudad de Moyobamba vierte aguas residuales con elevada
carga organica que excede los VMA para vertimiento de aguas residuales no domésticas
en el alcantarillado sanitario y los LMP para el vertimiento de efluentes liquidos de
actividades agroindustriales como planta de beneficio y camales. Las concentraciones
de DBOs varian entre 940,0 y 2 505,4 mg/L, y las de DQO entre 1 872,3y 4 863,4 mg/L.

Las concentraciones promedio de DBOs y DQO en el agua residual tratada con filtros
de piedra pémez no cumplen los VMA vy los LMP establecidos por la hormativa peruana.
Las menores concentraciones para ambos parametros se obtienen con el filtro de 5 mm
de diametro, alcanzando valores de 498,5 a 1 225,1 mg/L para DBOs y de 1 120,0 a
2 652,2 mg/L par DQO.

El filtro de piedra pédmez de 5 mm de diametro presenta las mayores eficiencias de
remocion, con valores que oscilan entre 45,9 y 52,3 % para DBOs, y entre 40,6 y 47,9
% para DQO. Ademas, conforme pasan las semanas la elevada carga organica puede

retenerse en el material filtrante y alterar el normal proceso de remocion.

El uso de filtros de piedra pomez influye significativamente en la remocién de DBOs y
DQO del agua residual del camal municipal. Los diametros del material filtrante
muestran diferencias significativas en la eficiencia de remocion de carga organica,

siendo el diametro de 5 mm el mas eficiente y el de 15 mm en menos eficaz.
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RECOMENDACIONES

A las autoridades municipales recomendar implementar filtros de piedra pémez para
reducir concentraciones de carga organica y complementar con otro tipo de rocas o
gravas para mejorar la eficiencia. Asimismo, recomendarles implementar otros sistemas

de tratamiento y buenas practicas para reducir la carga contaminante de los efluentes.

A la poblacion aledafia al camal municipal recomendarles evitar el uso del cuerpo
superficial hidrico receptor de aguas residuales del camal municipal de Moyobamba
para actividades como riego de vegetales y bebida de animales, debido a la elevada

carga organica en el efluente.

A empresas responsables del servicio de saneamiento recomendar fiscalizar y exigir a
los administradores del camal municipal el cumplimiento de los VMA con el objetivo de

evitar afectaciones en el ambiente y alcantarillado publico.

A docentes, alumnos e investigadores, recomendarles tomar en cuenta los resultados
del presente estudio y complementar realizando investigaciones con menores diametros
de piedra pémez, afiadir otro tipo de rocas, gravas o arena, incrementar los tiempos de

retencién hidraulica y el volumen de los materiales filtrantes.
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Anexo 1. Ubicacion del area de estudio
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Anexo 2. Autorizacién paraingreso al camal municipal de Moyobamba

R
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“Ano de La Unidad, La Paz y El Desarrolio™

Moyobamba,3 de julio 2023.

CARTA N°012-2023-MPM/A.

SENORA:

Blga. M.Sc. ASTRIHT RUIZ RIOS
Decana de la Facultad de Ecologia
Universidad Nacional de San Martin

Ciudad. -
ASUNTO : Solicitud de Autorizacién para realizar la
ejecucion de tesis en el Matadero Municipal.

REF. 3 FUT. N°0109470 -EXP. 516816

Es grato dirigirme a usted, para saludarle cordialmente a nombre de la
Municipalidad Provincial de Moyobamba, en atencién al documento de la referencia, se
autoriza a estudiante: Manuel Rubén Obregén Loli, Bachiller de la E.P de Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ecologia, para realizar la Ejecucion del Proyecto de Tesis
denominado: “Remocién de la DBO Y DQO DEL Agua Residual del Matadero Municipal
de Moyobamba, mediante un filtro de pledra pomez".
remision que se efectia para los fines pertinentes.

Sin otro particular, me suscribo de usted, expresandole las muestras
de mi especial consideracion y estima.

