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Resumen

El saneamiento convencional no es una opcién ecoldgica ni econ6micamente sélida para
gestionar aguas residuales domésticas, principalmente en areas rurales donde la falta de
acceso al servicio tiene repercusiones medio ambientales y de salud publica. Los sistemas
de tratamiento alternativos se han planteado como opciones de saneamiento sostenible,
donde la vermifiltracion se ha catalogado como una de las mejores tecnologias. El presente
trabajo tuvo como obijetivo la implementacion y evaluacién de un vermifiltro piloto empleado
como tratamiento Unico de aguas residuales domésticas; se analiz6 la calidad del efluente
para su uso en riego y la implementacion de esta tecnologia como una estrategia de
economia circular. Se implement6 un vermifiltro y se monitore6 cada 5 dias por 60 dias 14
parametros entre fisicoquimicos y microbiolégicos. Se obtuvieron eficiencias de remocion
entre el 85.7 % y 91.6 % para DBOs; 81.1 % y 87.1 % para DQO, 62.80 % de nitritos, 76.8 %
de nitratos y 76 % de amoniaco y eficiencias superiores al 90% de turbiedad. El indice de
calidad de agua propuesto por Dinius indico que el efluente de la vermifiltracion es apto para
riego en la mayoria de cultivos, mientras que el indice Globalizado de Aguas residuales para
riego clasificd al efluente como no apto para uso agricola debido a la concentracion de
patdgenos. De esta manera, la vermifiltracion se perfila como una buena opcion de
tratamiento alternativo, acorde con los lineamientos de la economia circular gracias a su

concepcibn, eficiencia y no generacién de desechos toxicos

Palabras clave: vermifiltro, tratamiento de agua residual, saneamiento sostenible,

economia circular del agua, tratamiento sostenible
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Abstract

Conventional sanitation is not an ecologically or economically sound option to manage
domestic wastewater, especially in rural areas where lack of access to the service has
environmental and public health repercussions. Alternative treatment systems have been
raised as sustainable sanitation options, where vermifiltration has been classified as one of
the best technologies. The objective of this work was the implementation and evaluation of a
pilot vermifilter used as the only treatment of domestic wastewater; The quality of the effluent
for its use in irrigation and the implementation of this technology as a circular economy
strategy were analyzed. A vermifilter was implemented and 14 physicochemical and
microbiological parameters were monitored every 5 days for 60 days. Removal efficiencies
between 85.7% and 91.6% were obtained for BOD5; 81.1% and 87.1% for COD, 62.80%
nitrites, 76.8% nitrates and 76% ammonia and efficiencies greater than 90% turbidity. The
Water Quality Index proposed by Dinius indicated that the effluent from vermifiltration is
suitable for irrigation in most crops, while the Global Index of Wastewater for irrigation
classified the effluent as unsuitable for agricultural use due to the concentration of pathogens.
In this way, vermifiltration is emerging as a good alternative treatment option, in accordance
with the guidelines of the circular economy thanks to its conception, efficiency and non-

generation of toxic waste.

Keywords: vermifilter, wastewater treatment, sustainable sanitation, circular economy of

water, sustainable treatment
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Capitulo |

Introduccién y Objetivos

1.1 Introduccién

La explosion demogréfica y la creciente urbanizacion ha traido consigo el aumento de la
presion antropica sobre el agua. La demanda del recurso crece dia a dia mientras las
actividades antrépicas generan descargas de aguas residuales que introducen contaminantes
al medio ambiente (Singh et al., 2019a). Las actividades antropogénicas representan el factor
principal de contaminacion del agua, restringiendo su uso para fines agricolas y de
abastecimiento (Pauta et al., 2019). De manera que, la extraccion anual de agua pasé de 0.67
billones de m® en el siglo XX a 3.79 billones de m* en el afio 2000 (Ritchie y Roser, 2017),
esperando que para el afio 2030, mas de la mitad de la poblacion mundial sufra de grave
escasez de agua. (Alcamo et al., 2000).

En este contexto, los sistemas de saneamiento convencional no representan una opcién
ecoldgica ni econémicamente sélida para tratar las aguas residuales y gestionar los recursos
hidricos (Langergraber y Muellegger, 2005). Su funcionamiento posee deficiencias, requiere
de una gran inversion en infraestructura, energia, recursos, y requiere de agua potable para
transportar las aguas residuales hasta la planta de tratamiento (Batstone et al., 2015). La
implementacion de este tipo de saneamiento produce una significativa cantidad de emisiones
al medio ambiente y dificulta que toda la poblacién pueda acceder al servicio (Werkneh y
Gebru, 2023); mismo que es un derecho humano para garantizar la salud, dignidad y calidad
de vida de las personas. Ante esta realidad, las investigaciones se adentran en el
saneamiento sostenible. Este busca brindar un servicio econdmico y ecolégicamente sdlido
mientras recupera productos con valor agregado de aguas residuales basado en un enfoque
alternativo y holistico que tiene como meta completar el cierre del circuito de nutrientes entre
el saneamiento y la agricultura (Werkneh y Gebru, 2023).

Se ha investigado sobre varias techologias para el tratamiento de aguas residuales, pero se
ha determinado que los sistemas aerdbicos tienen la ventaja de ser mas robustos y confiables
en comparacioén con los sistemas anaerdbicos (Wang et al.,, 2022); en este sentido, la
vermifiltracion es sugerida como una de las mejores alternativas aerobias para tratar aguas
residuales domésticas (Singh et al., 2019). Se caracteriza por ser rentable, ecolégicamente
sostenible, eficiente, simple y respetuosa con el medio ambiente (Ghasemi et al. 2020).
Debido a ello y a otras ventajas, ha sido objeto de estudio como una tecnologia alternativa
gue ayude a la gestion de las aguas residuales en viviendas y comunidades con poblaciones
pequefias que no cuentan con acceso al servicio de saneamiento y, a la gestién de los
recursos hidricos.

La presente investigacion evalué la eficiencia de remocion de contaminantes de un vermifiltro
empleado como un tratamiento global emplazado en una vivienda de la parroquia Bafos, del
cantdén Cuenca. La eficiencia se compard con un sistema emplazado y monitoreado en el
mismo sitio de estudio durante meses previos. Este consta de un pozo séptico mejorado
(tratamiento primario) y un humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal (tratamiento
secundario). Se evalud la calidad del agua tratada en base al indice Globalizado de Calidad
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de Agua para el Riego, para determinar la capacidad de reciclar el agua tratada en el sector
agricola, responsable del 70 % del consumo mundial de agua (UN-Water, 2021). Finalmente,
se realizé un andlisis de la aplicacion de esta tecnologia de saneamiento sostenible como
una estrategia de economia circular.

1.2 Problemética y Justificacion

Segun G. Pauta et al., 2019 la calidad microbiolégica de los cuatro rios del cantdon Cuenca
experimentan un deterioro significativo durante su trayecto por el area urbana debido a la
descarga de aguas residuales domésticas no interceptadas y por contaminacién humana.
Este tipo de contaminacion indica la presencia de patégenos transmitidos por el agua con la
capacidad de enfermar a la poblacion (Wang et al., 2011). Las enfermedades transmitidas
por el agua pueden presentarse como el cOlera, la disenteria y la fiebre tifoidea (Taseli y Kilkis,
2016); que generan un gasto anual al pais de alrededor de 310 millones de ddlares (Cordero
etal., 2021). Por ello, es necesario una gestién integral del recurso hidrico, pues, ademas de
ser un recurso valioso, también es cuna de actividades como el lavado de ropa, comercio,
recreacion y pesca; por lo que su contaminacion puede incidir en problemas de salud publica,
sociales y econémicos.

Alrededor del 36 % de la poblacion mundial carece de acceso a servicios de saneamiento
mejorados, mientras que casi mil millones de personas aun carecen de acceso a agua potable
limpia para satisfacer sus necesidades diarias (Simha y Ganesapillai, 2017). En las zonas
rurales del Cantén el 29.36% de la poblaciéon carece de tecnologia para eliminar excretas o
es deficiente. En la parroquia Bafios, el 29.79% de las viviendas realizan sus descargas a un
pozo séptico o directamente a cuerpos hidricos, generando con ello la degradacion del medio
ambiente y la pérdida de bosques de ribera (PDOT, 2019). Este tipo de contaminacién nace
por la falta de tecnologias adecuadas para tratar las aguas residuales en zonas donde las
viviendas se encuentran dispersas y la topografia dificulta brindar el servicio de saneamiento
(PDT, 2019).

La Universidad Catdlica de Cuenca, frente a esta problematica lanzo el proyecto “Plan Piloto
para Evaluacion de Sistemas Alternativos de Saneamiento y Restauracion de Cuerpos
Hidricos en el Cantén Cuenca”, que tiene como objetivo evaluar la eficiencia de alternativas
para el tratamiento de aguas residuales domésticas ante el deterioro de las quebradas
producido por una mala gestion de los cauces (Caraguay y Plaza, 2023). Para ello,
implementaron humedales artificiales con diferentes especies vegetales y evaluaron la
remocion de contaminantes. Tomando en consideracion la informacion mencionada, esta
investigacion emplea uno de sus sitios de monitoreo para emplazar un vermifiltro, evaluar su
eficiencia y comparar los resultados obtenidos con cada tecnologia,

El vermifiltro tiene la capacidad de remover parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos
junto a muchas ventajas en comparacion a otras tecnologias (Pérez, 2018). Investigaciones
han determinado que la vermifiltracion es la mejor técnica para el tratamiento de efluentes
domésticos e industriales debido a su rentabilidad y su respeto por el medio ambiente (Muduli
et al.,, 2022; Singh et al., 2019a). De esta manera, se presenta como una alternativa
interesante para evaluar su aplicacién en el saneamiento sostenible.
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El disefio, emplazamiento y evaluacion del vermifiltro permitird recabar informacion sobre la
eficiencia de los vermifiltros para tratar aguas residuales domésticas en la region. De manera
gue se pueda evaluar la eficiencia de esta tecnologia y, emplazar un sistema de tratamiento
de aguas residual domésticas dirigido a un modelo de saneamiento sostenible, simple, de
bajo costo, poco mantenimiento y alta eficiencia que permita cuidar el medio ambiente,
mejorar la gestién de recursos hidricos y obtener productos de valor agregado en base de las
descargas humanas, para favorecer un cambio hacia el saneamiento sostenible, circular y
econdémico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Implementary evaluar un vermifiltro piloto empleado como tratamiento Unico de aguas
residuales domeésticas en una vivienda de la parroquia Bafios y analizar su aplicacion
como una estrategia de economia circular

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
empleando un vermifiltro como tratamiento Unico.

e Evaluar la eficiencia del vermifiltro como tratamiento Gnico de aguas residuales
domésticas a escala piloto.

e Determinar la calidad del agua tratada en base al indice Globalizado de Calidad de
Agua para Riego.

e Analizar la aplicacién del vermifiltro como una estrategia de economia circular.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

2.1 Definiciones

e Aguas residuales domeésticas

Son aquellas aguas residuales que se generan por las actividades domésticas en una
vivienda. Se encuentran compuestas por aguas negras (excretas humanas y fuentes de
patdégenos), aguas amarillas (orina) y aguas grises (sistemas de desague y lavado) (Werkneh
y Gebru, 2023).

e Economiacircular del agua

Se define como “el modelo de negocio que tiene como objetivo reutilizar el agua no
convencional como fuente de agua alternativa para varios propdsitos, al tiempo que extrae
recursos valiosos del agua no convencional para lograr una produccion y un consumo
sostenibles” (Brears, 2020; Pieroni et al., 2021; Potting et al., 2017).

Se presenta como un modelo econémico que pretende reutilizar el agua para mejorar la
gestion integrada de recursos hidricos. (Hussain et al., 2019).

e Saneamiento convencional

El saneamiento convencional es un sistema que crea una barrera para garantizar la minima
exposicion posible de las personas a las excretas humanas y asi eliminarlas a través de
tecnologias al final del tubo " (Simha y Ganesapillai, 2017). Este tipo de saneamiento
considera a las excretas humanas como residuos que deben ser tratados para eliminarlos
mediante entornos construidos (Werkneh y Gebru, 2023).

e Saneamiento sostenible

El saneamiento sostenible 0 saneamiento ecolégico, se presenta como un enfoque alternativo
y holistico basado en el cierre del circuito de nutrientes entre el saneamiento y la agricultura.
Este busca recuperar los recursos de las aguas residuales y generar productos de valor
agregado a partir de excretas humanas que contribuya a la economia circular y promueva el
nexo energia-alimentos-agua-salud (Ramirez y Fuso, 2021)
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2.2 Caracteristicas de las aguas residuales domésticas
2.2.1 Pardmetros fisicos

e Color

En las aguas residuales el color es caracteristico de la presencia de material suspendido y
coloidal (Kumar et al., 2021). Este pardmetro puede ser sujeto a tornarse amarillo, marrén,
rojo y/o gris debido a la presencia del &cido tanico, acido humico o falvico, productos finales
de la descomposicion natural de las plantas y animales (Darko et al., 2014). La presencia de
color puede causar contaminacion del recurso para ser empleado para uso de consumo dado
gue un proceso de desinfeccion podria generar subproductos toxicos (Ahamed et al., 2019).

e Turbidez

Es un parametro fisico de gran uso para evaluar aguas residuales. Se utiliza para medir la
claridad relativa de un liquido al valorar la refraccién de luz de las particulas presentes en el
medio de suspension (Preitner et al., 2002). El aumento de este parametro en el medio
natural produce un calentamiento del agua debido a la capacidad de absorcion de calor de
las particulas en estado de suspension, provocando un aumento de temperatura y con ello,
una disminucién de oxigeno disuelto en el agua (Summers, 2020). Su medicién suele
realizarse mediante nefelometria, que mide la luz retrodispersada con espectrémetros
expresada por Unidades de Turbidez Nefelométrica (NTU).

e Conductividad Eléctrica (CE)

Es un indicador crucial de salinidad, que indica la capacidad del agua para transferir una
corriente eléctrica mediante los iones disueltos (Delgadillo et al., 2010). Es un indicador de
gran importancia al emplear el recurso en riego y otros usos (Kumarasamy et al., 2014). Sus
unidades se expresan en micro Siemens por centimetro (US/cm) y esta conformado por
sélidos disueltos totales (SDT) y solutos iénicos disueltos, como el sodio, cloruro, magnesio,
sulfato, y calcio (Ahmadianfar et al., 2020).

e Solidos totales

Se define como la cantidad de materia seca que queda después de eliminar la humedad de
una muestra himeda. Cuantifica los sélidos disueltos y en suspensidén presentes en una
muestra de agua expuesta a un proceso de secado a 105 °C para eliminar humedad y
alcanzar un peso constante (Barasa, Nyaanga y Matofari, 2020)
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e Temperatura

La temperatura es un pardmetro de gran importancia en el proceso de vermifiltracion. El
aumento de la temperatura influye en la tasa de degradacion organica, esto se relaciona con
el incremento de respiracion y metabolismo (Arora y Kazmi, 2015).

La temperatura del agua influye en la toxicidad de los productos quimicos, el pH, la densidad,
la conductividad eléctrica y la solubilidad de contaminantes y gases como el oxigeno disuelto
(Prieto et al., 2012). Es un parametro de gran importancia del recurso hidrico que permite
analizar, junto a otros parametros, la calidad del agua y las interacciones presentes. De esta
manera, puede proporcionar informacion valiosa para investigar los factores de estrés hidrico.

2.2.2 Parametros Quimicos

e Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH es un parametro de gran importancia para el analisis de aguas residuales dado la gran
influencia que tiene con respecto a otros parametros. Se encarga de medir la cantidad de
iones hidrégeno en una solucién acuosa, expresando asi la naturaleza &cida o alcalina del
agua (Buck et al., 2002).

e Alcalinidad

Segun Kondratiev et al. (2017), la alcalinidad se define como la capacidad natural del agua
de contrarrestar la adicion de &cido. Segun Helmenstine (2019) si el pH del agua es 7 es
alcalina, y si es inferior a 7 es acida. El aumento de la conductividad en aguas residuales
puede indicar la presencia de bicarbonatos de calcio y magnesio (sustancias que aumentan
la dureza) que vuelven el recurso alcalino. Algunas de las mismas sustancias que generan
dureza también causan alcalinidad; mientras que, por el contrario, la presencia de &cidos
minerales, dioxido de carbono, sulfato de hierro y aluminio, etc. contribuye a la acidez que
puede producir dafios en el sistema fisiolégico humano y causar sedimentacién en las
tuberias y problemas con la desinfeccién (Kondrtiev et al., 2017).

e Dureza

La dureza es la presencia de cationes polivalentes en el agua, especialmente Ca?*. Si bien el
agua dura no representa un riesgo para la salud, no es apta para uso doméstico, y sus
aplicaciones industriales se han ven limitadas segln al grado de dureza que se presente,
pudiendo producir incrustaciones en ollas, calderas y tuberias de riego y Mg?*(Saleh et al.,
2023).
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e Nitrégeno

La eliminacion de nitrogeno ha sido un desafio técnico en el tratamiento del agua,
principalmente debido a la alta solubilidad de las especies de N disueltas y su escasa
capacidad de absorcion por los medios comunes (Wang et al.,, 2011). Para la gestién
adecuada y cuidado de los cuerpos hidricos es de gran importancia su remocion de aguas
residuales liberadas al medio ambiente, principalmente en zonas que se enfrentan a escasez
del agua. Su presencia en el medio ambiente puede provocar la eutrofizacién de los
ecosistemas receptores (Rahimi, Modin y Mijakovic, 2020); generando asi la proliferacion de
algas, propagacion de plantas acuéticas, agotamiento del oxigeno y con ello pérdida de
especies clave y contaminacion del ecosistema (Taziki et al., 2015). Ademas, también
representa un riesgo para la salud publica influido por las algas verdeazuladas que pueden
generar toxinas naturales (Ritter et al., 2002; Taziki et al., 2015).

e Fosforo

El fosforo (P) es un elemento determinante del crecimiento de las plantas en la mayoria de
los ecosistemas (Haque, 2021). Dentro de los compuestos del fésforo los fosfatos se
presentan como la forma mas comun y su presencia puede inducir la eutrofizacion de los
cuerpos hidricos y disminucion de la calidad del agua. (Li et al., 2022). También se presenta
como un componente esencial de la agricultura moderna (Haque, 2021)

e Oxigeno disuelto (OD)

La concentraciéon de OD en cuerpos hidricos I6ticos indica la cantidad de respiracion de la
vida acuética. De esta manera, bajos niveles de OD o la hipoxia derivada de la eutrofizacion
(Diaz, et al., 2008; Rabalais, et al., 2002). Bajos niveles de OD favorecen la desnitrificacion y
facilitan la liberacién de sustancias quimicas (Zhi et al., 2021). La solubilidad del DO sigue la
ley de Henry y disminuye a medida que aumenta la temperatura; cae como presion parcial de
02 a gran altura y a medida que aumenta la salinidad.