Atentamente,

EXP. 516816
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Anexo 3. Autorizacion paraingreso al laboratorio, registro de uso de

materiales y equipos, y asistencia al laboratorio

FACULTAD DE ECOLOGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA SANITARLA

LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA

g
=
]
AL

“Aiio de la wnidad, la paz v el desarrollo™

Moyobamba, 21 de agosto 2023
cARTA N° 02 7-2023-51V.UNSM/FE/RLIS

Sefior Blga. M .Sc.
ASTRITH RUIZ RIOS
Decano de la Facultad de Ecologia

Asunto: AUTORIZACION PARA INGRESO AL LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARLA

Referencia: exp. N® 3214-2023-FECOL, prov. 2491,

Me dirijo a usted para saludarlo cordialmente a su persona vy a la vez; indicar que, segin
la referencia indicada, la tesista Manuel Ruben Obregdn Loli , identificado con DNI:
72452558, egresado de programa de estudios de ingenieria Ambiental; presenta
solicitud para ingresar al laboratorio de Ingenieria Sanitaria, estando en la fase
experimental de la Tesis: "Remocién de la DBO y DQO del agua residual del camal
municipal de Moyobamba mediante un filtro de piedra pémez", por lo gue requiere el
uso del laboratorio de Ingenieria Sanitaria, para los analisis respectivos.

El tesista debe ingresar al laboratorio de Ingenieria Sanitaria conjuntamente con su
asesor Ing. M.Sc. Santiago Alberto Casas Luna, Jhon cruz wventura, Delmester
Chuquimbalqui Marina, a partir del dia lunes 21 de agosto y las fechas que indican en
el cronograma, cumpliendo con todos los protocolos de bioseguridad .

Por lo indicado; como responsable del laboratorio de Ingenieria Sanitaria; expreso la
respectiva conformidad; sugiriendo a su Decanatura informar al interesado el permiso
de ingreso a los ambientes de la Facultad, en coordinacién con Vigilancia.

Encargado laboratorio ingenieria sanitaria
Facultad de Ecologia de la UMNSM



REGISTRO DE DATOS DEL USO DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE ECOLOGIA

“FICHA DE REGISTRO DE DATOS PARA EL USO DEL LABORATORIO DE
INGENIERIA SANITARIA"

LABORATORIO: INGENIERIA SANITARIA — FECOL — UNSM

Fecha (as):

23 de Agosto del 2023
28 de Agosto del 2023
30 de Agosto del 2023

25 de setiembre del 2023
26 de setiembre del 2023
02 de Octubre del 2023

04 de setiembre del 2023
06 de setiembre del 2023
11 de setiembre del 2023
13 de setiembre del 2023

04 de Octubre del 2023
09 de Octubre del 2023
11 de Octubre del 2023
16 de Octubre del 2023

18 de setiembre del 2023
20 de setiembre del 2023

Ing. M.Sc. Santiago Fecha de
Asesor: Alberto Casas Luna solicitud: G20
Hora de entrada: 2:30 pm Hora de salida: 8:00 pm
Nombre del tesista: Manuel Ruben Obregon Loli
Actividad: Operaciones a realizar: Dilucion de sustancias y analisis

fisicoquimico de agua residual.

o Colorimetro portatil multiparametro (Marca HACH, modelo DR300)
02 Digestor digital DRB200

03 Medidor de Oxigeno disuelto (OD) HI98193 Marca HANNA

04 Pipeta de 10 mi

05 Fiola volumeétrica de 50 ml

uf Vaso precipitado

a7

Pipette controller BPIP-402

Firma de tesista(as) Firma del asesor
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Anexo 4. Estudios de granulometria

A. | Centro de Servicios,

ammaltania y qrcucones de oftries pu!.ilmu ¥ privadas
v Cametera termando Gelewnde Terry Km. 493,50, Moyobamba

e

Moyobamba, 20 de enero del 2021

INFORME N” 060~ 2021 LM CECONSE-L LM

Sefor :MANUEL RUBEN OBREGON LOLI

Proyecto : “REMOCION DE LA DBOS Y DQOS5 DEL AGUA RESIDUAL DEL CAMAL
MUNICIPAL DE MOYOBAMBA MEDIANTE UN FILTRO DE PIEDRA POMEZ"

Asunto :RESULTADOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO.