¢ Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

Se define como la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la materia organica
presente en el agua residual debido a la actividad microbiana en condiciones aerobias
(Alvarado et al., 2017). Su presencia se genera debido a la materia organica presente en los
cuerpos hidricos, constituyéndose como el alimento para las bacterias aerobias. Su
cuantificaciébn se realiza mediante un proceso controlado de oxidacién de cinco dias
agregando nutrientes y conservando la muestra a 20 °C (Ryu et al., 2022)

¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno indica la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
completamente la materia organica contenida en una muestra. De esta manera, es una
medida indirecta de la contaminacion organica. El contenido organico en las aguas residuales
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se puede medir a 254 nm porque muchos compuestos organicos absorben la luz ultravioleta
en esa longitud de onda y la cantidad de luz absorbida se puede usar para calcular la
concentracion de compuestos organicos en las aguas residuales (Preitner et al., 2002).

2.2.3 Parametros microbiol6gicos

e Escherichia coli.

Para evaluar los pardmetros microbiologicos del agua se emplean indicadores del grupo
coliformes. Para la cuantificacién de este parametro la normativa ecuatoriana estipula en el
Anexo 1 del libro VI del TULSMA el uso de Coliformes totales, Coliformes termotolerantes o
fecales, y Escherichia Coli. Estas son bacterias excretadas por heces fecales del hombre y
de los animales de sangre caliente, por lo tanto, su presencia en el agua se asocia a
contaminacioén fecal y un riesgo a la exposicién de las personas a bacterias patégenas (Pauta-
Calle et al., 2020). Estas bacterias patégenas generalmente estdn asociadas a brotes de
contagios por enfermedades transmitidas por el agua, por lo que la presencia en los recursos
hidricos se presenta como un riesgo a la salud publica.

2.3 Tratamientos de aguas residuales

El disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales representa un reto de ingenieria por
los conocimientos técnicos y experiencias practicas que son requeridas para realizar una
seleccion y anadlisis adecuado del sistema y los procesos. Para ello se debe tomar en
consideracion diferentes aspectos como el caudal y calidad del agua residual cruda, el
objetivo de calidad del agua tratada, la energia requerida, espacio disponible, la produccion
de subproductos derivados del tratamiento, el impacto ambiental y, los costos de inversion,
operacién, mantenimiento.

e Tratamientos preliminar o pretratamiento.

El pretratamiento tiene como objetivo principal eliminar elementos grandes y gruesos que
podrian interferir con el tratamiento y causar dafios en tuberias y equipos. Corresponde a
procesos de orden fisico para eliminar residuos de desbaste como arenas, componentes
inorganicos y organicos (Digman et al., 2012).

e Tratamientos primarios

El tratamiento primario tiene el objetivo de remover significativamente el material
sedimentable con el uso de procesos fisicos (Orozco, 2005). Suele ser empleado en muchos
lugares como el Unico tratamiento que se le da al agua previo a su liberacién al medio
ambiente (EPA, 2000); ejemplo de esta aplicacion es la implementacién de un tanque Imhoff
(Garcia et al., 2008).
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Dentro de las tecnologias empleadas tenemos:

Cribado
Sedimentacion
Flotacion
Precipitacion quimica
Filtros gruesos
Oxidacion quimica.

O O O 0O O O

e Tratamientos secundarios

El tratamiento secundario corresponde al uso de procesos de orden biolégico para remover
material coloidal y disuelto, reducir la presencia de nutrientes y eliminar los patbégenos y
parasitos (Portero y Amat, 2017). Para esto se emplean procesos que tienen el objetivo de
degradar contaminantes organicos bajo condiciones controladas y en menor tiempo que en
la naturaleza (Von Sperling, 2007). Tenemos la existencia de tecnologia convencional y, ha
sido sujeto de investigacion las tecnologias alternativas dentro de las cuales podemos
mencionar:

Lodos activados

Filtros percoladores
Lagunas de estabilizacién
Filtracidn biologica
Lagunas aireadas.
Lagunas de maduracién
Lagunas facultativas
Anaerbbicos

Discos rotatorios

Entre otros.

O O 0O OO0 O O O O O

2.4 Vermifiltracion

La vermifiltracibn es un proceso bio-oxidativo en el que las lombrices interactian con los
microorganismos, acelerando la estabilizacion de la materia organica y modificando
significativamente sus propiedades fisicas y bioquimicas. El consorcio microorganismo-
lombriz es el principal impulsor de la degradacién bioquimica de la materia organica contenida
en las aguas residuales (Liu et al., 2012) Es un ejemplo de soluciones basadas en la
naturaleza para tratar aguas residuales (Gutiérrez et al., 2023).Su desarrollo e investigacion
se ha desarrollado ante la problematica del acceso al saneamiento basico, a los costos del
saneamiento convencional y la falta de sostenibilidad de otras alternativas de saneamiento,
problemas para remover fosfatos, nitratos y materia organicay, la degradacién de los cuerpos
hidricos.
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e Mecanismo de funcionamiento

Es un método de tratamiento de aguas residuales en el que las lombrices y los
microorganismos colaboran para reducir la contaminacién presente en el agua residual (Arora
et al., 2021). Las lombrices se encargan de la ingesta y molienda de las particulas del suelo
y los contaminantes provenientes del agua residual alterando las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas, con ello se fomenta la actividad microbiana en el vermifiltro (Gutiérrez
et al., 2023). Las lombrices promueven la desnitrificacion dado que su intestino actia como
almacén de los desnitrificantes (Krishnan et al., 2021). Mientras que los comportamientos de
ingestion, trituracion y excrecién de las lombrices mantienen la actividad de los
microorganismos anaerobios que, de otro modo, estarian en un estado latente en el ambiente
externo (Horn et al., 2003)

El microbioma de los vermifiltros puede verse alterado por ambos comportamientos. Durante
el proceso se produce la excrecion de varios tipos de bacterias, incluidas Pseudomonas,
Azoarcus, Burkholderia, Alcaligenes, Sphingobacteria y flavobacterias; quienes se encargan
de la degradacién de compuestos organicos (Liu et al., 2013). Por otra parte, podemos
encontrar las bacterias que favorecen la nitrificacion como la desnitrificacién ocurren por la
presencia de Myxcococcales, Bdellovibrionales Syntrophobacterales, Nitrospira y
flavobacterias (Tang et al., 2011). De esta manera, el comportamiento de las lombrices y los
principales mecanismos de degradacion y eliminacion de nutrientes en un vermifiltro se
presentan en la figura 1.

Figura 1.

Principales mecanismos de degradacion y eliminacion de nutrientes en un vermifiltro.
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Nota: El gréafico fue extraido de Gutiérrez et al. (2023)

El disefio de los vermifiltros generalmente implica el uso de dos componentes, el lecho de
compost y las lombrices (Singh et al., 2019b). Gracias a la ingestién y digestion de las
lombrices que se colocan sobre la cama de compost, se favorece el desarrollo de las
reacciones bioquimicas en el reactor, de manera que, se ha encontrado que pueden tratar
altos contenidos de materia organica (10 000 — 100 000 mg/L) dentro de un tiempo de
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retencion de 4 y 10 horas (Bharambe, 2006; Sinha et al., 2007). Generalmente cuenta con
una matriz formada por grava y arena que cumple las siguientes funciones:

Soporte del lecho de compost
Soporte de colonias microbianas
Adsorbente

Unidad de filtracion.

O O O O

En el disefio de la vermifiltracion, la base de la cama de compost se compone por diferentes
capas de medios filtrantes como grava, arena, piedra, bolas de madera, bolas de vidrio,
dolochar, biochar (Yuvaraj et al., 2021). Adicionalmente, se han realizado investigaciones en
donde se emplean plantas macrdfitas dentro de la zona activa del vermifiltro (Figura 2) con la
obtencion de mejoras en la remocion de contaminantes, inducido por el crecimiento de
comunidades bacterianas en la raiz de la planta (Das y Paul, 2023).

Figura 2.

Vermifiltro con macroéfitas

Afluente s

[ Macrifitas
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Los medios o camas filtrantes favorecen la reproduccibn de lombrices de tierra y
microorganismos (Singh et al., 2019d). La porosidad de estos medios aumenta debido a la
presencia y actividad de las lombrices, permitiendo asi un mejor proceso de filtracion,
reteniendo de esa manera particulas gruesas y suspendidas que serdn degradadas
posteriormente por microbios y lombrices; los cuales muelen los sélidos para formar particulas
finas. Un aumento en la presencia de microorganismos favorece los procesos de nitrificacion,
desnitrificacién y oxidaciéon de materiales organicos (Arora et al., 2014a; Rajadurai et al.,
2022). Mientras que, la mucosidad que produce la lombriz ayuda a matar el patdgeno
mediante la produccién de antibibticos y crea condiciones favorables para el crecimiento de
microorganismos intestinales (Wang et al., 2011a).
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e Lombriz Eisenia foetida o Lombriz Roja Californiana

La especie Eisenia foetida ha presentado caracteristicas de una rapida aclimatacion, mayor
capacidad de reproduccion y tasa de supervivencia en relacién con otras especies, es por
ello que es ampliamente utilizada dentro de unidades de tratamiento (Singh et al., 2017). Es
una lombriz tipo epigea, habita la superficie del suelo y su dieta se basa en el consumo de
materia organica en descomposicion. Posee muchas caracteristicas, dentro de las cuales
podemos mencionar:

Son autosuficientes

Entre el 80% y 90% de su peso total es agua

Poseen una estructura biologica simple

Pueden vivir en cautiverio alrededor de 15 afios, alcanzando la adultez entre los 7y 9

meses

Consumen todo tipo de materia organica

o Llegando a digerir el equivalente de su peso en un dia, incorporando un 20% para su
sostenimiento y eliminando el 60% como humus (Basaure, 1993)

o Tiene 182 aparatos excretores, 6 rilones y 5 corazones

o Respira por la piel

o Los rayos ultravioletas le matan en segundos

O O O O

e}

El ciclo de vida de una lombriz Eisenia foetida inicia con su fecundacion. Esta se realiza a
través del clitelo de la lombriz (Figura 3), en donde las glandulas del organismo forman un
capullo que se incuba entre 2 y 3 semanas. Transcurrido ese tiempo nacen entre 2 y 21
organismos de color blanco que al cabo de 6 dias toman una coloracion rosa y a los 20 dias
un color rojo oscuro definitivo (Pérez y Pérez 2016).

Por otra parte, esta especie posee varias cualidades como:

No contrae ni transmite enfermedades

(@]

o Tienen una longevidad entre 15 y 16 afios

o Sobrevive en ausencia de nutrientes si tiene acceso a residuos carboénicos.

o Pueden cohabitar entre 4,000 a 50,000 individuos por metro cuadrado.

o Tiene una tasa de reproduccion anual de 1:16, significando que cada 3 meses duplica
su poblacion.

o Tiene una zona operativa de 30cm

o Es un organismo hermafrodita
Figura 3.

Anatomia Eisenia Foetida
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Nota: Recuperado de agrouniversidad.blogspot.com

El intestino de la lombriz puede contener millones de microorganismos anaerébicos (Ej.
Clostridium, Aeromonas, Chloroflexi, Paenibacillus, etc) y aerobios (Ej. Comofotobacteria,
Bacillus y Pseudomonas) con la capacidad de fijar nitrdgeno y descomponer patégenos (Sing
et al., 2021). Los procesos que emplean para modificar las caracteristicas del sustrato son
los siguientes:

o Excavaciéon: mejora las condiciones de conductividad hidraulica, concentracion de
oxigeno y filtraciéon en el sustrato (Singh et al., 2016; Gilbert et al., 2022).

o Ingestibn y molienda: produce microagregados (50um a 250um), aumenta la
superficie del suelo, mejora la adsorcion de materia inorganica y organica, y facilita la
alimentacion de microbios inmovilizados en zonas inferiores (Gutiérrez et al., 2023).

o Excrecion: incorpora agregados estables y moco con microorganismos y enzimas (Ej.
amilasa, celulasa, fosfatasa, proteasa, lipasa, quitinasa y mananasa) que favorecen
la mineralizacion de contaminantes, crecimiento de microorganismos aerobios y
aporta sustancias patdégenas (Sing et al., 2017).

Por otra parte, las lombrices tienen la capacidad de reducir patdégenos. Arora et al. (2014b)
indican que estos organismos segregan mucosidad intestinal a la que se adhieren
microorganismos que favorecen la mineralizacion de contaminantes y patégenos. El moco
producido por la lombriz tiene enzimas antibacterianas y caracteristica (pegajosa y viscosa)
gue inmoviliza y mata a los microorganismos patégenos al restringirles el alimento (Singh et
al., 2019). De esta manera, mantiene un ambiente saludable solo para los microorganismos
aerobicos, mantiene las proporciones C/N para la degradacién microbiana, por su contenido
de glicoproteinas, aminoacidos y pequefias moléculas proteicas y glucosidicas (Bajsa et al.,
2003; Wang et al., 2011).

e Habitat de Eisenia Foetida

Para el correcto funcionamiento de las lombrices o unidades de tratamiento (UT) se debe
tomar en consideracion los requerimientos del habitat de la lombriz, esto permite asegurar la
vida de los organismos, el funcionamiento de la unidad y conseguir la mayor eficiencia (Tineo,
1994). De esta manera se puede mencionar los siguientes puntos a tomar en consideracion:
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Temperatura entre 15°y 25° C
pHentre 6.5y 7.5.

Presencia de oxigeno libre

Presencia de materia organica

No estar expuestos a la radiacion solar
Humedad en un rango de 70% a 80%.

O O O O O O

e Humus

El humus se forma gracias a que las lombrices generan deyecciones equivalentes al 60% de
su alimento. Estas deyecciones se caracterizan como un abono orgénico con un valor nutritivo
y alta disponibilidad de nutrientes para plantas, esto se consigue gracias riqueza bacteriana
casi completa (2 x 10*2 colonias/g), con 2 billones de colonias de bacterias vivas y activas por
gramo de humus generado. el producto final se ve como tierra con las siguientes
caracteristicas (Pérez y Pérez, 2016):

Aspecto similar a la tierra

Suave

Granulado

Inodoro

Altos contenido de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio

Alto contenido de microelementos en cantidades al menos cinco veces superiores a
las de un terreno fértil adecuado.

O O 0O O O O

2.4.1 Parametros de disefio

e Tasas de carga hidraulica

La tasa de carga hidraulica (TCH) es el volumen de agua residual aplicado por unidad de area
de tierra donde se encuentran las lombrices en un minuto. Se maneja entre 0.02 y 7.00
m3/m?.d. Un TCH superior a 2.5 m*/m2.d reduce el tiempo necesario para que la comunidad
microbiana crezca y elimine los contaminantes. Las altas cargas hidraulicas pueden reducir
el TCH en el lombrifiltro, lo que reduce la eficiencia del tratamiento. Para un tratamiento mas
eficiente y estable, se recomienda aplicar 1 m3m2.d (Li et al., 2009). Sin embargo,
investigaciones de optimizacién han determinado que ciertas unidades funcionan mejor a
cargas hidraulicas de 2 m®m?2.d (Ghasemi et al., 2020).

Para su determinacién se emplea la siguiente ecuacion:

TCH = % (Ecuacion 1)
Donde:
TCH: Tasa de carga hidraulica (m3/ m?.d)

Va: Volumen del afluente (m?)

A: Area de material filtrante (m?)
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t: tiempo que demora en escurrir (d)

e Tiempo de retencién hidréaulico

El parametro mas importante es el tiempo de retencion hidraulica (TRH), que se define como
el tiempo que le toma a las aguas residuales fluir a través del lecho donde habitan las
lombrices. Para que las lombrices eliminen la materia organica, el afluente debe permanecer
en contacto con las lombrices durante un cierto tiempo. Segun Sinha et al. (2008), el tiempo
minimo 6ptimo es de 2 horas. La porosidad del medio oscila constantemente entre el 60 % y
el 74 %.

Para determinar el TRH se emplea la siguiente ecuacion:

TRH = &Y
Q

(Ecuacion 2)

Donde:

TRH: Tiempo de retencién hidraulico (d)

p : Porosidad del medio (%)

Vs: Volumen del sustrato o zona activa (m?3)

Q: Caudal de afluente (m?h)

e Determinacion del nimero de lombrices

Para el disefio de un vermifiltro se debe determinar el nUmero de organismos necesarios por
unidad de area del lecho del vermifiltro. Segdn Sinha et al. (2008), se debe inocular una
cantidad relativamente alta de lombrices (15000—-20000 lombrices/ m?). Sin embargo, segin
algunas otras investigaciones, la carga de lombrices en los vermifiltros podria no ser
significativa para el tratamiento de aguas residuales de baja concentracion. esto se debe a
gue la densidad de lombrices podria cambiar segun el afluente (Reinecke y Viljoen, 1990). Li
et al. (2009) respaldo esta opinion al demostrar que la densidad de lombrices podria aumentar
simultdneamente de 3000 a 12000 lombrices/ m?

e Eficiencia de remocién del vermifiltro

La eficiencia de remocion se evalla en base a la siguiente férmula, de manera independiente
por muestra a través de la siguiente ecuacién (Samal et al., 2017):

Ci—Ce
E = -

100
Ci *
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Donde:
E: eficiencia (%)
Ci: Concentracion del influente (Agua residual)

Ce: Concentracion del efluente (Agua tratada)
2.5 indice de calidad de agua

e Indice de calidad de agua Prospecto por Dinius 1987

Dinius (1987) formuld un indice de Calidad del Agua (ICA) para evaluar el nivel de
contaminacion del agua dulce. El indice es simple y formulado para que las personas sin
formacion cientifica puedan ser capaces de realizar su interpretacion y aplicacion. Buscaron
gue como caracteristicas sea util y permita comparar distintos cuerpos de agua para
determinar los contaminantes representativos y su relacion entre la cantidad de estos en el
agua y su calidad resultante, tal como se muestra en la Tabla 1.

Para la elaboracién se emple6 una evaluacién Delphi de cuatro rondas con un panel de siete
expertos en calidad del agua, que mediante un marco de referencia proporcioné una escala
general de clasificacion para establecer la tasa de cambio en el indice numérico a medida
gue cambiaba la calidad del agua. Los niveles de evaluacién se recopilaron para seis usos
de agua separados, pero la parsimonia, el pragmatismo y la utilidad sugirieron que los indices
se agregaran en un indice generalizado (Dinius, 1987).

Tabla 1

Escala general de calidad de agua segun el ICA propuesto por Dinius
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Nota: Este cuadro fue extraido de Dinius 1987
El calculo del indice se realiza empleando la ecuacion 5:
ICA= T, U (Ecuacion 5)

Donde:

n = namero total de paradmetros

i = valor del del parametro i

Wi = valor del peso de ponderacién del parametro i

Para el calculo del valor de los parametros se emplea la Tabla 2, en donde podemos encontrar
el parametro y los calculos pertinentes para la determinacion del indice.

Tabla 2

Célculo del indice de calidad de agua propuesto por Dinius

Desdgn of an Index of Water Quality

TABLE 3. TIndex of Water Chuality,

Fusction Importance* Weighted Function
Parameter®** ui’ {welghty** “I"’Ll
Opg 8ID0 + 10.56 47 (8200 + 1056199
(.109)
~3494
Upan 108(BOD) 42 [ 108(B0D) 3494097
(097)
Qo 135(coLn 131! 39 (u3sicoLn 1 090
(050}
% cour 106 e, coliy 1286 50 [106(e.CoLn 1286 116
116}
QALJ{ 11|:N..|'l|.n.'(]_'”"2 2.7 [11|:|mun‘-13"1| {063
063
QH.& 552111.1}_'““3 18 [SSZ[IIA.]_“HBS| oS
(.0635)
L ag1owy 80 1z [391¢c1)~- 3480, 074
(074}
epo sogspc) S 1E 1.4 [506(5pCy —- 3315079
(079}
Oy .
ieH <6.9) 105803+ 1B36(pH 33 175803 1856 (pH), 077
LO77)
(pH=6.9-7.1) I 33 77
(OTTy
(pH = 7,13 163 =22 16(pH) 33 [10365—22160pH), 077
LO77)
Qy 12y~ 2718 39 (1250w~ 1718090
1.0%0)
Qp ol 004-0282 | T -7, | 13 (1020040382 1,1, | 077
0T
Qe 127icy 384 27 (12702394 063
(.063)

Nota: Esta tabla fue extraido de Dinius 1987
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e Indice Global de calidad de Aguas residuales para riego (IGCAR)

El IGCAR propuesto por Ardila y Saldarriaga (2013) es un indice de promedio geométrico
ponderado conformado por 34 parametros (entre fisicoquimicos y microbiolégicos)
clasificados como basicos (17) y complementarios (17). Se elabord con el objetivo de
contemplar inicamente los factores de mayor preponderancia e importancia para destinar las
aguas residuales a uso agricola, evitando inversiones econémicas y de tiempo significativas
y resumiendo los datos en una expresion Unica para orientar la toma de decisiones sobre su
uso en el sector. El resultado se encuentra en un rango de 0 a 100, considerando 70 como el
limite minimo aceptable para destinar el agua a riego y 100 la mejor calidad deseable. El
IGCAR tiene un enfoque de producto ponderado, buscando evitar resultados catalogados
erroneamente como satisfactorios. Ademas, se pueden recalcular los pesos de ponderacion
si no se posee todos los parametros, a excepcion de los basicos que se deben evaluar
siempre. El calculo se realiza mediante la aplicacion de la ecuacion 6, tomando en
consideraciéon las ecuaciones matematicas y ajuste de la curva de calidad de parametro
indicados en la Tabla 3.

i
IGCAR = 1—[ (Qi"hH
n=i
Donde:
n = numero total de pardmetros

Qi = valor de la calidad del parametro i, (entre 0 y 100)

Wi = valor del peso de ponderacion del pardmetro i, (entre 0y 1)

Tabla 3

Ecuaciones matematicas y ajuste de la curva de calidad de cada parametro
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Parametro Unidad R? Restriccién
- Q = 0,1145A1 - 6,8168A1 + 100,9 1 Al=0,2: Q=100
Aluminio mg/L R* = 0,9994 Al>200:Q=0
_ 3 As=0,08:Q =
Arsénico mg/L Q = 1,6218As" - 26,302As + 30,353 R? = 0,9973 100
As>4,0:Q=0
i HCO5 = 40,0: Q
. Q = -0,0011(HCO;)* - 0,311 HCO;y + 113,18 1 = 100
Bicarbonatos mg/L R" = 0,9982 HCO; > 180,0: Q
= 2 _ 7_ B‘EU,EIQZHJU
Boro mg/L Q =-0,1736B" - 4,4902B + 100,78 R* = 0,9981 B>14,0: Q=0
_ 2 Cd <0,003: Q =
Cd>0,05:Q=0
, Ca=20,0:Q=
) Q = 6E-05Ca° - 0,4819Ca + 110,82 1 _ 100
Calcio ma/L RO=09953 . 2000:0=
0
o0 <150:Q =
Q = -0,0266(C0™) - 5,7487C0;" + 194,41 2 100
Carbonatos ma/L RO=09958 52 980: Q
=0
_ 2 i N =002: Q=
Cianuros mg/L Q= -975,3B(CN)* - 228,45CN" + 103,35 R? = 0,9948 100
CN >0,2:Q=0
Cinc mg/L Q= 0,5303Zn" - 20,129Zn + 109,25 R*=0,997 Zn<050Q=
100
, In=50:Q=0
. Q = -4,8745CF + 9,58010 + 93,143 ' C<1,0:Q=100
Cloro Residual ma/L R® = 10,9943 C>50:Q=0
, Cr=400:Q=
Q = 0,0003(CT)" - 0,3844C" + 117,99 a_ 100
Cloruros mag/L R® = 0,9969 Cr > 400,0: Q =
0
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Parametro Unidad Q R? Restriccién
Q = -2,0855Co” + 18,344Co” - 54,982C0 + Co<0,01:Q=
Cobalto may/L 96,345 R? = 10,9932 100
Co>50:Q=0
_ 2_ Cuz0,1:Q =
Cobre mg/L Q = 3,249Cu’ - 32,482Cu + 102,03 R = 0,9981 160
Cu=>50:Q=0
CF=100:Q =
Coliformes MMP/100 Q = -3E-10CF* + 6E-06CF - 0,0337CF + 100,66 R? = 0.994 100
Fecales Ml o CF> 10000: Q =
0
Conductividad Q = 852,86CE" - 1208,7CE” + 580,06CE - CE=07:Q=
Especifica para 5,4911 R? = 0,9964 100
un =< RAS =3 CE<0,05:Q=0
Conductividad Q = 158,86CE" - 379,92CE” + 304,19CE + CEz1,2:Q=
Especifica para 8,2721 R* = 0,9959 100
un3 <RAS <=6 CE<0,05:Q=0
Conductividad Q = 34,731CE° - 137,41CE” + 188,21CE + CE=1,9:Q=
Especifica para 0,5026 R? = 0,9907 100
un b < RAS = 12 Ds/m CE<01:Q=0
Conductividad Q = 1,9266CE’ - 21,264CE? + 82,128CE - CE229:Q=
s pAG 2 7,4198 R = 0,9952 100
20 - CE<034:Q=0
Ecsn“d?;f;"‘dag Q = -0,8393CE’ + 2,635CE? + 34,735CE - CE>50:0Q=
unpfﬂc ; RE; b 36,631 R? = 0,9941 100
40 - CE<1,2:Q=0
B Cr< 0,01:Q=
Cromo mg/L Q = -0,962Cr + 9,1416Cr - 36,073Cr + 96,813 R? = 0,9958 100
Cr=50:Q=0
Demanda Q = 26-05DBO* - 0,0051DBO’ + 0,0328DB0 + DBO < &*0: Q
Bioguimica de Mg O4/L 101,07 R* = 0,9964 - .
Oxigeno (DBOs) DBO }:23010- Q
_ Pz 0,5:Q=
Eésforo Total ma/L Q = -0,6271F° + B,5F” - 41,667P + 114,91 R = 0,9951 100
P>70:0=0
Q = -0,8304Fe + 7,0953Fe” - 27,855Fe + Fe< 0,1:Q=
Hierro mg/L 102,32 R* = 0,9985 100
Fe>55:Q=0
= ;- 2. Mg= 6,0: Q=
Magnesio g/l Q =0,0002Mg’ - 0,0254Mg” - 0,1481Mg + 101 > _  ggge 100
Mg=>720:Q=0
Manganeso mg/L Q = -2,0319Mn’ + 18,875Mn” - 60,037Mn + R*=0998 Mn=< 0,07:Q=
Mn=50:Q=0
Hg=< 1x10%:Q
) Q = -8E+11Hg" + 8E+08Hg" — 366667Hg + 130 2 _ = 100
Mercurio mg/L R® = 0,9959 Hg > 5x 10° Q
Q = -2035,2Mo” + 1896,1Mo” - 595,43Mo + Mo= 0,01: Q=
Molibdena mg/L 102,26 R? = 0,993 100
Mo>05:Q=0
Q = -1,0151NP + 9,3212Ni° - 37,836Ni + Ni< 0,05:Q=
Niquel ma/L 98,207 R* = 0,9967 100
Ni=50:Q=0
- 3 2z Nz 50:Q=
Nitnjgenu Total l'ﬂgfL Q = 0,0014N + U,D?BE-N 3;23?‘4“ + 115 RJ = ﬂ‘gg?g 100
N>300:Q=0
Unidades | gof pi-zon | 1 pH= 1,5ypH =
PH Q=|01__546| AT R = 0,9855 12,5:Q=0
Q = -1,3396Pb” + 11,237Pb® - 39,35Pb + Pb= 0,025:Q=
Plomo Mg/L 97,261 R? = 0,9942 100
Pb>50:0=0

32
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Parametro Unidad Q R? Restriccién
Porcentaje de Q = 0,0328PSI’ - 1,1585PSI” + 4,001PSI + Pols 20:Q =
2 _
Intercambiable % 105,66 R* = 0,975 PSI= 15,0: Q =
(PSI) 0
; , SA= 750:0Q =
L. pumhos/c Q= -2E-075A° + 0,00035A° - 0,2135A + 111,68 1 100
Salinidad m RS = 0,9948 SA > 3000: O =
0
_ 3 2 Se< 0,005:Q =
Selenio Mg/L Q = -274805e" + 111175e° - 1556,45e + 106,39 R? = 0,9988 100
Se>0,2:Q0=0
MNa<300:0Q=
. Q = 0,0022Na" - 1,1218Na + 134,77 : 100
Sadio Mag/L R = 10,9971 Na > 180,0: Q =
0
SDT =450: Q =
Salidos Disueltos Q = BE-065DT? = 0,065550T + 130,08 7 100
Totales (5pT)  M9/L RE=09995  onr. 2000: @ =
0
2 C A=
Q = -2E-07(50,%)" + 0,0003(50.2) - 0,213 S0 Ela‘rf Q=
2 2 _
Sulfatos Mg/L S0, + 111,68 R = 10,9948 50 > 720: Q =
0

Nota: Extraido de (Ardila y Saldarriaga, 2013) donde Q: Valor de calidad numérico, R
Coeficiente de correlacion lineal.

2.6 Estado del arte

El tratamiento por vermifiltracidn es eficiente en la remocién de materia organicos y nutrientes.
Para DBO5 se ha obtenido remocién de hasta un 98.4 % (Wang et al., 2010 b), mientras que
para la DQO se ha alcanzado eficiencias superiores al 90 %, aunque el rango de remocion
se encuentra mayoritariamente entre 80 y 90 %. En cuanto a los nutrientes, para el amoniaco
se han conseguido remociones superiores al 90 % (Kumar et al., 2016; Wang et al., 2011a).
Por otra parte, el fosforo se ha conseguido remover hasta un 82.3 % (Wang et al., 2013), sin
embargo, estudios reportan el incremento de este luego del tratamiento de VF. (Kumar et al.,
2016; Kumar et al., 2015). Finalmente, para la remocién de Nitrégeno total y amoniaco se han
conseguido eficiencias de hasta 80,5 % y sobre el 95% (Wang et al., 2011a).

A continuacion, en la Tabla 4 se presenta una recopilacion de la eficiencia de remocion de
contaminantes obtenida con diferentes configuraciones de vermifiltros.

Tabla 4

Eficiencia de vermifiltros empleados para tratar aguas residuales domésticas en estudios
previos.
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ESPDEECIE REMOCION REMOCION DE
AGUA LOMBRIZ MATERIAL DE NUTRIENTES REFERENCI
RESIDUAL DE DE LECHO ORGANICOS (%) AS
TIERRA (%)
Agua residual Eisenia Vgrrglgogggzt’ géggg)) ' 90 ('(\IPHT‘QS_N)’ (Kumar et al.,
domestica foetida gruesa 82(SST). incrementa 2016)
, S 83.5(DQO), 32.4(NT), 55.6
Agua residual Eisenia . ang et al.,
Jua residu sen? Ceramsita  8L3(DBO),  (NH3-N), 386 (W 20916)
93.7(SS) (PT)
Eisenia Vermicompost
Agua residual foetida, materialpde DBO 88 NH4+-N 86 (Kumar et al.,
municipal Eudrilus 31 h . DQO 70 ’ 2016)
eugeniae echo de rio
: Vermicompost, 72.3(DQO), 77.0 (NH4+-N),
A%lé?nrg;'ig;al Eisenia  arena de lecho 81.2 31.2(NO3-N), (Kumar etal.,
sintética foetida de rio, fina (DBO), PT 2015)
grava 75(SST) incrementa
70(DQO),67
Eudrilus Compost (SST), 66
Agua residual eugeniae, rava dF()a Ie(;ho (SDT) 73.7 (NH3-N) (Islam et al.
doméstica Eisenia 9 de rio 88(DBO), 86 (NH3-N) 2014)
foetida 78(SST),
75(SDT)
Vermicompost,
Agua residual Eisenia (gjrea\r/% dfat%%hno 75'%((? 7B 0). (Arora et al.,
domeéstica foetida ’ ' ' 2014a)
bolas de barro (DQO)
y de vidrio
Agua residual o . 70.5 (NH3-N),
doméstica Eisenia  Adoquines, g3 6 oy g 7(pT), 63 (WVangetal,
o foetida  aserriny tierra 2014)
sintética (NT)
Eisenia Adoguin,
Agua residual foetida arena de 77.9 (NH3-N), (Wang et al
domeéstica detritus: lombriz, arena  71.6(DQO) 65.9(NT), 82.3 2013) N
sintética silver de relleno y (PT)
paja
Agua residual Eisenia Gréanulos DQO 67.6, Li et al.
domeéstica rural foetida ceramicos, DBO 78 NH4+-N 92.1 (2013a)
Agua residual Tierra, aserrin
. Eisenia y adoquines de 80.5 (NT), >95 (Wang et al.,
ds?mgﬁgga foetida detritos de >89(DQO) (NH3— N) 2011a)
arena
Arena de 7.3-64.7
Agua residual Eisenia CUAIZ0 (DQO), 54.7— 7.6-14.9 (NT), (Xingetal.,
doméstica foetida ceramsitz; 66 (DBO), 57— 2-62 (NH4—N) 2010)
77.9(SS)
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Agua residual Eisenia
domeéstica rural foetida
Agua residual Eisenia

doméstica foetida
Agua residual Eisenia

doméstica rural foetida

35

Escoria, ceniza 78 pgo  NH4+-N 90.3, (Wang et al.,

de carbén,
v 98.4 PT 62.4 2010 b)
>90(DBO), 80—
90(DQO), 90— (Sinha et al,
Gravay arena  g5%shT) 90— 2008)
95 (SST)
67.6(DQO), .
Ceramsita  78(DBO).  92.1 (NH4+-N) (5"528866;
89.8(SST) :
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Capitulo 1l

Materiales y métodos.

3.1 Area de estudio

El emplazamiento del vermifiltro piloto se realiz6 en la parroquia Bafios, en la latitud: 2° 55'
01.8" N y longitud: 79° 03' 27.2" W (Figura 4). Se ubica dentro de la provincia del Azuay, en
el cantén Cuenca, a una altitud cercana a los 2550 m.s.n.m. La ubicaciéon se encuentra
aproximadamente a media hora del centro de la urbe en vehiculo. El emplazamiento se realizé
en una vivienda que no se encuentra conectada al servicio de alcantarillado publico, como se
indica en la Figura 4, dentro de la cual habitan 5 personas.

En el lugar de implantacion del vermifiltro se realiza el cultivo hidropénico de frutillas,
hortalizas y eugenias. Anteriormente se implementé un sistema de tratamiento de aguas
residuales como parte del proyecto “Plan Piloto para Evaluacion de Sistemas Alternativos de
Saneamiento y Restauraciéon de Cuerpos Hidricos en el Cantén Cuenca”, donde se evalud la
eficiencia de un sistema alternativo formado por un tanque séptico y un humedal artificial
subsuperficial de flujo horizontal.

Este estudio realiz6 la implementacion de un sistema de vermifiltraciéon analizandolo como un
tratamiento global. Para ello, se implementé una bomba en el tanque séptico instalado
previamente para recircular el agua dentro del mismo e impedir la remocion de particulas,
evitando de esa manera el funcionamiento como un tratamiento primario. De manera que
funcione como un tanque de almacenamiento y regulacion de caudal.

Figura 4

Sitio de emplazamiento del vermifiltro

IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN VERMIFILTRO PILOTO EMPLEADO COMO TRATAMIENTO
UNICO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN UNA VIVIENDA DE LA PARROQUIA BANOS,
ANALIZANDO SU APLICACION COMO UNA ESTRATEGIA DE ECONOMIA CIRCULAR

s oesa 300000 750000 1200000

T T T
E 300000 750000 1200000 g

UBICACION GEOGRAFICA
Escala:  1:18,554,106

/ e %t 7
) - T 5 e 17
T PROVINCIAL
LEYENDA
® Lesicine [ PRovincs e azuay
[ cawsrsane
ermiitin [ provingas pev Ecusnor
PARRDCILIAS
CANTOM CUENCA
=3 125 ] 25 Km

- ek UCUENCA
UBICACION GEOGRAFICA Provincia: Azuay | ELABORADO

CANTONAL AREADE | Cantén: Cuenca POR: JUAN JOSE PARRA
ESTUDIO | Pamoguia: Bafios [ REVISADO
Escala 1:582,061 Sector Hulzhy POR:

ALEXANDRA GUANUCHI DATUM: WGES 1964 UTM ZOME 175

Juan José Parra Quezada



UCUENCA a7

3.2 Lugar de obtencion de lombrices

La recoleccion de las lombrices Eisenia foetida o Lombriz Roja Californiana se realizé en la
parroquia Santa Ana, en la latitud: 2°56 '13.6" S y longitud: 78°55' 11.1" W. La Asociacion de
lombricultores de Santa Ana, de quienes se obtuvieron las lombrices, se establecio en el afio
2004, y esté legalmente constituida a partir del afio 2006. Se encuentra formada por 10 socios
activos, quienes estan distribuidos en la parte céntrica de la parroquia, en Pichacay, El
Chorro, San Pedro, Sigsicocha y Monjas.