I.  GENERALIDADES.

NOMBRE DEL PROYECTO

“REMOCION DE LA DBO5 Y DQO5 DEL AGUA RESIDUAL DEL CAMAL
MUNICIPAL DE MOYOBAMBA MEDIANTE UN FILTRO DE PIEDRA
POMEZ"

INTRODUCCION

El analisis granulométrico tiene como finalidad obtener la distribucién por
tamariio de las particulas presentes en las muestras de suelo. Asi es posibie
determinar también su clasificacién mediante sistemas SUCS 0 AASHTO.

Para obtener la distribucion de tamanos, se emplean tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente. Para suelos con tamano de
particulas mayor a 0,075 mm. (74 micrones) se utiliza el método de analisis

mecanico mediante tamices de abertura y numeracion.

ANALISIS GRANULOMETRICO -
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OBJETIVOS

. Determinar si el material cumple con las especificaciones técnicas del
expediente técnico para cama de apoyo.

. cuantitativamente la distribucién de tamafio de particulas por medio del
proceso de tamizado y el calculo de los coeficientes de uniformidad, Cu,

y curvatura Cc, siempre y cuando sean aplicables.

FINALIDAD Y ALCANCE

Este Modo Operativo describe el método para determinar los porcentajes de
suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo,
hasta el de 74mm (N"200)

Este modo operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es
responsabilidad del usuario establecer las cldusulas de seguridad y salubridad

correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso.

NORMATIVA
ASTM D 422: Standard Test Method for Particle -size Analysis of Soils.

EQUIPOS Y MATERIALES
Durante el proceso de la determinacion de la granulometria de las muestras

se emplearon los siguientes equipos y procedimientos:

MATERIALES Y EQUIPOS

» Horno de secado termostdticamente controlado, capaz de mantener una
temperatura de 110 £5°C.

» Balanza electrénica con 0,01 g de precision.

Tamices (3", 2", 1", %", ", 3/8", %", No.4, No. 10, No. 30, No. 50, No.

100, No.200 y bandeja.}

Y

» Desecador conteniendo silica gel

ANALISIS GRANULOMETRICO
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» Mortero
» Cuarteadores.

» Equipo de manipuleo: Guantes de asbesto, cucharas, taras y cepillo.

MUESTRA A ENSAYAR

v" Las muestras fueron proporcionadas por el solicitante (1 muestras).
Una vez obtenidas las muestras, fragmentar los agregados del suelo
utilizando el mortero hasta obtener granos separados.
Secar el suelo en el horno a una temperatura constante 110 +5 °C.

v Seleccionar una cantidad de nuestras representativa segun la tabla 1, ya
sea por cuarteo o por una seleccién aleatoria del suelo, mezclando

regularmente el material antes de obtener la muestra requerida.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

1. Determinar la masa del recipiente limpio y seco.

2. Seleccionar una muestra del suelo seco y determinar su masa seca junto
con el recipiente, Ms + recipiente, Restando la masa de3l recipiente
determinar la masa seca de la muestra del suelo, Ms.

3. Colocar la muestra del suelo en el tamiz No. 200 y proceder a lavar
cuidadosamente utilizando el agua del grifo hasta que esta se vuelva clara
y el suelo retenido por el tamiz no presente finos. Tener mucho cuidado
de no danar el tamiz ni perder suelo en este proceso. Si existe una
considerable cantidad de material grueso, es recomendable utilizar el
tamiz No. 4, ademas del No. 200, a fin de reducir el dafio del tamiz No.
200.

4. Determinar nuevamente la masa del recipiente limpio y seco.

ANALISIS GRANULOMETRICO
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10.

11.

El material retenido debe ser cuidadosamente vertido en el recipiente
previamente pesado. Se debe de tener cuidado de no dejar particulas del
suelo en la malla del tamiz.

Dejar de reposar la muestra lavada hasta que la parte superior en
suspension se aclare y las particulas se hayan precipitado casi en su
totalidad.

Vaciar la mayor parte del agua clara superior y colocar el recipiente mas
la muestra de suelo en el horno de secado durante 24 horas.

Luego de las 24 horas, dejar de enfriar en el desecador y determinar la
masa de material grueso seco y el recipiente. Restando la masa del
recipiente se obtiene la masa del material grueso.