Para el desarrollo de las actividades lombricolas cuentan con un convenio con la Empresa
Puablica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC EP) y el GAD Parroquial. De esta manera,
reciben la basura organica de los mercados de la urbe para elaborar humus. Los socios
lombricultores generan a partir de esta basura un producto rico en nutrientes con gran valor
agregado.

La produccion de humus se emplea para la produccion agricola; principalmente para el cultivo
de hortalizas, moras, tomates, alfalfa y pasto. Sin embargo, no se centra solamente en esta
rama sino también en la produccion ganadera y la recuperacion de suelos pobres. El humus
se emplea en el cultivo de pasto para el alimento del ganado, lo que les ha permitido tener al
alcance alimento de buena calidad y con ello poder generar productos lacteos. Mientras tanto,
la producciéon de humus emplazada en suelos con baja productividad y pobres en nutrientes
ha permitido que estos se recuperen gracias a la adicion de materia organica y nutrientes
provenientes de la descomposicion de los restos organicos.

Se determind que el desarrollo de la actividad lombricultura tiene ventajas como:

Creacion de plazas de trabajo

Recuperacion de suelos pobres

Permite mejorar la produccién agricola

Obtencién de productos completamente organicos y sanos.

Cultivo de pasto para alimento y cria de animales

Ayuda a la produccion de alimento para ganado y con ello la produccion de leche.

O O 0O O O O

Sin embargo, este sector tiene dificultades para su desarrollo, dentro de las cuales
encontramos:

o Se cosecha una baja cantidad de humus con respecto a los residuos organicos
iniciales.

o Es un trabajo pesado por el trabajo con residuos municipales de mercados

o Presencia de contaminantes en los residuos organicos (vidrios, plasticos, colillas,
pilas, etc.)

o Dificultades para el transporte de los residuos orgénicos a ciertas zonas donde se
desarrolla la lombricultura.
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3.3 Obtencion y conteo de lombrices

La recoleccién se realizdé en la parte céntrica de la parroquia Santa Ana. La cama de
lombricultura se encontraba emplazada entre un terreno de cultivo (Figura 5). Para la
recoleccién se emple6 una pala y un balde en donde se colocé el sustrato con las lombrices.
Una vez recolectadas las lombrices, se procedié a transportar el sustrato al laboratorio de
Andlisis de Calidad de Agua de la Universidad de Cuenca.

Figura 5.
Cama de lombricultura

En el laboratorio se realizé una pre separacion de las lombrices, obteniendo de esta manera
una densidad poblacional mas adecuada para trabajar (Figura 6), precautelando que las
lombrices se encuentren en condiciones adecuadas para asegurar su supervivencia e
integridad.

Figura 6.
Pre separacién de lombrices

Una vez se separaron todas las lombrices presentes en el sustrato, se procedi6 a realizar la
medicién y pesaje de los individuos que se inocularon en el vermifiltro. Para la medicién de
las lombrices se empled una regla y para el pesaje se utiliz6 una balanza marca Bodego
Germany con una precisién de 0.01 g (Figura 7). De esta manera, se obtuvo la cantidad
requerida de lombrices (5000 individuos), con un peso promedio de 297 g.
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Figura 7.
Pesaje de lombrices

Para la seleccion de las lombrices se considerd que todos los organismos sean miembros
entre jovenes y adultos, esto basados en el peso unitario de cada lombriz, el cual debia
encontrarse entre 250 g y 400 g (Schuldt et al., 2005).

Para la seleccion de las lombrices se considerd que todos los organismos sean miembros

entre jovenes y adultos, esto basados en el peso unitario de cada lombriz, el cual debia
encontrarse entre 250 g y 400 g (Schuldt et al., 2005).

3.4 Compost

El compost para el lecho filtrante fue obtenido de la empresa EMAC EP. La produccion de
compost en el cantén Cuenca se realiza con varios objetivos, dentro de los cuales podemos
resaltar la necesidad de reducir la cantidad de residuos sélidos que se depositan en el relleno
sanitario de Pichacay, reducir el uso de fertilizantes quimicos y estiércol sin tratamiento en la
region, ayudar a mejorar la produccion agricola, al ser mas limpia y sostenible y producir
compost aprovechando los residuos organicos (EMAC EP).

Se seleccion6 el compost mas maduro disponible y se tamizd debido a la presencia de
residuos de gran tamafio y residuos inorganicos (plasticos y textiles).

3.5 Aserrin

El aserrin empleado fue obtenido de Maderas Santa Ana, empresa dedicada a la venta de
madera. El aserrin y viruta generados durante el procesamiento de la madera, considerados
residuos, son vendidos para emplearse en la agricultura y jardineria (cubierta de suelo), para
compostaje y lechos de animales.
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3.6 Construccién del vermifiltro

3.6.1 Construccion de base de concreto

Para asegurar la estabilidad e integridad del vermifiltro, fue preciso realizar la construccion
de una base de concreto cuadrada que lo soporte. Para ello, se tuvo que delimitar el &rea en
donde se iba a colocar, se realizé la excavaciéon hasta la capa de suelo fuerte, se realiz6 la
compactacion del area alrededor de la base de concreto y se inicié con la fundicién. La base
de concreto tiene unas dimensiones de 2 m x 2 m x 0.10 m, con una inclinacion de 2 % para
favorecer el flujo de agua a la salida del tanque del vermifiltro (Figura 8).

Figura 8.

Construccién de base de concreto

e Instalacion del sistema eléctrico e hidraulico

Una vez transcurrido el tiempo necesario para que el concreto tome la resistencia necesaria
para soportar la carga aplicada, se ubico el tanque de polietileno de alta densidad para
emplazar el vermifiltro. Ajustado el tanque, se realiz6 la instalacién eléctrica para el
funcionamiento de la bomba de agua que trabaja al interior del tanque séptico. La instalacion
eléctrica esta conformada por un cajetin metalico en el que esta colocado un breaker de 16
amperios, una caja de distribucion, un tomacorriente y un temporizador.

Por otra parte, la instalacién hidraulica se conformé por una bomba sumergible de 1 HP para
aguas sucias que esta conectada mediante un reductor de 1 a %", y una unién de %" roscable
a un tubo de PVC de %”. La bomba fue recubierta por malla Raschell para reducir el riesgo
de averias por ingreso de sélidos grandes a la bomba.

Figura 9.

Instalacion de la bomba
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La tuberia de PVC del sistema hidraulico se encuentra ramificada con el uso de una conexién
tipo T de PVC plegable. Una salida es conectada a una llave de paso, que con el uso de dos
codos de 90°, recircula el agua al tanque séptico e impide el funcionamiento de este como
tratamiento primario. La otra ramificacién se encuentra conectada a otra llave de paso que
regula el caudal de alimentacién al vermifiltro; la llave de paso se conecta a la tuberia de %4’
de PVC y, empleando dos codos plegables, se llega al orificio de alimentacién hecho en el
tanque con un taladro y un sacabocado. Antes del ingreso de la tuberia al tanque se colocé
una union roscable en el tubo para regular el caudal de ingreso y, mediante un neplo se
conect6 la tuberia para ingresar al tanque y colocar el sistema de riego.

Figura 10.

Instalacion del sistema eléctrico e hidraulico

Para el sistema de riego se emplearon dos métodos. Primero se utiliz6 un tubo de PVC con
orificios de diametro de 20 mm a los costados para proveer un riego tipo flauta. Este método
fue empleado durante los primeros dias de operacién del vermifiltro, y posteriormente se
reemplazé por un método de riego circular para el cual se emple6 tuberia circular de politubo
de %“conectada con una unién tipo T de PVC (Figura 11).

Figura 11.

Sistema de riego.
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e Preparacion y colocacion de lecho filtrante

Para la colocacion del lecho filtrante se procedié primero con la separacion granulométrica
de la grava del lecho del rio, por medio de tamices. Se separé en los rangos de diametros
requeridos por el disefio para grava fina (4.75 - 9.5 mm) y grava gruesa (16 - 25 mm). Por
otra parte, para tamizar el compost se emple6 una malla de acero de aproximadamente 3 mm
de diametro con el objetivo de separar los compuestos de gran tamafio presentes en el
compost y los residuos plasticos y textiles existentes.

Antes de colocar los materiales del lecho filtrante se realiz6 un lavado con agua de la grava y
la arena en una carretilla. El procedimiento consistié en colocar la mitad del recipiente con el
material e inundarlo con agua mientras se lava con las manos hasta que esta se encuentre
sucia (figura 12) y se desecho para repetir el proceso hasta reducir la suciedad presente. Una
vez que el agua reduce su suciedad, se inyecté un bajo caudal de agua mientras se lavaba
los materiales con las manos hasta observar la inexistencia de turbiedad. Una vez finalizado
el lavado se coloco los materiales del lecho filtrante en base al disefio.

Figura 12.

Lavado de materiales

Por otra parte, para la capa compuesta se lavaron los materiales y fueron colocados en sacos
del mismo tamafio con el mismo volumen de material en cada uno de ellos. Se transportaron
al lado del vermifiltro y se colocaron sobre una lona limpia que evitaba la contaminacién de
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los materiales (Figura 13). Se colocd una proporcion de 40% de compost, 20 % de arena y
40 % de grava gruesa, como se indic6 en el disefio, se mezcld hasta obtener una composicion
homogénea y se coloc6 en el vermifiltro con la ayuda de un balde. Mientras se colocaban los
materiales, se fue mojando la capa en el interior del vermifiltro con el objetivo de obtener una
buena distribucion de los materiales con pocos sitios vacios.

Figura 13.

Preparacion de capa compuesta.

Luego de ello, se coloco la malla tipo Raschel, como se ilustra en la Figura 14, para evitar el
paso de las lombrices de la capa activa a las capas inferiores del vermifiltro y reducir la
eficiencia.

Figura 14.

Colocacién de malla tipo Raschel

SR

Finalmente, se coloco la ultima capa, para ello se realizé la mezcla de aserrin y compost en
proporciones 1:1 (v/v). Para ello, se emplearon sacos del mismo tamafio llenos con el mismo
volumen del material, se transportd el material al lado del vermifiltro, se mezclé sobre una
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lona limpia y se coloco en el vermifiltro mientras se humedece el lecho hasta obtener el
espesor especificado de la capa.

e Aclimatacion de las lombrices

Antes de realizar la inoculacion de las lombrices Eisenia foetida al vermifiltro, es necesario
llevar a cabo un proceso de aclimatacién para evitar que la exposicién directa al agua residual
dafie su epidermis, afectando con ello la eficiencia del proceso e incluso pudiendo llegar a
generar cambios abruptos en el medio (Duran et al., 2009).

Por ello, se realiz6 un proceso de aclimatacion progresiva. Las lombrices fueron colocadas
en un contenedor térmico de espuma flex, agujereado en su parte inferior a 2 cm de la base
y cubierto por malla tipo Raschel para evitar la pérdida de lombrices (Anexo 1). El proceso de
aclimatacion inici6 colocando las lombrices en un medio compuesto por aserrin y compost en
una proporcién 1:1 (v/v) al cual se adicioné la cantidad requerida de estiércol vacuno para la
alimentacion de las lombrices durante una semana (Figura 15). Durante la primera semana
de aclimatacion la humedad del medio fue regulada con la adicion de agua potable y en la
segunda semana se coloco 1 L de agua residual doméstica diariamente para su alimentacion
(Figueroa, 1993).

Figura 15.

Lombrices en el recipiente de aclimatacion.

Durante el proceso de aclimatacién se llevé a cabo un control del pH (6.5 - 7.5), humedad (70
-80 %) y temperatura (15 - 25 °C) para asegurar la supervivencia de las lombrices, su
integridad y reducir el tiempo de arranque del vermifiltro. Las mediciones se realizaron con el
empleo de un higrémetro. Adicionalmente, el control de humedad se siguié con la prueba del
pufio. Los resultados obtenidos durante la etapa de aclimatacidn se presentan en la tabla 5.
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Tabla 5

Parametros de control durante la etapa de aclimatacion de lombrices

Dia pH Temperatura (°C) Humedad (%)

o 7 20 72
1 7 19 74
2 7 19 81
3 7 19 80
4 7 19 75
5 7 22 72
6 7 21 75

Dia pH Temperatura (°C) Humedad (%)

7 7 20 70
8 7 19 78
9 7 18 75
10 7 19 70
11 7 18 76
12 7 17 72
13 7 16 80
14 7 18 80

3.7 Analisis de campo y laboratorio

Para el muestreo y analisis de pardmetros de calidad de agua, se tomaron muestras
puntuales simples en botellas plasticas en el pozo séptico y a la salida del vermifiltro. El
muestreo se realiz6 cada 5 dias, por un periodo de 60 dias. Las muestras se tomaron en
envases plasticos de 2.5 litros, segun la norma INEN 2176, 1998. Fueron lavados y
enjuagados previamente con agua destilada por al menos 3 ocasiones. Las muestras fueron
almacenadas en una hielera térmica de poliuretano para transportarlas al laboratorio de
analisis de agua de la Universidad de Cuenca. Para el estudio se tomaron mediciones in situ
y ex situ. Las mediciones realizadas in situ se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6
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Descripcion de determinacion de parametros in situ.

Parametro

Método de medicién

Temperatura

Oxigeno disuelto

Conductividad Eléctrica

Medidor ExStik® 1l DO600

Medidor ExStik® 1l DO600

Medidor WATER QUALITY METER 850081

Solidos Disueltos Totales Medidor WATER QUALITY METER 850081

pH

pH-metro portatil HI 991300

Los andlisis de laboratorio fueron desarrollados en el laboratorio de Analisis de aguas de la
Universidad de Cuenca. En la Tabla 7 se presentan los parametros analizados y el método

de deteccion empleado:

Tabla 7

Descripcion de determinacion de parametros ex situ.

Parametro Método de Medicion
DBO5 Técnica: Respirométrica
DQO Espectrofotémetria UV DR2800 — Método
Espectrofotémetria UV DR2800 — Método 8507
Nitritos (HACH)
Espectrofotémetria UV DR2800 — Método 8038
Nitratos (HACH)
Nitrégeno Espectrofotémetria UV DR2800 — Método 8155
Amoniacal (HACH)
Espectrofotémetria UV DR2800 — Método 8048
Fosfatos (HACH)
Turbidez TURBIDIMER 2100P
Alcalinidad Titulacion alcalimétrica
Solidos
suspendidos Filtracién gravimétrica
Coliformes
Totales Numero Mas Probable presuntivos confirmados
Coliformes
Fecales NuUmero Mas Probable presuntivos confirmados
Boiler and Cooling Tower Photometer HI83305
Aluminio Método HI93712-01 (HANNA)

Bicarbonatos
Calcio
Dureza

Titulacion con HCL 0.01N y azul de bromofenol
(0.04 %)

Titulacién con EDTA

Titulacién con EDTA
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Titulacion con HCL 0.01N y azul de bromofenol

Carbonatos  (0.04 %)
Espectrofotometria UV DR2800 — Método 8021

Cloro libre (HACH)
Cloruros Titulacién de Mohr

Espectrofotometria UV DR2800 — Método 8023

Cromo (VI) (HACH)
Espectrofotometria UV DR2800 — Método 8190

Fésforo total (HACH)
Espectrofotometria UV DR2800 — Método 8008

Hierro (HACH)

Magnesio Titulacion con EDTA

Salinidad Water Quality Meter 850081
Espectrofotometria UV DR2800 — Método 8051

Sulfatos (HACH)
Nota: Todos los estudios se realizaron en el laboratorio de Analisis de agua de la Universidad

de Cuenca bajo la supervision del jefe del laboratorio.
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Capitulo IV

4. Resultados

4.1 Disefio y construccion de un sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas empleando un vermifiltro como tratamiento Gnico.

Para el disefio del sistema de vermifiltracion se utilizé el pozo séptico emplazado en el sitio
de estudio y se instal6 una bomba sumergible para transportar el ARD al vermifiltro. El reactor
fue disefiado para buscar un comportamiento hidraulico ideal con flujo piston. Para ello, se
adquirié un tanque de almacenamiento elevado de polietileno de alta densidad (PEAD) con
una capacidad de 2500 L, de estructura tipo botella. De esta manera, se buscé reducir la
presencia de zonas muertas que se pueden generar especialmente en aristas de reactores
cuadrados o rectangulares (Cisneros et al., 2021).

Ghasemi (2020) evalu6 un sistema de vermifiltracion como tratamiento global empleando una
estructura de base cuadrada con una altura de lecho filtrante de 1.5 m. El lecho se encontraba
constituido por una capa de grava gruesa con un espesor de 0.20 m, seguido por una capa
de 0.40 m de grava fina. Posteriormente se colocé una capa compuesta de 0.50 m (40%
compost, 40 % grava gruesa, 20% arena molida de viento), seguido por la capa activa con un
espesor de 0.2 m y finalmente coloc6 una capa de grava fina de 0.2 m. La presente
investigacion modificé los espesores de los lechos filtrantes y elimind la primera capa de grava
gruesa para evaluar su implementacion como sistema de tratamiento global o Gnico.

De esta manera, para el lecho filtrante del vermifiltro piloto se constituyé de cuatro capas. La
primera emplea grava gruesa con un diametro entre 16 y 25 mm, la segunda capa alberga
grava fina (4.75 — 9.5 mm). La tercera capa se compone de una mezcla compuesta por 40%
grava gruesa, 40 % compost (2 — 0.250 mm) y 40 % arena fina (1 — 0.125 mm). mientras la
capa organica de las lombrices corresponde a una mezcla en proporciones 1:1 (v/v) de
compost y aserrin (figura 16).

Figura 16.

Composicién del lecho filtrante del vermifiltro.

El PEAD es un polimero termoplastico resistente a la corrosiéon y productos quimicos que
puede ser empleado para almacenar aguas residuales domésticas. La implementacién del
PEAD para la estructura se dio en base a diferentes ventajas que conlleva este tipo de
materiales, dentro de las cuales tenemos:

Juan José Parra Quezada



UCUENCA ‘0

Resistencia a la corrosion.

Facil mantenimiento y limpieza.

Costo menor en comparacion con otros materiales analizados para la construccion del
reactor, lo que resulta en una menor inversion para su implementacion y ahorros
economicos. Dentro de los materiales empleados para el reactor se encuentran las
estructuras metélicas, polimetiimetacrilato, vidrio, tereftalato de polietileno,
metacrilato, plexiglds o acrilico; los cuales requieren de una mayor inversion y
materiales especificos dificiles de conseguir para una union adecuada de las
secciones.

e Durabilidad. EI PEAD tiene una alta resistencia al impacto y una vida util prolongada.
El tanque PEAD empleado fue disefiado para almacenar agua potable y tener una
vida Gtil de 50 afios, aunque este podria verse reducido por la presencia de sustancias
corrosivas y microorganismos.

e Ligereza: Lostanques de PEAD son mas livianos en comparacion con otros materiales
utilizados para tanques de almacenamiento, facilitando su instalacién y transporte.

e Resistencia a la intemperie: EI PEAD tiene una buena resistencia a los rayos
ultravioleta y a la degradacién causada por la exposicion a condiciones climaticas
adversas.

Para el funcionamiento del vermifiltro se disefi6 un sistema de riego circular. El riego fue
intermitente entre las 9h00 y las 17h00. Las horas de riego se determinaron tomando en
consideracién que normalmente entre este periodo de tiempo no se presentan temperaturas
ambiente menores a 15 °C que pudiesen interferir con la remocién de contaminantes y la
eficiencia del sistema.

El disefio tomé en consideracion el requerimiento de oxigeno para impedir que se presente
condiciones anaerobias en el reactor, Para ello se implementaron tubos de PVC de 4”
colocados verticalmente para permitir el ingreso de oxigeno, junto con la posibilidad de retirar
la tapa del reactor para favorecer la aireacion. Ademas de ello, la base de soporte se disefid
con una pendiente del 2 %, para favorecer el flujo de agua, la distribucién de oxigeno, evitar
la presencia de zonas muertas y cortocircuitos (corrientes preferenciales en el sistema) en el
reactor.

El lecho filtrante se disefié con el objetivo de que sea econdmico, sostenible y de facil acceso.
Se optd por emplear compost y aserrin en la capa organica y, compost para la capa
compuesta. La implementacion de compost en el reactor se realiz6 bajo la premisa de que el
fortalecimiento de su produccién y diversos usos en la region, ayudaria con la gestion de los
residuos soélidos municipales. De esta manera, podria ayudar a reducir la cantidad de residuos
organicos que son transportados al relleno sanitario, vertederos o mal gestionados.

e Disefno del sistema de vermifiltracion

Para el disefio se tom6 en consideracion el nimero de lombrices o Unidades de Tratamiento
(UT) requeridos, la cantidad de materia organica que éstas son capaces de digerir y la tasa
maxima de riego. El sistema de vermifiltracién para el caso de estudio se conformé por un
tanque de almacenamiento (tanque séptico con recirculacion) y un vermifiltro de flujo vertical
como se indica en la Figura 17, en donde se representa el sistema de tratamiento.

Figura 17.

Disefo del sistema de vermifiltracion
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Tabla 8.
Materiales para construccion de vermifiltro.
N° Descripcion Cantld_ad N° Descripcion Cantld_ad
requerida requerida
1 Cajetin metalico 1 16 Neplo de %" 2
2 Breaker de 16 amperios 1 17 Manguera de politubo (6m) 2
3 Caja de distribucion 1 18 Pega Tanque (Botella) 1
4 Tomacorriente 1 19 Teflon (cinta) 1
5 Temporizador 1 20 Cinta aislante 1
Bomba sumergible de 1 Tubo de PVC 4” para agua de
6 : 1 21 . 4
HP para aguas sucias desagie (3 m)
C » Tangue de almacenamiento de
3
7  Unién de %" roscable 5 22 agua de 2500 L de PEAD. 1
8 Reductor de 1 a %", 1 23 Compost (m°) 0,75
3 ”
9 Codo roscgglja de %" de 2 24 Arena fina (m®) 0,4
3 ”
10 Tubode ng: de 7. (6 3 25 Grava (m?®) 1
N° Descripcion Cantld.ad N° Descripcion Cantld_ad
requerida requerida
11 Malla Raschell (1 db) 15 26 Aserrin (m®) 0,3
12 Uniontipo T de PVC 2 27 Cable flexible N° 12 (100 m) 1
plegable.
3 ”
13 Hlavedepasode % 2 28 Lombrices 5000
roscable
14 Codos plegables de 90 5 29 Cemento (sacos) 5

de %
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15 Union plegable de 34" 2

e Determinacién del tiempo de retencién y carga hidraulica

Para determinar el tiempo de retencion hidraulica del vermifiltro se aplicd la ecuacion 2.
Considerando que el caudal diario del agua residual es de 0.5 m®y el didmetro de la base del
vermifiltro es de 1.56 m, encontrando que:

Tabla 9

Determinacion de TRH y TCH.

Capa Vs p*
s  Material (m®) p(%) V
Capa Grava 0.1
1 gruesa 0.34 0.38 5
Capa Grava 0.2
2 Fina 0.61 0.35 0
Grava 0.1
gruesa 0.38 0.38 5

0.2

Compost 0.38 0.60 3
Capa 0.0
3 Arena 0.19 0.40 8
0.1

Compost 0.25 0.60 5
Capa 0.1
4 Aserrin 0.25 0.65 6
2.2

TRH Dias 2

0.1

TCH m3/m2d 2

4.2 Evaluacion de la eficiencia del vermifiltro como tratamiento Unico de aguas
residuales domésticas a escala piloto.

e Temperatura

Durante los 60 dias de estudio, la temperatura promedio del Agua Residual Doméstica (ARD)
fue 18.02 °C, mientras que para el Agua Residual Tratada (ART) fue de 18.31 °C con una
desviacion estandar es de 1.83 °C y 1.73 °C respectivamente (Tabla 10). La temperatura
maxima fue de 22.3 °Cy 22.5 °C para el ARD y ART, respectivamente; mientras que la minima
fue de 15.5 °C y 16 °C, respectivamente, sin que se presenten datos atipicos visualmente
(Figura 18). Tomando en consideracion ello, se determin6é que el rango de temperatura del
agua en el reactor fue adecuado y no interfirié con la eficiencia del vermifiltro, esto tomando
en consideracion los requerimientos del habitat de las lombrices 0 Unidades de Tratamiento
(UT) (Arora y Kazmi, 2015; Yang et al., 2009).
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Figura 18

Variacion de la Temperatura del agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida
(OUT)

=N = OUT

TEMPERATURA [°C)
=

M* de muestreo

Tabla 10

Variacion de Temperatura del agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del
tratamiento por vermifiltracion

TEMPERATURA (°C)

NO
muestr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
eo

IN

Prom Desv
edio ,Est

18. 22. 18. 21. 20. 19. 21. 18. 15. 19. 18. 18.0
198 5 3 4 6 1 6 6 5 5 4 9 2
20.0 18. 22. 18. 21. 20. 19. 21. 19. 19. 19. 183

/7 6 S5 9 8 3 9 8 2 16 7 3 1

1.83

ouT 1.73

Se empled la prueba de normalidad de Shapiro Test con un nivel de confianza del 95% para
determinar silos datos siguen una distribucion normal y posteriormente analizar los resultados
obtenidos mediante la prueba de T de Student para datos pareado. La prueba T de Student
para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como resultado un valor P de 4-
421e-05. De esta manera, existe evidencia estadisticamente significativa para rechazar la
hipétesis nula y respaldar la hipotesis de la presencia de una diferencia significativa entre el
ARD y ART. De esta manera, el aumento de temperatura en el ART se da debido al proceso
de vermifiltracién (VF). EI aumento de temperatura en este tipo de reactores se da por las
reacciones exotérmicas generadas por las UT (Li et al., 2008) y la liberacion de calor como
producto de la oxidacion de los compuestos organicos.

° pH

El pH promedio del ARD es de 7.53 con una desviacién estandar de 0.17, mientras que para
el ART es de 7.96 con una desviacion estandar de 0.14 (Tabla 11). No se presentan
variaciones significativas en el ARD. Por otra parte, el ART mostr6 un aumento abrupto
durante el primer muestreo. En los primeros dias de operacién el pH del ART subi6 hasta
8.16, indicando un aumento de 0.95 unidades con respecto a su valor inicial. Posteriormente,
se pudo evidenciar que existe un aumento del pH en el ART,; sin embargo, durante los
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muestreos subsecuentes se observo una reduccion y estabilizacion gradual obtenida a partir
del muestreo 6. Sin embargo, el pH en ningin momento fue menor al del ARD (Figura 19).

Figura 19

Variacion del pH del agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT)

=N = OUT
85

7o

FH

6,5
N*° de rmuestrea
Tabla 11

Variacion de pH del agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento por
vermifiltracion

pH
N® Prom Desv
muestr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 .
co edio ,Est
IN 72 74 72 7476 7.7 7.5 7.7 7.7 7.5 753 017

1 7 8 9 1 4 7743 176 6

8180 798279777879797878
OUT ¢ 3 8 7 4 6 6 1 2 7 4 5 (96014
Variaci 0.9 0.6 0.7 0.4 0.6 0.2 0.1 0.4 0.1 0.2 0.2 0.2

6n 5 1 2 8 3 2 9 1 9 6 4 g 043025

La prueba T de Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como
resultado un valor P de 0.0001385. De esta manera se determina que hay evidencias
suficientes para afirmar que las medias son significativamente diferentes, por lo que se puede
inferir que existe un aumento del pH en el ART, resultado del proceso de vermifiltracion (VF).
Determinando asi que existe un aumento del pH durante los primeros 25 dias de operacion
del VF.

Tomando en consideracion que el pH del ART es estable a partir del dia 6, se encontrdé que
a partir del dia 30, el pH sufre una ligera variacién en el ART con respecto al ARD equivalente
al 3 %. De esta manera, se comprueba la capacidad de las UT para trabajar como tampones
de pH, tal como detalla Singh et al. (2017). Los resultados obtenidos muestran concordancia
con el estudio de un vermifiltro como tratamiento global realizado por Ghasemi et al. (2020),
en el cual la estabilizacién del pH se da a partir del dia 9.

Por otra parte; Arora et al. (2020) menciona que durante la etapa de aclimatacién de un
vermifiltro el pH puede llegar a subir considerablemente sus niveles. lo cual justificaria su
aumento durante los primero 25 dias de funcionamiento. El mayor tiempo de estabilizacion
del pH se relaciona con un aumento de sustancias como la deshidrogenasa, ureasa,
fosfatasas 4acidas y alcalinas debido al proceso de vermicompostaje. Este fendmeno
disminuye con la madurez del sustrato empleado. Los resultados obtenidos concuerdan con
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los obtenidos en la investigacion de Namaldi y Azgin (2023), Manyuchi et al. (2018) y Hughes
et al. (2008), mostrando la capacidad de las lombrices de actuar como biorreactores de
descomposicion de desechos organismos en conjunto con los microorganismos.

e Conductividad eléctrica

La CE promedio del ARD es de 604 uS/cm con una desviacion estandar de 96 uS/cm,
mientras que para el ART es de 1644 uS/cm con una desviacion estandar de 458 uS/cm. Se
observa que la CE aumenta drasticamente en el ART durante el primer muestreo y durante
los siguientes muestreos no se presenta remocion, si no por el contrario, existe un aumento
de SDT y/o solutos ionicos disueltos que producen el aumento de la CE (figura 20). En los
10 primeros dias de operacion del vermifiltro se encontré un aumento superior al 300 % del
valor de CE inicial en el ARD (Tabla 12). Posteriormente el aumento de CE en el ART fue
disminuyendo progresivamente. A partir del muestreo 7, el aumento de CE es inferior a 150%
llegando hasta un 69% en el muestreo 12.

Tabla 12

Variacion de la Conductividad eléctrica del agua residual doméstica antes (IN) y después
(OUT) del tratamiento por vermifiltracion

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (US/ cm)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 From Desv
muestreo edio Est

IN 57 54 59 59 42 52 77 66 73 57 54 68 604. 96.9
4 8 7 3 6 S5 6 2 9 7 8 3 00 6

OUT 25 23 18 16 16 14 17 15 14 10 12 11 1644 458
30 80 79 78 72 85 84 10 23 20 14 56 .25 05

(%) 372
Aumento 341 334 215 183 292 183 130 128 93 77 122 69 172% %

Figura 20
Variacion de la Conductividad eléctrica del agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a
la salida (OUT)
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La prueba T de Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como
resultado un valor P de 1.242e-05. De esta manera, se rechaza la hipétesis nula de igualdad
de las medias debido a que se cuenta con evidencias suficientes para rechazar la hipotesis
nula de igualdad. Se cuentan de esta manera con evidencias suficientes para indicar que
existe un aumento significativo de CE en el ART durante la vermifiltracion (VF).

Los resultados del estudio no coinciden con otras investigaciones, dado que los sistemas de
vermifiltracion ayudan a reducir la CE. En el estudio de Namaldi y Azgin (2023), consiguieron
una eficiencia de remocién de 48 %, mientras que Ghasemi et al. (2020) consiguié una
remocion en torno al 80%. La variacién de este parametro se da por la remocion de iones
presentes gracias a los procesos de desnitrificacion, sedimentacion y absorcion microbiana
(Taylor et al., 2003; Wang et al., 2010). Por lo que, en este caso el aumento puede estar
relacionado a una predominante adicién de iones como producto de la descomposicion de
los compuestos organicos o por la contaminacién del sustrato.

e Solidos Disueltos Totales

Los SDT promedio del ARD es de 349 ppm con una desviacion estandar de 62 ppm, mientras
gue para el ART es de 973 ppm con una desviacion estandar de 360 ppm (Tabla 13). Los
SDT aumentan en el ART durante todo el experimento. Se observa que el mayor aumento de
SDT se produce en el muestreo 1. Posteriormente el aumento de la concentracion de SDT va
disminuyendo con respecto a la concentracion inicial del ART pero, siendo superior durante
todos los muestreos en el ARD. El valor maximo de SDT en el ART fue medido en el muestreo
1, siendo igual a 1680 ppm (Aumento de 343%), mientras que el minimo se encontr6 en el
muestreo 12, siendo igual a 821 (aumento de 86 %).

Figura 21

Variacion de SDT del agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT)

- M OUT
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Tabla 13

Variacion de SDT del agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento
por vermifiltracion
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Solidos Disueltos Totales (ppm)

NO

Prom Desv
mlé((a)str 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12" 000
38 28 44
IN' 379 380 391 383 284 341 402249 3 9 265 2 3% 62
168 160 106 100 110 73 54 82
OUT "9 "0 "4 '8 2 997857656 3 3 615 1 /3 360
0]
% 343 321 172 163 288 192 113 163 91 88 132 86 179 481
Aument

% % % % % % % % % % % % % %

La prueba T de Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza (p= 4,935e-
05) permitié determinar que existen diferencias significativas entre el ARD y ART. De esta
manera, el ART presenta un aumento significativo de SDT resultado del proceso de VF. Al
igual que el aumento de la CE, el aumento de SDT no se presenta en los resultados de otras
investigaciones. Kumar et al (2015) obtuvo una remocion del 51% de SDT, mientras que
Kumar et al (2014) reportd una eficiencias de alrededor del 70 % .

e Oxigeno Disuelto

La concentracién de OD promedio en el ARD es de 0.66 mg/L con una desviacion estandar
de 0.08 mg/L, mientras que para el ART es de 3.57 mg/L con una desviacion estandar de
0.47 mg/L (Tabla 14). Se observa que la concentracién de OD en el ART es mayor a la
concentracion del ARD en todos los muestreos (figura 22). La concentracion mas alta
encontrada en el ART se realizé en el muestreo 10, con una concentracion de 3.99 mg/L,
mientras que las concentraciones mas bajas se encontraron en los primeros muestreos,
siendo inferiores a 3 mg/L.

Figura 22
Variacion de oxigeno disuelto en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida
(ouT)
=N = OUT
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Tabla 14
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Variacion de oxigeno disuelto en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del
tratamiento por vermifiltracion

OXIGENO DISUELTO (mg/L)

NO
muestr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ~rom Desv
eo edio ,Est

0706 0506 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 0.7
N3 17083 2 5 4 1 6 8 3 7 0066008

28 2.6 3.0 3.6 3.7 3.8 3.8 3.9 3.0 3.9 3.4 3.0
OUT 9 2 3 5 6 1 4 2 3 9 6 5 32704

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) indicé la falta de normalidad en
los datos del ART, razén por la cual se procede a emplear pruebas no paramétricas. De esta
manera se emplea la prueba de los signos y la prueba de Wilcoxon.

La prueba de signos y de Wilcoxon arrojaron un valor p de 0.0004883, para un nivel de
confianza del 95 %. De esta manera, se determina que existen evidencias suficientes para
afirmar que las medias son estadisticamente diferentes. De manera que el aumento de OD
es resultado del proceso de VF.

Los resultados obtenidos tienen concordancia con los resultados de Arora (2014) y Wang et
al (2011). La mayor concentracion de OD se ha relacionado con la capacidad de las UT en
modificar su habitat, mediante la excavacion se mueven continuamente en el sistema,
favoreciendo asi condiciones aerobicas y la reutilizacién del agua. Por otra parte, se debe
tomar en cuenta este aspecto dado que en el sistema de vermifiltracion, el OD de las aguas
residuales puede ralentizar/acelerar la tasa de todos y cada uno de los mecanismos
asociados dentro del sistema (Aira y Dominguez, 2009).

¢ Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

La concentracién de DQO promedio del ARD es de 561.42 mg/L con una desviacion estandar
de 44.75 mg/L, mientras que para el ART es de 191.25 mg/L con una desviacién estandar de
102 mg/L (Tabla 15). Se observa que la concentracién de DQO en el ART es menor que la
concentracion del ARD en todos los muestreos. Durante los primeros seis muestreos se
presentd una media de remocion de 48 %, mientras que los muestreos subsecuentes son
igual a 83 %. La eficiencia durante el monitoreo, en promedio fue de 66%. Sin embargo, esta
se ve afectada por la baja remocion obtenida durante los primeros muestreos.

La remocién de DQO durante los primeros 4 muestreo fue menor al 50%, entre el muestreo
5y 7 se consigue una remocion entre el 50 %y 78 %. A partir del muestreo 8 se observa que
la remocion de DQO se encuentra entre el 80 % y 87 %. De esta manera, se observa que la
eficiencia de remocién de DQO dentro del estudio llegé hasta un valor maximo de 87.12 %.
La remocién alcanz6 valores superiores al 80% a partir del dia 40 de operacién del vermifiltro.

Figura 23

Variacién de DQO en agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT)

Juan José Parra Quezada



UCUENCA 58
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Tabla 15

Variacion de DQO en agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento
por vermifiltracién

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg/L DQO)

NO

mestr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 "rombesv
eo edio ,Est
IN 543 578 561 _, 529 642 646 512 548 527 590 521 "0 “%7
OUT 302 319 290 283 258 267 143 97 79 84 76 97 19;2 1891'

Reo/r‘;o 443 448 483 475 512 58.4 77.8 8LO 855 84.0 871 8L3 .o oo
°M0 g% 1% 1% 9% 3% 1% 6% 5% 8% 6% 2% 8% 0 O

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) fue igual 2 0.06101 y 0.01188 para
el ARD y ART respectivamente, indicando la falta de una distribucion normal para los
resultados obtenidos en el ART. Tomando en consideracion la falta de normalidad se realizan
pruebas no paramétricas. De esta manera, se realizé la prueba de Wilcoxon que indicé la
presencia de empates, por lo que el valor obtenido no era confiable. Posterior a ello se realizd
evalu6é empleando la prueba de signos para datos pareados. El resultado obtenido de p, para
un nivel de confianza del 95 % es igual a 0.0004883 De esta manera se determina que hay
una diferencia significativa entre las caracteristicas del ARD y el ART.