En caso de que exista mas del 10% de grava (i.e. material mayor a 4.75
mm) se debe separar manualmente las particulas grandes a través de los
tamices 3", 2", 17, %", %", 3/8", %" y registrar las masas retenidas.
Verificar que los tamices N°.4, N°10, N°30, N°S0, N°100, N°200 Y la
bandeja se encuentren limpios y libres de particulas retenidas entre la
malla.

Colocar el suelo restante en la maquina de tamizado, verificando que los
tamices N°4, N°10, N°30, N°50, N°100, N°200 y la bandeja estén apilados

en ese orden en los tamices.

. Verte el material retenido en cada tamiz, empezando por el tamiz de

mayor abertura, en un recipiente y determinar las masas de suelo
retenido en cada uno de los tamices, utilizando la opcién “tara de la
balanza. Es importante no perder ninguna particula de suelo. Es comun
que aparezcan particulas retenidas en la malla del tamiz, cuando esto
sucede, de debe limpiar con el cepillo por la parte inferior de la malla,
teniendo cuidado que las particulas caigan dentro del recipiente. Si el

tamizado no fue adecuadamente realizado, algunas particulas podran

ANALISIS GRANULOMETRICO
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caer del tamiz sobre el papel. En tal caso, colocar este material en el tamiz

siguiente antes de su pesaje.

CONCLUSIONES

» Los datos y muestras fueron proporcionadas por el solicitante en
el laboratorio de suelos y concreto LM CECONSE E.LLR.L.

» El suelo es una grava mal graduada considerado como piedra
pomez de 5 milimetros, con 99.98% de grava, 0.00 de arena, 0.02
de finos (que pasa la malla N2200) No presenta limites de
consistencia segun la clasificacion unificada de suelos siendo su

clasificacion unificada de suelos SUCS: GP Y AASHTO: A-1-a(0).
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INFORME N°* 061~-2021 LM CECONSE-LL M

Sefor : MANUEL RUBEN OBREGON LOU

Proyecto : "REMOCION DE LA DBOS Y DQO5 DEL AGUA RESIDUAL DEL CAMAL
MUNICIPAL DE MOYOBAMBA MEDIANTE UN FILTRO DE PIEDRA POMEZ”

Asunto : RESULTADOS DE ANALISIS GRAN ULOMETRICO.

I, GENERALIDADES.

NOMBRE DEL PROYECTO

“REMOCION DE LA DBO5 Y DQOS5 DEL AGUA RESIDUAL DEL CAMAL
MUNICIPAL DE MOYOBAMBA MEDIANTE UN FILTRO DE PIEDRA
POMEZ"

INTRODUCCION

El andlisis granulométrico tiene como finalidad obtener la distribucién por
tamaiio de las particulas presentes en las muestras de suelo. Asi es posible
determinar también su clasificaciéon mediante sistemas SUCS o AASHTO.
Para obtener la distribucion de tamafios, se emplean tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente. Para suelos con tamaio de
particulas mayor a 0,075 mm. (74 micrones) se utiliza el método de andlisis

mecanico mediante tamices de aberturay numeracion.

ANALISIS GRANULOMETRICO
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INFORME N° 062—2021 LiVi CECONSE-LL M
Sefior : MANUEL RUBEN OBREGON LOLI
Proyecto : “REMOCION DE LA DBO5 Y DQOS5 DEL AGUA RESIDUAL DEL CAMAL

MUNICIPAL DE MOYOBAMBA MEDIANTE UN FILTRO DE PIEDRA POMEZ"

Asunto : RESULTADOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO.,

l.  GENERALIDADES.

NOMBRE DEL PROYECTO

“REMOCION DE LA DBO5 Y DQOS5 DEL AGUA RESIDUAL DEL CAMAL
MUNICIPAL DE MOYOBAMBA MEDIANTE UN FILTRO DE PIEDRA
POMEZ"

INTRODUCCION

El analisis granulométrico tiene como finalidad obtener la distribucion por
tamano de las particulas presentes en las muestras de suelo. Asi es posible
determinar también su clasificacion mediante sistemas SUCS o0 AASHTO.

Para obtener la distribucién de tamaios, se emplean tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente. Para suelos con tamafo de
particulas mayor a 0,075 mm. (74 micrones) se utiliza el método de analisis

mecanico mediante tamices de abertura y numeracion.