La disminuciéon de DQO se vincula con la secrecién de enzimas y el metabolismo de los
microbios de las lombrices de tierra, quienes favorecen la degradacién de quimicos que no
pueden ser degradados por los microorganismos. Los resultados obtenidos son consistentes
con la investigacion de Namaldi y Azgin (2023), quienes reportaron obtener una remocion del
88 %, luego de 45 dias de tratamiento, por otra parte, Ghasemi et al. (2020) obtuvo valores
de remocién superiores al 80 % después del dia 25 de operacion del vermifiltro.

¢ Demanda Bioldgica de oxigeno (DBO)

Los DBOs promedio del ARD es de 248 mg/L con una desviacion estandar de 23.36 mg/L,
mientras que para el ART es de 83 mg/L con una desviacién estandar de 58 mg/L (Tabla
16). Se observa que la concentracién de DBOsen el ART es menor que la concentracion del
ARD en todos los muestreos. Durante los primeros treinta dias de operacién, la remocién
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obtenida se encuentra entre 37 y 59 %, presentando una mejora progresiva de remocion a
medida que avanza el tiempo de muestreo. Durante los siguientes 6 muestreos se encontrd
una eficiencia de remocion entre 80 y 90%. El valor de DBOs con menor concentracion
corresponde al muestreo 9, en el cual se obtuvo una concentracion de 19 mg/L y una
eficiencia de remocién de 91.63 %.

Figura 24

Variacion de DBOs en agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT)
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Tabla 16

Variacién de DBOs en agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento
por vermifiltracion

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/L)

N° Pro Des
muestr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 medi v,Es
€o 0 t
IN 248 233

231 242 238 297 255 287 265 232 227 228 234 243 6
ouT 82.9 58.2

145 148 136 152 127 119 38 32 19 26 20 33 2 4

0
Re/rono 37.2 38.8 42.8 48.8 50.2 585 85.6 86.2 91.6 88.6 914 86.4 067 0.23
cion 3% 4% 6% 2% 0% 4% 6% 1% 3% 0% 5% 2% '

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) dio como resultado 0.02019 y
0.006091 para el ARD y ART respectivamente, indicando la ausencia de la distribucién
normal, Tomando en consideracion la falta de normalidad se realiza la prueba de Wilcoxon y
de signos para datos pareados. El resultado obtenido de p, para un nivel de confianza del 95
% fue igual a 0.0004883. De esta manera se determina que hay una diferencia significativa
entre los tratamientos evaluados. De esta manera, se determina que existe evidencia
estadistica para rechazar la hipétesis nula de que no hay diferencias significativas entre el
ARD y el ART.
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Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Arora et al (2014). Dentro de su
estudio menciona que las lombrices de tierra pueden eliminar las cargas de DBOsen mas del
92% en un VF. Aira et al., 2007 y Arora et al., 2016 indicaron que la vermifiltracion es capaz
de eliminar la DBOs de manera mas eficiente en comparacion con la DQO mostrando una
preferencia de las lombrices por degradar la materia organica biodegradable.

e Turbiedad

La turbidez del ARD se encuentra con una media de 394.2 NTU, con una desviacion estandar
de 166.7 NTU, mientras que para el ART se presenta una turbidez inicial de 175 NTU. La
turbidez en el ART fue disminuyendo paulatinamente a medida que transcurre el tiempo de
operacion del VF hasta alcanzar valores de 15y 12 NTU en los ultimos 3 muestreo como se
puede observar en la Figura 25. La media de remocion es de 82%. La turbiedad del ART
durante los primeros 5 muestreo tuvo una remocion entre 50 % y 78 %, mientras que en los
muestreos posteriores se encontrd en un rango de 89.16 % y 97.71 % como se indica en la
Tabla 17. Ademas de que en los Ultimos muestreos se presenta una ligera variacién de
turbiedad.

Estos resultados concuerdan con la investigacion de Nsiah-Gyambibi et al. (2023) y Ghasemi

et al. (2020), en donde mencionan que, la turbidez de la salida tiene una pequefia fluctuacion,
lo que indica que la adsorcion de particulas sélidas suspendidas tiene lugar en la superficie
tanto del vermifiltro como del filtro de arena. Se determin6 que existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipétesis nula de que no hay diferencia entre el ARD y el ART
(Prueba de Wilcoxon, p>0.05; p = 0.0004883).

Figura 25
Variacién de turbiedad en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida
(OUT)
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Tabla 17
Variacion de turbiedad en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del
tratamiento por vermifiltracion

TURBIEDAD (NTU)

NO
muestr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
€o

Prom Desv
edio ,Est
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394.2 166.
467 218 204 203 217 332 380 461 721 525 571 432 5 68

48.0
OUT 175 100 85 551 486 36 345 363 244 12 15 15 >°83 4
%

Remo 62.5 50.0 58.3 72.8 77.6 89.1 90.9 92.1 96.6 97.7 97.3 96.5 082 017
cion 3% 0% 3% 6% 0% 6% 2% 3% 2% 1% 7% 3% '

IN

e Fosfatos

Las ARD tienen una concentracion promedio de fosfatos igual a 0.97 mg/L con una desviacion
estandar de 0.12 mg/L. Por otra parte, la concentracion de fosfatos en el ART es de 1.21 mg/L
con una desviacion estandar de 0.11 mg/L (tabla 18). Durante los primeros dias de operacion
del VF se presenta un ligero aumento del contenido de fosforo en el ART (4 %) v,
posteriormente este aumenta ligeramente con respecto a la concentracion inicial
consiguiendo un aumento promedio de 26.08 % de fosfatos en el ART como se puede
observar en la Figura 26. El valor maximo de fosfatos se encontré durante el dia 25 de
muestreo, presentando una concentracion de 1.4 mg/L. Mientras que la mayor variacion se
presenta en el muestreo 7, en el cual la concentracién aumenta en un 55 % con respecto al
valor inicial del ART.

Figura 26

Variacién de fosfatos en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT)

= [N = OUT

1,50
1,25
1,00

0,75

Ortefosfatos (mef 1 PO43)

0,50

I° DE MUESTRED

Tabla 18
Variacion de fosfatos en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del
tratamiento por vermifiltracion

Fosfatos (mg / L PO.%)

N® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 From Desy,
muestreo edio Est
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1.0 09 0.8 1.0 1.2 0.9 0.7 0.9 0.9 1.0 0.9 0.8
IN“ 94 71 2 2 8 4 1 6 5 9 097 012

1109 11 1.2 12 12 11 1212 11

OUT 3" 9 3 5 14 3 1 4 13 9 4 ¢ 2 011
% . .. 30 24 15 34 55 21 43 22 31 30 26.08
Aumento 2% o 9% % % % % % % % % % OL°

Se determin6é mediante la prueba T de Student, con un nivel de significancia de 95 %, que
existen diferencias significativas de la concentracién de fosforo (fosfatos) en el ART con
respecto al ARD (p=1.808e-05). De manera que el VF esta produciendo un aumento de la
concentracion de fosfatos.

Los resultados concuerdan con los obtenidos por Kumar et al. (2015) en donde se observo
que la concentracion de TP en el efluente aument6 significativamente (p<0.05) en todos los
reactores en comparacion con la concentracién del afluente. Por otra parte, estudios reportan
que existen aumentos de fésforo en el ART de hasta un 300% (Kumar et al., 2015; Lourengo
y Nunes et al., 2017). Segun Liu (2012), el aumento de concentracién del fésforo se vincula
a dos posibilidades. Primero se encuentra la mineralizacién del nutriente en el filtro producto
de su actividad microbiana. Por otra parte, puede encontrarse ligado también a las
caracteristicas del vermicompost.

Estos resultados concuerdan con la investigacion de Nsiah-Gyambibi et al. (2023) y Ghasemi
et al. (2020), en donde mencionan que, la turbidez de la salida tiene una pequefia fluctuacion,
lo que indica que la adsorcion de particulas sélidas suspendidas tiene lugar en la superficie
tanto del vermifiltro como del filtro de arena. Se determiné que existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipétesis nula de que no hay diferencia entre el ARD y el ART
(Prueba de Wilcoxon, p>0.05; p = 0.0004883).

e Nitritos

La concentracion de nitritos promedio del ARD es de 0.0163 mg/L con una desviacion
estdndar de 0.0040, mientras que para el ART es de 0.0061 mg/L con una desviacion
estandar de 0.0019 respectivamente (Tabla 19). La eficiencia de remocion en el sistema de
vermifiltracion alcanz6 un valor maximo de 75 %, permaneciendo en un rango de remocion
entre 50 y 75 % durante todo el tiempo de monitoreo como se puede observar en la Figura
27. La concentraciébn maxima de nitritos fue igual a 0.024 mg/L correspondiente al muestreo
7. Yang et al. (2014), menciona que la conversion exitosa de amoniaco a nitrato en la
vermifiltracion es otro indicador de la capacidad de las lombrices de tierra para mantener la
condicién aerbébica dado que la actividad de las nitrobacterias requiere oxigeno suficiente
para transformar el amoniaco en nitrito y posteriormente a nitrato en el VF.

Figura 27

Variacion de nitritos en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT)
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Tabla 19

Variacion de nitritos en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento
por vermifiltracion

NITRITOS (mg / L N-NO5)

NO

muesr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 rrom Desv
co edio ,Est
N 0.0 0.02 001 001 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.016 0.00
14 1 3 6 001 7 4 6 9 1 7 8 3 40
our 00 0.00 0.00 0.00 0.00|0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.006 0.00
% 00L 5 6 3 5|6 5 8 4 8 7 1 19
Re‘;ﬁoci 511 52.3 615 625 70.0 705 750 68.7 57.8 636 529 6L1 6279 _
ool M4 % 4% 0% 0% 9% 0% 5% 9% 4% 4% 1% % O

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) fue igual a 0.982 y 0.8212 para el
ARD y ART respectivamente, indicando la presencia de una distribucién normal en los datos.
La prueba T de Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como
resultado un valor P de 1.289e-07, con lo cual se determina que hay evidencias suficientes
para afirmar que las medias son estadisticamente diferentes en el ARD y el ART.

e Nitratos

La concentracién de nitratos promedio del ARD es de 3.23 mg/L con una desviacion estandar
de 1.04 mg/L, mientras que para el ART es de 0.73 mg/L con una desviacion estandar de
0.25 mg/L (Tabla 20). La eficiencia de remocién en el sistema de vermifiltracion alcanzé un
valor maximo de 84.21 %. La remocion media de nitritos fue igual a 76.80 %, mientras que la
eficiencia minima encontrada fue durante se realiz6 en el Ultimo muestreo, teniendo una
eficiencia del 66.67 % como se observa en la Figura 28. Este resultado concuerda con la
investigacion de Ghasemi et al. (2020), en donde se encontré un porcentaje de remocion
promedio de 60 % de nitrato.

Figura 28

Variacion de nitratos en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT)
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Tabla 20
Variacion de nitratos en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del
tratamiento por vermifiltracion

NITRATOS (mg / L N-NO3)

N° Pro Des
muestr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 medi v,Es
€0 o] t

IN 31 26 23 28 26 57 42 38 41 31 24 21 323 104
ourT 1 08 04 05 05 09 12 09 07 08 04 0.7 073 025

0
Rerﬁoci 672 69.2 82.6 82.1 80.7 84.2 714 76.3 829 74.1 83.3 66.6 76.8 0.07
én % 3% 1% 4% 7% 1% 3% 2% 3% 9% 3% 7% 0%

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) fue igual a 0.09083 y 0.6185 para
el ARD y ART. Los resultados indican la presencia de una distribucién normal. Debido a ello,
se decide emplear la prueba T de Student para datos pareados con un 95 % de nivel de
confianza. Esta prueba arrojé como resultado un valor P de 1.285e-06, con lo cual se
determina que hay evidencias suficientes para afirmar que las medias son estadisticamente
diferentes entre el ARD y ART. De manera que la remociéon de nitratos es resultado del
proceso de VF. Estos resultados concuerdan con el estudio de Ghasemi et al. (2020) quien
obtuvo una remocion de 60% de media para la remocion de nitratos

e Amonio

La concentraciéon de amonio promedio del ARD fue de 5.01 mg/L con una desviacién estandar
de 0.67 mg/L, mientras que para el ART fue de 1.18 mg/L con una desviacién estandar de
0.85 mg/L (Tabla 21). La eficiencia de remocioén en el sistema de vermifiltracién alcanzé un
valor maximo de 97.96 %, en el octavo muestreo. Mientras que durante los primeros dias de
operacién se presentaron las mas bajas eficiencias de remocién (52.20 % y 53.57 %). Por
otra parte, a partir del muestreo 6 se obtuvieron eficiencias de remocién en un rango de 78 al
98 % como se observa en la Figura 29. Estos resultados son consistentes con los obtenido
por Kumar et al. (2016); Wang et al. (2016); Islam et al. (2014); Wang et al. (2011a) quienes
encontraron eficiencias de 90 %, 55.6 %, 86 % y 95 % respectivamente.

Figura 29

Variacion de amoniaco en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT)
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Tabla 21
Variacion de amoniaco en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del
tratamiento por vermifiltracion

Amoniaco (mg /L N-NHz)

NE Pro Des

muestr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 med v,E

eo io st

IN 501 06

56 4 51 54 49 52 52 54 57 56 44 36 > 7

08

OUT 5,6 19 18 1.7 23 09 032 011 027 0.98 048 078 18 5
0,

Re/fno 535 525 647 685 530 826 938 97.9 952 825 89.0 783 . 0.1

MO 7% 0% 1% 2% 6% 9% 5% 6% 6% 0% 9% 3% 0 7

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) fue igual a 0.05827 y 0.3203 para
el ARD y ART respectivamente, indicando la presencia de una distribucion normal en los
datos. La prueba T Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como
resultado un valor P de 1.041e-07, con lo cual se determina que hay evidencias suficientes
para afirmar que las medias son estadisticamente diferentes, determinando que el VF es el
responsable de la remocion de amoniaco.

e Nitrégeno total

De esta manera, asumiendo que el Nitrégeno Total (NT) es igual a la sumatoria de la
concentracion de Amonio, nitritos y nitratos, encontramos que la media para el ARD es de
8.25 mg/L, con una desviacion estandar de 1.5 mg/L como se muestra en la Tabla 22.
Mientras que el ART tiene una media de 1.92 mg/L, con una desviacion estandar de 0.83
mg/L. La eficiencia de remocién durante los dos primeros muestreos es apenas menor al
60%, mientras que en el muestreo 5 se presentd una eficiencia del 63%. La media de
eficiencia es del 76%, alcanzando valores superiores al 90 %.

Tabla 22

Variacién de NT en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento
por vermifiltracion

NITROGENO TOTAL (mg /L)

NO
mueste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ombesy
o] edio ,Est
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8.71 6.62 7.41 8.21 10.9 9.42 9.21 9.81 8.71 6.81 8.25
IN 4 1 3 6 751 1 4 6 9 1 7 571 80 15
3.60 2.20 2.20 2.80 1.80 1.52 1.01 0.97 1.78 0.88 1.91

ouT 6 271 5 6 3 5 6 5 8 4 8 148 78 0.83
%

Remoci 58.6 59.0 70.2 73.1 62.6 83.4 83.8 88.9 90.0 79.5 86.9 73.9 75.8

on 2% 7% 5% 5% 8% 7% 1% 9% 4% 2% 7% 9% 8% 0.11

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) fue igual a 0.998 y 0.5461 para el
ARD y ART respectivamente, indicando la presencia de una distribucién normal en los datos.
La prueba T Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como
resultado un valor P de 1.072e-07, con lo cual se determina que hay evidencias suficientes
para afirmar que las medias son estadisticamente diferentes, por lo que se determina que el
VF es el responsable de la remocion del Nitrégeno total.

Los resultados tienen coherencia al comparar con otros estudios como el de Namaldi y Azgin
(2023), dentro del cual obtuvieron una remocion del 84 % con respecto a los valores iniciales.
La remocion de este pardmetro se encuentra ligada al aumento de nitrificacion y creacion de
condiciones aerébicas en el sustrato (Singh et al., 2021a). Ademas, el uso de materiales de
lecho de rio para el lecho filtrante permite aumentar la eficiencia de remocién de amoniaco, y
consecuentemente el NT (Hughes et al., 2008). Por otra parte, los sistemas de aireacion
también permiten mejorar la remocion de NT gracias a que favorece la nitrificacion (Wang et
al., 2011; Lourengo y Nunes, 2017).

e Solidos Suspendidos Totales

Los SST promedio del ARD es de 478 mg/L con una desviacion estandar de 56.26, mientras
gue para el ART es de 206 mg/L con una desviacién estandar de 95.44 (Tabla 23). El valor
de remocion mas bajos se obtuvo durante el primer muestreo, siendo igual a 12.87,
posteriormente la eficiencia subié a 32.5 % para luego ubicarse en una media de 64 % de
remocion, llegando a obtener eficiencias sobre el 70 %.

Tabla 23

Variacion de SST en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento
por vermifiltracion

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/L)

NO

muest 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 From Desv
edio |Est
reo
N 478.9 56.2
544 427 495 447 374 564 442 463 548 517 460 466 2 6
ouT 206.9 95.4
474 288 189 121 137 184 137 159 186 183 234 191 2 4
R;’/;’no 12.8 325 618 72.9 633 67.3 69.0 656 66.0 646 49.1 590 0 [ 1g
N0 7 5% 2% 3% 7% 8% 0% 6% 6% 0% 3% 1%
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Debido a la falta de normalidad en los resultados obtenidos para el ART, se realiz6 un andlisis
T Student para datos pareados con un nivel de confianza del 95 % (p > 0.05). Se determiné
gue el ART es significativamente diferente del ARD (0.0004883) encontrando valores
inferiores de SST en el ART con respecto al ARD.

e Coliformes Totales

Para el andlisis estadistico, con un 95 % de confianza, se emple6 la prueba de Wilcoxon y la
prueba de signos pareados, debido a la falta de normalidad en los datos obtenidos. Se
determiné que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula de
igualdad (p = 0.0004883), de manera que existe una variacion significativa en las
caracteristicas del ARD y ART.

Se puede observar en la tabla 24 los resultados obtenidos para coliformes, sin embargo, a
pesar de que existe una reduccion significativa de coliformes totales, la concentraciéon
continta siendo elevada y no es apta para su uso en riego. La remocién de microorganismos
patdégenos en el presente estudio no se presentd hasta el muestreo 6. La eliminacion de estos
se pudo evidenciar dentro de los muestreos posteriores, observando que el mayor porcentaje
de remocion fue de 91%, correspondiente al muestreo 9.

Este resultado tiene concordancia con el obtenido por Namaldi y Azgin (2023), en el cual se
menciona que el VF redujo considerablemente las bacterias coliformes fecales en los
efluentes del ART. Arora et al. (2014a,b) Estudié la eliminacién de E. coli de aguas residuales
urbanas obteniendo una reduccién de un Logio con un valor de 4.48 NMP / 100 mL a 2.80
NMP / 100 mL. Por otra parte, Arora et al. (2016) obtuvo un efluente de aguas residuales con
un Logio medio de 2.50 NMP / 100 mL a partir de un afluente de aguas residuales de 5.48
NMP / 100 mL al emplear vermicompost como relleno de filtro. Mientras que, Kumar et al.
(2015), reporté una reduccién de coliformes fecales de 3.4+0,67, 2,9+0,88, 2,6+0,45 y
2,6+1.05 Logio NMP /100 mL.

Tabla 24

Variacion de coliformes totales en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del
tratamiento por vermifiltracion

COLIFORMES TOTALES (NMP/ 100 ml)

N° Pro Desy
mues 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 medi Est
treo o '’

480 480 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 6.40 4.80 4.80 4453 1200
IN E+06 E+06 E+06 E+06 E+06 E+06 E+06 E+06 E+06 E+05 E+06 E+06 333 889
480 480 4.80 4.80 4.80 2.40 6.40 4.80 3.90 1.80 2.40 2.40 3100 1924
OUT E+06 E+06 E+06 E+06 E+06 E+06 E+05 E+06 E+05 E+05 E+06 E+06 833 297
% 33.3 0.37
Rem 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.0 86.6 0.00 91.8 71.8 50.0 50.0 7%
ocion % % % % % 0% 7% % 8% 8% 0% 0%
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Teniendo en consideracion los diferentes parametros evaluados, se elabor6 una tabla
resumen (Tabla 25), indica el comportamiento que tuvieron los distintos parametros
evaluados durante los 60 dias de monitoreo que abarca el presente estudio.

Tabla 25

Resumen de eficiencias obtenidas durante el proceso de vermifiltracion como tratamiento
Unico de aguas residuales domésticas

Resumen de eficiencia de remocion.

Parametro/m Prom Desv
™ 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TonDEN
CE (uS/cm) 340. 334 198. 183 292. 182 129. 128. 92. 76.8 121. 69.3 172,0 372.0
aumenta 8% % 3% % 5% % 9% 1% 6% % 5% % 0% 0%
SDT (ppm) 343. 321 172. 163- 288 192 113. 163. 91. 87.9 132. 85.7 178.8 480.6
aumenta. 3% % 1% 2% % % 2% 5% 4% % 1% % % %

44.4 448 483 47.6 512 58.4 77.9 811 85. 84.1 87.1 814 .. 18.1

DQO ML) "of " o6 % % % % % % 6% % % % °°0 o
37.2 38.8 42.9 48.8 50.2 58.5 85.7 86.2 91. 88.6 91.5 86.4 67.2 22.8
% % % % % % % % 6% % % % % %
TURBIEDAD 62.5 50,0 58.3 72.9 77.6 89.2 90.9 92.1 96. 97.7 97.4 96.5 81.8 17.1
(NTU) % 0% % % % % % % 6% % % % % %

Fosfatos (Mg 37 53 299 23.8 14.8 33.7 55.1 21.3 42. 21.7 305 30.3 26.1 14.6

DBOs (mg/L)

[LPO4) "ot op %6 % % % % % 9% % % % % %
aumenta
'(\'r:]TR/'I?\IS_‘ 57.1 524 615 625 ., 706 ., 68.8 57. 636 529 61.1 628 _
NO) % % % % T % T % 9% % % % % 7T
NITRATOS

(mg / L N- 67.7 69.2 82.6 82.1 80.8 84.2 714 76.3 82. 74.2 83.3 66.7 76.8 6.7
I % % % % % % % % 9% % % %N K 70

NOx)
/(Anr]norlliacNo 53.6 52.5 64.7 68.5 53.1 82.7 93.8 98.0 95. 825 89.1 78.3 76.00 17.1
gHg_)%%%%%%%O%:%%%%%%%
Nitrégeno  58.6 .o, 70.2 73.1 62.6 835 83.8 88.9 90 795 86.9 73.9 7588 .
total (mg /L) 2% °7° 5% 5% 8% % 1% 9% % 2% 7% 9% %
12.9 326 61.8 72.9 63.4 67.4 69.0 65.7 66. 64.6 49.1 59.0 63.9 17.6
SS(mg/L)

% % % % % % 0% % 1% % % 0% % %

CT (NMP/  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.0 86.7 0.00 91. 71.9 50.0 50.0 33.37

0
100 ml) % % % % % 0% % % 9% % 0% 0% % 371%

4.3 Determinacion de la calidad del agua tratada en el Vermifiltro mediante indices de
calidad del agua

4.3.1 indice Globalizado para la Calidad de Aguas residuales para Riego

Para el desarrollo del indice Globalizado para la Calidad de Aguas residuales para Riego
(IGCAR) se evaluaron 18 de los 34 parametros (14 basicos y 4 complementarios) debido a la
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inversion econdmica y de tiempo que conllevan los analisis. Segun Ardilla y Saldarriaga,
(2013) el IGCAR se formuld6 como una herramienta para tomar decisiones practicas y
asertivas para destinar un agua residual al sector agricola. Dentro del IGCAR se contemplan
17 parametros basicos que siempre deben ser evaluados, sin embargo, en este estudio no
se pudo analizar valores de porcentaje de Na intercambiable, cadmio y relacion de adsorcion
de sodio.

Los resultados obtenidos de cada uno de ellos se presentan en la tabla 26. Para ajustar el
peso de la ponderacion se multiplicd todos los pesos de ponderacion por un factor de
correccion de 2.12765. Este ajuste se realiza de tal manera que no se alteren la importancia
definida a cada parametro en el indice, considerando que, al multiplicar por este factor, la
sumatoria de los pesos da como resultado 1, evitando asi alterar las relaciones establecidas
dentro del estudio en base a los parametros analizados.

El resultado obtenido del IGCAR fue 0, indicando que la calidad del ART no es aceptable para
ser empleada para riego. Tomando en consideracion que el indice corresponde a un método
de producto ponderado, disefiado para evitar el eclipsamiento y la ambigledad en los datos,
se analizé los resultados y se determiné que los carbonatos y los coliformes son los Gnicos
parametros que determinan la no aptitud del agua para ser empleada en riego, indicando el
requerimiento de un tratamiento posterior enfocado a dichos parametros para habilitar su uso.
Esto es consecuencia de que la concentracion de coliformes excede el umbral aceptable por
el indice y su valor se toma como 0 al no ser apto para su uso, pese a que otros parametros
pueden aumentar el valor del indice.

Tabla 26

Resultados obtenidos del IGCAR.

IGCAR
. Tipo de Factor de Peso de Peso de
. Unidad Concentrac ! ponderac .\
Pardmetro es 6N pardme Q R2 ponderac ponderac ion (Qi)
tro i6n i6n .
corregido
Aluminio mg/L  0.02 8 100 90 1 001 0021 1.103
B'C"’t‘gt;o“a mgll 263 B 100 0’39 1 001 0021 1.103
Calcio mg/L 140 B 00 2 003 0064 1.274
Carbg“ato mg/L  115.54 B 0 0’39 1 001  0.021 0.000
Cloro gl 0.002 c 100 999 4 0.06 0.128  1.800
residual 4
Cloruros  mg/L 37 B 100 0’39 1 0.01 0.021 1.103
Colitorme NMP/10 4 5559 c 5 09 1 0.0l  0.021 0.000
s Fecales O ml 3
ce Umhos’ 1400 p 100 099 1 0.0l  0.021 1.158
cm 0 6
Cromo  mg/lL  0.027 B 955'8 o,gg 1 0.01 0.021 1.102
DBOs m%LOZ 26 B 92'8 0’39 3 0.04 0085 1.478
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Fosforo 119. 0,99

2S00 mgi 3.92 c % 4 006 0128 1.843

Hierro  mg/lL  0.02 g 1OM 0 3 004 0085 1.482

Magnesio mg/L 100.5 B 1 0’39 1 0.01 0.021 1.000

Nitrogeno o1 1.784 c 100 2P 4 006 0128 1.800
total 8
Unidad 0.98

pH  esde  7.97 B 123 ¢ 1 001 0021 1.108

pH

Salinidad  mg/L 0.7 B 100 04%9 1 001 0021 1.103

SDT  mglL 543 c o7 %P 3 004 0085 1476

Sulfatos  mg/L 11 8 100 %Y 3 004 0085 1.480

IGCAR 0 No aceptable

4.3.2 indice de calidad de agua propuesto por Dinius 1987

Como segundo indice para evaluar la calidad del ART se emple6 el ICA propuesto por Dinius
en 1987. El indice consta de 12 parametros, de los cuales fueron analizados todos. Para la
evaluacion de este indice se empled inicialmente los datos obtenidos en el muestreo 10,
empleados también para la evaluacién mediante el IGCAR.

El resultado obtenido del ICA fue igual a 55.54 (Tabla 27). Esto indica que, para un uso
agricola, basado en la tabla 1, el ART no requiere de un tratamiento para la mayoria de
cultivos. Por otra parte, muestra que no requiere tratamiento para su uso en la mayoria de
industrias de operacién. Mientras que para la recreacion se restringen los deportes de
inmersion, y se debe tener precaucion con la ingesta dada la posibilidad de la presencia de
bacterias. Finalmente, para el consumo humano el ICA indica la necesidad de emplear un
proceso de potabilizacién.

Tabla 27

Resultados obtenidos del ICA propuesto por Dinius 1987.

iINDICE DINIUS (1987)
FUNCION  FUNCION

DEL DEL PESO
SUBINDICE SUBINDICE RELATIVO

PARAMETRO  VALOR 0] 0] (W) W

(0,82*(OD))+1
OD Sat % 41.58 0,56 44.66 10.90% 1.51

108*(DBO5)"-
DBOs 26.00 0,3494 34.60 9.70% 1.41
Coliformes 136*(CT)"-
Totales 180000 0,1311 27.83 9.00% 1.35
Coliformes 106*(CF)\(-
Fecales 180000 0,1286) 22.36 11.60% 1.43
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110*(Alc/(-

Alcalinidad 210.00 0,1342))
552*(Dur’\(-
Dureza 241.00 0,4488))
391*(CIV(-
Cloruros 37.00 0,348))
506*((CE)™(-
Conductividad 1020 0,3315))
Sl(pH<6,9;(10
~(0,6803+0,18
56*(pH)));SI(p
H>7,1;(10/(3,
65-
0,2216*(pH)));
pH 7.97 pH=100))
125*(NO3)™(-
Nitratos 0.80 0,2718)
107(2,004-
Temperatura -1.20 (0,0382*T))
127*(Color\(-
Color 980 0,2394))

53.67

47.09

111.29

50.91

76.53

132.82

412.29

24.42

6.30%

6.50%

7.40%

7.90%

7.70%

9.00%

7.70%

6.30%

71

1.29

1.28

1.42

1.36

1.40

1.55

1.59

1.22

ICA

55,54

Por otra parte, se evalué la calidad del agua tomando en cuenta el promedio de los resultados
obtenidos a partir del muestreo 8, esto debido a que el sistema mostré finalizar su fase de
estabilizacion. Esto se realizd con el objetivo de poseer una muestra mas representativa. Los
resultados indicaron que el ART tiene un ICA de 45.42 como se puede observar en la Tabla
28. La reduccion del valor del ICA se da en torno al aumento del valor de CE. Este resultado
es indicativo de la necesidad de aplicar un tratamiento al agua residual tratada por VF para
el uso extensivo en riego. Los estudios previos si bien analizan parametros de calidad de
agua, no han realizado un andlisis a la calidad de esta para ser empleada en el campo

agricola.

Tabla 28

Resultados obtenidos del ICA propuesto por Dinius 1987 a partir del muestreo 8.

iNDICE DINIUS (1987)

PESO

PARAMET FUNCION DEL FUNCION DEL RELATIV

RO VALOR SUBINDICE (1) SUBINDICE (1) o (W) "W
OD Sat % 41.81 (0,82*(0D))+10,56 44.84 10.90% 1,51
DBO5 26 108*(DBO5)"-0,3494 34.6 9.70% 1,41
Coliformes
Totales 2030000 136*(CT)"-0,1311 20.26 9.00% 1,31
Coliformes
Fecales 2030000 106*(CF)"(-0,1286) 16.37 11.60% 1,38
Alcalinidad 210 110*(Alc”\(-0,1342)) 53.67 6.30% 1,29
Dureza 241 552*(Dur”\(-0,4488)) 47.09 6.50% 1,28
Cloruros 37 391*(CI(-0,348)) 111.29 7.40% 1,42
Conductivid 1264.6 506*((CE)"(-0,3315)) 47.41 7.90% 1,36
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ad

Sl(pH<6,9;(107(0,680

3+0,1856*(pH)));Sl(p

H>7,1;(107(3,65-

0,2216*(pH)));pH=100
pH 7.88 ) 80.21 7.70% 1.4
Nitratos 0.7 125*(NO3)*(-0,2718) 137.72 9.00% 1,56
Temperatur
a 19.2  10”(2,004-(0,0382*T)) 68.54 7.70% 1,38
Color 980  127*(Color’(-0,2394)) 24.42 6.30% 1,22

WQI 45,42

Segun Akhtar et al. (2021) resultados del ICA para el uso de agua en riego agricola en un
rango de 90 - 100 indica un estado excelente del agua, sin la necesidad de tratamiento para
consumo, mientras que valores entre 79 y 90 se consideran como aceptables con la
necesidad de emplear purificacion menor para uso en cultivos con requerimientos de agua
de alta calidad. Por otra parte, valores entre 50 y 79 indican un agua ligeramente contaminada
gue requiere tratamiento para su uso en la mayoria de cultivos y entre 30 y 50, el agua se
encuentra contaminada con el requerimiento de tratamiento para su uso en cultivos.
Finalmente, los valores entre 20 y 30 muestran un estado del agua para uso en cultivos muy
resistente y valores entre 0 y 20 la contaminacion es excesiva, siendo inaceptable para riego.

4.4 Andlisis de la aplicaciéon del vermifiltro como una estrategia de economia circular

Segun la UNESCO (2020), en el ultimo siglo el consumo de agua ha aumentado en un 600
% y crece anualmente un 1%, esta realidad junto con el cambio climatico pone en riesgo las
fuentes de agua dulce, exponiéndolas a sufrir de estrés hidrico, situacion que ya
experimentan algunos paises en desarrollo. Debido a ello, el tratamiento y la reutilizacion de
aguas residuales mediante tecnologias de saneamiento alternativas o sostenibles, se ha
presentado como una estrategia para hacer frente a esta crisis mundial y contrarrestar el
impacto negativo de las actividades humanas sobre el recurso (Arora y Saraswat 2021). En
el presente estudio se realizé un andlisis cualitativo del sistema de vermifiltracién piloto
empleado en una vivienda.

La vermifiltracién es tratamiento global donde las lombrices digieren particulas en suspension,
degradan materia orgénica, proveen de oxigeno al lecho filtrante, elimina patégenos vy fija
nutrientes en el vermicompost. Esta tecnologia brinda como producto un agua tratada con
calidad suficiente para ser reutilizada en riego y un vermicompost rico en nutrientes con la
capacidad de ser empleado para cultivos. De manera que, no se generan subproductos
derivados del tratamiento que sean clasificados como desechos peligrosos que requieren ser
gestionados por un gestor ambiental certificado y que generan contaminacion durante el
proceso de tratamiento correspondiente, ademas de un costo por el mismo. Es un tipo de
tecnologia de interés entorno saneamiento sostenible, que busca contribuir al logro de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) relacionados con el agua limpia y el saneamiento
(ODS 6) y otras metas de los ODS, como limpieza y hambre cero (ODS 2) y consumo y
produccion sostenibles (ODS 12) (Andersson et al., 2016)

El modelo econdmico actual del agua se basa en un modelo lineal en donde, el agua es
captada, tratada y distribuida a la poblacion para su uso. En los hogares, las personas
emplean el agua para distintas actividades, tales como, higiene personal, preparacion de
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alimentos, limpieza y saneamiento, usandola como medio de transporte para las excretas. El
resultado del uso domiciliario genera tres tipos de agua residual (amarillas, grises y negras),
gue mezcladas conforman el agua residual doméstica, misma que es desechada mediante
las instalaciones hidrosanitarias del hogar.

El destino del agua residual desechada puede seguir distintos caminos dependiendo de la
region y los sistemas de saneamiento disponibles. En el mejor de los casos es dirigida hacia
un sistema de alcantarillado que conduce las aguas residuales de distintas procedencias a
una planta de tratamiento centralizada para tratarla y liberarla al medio ambiente. Esta no es
la mejor tecnologia de saneamiento pues, su implementacion y operacién genera grandes
cantidades de emisiones, requieren una inversion significativa de dinero, tiene dificultad con
cubrir con la demanda debido a la dispersion de vivienda y genera filtraciones que escurren
a cuerpos hidricos superficiales o subterraneas, contaminando los recurso y dificultando su
gestion.

En caso de no existir acceso al sistema de alcantarillado, las aguas residuales son tratadas
mediante otras alternativas de saneamiento, tal como los pozos sépticos o fosas sépticas, los
cuales reducen parcialmente solidos organicos suspendidos y liberan el agua residual al
suelo, 0 a un cuerpo de agua cercano. Mientras que, en lugares sin acceso a servicios de
saneamiento basico, las aguas residuales son liberadas al medio ambiente de forma directa,
provocando la contaminacion de los recursos hidricos con un potencial riesgo a la salud
publica debido a las enfermedades transmitidas por el agua.