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Tabla 10

Anexo 5. Datos de DBOs y DQO obtenidos en el laboratorio

Datos de DBOs y DQO obtenidos en el laboratorio
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Pretratamiento

Postratamiento

Muestreo Filtro 5 mm Filtro 10 mm Filtro 15 mm
DBOs DQO DBOs % DQO % DBOs % DQO % DBOs % DQO %

rem rem rem rem rem rem
1 1296,2 26535 701,0 459 15716 40,8 812,6 37,3 17965 32,3 920,1 29,0 19254 27,4
2 17485 36050 895,2 488 1878,2 479 998,3 429 22150 38,6 12453 28,8 2384,0 339
3 10880 21311 518,5 52,3 11793 44,7 623,4 427 13270 37,7 688,2 36,7 1420,0 334
4 12473 2176,2 623,4 50,0 11755 46,0 742,1 40,5 12694 41,7 791,8 36,5 14224 34,6
5 25054 48634 1225,1 51,1 26522 455 14620 416 2960,5 39,1 1570,0 37,3 3148,2 353
6 1899,6 39392 960,3 49,4 21837 446 11495 395 25024 36,5 1248,6 343 27701 29,7
7 940,0 1872,3 498,5 47,0 1112,0 40,6 566,4 39,7 11782 37,1 660,5 29,7 12650 324
8 1011,1 22400 510,0 496 12742 431 645,2 36,2 14510 352 679,3 32,8 1584,0 29,3

Nota. Los valores de DBO5 y DQO estan en mg/L. % rem: porcentaje de remocion

|

Tesista - —~

Manuel Ruben Obregén Loli
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Tabla 11
Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) de los datos de remocion para evaluar lainfluencia de la piedra pémez
Estadistico gl Sig.

Disminucion DBOs — Filtro 5 mm 0,880 8 0,190
Disminucion DBO5 — Filtro 10 mm 0,868 8 0,143
Disminucion DBO5 — Filtro 15 mm 0,866 8 0,138
Disminucion DQO — Filtro 5 mm 0,857 8 0,113
Disminucion DQO - Filtro 10 mm 0,843 8 0,080
Disminucion DQO - Filtro 15 mm 0,821 8 0,057

Tabla 12

Prueba T de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

L, Media de  95% de intervalo de confianza ) )
. Desviacion . . t gl Sig. (bilateral)
Media , error de la diferencia
estandar , - -
estandar Inferior Superior
DBOs — Filtro 5 mm 725,5125 280,9409 99,3276 490,6401 960,3849 7,304 7 < 0,001
DBOs — Filtro 10 mm 592,0750 235,4692 83,2509 395,2179 788,9321 7,112 7 < 0,001
DBOs — Filtro 15 mm 491,5375 212,5002 75,1302 313,8828 669,1922 6,542 7 < 0,001
DQO —Filtro 5 mm 1306,7500 518,3651 183,2697 873,3859 1740,1141 7,130 7 < 0,001
DQO - Filtro 10 mm 1097,5875 428,8763 151,6307 739,0380 1456,1370 7,239 7 < 0,001
DQO - Filtro 15 mm 945,2000 388,3075 137,2874 620,5668 1269,8332 6,885 7 < 0,001
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Anexo 7. Panel fotogréfico
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Fotografia 1. Acondicionamien
piedra pémez.
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Fotografia 2. Construccion del sistema de filtros de piedra pémez.
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Fotografia 4. Medicion de caudal de ingreso a los filtros de piedra pémez.
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Fotografia 6. Muestreo de agua residual cruda y tratada eI camal municipal de Moyobaba.
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thrafl'a 7. Funcionamiento del sistema de filtro de piedra pdmez y puntos de muestreo
donde se recolectaron las muestras postratamiento.

Fotografia 8. Muestras de agua residual cruday tratada acondicionadas en un cooler para
su trasladado al laboratorio para su respectivo andlisis.
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Kl
Fotografia 9. reparacion de muestras de agua residual cruda y tratada para su analisis de
laboratorio.

oS 00

e | k
Fotografia 10. Andlisis de las concentraciones de DBOs y DQO del aguaresidual cruday
tratada del camal municipal de Moyobamba.
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