Figura 30

Modelo econdémico lineal del agua.
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La vermifiltracion tiene muchas caracteristicas que la han catalogado como una tecnologia
de saneamiento sostenible, ecolégico o verde. Sin embargo, para que esta pueda ser
analizada como estrategia de economia circular, no se deberia analizar s6lo como una
tecnologia de tratamiento de agua residual. Dentro de la presente investigacion se consideré
adecuado analizar esta tecnologia dentro de un sistema de gestién integral que tome en
cuenta los diferentes actores involucrados para su puesta en marcha. En base al disefio
planteado en esta investigaciéon, se toma en consideracion: La lombricultura, la produccién
de compost, el sustrato del lecho filtrante y el uso objetivo del agua tratada, el riego agricola.
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En Cuenca, alrededor del 50 % de la basura que llega al relleno sanitario se caracteriza como
materia orgénica. Ello supone un gran problema en la gestion de residuos solidos
municipales, dado que se desperdician recursos aprovechables, se generan gases de efecto
invernadero producto de su descomposicion, se reduce el tiempo de vida util del relleno
sanitario y se puede generar contaminacion al suelo y agua producto de los lixiviados. Como
una de las estrategias para abordar esta problematica, EMAC EP ha realizado convenios con
lombricultores para proveerles de residuos organicos generados en los mercados de la ciudad
para que produzcan vermicompost y asi, aprovechen los recursos disponibles de los
residuos.

La asociacion de lombricultores de Santa Ana inici6 su actividad enfocada en la produccién
de humus de lombriz para el campo agricola, sin embargo, lo han empleado como ayuda para
el cultivo de pasto para alimento de ganado, y para la recuperacion de suelos pobres. De
manera que, la cria de lombrices y produccién de humus no es sostenible Unicamente al
funcionar en el reactor del vermifiltro, sino que la actividad subyacente también se encuentra
dentro del marco de economia circular y esta enfocada al desarrollo sostenible, puesto que
permite la recuperacion de suelos. Considerando ademas que esta actividad es fuente de
trabajo y sustento para las familias.

EMAC EP cuenta con una planta de compostaje a la que se destina parte de los residuos
organicos generados en la ciudad para transformarlos en un abono organico rico en
nutrientes. Sin embargo, a pesar de estas estrategias llevadas a cabo no se ha conseguido
reducir significativamente la cantidad de residuos organicos que llegan al relleno sanitario,
siendo necesario buscar formas de incentivar y empoderar a las familias para que clasifiquen
los desechos desde sus hogares y estos puedan ser gestionados adecuadamente.

El aserrin empleado en la capa organica es un subproducto de la industria maderera que
consiste en particulas finas y fragmentos de madera. Este residuo estd compuesto
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. La empresa Maderas Santa Ana vende
este residuo a bajo costo para recuperacion de energia, material de relleno, artesania y
manualidades, para construccion y carpinteria, actividades agricolas y horticultura, lecho para
gallineros y nidos de aves, produccion de alimentos para animales, adicion a sustratos en la
cria de gusanos y lombrices para alimentacién animal, en la industria textil y del calzado y en
la industria del arte y disefio.

Figura 31

Modelo econdmico circular del agua del VF.
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El vermifiltro piloto fue alimentado diariamente con un caudal de alimentacion de 0,5 m® de
agua residual doméstica. Al ingreso del VF se present6 una concentracion de 228 mg/l de
DBOs, 527 mg/l DQO, 3,1 mg/l nitrato, 1,06 mg/I fosfatos y 5.6 mg/l de amoniaco y una
turbiedad de 525 NTU. Mientras que en la salida las concentraciones fueron igual a 19 mg/I
de DBOs, 76 mg/l de DQO, 0.8 mg/l de Nitratos, 1.29 mg/l de ortofosfatos, 0.98 mg/l de
amonio y una turbiedad de 12 NTU. Tomando como ejemplo para el andlisis el muestreo
namero 10. Presentandose un flujo de contaminantes.

Figura 32.
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La variacién de estos pardmetros se da gracias la interaccién de lombrices - microorganismos
que agilizan la estabilizacion de la materia organica al modificar significativamente sus
propiedades fisicas y bioquimicas. Siendo este consorcio el principal degradador bioquimico
de la materia organica presente en las aguas residuales. Ademas de ello, albergar a millones
de microbios que pueden fijar nitrégeno y descomponer patégenos.

La presencia de lombrices de tierra aumenta la desnitrificacién porque el intestino actiia como
almacén de los desnitrificantes. Se producen procesos de nitrificacion y desnitrificacion. En
términos de concentraciones de fésforo, se da un aumento posiblemente por la mineralizacion
del fésforo en el lecho filtrante.

De esta manera, se observa como el VF es un reactor compuesto por residuos de diferentes
procedencias que han sido reciclados, subiendo el valor de su uso al tratar aguas residuales
domeésticas. El VF consigue tratar eficientemente el agua residual en la mayoria de sus
parametros, ayudando a reducir la contaminacion del medio ambiente debido a descargas de
los efluentes domésticos. Junto con la ventaja de no producir lodos y mas bien al contrario,
de producir humus, un producto de valor agregado, el sistema de VF se presenta como una
buena opcidon de saneamiento sostenible, acorde con los lineamientos de la economia
circular. Sin embargo, los resultados obtenidos como un tratamiento Gnico no son aptos para
reutilizar el agua directamente en riego debido a la contaminacion patégena.

Firmansyah et al. (2021) desarrollo un enfoque metodoldgico para evaluar la sostenibilidad
de conceptos de saneamiento con enfoque en la recuperacion y reutilizacién de recursos,
para lo cual emple6 como indicadores de sostenibilidad el uso neto de energia, la
recuperacion de nutrientes, emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), requisitos de
superficie de terreno, gastos de capital y gastos operativos. Compard los sistemas
representados en la gréfica de los sistemas indicados en la Figura 33. Siendo de interés para
un analisis a mayor profundidad del sistema de VF.

Figura 33

Diagrama extraido de Firmansyah et al., 2021
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Capitulo V

5. Discusioén

Los resultados obtenidos guardan coherencia con los resultados reportados en estudios
previos (Tabla4). Al emplear el vermifiltro como un tratamiento Unico ARD, se obtuvo una
eficiencia de remocion entre el 81.1 % y 87.1 % para la DQO, una vez que el VF alcanz6 su
estabilizacion. Este resultado es consistente con el reportado en el estudio de Ghasemi et al
(2020) en el que se evalud la vermifiltracion como un tratamiento global, dentro del cual se
obtuvo més del 80% de remocién de DQO. Por otra parte, menciona también que la
probabilidad calculada de eliminacion de turbidez esté en el rango de 80 a 92% y de nitratos
el porcentaje de eliminacion es de 60% de media. Esto permite validar los resultados
obtenidos, tomando en consideracion que se obtuvo una remocion entre el 82 % y 97 % para
turbiedad y una media de 76 % para nitratos.

Una mayor eficiencia de eliminacion de nitratos puede relacionarse con un proceso de
nitrificacion mas lento en presencia de mayores concentraciones de oxigeno disuelto en el
lecho filtrante. Por otra parte, Ghasemi et al (2020) menciona una reducciéon de un 80 % para
la CE, consistente con investigaciones previas, mientras que la presente investigacion
encontr6 un aumento en este parametro. Durante el primer muestreo se evidencié un
aumento abrupto de la CE, subiendo hasta un 341 % con respecto a su valor inicial.
Posteriormente, se pudo evidenciar una reduccion del aumento porcentual de la CE con
respecto al valor del afluente, llegando hasta un 69.3 % durante el Gltimo muestreo. Este
comportamiento es inusual y muestra una tendencia a estabilizarse. Un aumento en estos
parametros se relaciona con la liberacién de iones en descomposicion de los compuestos
organicos (Huang et al., 2016), sin embargo, en base a los resultados obtenidos se descarta
la hipbtesis de que sea la razén del aumento de la CE. El proceso de VF permite la remocion
de cationes y aniones mediante procesos de desnitrificacion, sedimentacion y absorcion
microbiana (Ghasemi et al., 2020), por lo que, si bien puede presentarse un aumento de CE,
no explicaria la razén para una diferencia tan significativa ya que estos dos procesos tienen
a realizarse en conjunto y, no se evidencia irregularidades con respecto a otros parametros.

Tomando en consideracion la procedencia del compost empleado y la presencia de agentes
contaminantes al inicio del experimento (los cuales fueron separados por un proceso de
tamizado) puede existir una contaminacion del compost que libere iones solubles, explicando
con ello las irregularidades entorno a los parametros de CE y SDT obtenidos. Debido a ello
se analiz6 posibilidades para explicar el comportamiento de estos pardmetros. Se analizé la
presencia de algunos iones solubles, Ca?*, Mg?*, Carbonatos y sulfuros (tabla 27), ademas
se realiz6 pruebas de dureza y alcalinidad que dio como resultado una concentracion de 269
y 253 mg/L de CaCO3 respectivamente. Tomando en consideracion ello, se determina que la
posible razén para el comportamiento de estos parametros, es producto de contaminacién en
el compost pues, en el estudio de Caraguay y Plaza (2023) realizado en el mismo sitio no
encontraron variaciones atipicas en estos pardmetros. La contaminacion del sustrato con
sales minerales y/o compuestos alcalinos que podrian tener de procedencia diversas fuentes,
tomando en consideracion que el compost se elabora en base a los residuos organicos
municipales y, su composicion final, depende en gran parte de la calidad de la clasificacion
de los residuos en la fuente.

El proceso de VF empleado como tratamiento global de aguas residuales domésticas
presentd mejores resultados en comparacién con el estudio realizado en el mismo sitio de
emplazamiento con el uso. Caraguay y Plaza (2023) reportaron las eficiencias obtenidas
durante el tratamiento de aguas residuales domésticas en el mismo sitio con el uso de un
tanque séptico mejorado y un humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal. De esta
manera, obtuvieron eficiencias de remocién promedio de 72.39 % para DBOs, 71.65 % para
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DQO, 5.6% para amonio, 56.75 % para nitrato, 88.5 % para SS y un aumento del 3.28 % de
fosfatos. De esta manera, el sistema de tratamiento presenta una mejor remocién de SS 'y
eficiencias menores de los demés parametros evaluados con respecto al tratamiento por
vermifiltracion.

La evaluacion de la calidad del agua por el IGCAR indico que esta no es apta para su uso
agricola, mientras que el ICA propuesto por Dinius indica que el agua no requiere de un
tratamiento para su uso en la mayoria de cultivos. El resultado del IGCAR puede encontrarse
ligeramente sesgado debido a la no contemplacién de todos los parametros basicos
contemplados en el ICA. Sin embargo, la diferencia entre los resultados obtenidos con cada
ICA se da por el disefio del método, puesto que, el IGCAR se disefié para impedir la
interpretacion de satisfactorio cuando un valor de calidad de un parametro que es cero.
Debido a ello, se identificd que los patégenos y carbonatos son la causa de que el agua no
sea apta para riego.

El sistema de VF demostré funcionar adecuadamente como un tratamiento global. En
comparacion con el tratamiento con humedal artificial asistido por un pozo séptico, el VF
presenta una mejor capacidad de remocién de materia organica y nutrientes como se observa
en la table 29. De esta manera se puede determinar que no es necesario el uso de un
tratamiento primario en los sistemas de VF para tratar aguas residuales domésticas, ademas
gue el requerimiento de espacio es menor en comparacion del humedal artificial considerando
gue este se extiende horizontalmente, requiriendo un mayor uso de terreno. La capacidad de
trabajo del VF como tratamiento Unico permite reducir costos y uso de terreno al permitir hacer
disefios a gravedad con un tanque de regulacion de caudal.

Tabla 29
Comparacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

(PS: pozo séptico; HA: Humedal artificial)

Eficiencia de Tratamiento (%)

Parametro PS + HA VF
DBO 54.61 66
DQO 55.78 67
SST 70.91 64

FOSFATOS 11.85 26.8
AMONIACO 11.01 76
NITRATO 61.16 76.80

Por otra parte, el sistema de VF a diferencia del HA permite un aumento en la concentracién
de oxigeno disuelto en el ART. De esta manera, las ART liberadas al medio ambiente generan
un menor impacto al cuerpo hidrico receptor al ser necesario un proceso mas corto para
asimilar estos afluentes.

Si bien el VF trabajo adecuadamente con una carga hidraulica de 0,12 m®m?2d,
investigaciones han encontrado mejores eficiencias con la aplicacién de cargas hidraulicas
mas elevadas, tal como Ghasemi, (2020) quien encontrd que la carga hidraulica 6ptima para
el VF era de 2.5 m*/m2.d, resultado consistente con otras investigaciones. De manera que el
VF podria trabajar a tasas mas elevadas y con mayores caudales. Dentro de este estudio no
se evaluo6 el impacto de diferentes cargas hidraulicas y se desconoce el caudal optimo para
el vermifiltro empleado, a pesar de haber obtenido resultados satisfactorios para materia
organica y nutrientes.
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Mejorar la eficiencia del VF piloto podria realizarse con la implementacion de plantas
macrdfitas en la capa organica. Por otra parte, el sitio de emplazamiento es adecuado para
continuar con la investigacion, pudiendo aplicarse un tratamiento posterior a la VF que permita
asegurar la calidad de ART para poder emplear como un recurso para el sector agricola.
Ademas, al regularse los parametros de SDT y CE, la calidad del recurso mejorara. Por ello,
dentro de los materiales de lecho filtrante para la vermifiltracion, se debe tomar en
consideracién que los productos generados en base de residuos sélidos deben ser analizados
previo su implementacién para evitar la exposicion del agua a contaminantes externos que
pudiesen afectar su calidad.

De esta manera, la aplicacion de un VF a nivel residencial en zonas rurales y periurbanas sin
acceso a servicios de saneamiento es una opcion viable para tratar estas aguas residuales.
Disefios para conjuntos residenciales ayudaria a evitar el uso de recursos econémicos en la
implementacion de sistemas de transporte y conexion de aguas residuales, ademas que las
actividades entorno a estas tecnologias como el compostaje y lombricultura repercuten
positivamente en la sociedad al brindar acceso a servicios basicos adecuados, recursos de
calidad y actividades econdémicas en la region. Mejorando de esta manera la calidad de vida
de las personas, cuidando el medio ambiente y la salud publica.

Algunas de las limitantes se centran en la dificultad de acceso a estructuras para la
construccion del reactor, la necesidad de mejorar la clasificacion de residuos solidos
municipales para asegurar la calidad y no contaminacion del compost. Por otra parte, existe
un desconocimiento generalizado sobre este tipo de tecnologias lo cual limita el interés de la
poblacién y de las empresas privadas que podrian incursionar en el disefio de sistemas de
tratamiento de agua residual doméstica prefabricados para diferentes caudales, lo cual podria
facilitar y abaratar costos por el acceso a estructuras disefiadas especificamente para este
propésito, lo cual incurre en el tiempo de vida Util y mejora del sistema.

La implementacién de sistemas de tratamiento mas grandes aplicables a pueblos pequefios
y comunidades es una opcién viable. Sin embargo, es prudente profundizar en la
investigacion de este tipo de tecnologias aplicadas en campo, considerando que la mayoria
de estudios han sido realizados a escala de laboratorio y es necesario experimentar con
sistemas aplicados en la realidad, como es el caso de este VF.

De esta manera, el sistema de VF presenta varias ventajas, como el requerimiento de poco
personal técnico para el funcionamiento. Ademas de ello, se debe tomar en consideracién
otros aspectos para comparar sistemas de tratamiento, tal como la generacién de humus,
mismo que el presente estudio tuvo la limitante al no poder cuantificar su calidad por el tiempo
de monitoreo. Sin embargo, una comparacion adecuada y precisa requiere de un analisis a
mayor profundidad, evaluando diferentes sistemas de saneamiento aplicables en la regién,
tomando en consideracion metodologias adecuadas e indicadores de sostenibilidad fiables y
comparables. De esta manera, se podria evaluar cuantitativamente el requerimiento técnico,
econdmico, social y medio ambiental de los sistemas de saneamiento.

Dentro de esta investigacién no se valoré el impacto de emplear un reactor cilindrico en
comparacion a investigaciones previas realizadas en reactores rectangulares. Se desconoce
de igual manera la eficiencia total del sistema en relacion a los SDT Y CE, parametros que
tuvieron valores anormales debido a una posible contaminacion del compost, mismo que
tiende a regularse y que se espera tome valores acordes a los hallazgos de la literatura.
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Capitulo VI

6. Conclusiones

El vermifiltro presenta una gran capacidad de remocion de carga organica y de
nutrientes. Presenta mejores eficiencias aplicado como un tratamiento Unico en
comparacion de un humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal emplazado en
el mismo sitio de estudio.

La vermifiltracion empleada como tratamiento Unico de aguas residuales domésticas
es eficiente en la remocién de materia organica. Los resultados obtenidos muestran
una eficiencia entre el 85.7 %y 91.6 % para DBOsy entre 81.1 %y 87.1 % para DQO
a partir del dia 35 de operacion.

El sistema de vermifiltracion es eficiente en la remociéon de nitrégeno. Durante el
estudio se presentd una eficiencia de remocién promedio de 62.80 % para nitritos,
76.8 % para nitratos y 76% para amoniaco. Mientras que, la remocién de turbiedad
alcanzo niveles de remocion superiores al 90%.

El aumento de la conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales se da debido
la contaminacién del compost, produciendo un aumento de sales minerales y/o
compuestos alcalinos.

La calidad del agua tratada por vermifiltracion segtn el indice Globalizado de Calidad
de Aguas residuales para Riego determiné que el agua no es apta para Ssu uso
agricola. Por otra parte, el indice de Calidad de Agua propuesto por Dinius en 1987,
indica que el agua no requiere de un tratamiento para su uso en la mayoria de cultivos.
La variacion de resultados es producto de la contaminacion por patégenos en el agua.
Los Coliformes Totales representan el parametro de mayor impacto en la calidad del
agua tratada y limitan el uso del recurso para su reciclaje.

El agua residual tratada puede ser dirigida a cuerpos de agua dulce, esto tomando en
consideracion los limites maximos permisibles para descarga establecidos en la tabla
10 del Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente.
El tratamiento de agua residual doméstica mediante vermifiltracion consigue tratar
eficientemente el agua, ayuda a reducir la contaminacién al medio ambiente por
descargas directas. Al ser una tecnologia que no genera subproductos toxicos, si no
humus como un producto de valor agregado, el sistema de VF se presenta como una
buena opcién tratamiento alternativo, acorde con los lineamientos de la economia
circular.
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7. Recomendaciones

Evaluar el sistema de vermifiltraciéon con humedales que usan macrofitas para
mejorar la calidad del agua tratada.

Analizar tecnologias de tratamiento de agua que permitan mejorar la eficiencia
para remover microorganismos patdgenos presentes en el efluente del
vermifiltro.

Realizar una caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica del vermicompost
junto con la capacidad de uso de este producto para emplearse como
fertilizante agricola.

Analizar la implementacion de cultivo hidropénico en el lugar de estudio.
Realizar un andlisis de economia circular cuantitativo y ciclo de vida del VF,
tomando en consideracion indicadores de sostenibilidad y evaluando los
impactos ambientales del proceso o sistema de vermifiltracion a lo largo de su
ciclo de vida, desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final.

Evaluar diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales en la region y
determinar la efectividad de estos en base a un analisis de indicadores de
sostenibilidad.
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