{ {

ESPAM

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
“MANUEL FELIX LOPEZ”

CARRERA DE MEDIO AMBIENTE

INFORME DE TRABAJO DE TITULACION
PREVIA A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN MEDIO
AMBIENTE

MODALIDAD:
PROYECTO DE INVESTIGACION

TEMA:

EFICIENCIA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA
MEDIANTE LOMBRIFILTROS (Eisenia foetida) EN AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS PARA ZONAS RURALES.

AUTORES:

CASTILLO SANCHEZ JONATHAN GUSTAVO
CHIMBO SOLORZANO JESSICA ESTEFANIA

TUTOR:
Q.F. PATRICIO NOLES AGUILAR, M.Sc.

CALCETA, FEBRERO 2021



DERECHOS DE AUTORIA

JONATHAN GUSTAVO CASTILLO SANCHEZ con cédula de ciudadania
171982744-4, y JESSICA ESTEFANIA CHIMBO SOLORZANO, con cédula de
ciudadania 131459280-7, declaran bajo juramento que el Trabajo de Titulacion
titulado: EFICIENCIA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA MEDIANTE
LOMBRIFILTROS (Eisenia foetida) EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
PARA ZONAS RURALES es de nuestra autoria, que no ha sido previamente
presentado para ningun grado o calificacion profesional, y que hemos consultado

las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion concedemos a favor de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez una licencia gratuita,
intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos, conservando a mi favor todos los derechos
patrimoniales de autor sobre la obra, en conformidad con el Articulo 114 del Cédigo

Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion.

JONATHAN G. CASTILLO SANCHEZ  JESSICA E. CHIMBO SOLORZANO




i
CERTIFICACION DEL TUTOR

Q.F. PATRICIO NOLES AGUILAR, M.Sc certifica haber tutelado el proyecto
EFICIENCIA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA MEDIANTE
LOMBRIFILTROS (Eisenia foetida) EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
PARA ZONAS RURALES, que ha sido desarrollada por JONATHAN GUSTAVO
CASTILLO SANCHEZ Y JESSICA ESTEFANIA CHIMBO SOLORZANO, previa la
obtencion del titulo de Ingeniero en Medio Ambiente, de acuerdo al REGLAMENTO
PARA LA ELABORACION DE TRABAJO DE TITULACION DE LA UNIDAD DE
TITULACION ESPECIAL de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi Manuel Félix Lopez.

Q.F. Patricio Noles Aguilar, M.Sc.



APROBACION DEL TRIBUNAL

Los suscritos integrantes del tribunal correspondiente, declaramos que hemos
APROBADO el trabajo de titulacién EFICIENCIA EN LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA MEDIANTE LOMBRIFILTROS (Eisenia foetida) EN AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS PARA ZONAS RURALES, que ha sido propuesta,
desarrollada por JONATHAN GUSTAVO CASTILLO SANCHEZ Y JESSICA
ESTEFANIA CHIMBO SOLORZANO, previa la obtencion del titulo de Ingeniero en
Medio Ambiente, de acuerdo al REGLAMENTO PARA LA ELABORACION DE
TRABAJO DE TITULACION de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi Manuel Félix Lopez.

\ (2 50 Mot - 1 O
() ! qL ( ‘ ‘ oot W uad {X"«’,'\ X
- { a1
Ing. Silvia Lorena-Montero Cedefio, M. Sc. %ﬁé Miguel Giler Molina, M.Sc.
MIEMBRO DEL TRIBUNAL MBRO DEL TRIBUNAL

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL



AGRADECIMIENTO

A Dios por habernos acompafado, guiado y brindado salud durante estos cinco
afnos de estudio. Sin ti nada de esto hubiese sido posible.

A mis padres Luis Castillo y Martha Sanchez por brindarme su apoyo incondicional
desde que inicie mis estudios, asi como a mis hermanos, Sneijder y Johana por ser

un motivo de superacién y ejemplo para ellos. todo lo que soy es por ustedes.

Al Sr. Rubén Mera y Lcda. Judith Intriago por abrirme las puertas de su hogar al

inicio de mi carrera universitaria y ser como una familia para mi.

A mi familia: mis abuelitos, quienes considero mis segundos padres Osvaldo
Sanchez y Luz Bermello, por ser un ejemplo al inculcarme valores y grandes
ensefianzas. A mis tios y tias, Geovanny, Viviana, Maritza, Miguel, Juan Pablo,
Matilde, Antonio, Richard, Mary, Polibio, por haber estado atentos y brindarme su

ayuda en muchos momentos de mi etapa universitaria.

A mis maestros, por haberme impartido sus valiosos conocimientos durante estos
afos, a los cuales admiro y respeto por ser grandes profesionales y excelentes
personas, destacando al Ing. Julio Loureiro, Ing. Francisco Velasquez, mi tutor Q.F.
Patricio Noles y mi gran amigo y profesor Pascual Rosero, el cual se encuentra

descansando en la vida eterna y estara siempre en mis recuerdos.

Al Ing. Jorge Teca, Ing. Eudaldo Loor, conocido cariiosamente como “el primito”,
Ing. Fabian Pefarrieta, asi como al Tlgo. Alfredo Pinargote “Don Mello” por estar

siempre prestos a ayudarnos en las actividades de laboratorio y trabajo de campo.

A nuestra querida Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel
Félix Lopez, por ser como mi segundo hogar durante mas de cinco afios, me brindo
valores, conocimientos y la oportunidad de conocer grandes personas, las cuales

se convirtieron en amigos verdaderos y en una segunda familia.

Jonathan Gustavo Castillo SAnchez



Vi

DEDICATORIA

Este maravilloso logro es dedicado a Dios, ya que es el que siempre me acompafia,

me cuida y me guia para tomar decisiones correctas en mi vida.

A mis padres, hermanos y a mi familia por su apoyo incondicional durante todo este

tiempo lleno de esfuerzo y sacrificio. Sin todos ustedes, no lo hubiese logrado.

A mis queridos amigos y amigas, los cuales he conocido en esta maravillosa tierra,
ya que de una u otra forma han aportado con un granito de arena en la realizacion

de la presente investigacion.

Por ultimo, dedico esta tesis a Calceta “La Sin Par” por haberse convertido en mi
segunda tierra, mi segundo hogar y haberme dado la oportunidad de crecer

profesional y personalmente durante estos ultimos afios. Me enamoré de ti Calcetita.

Jonathan Gustavo Castillo SAnchez



vii

AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por su infinita bondad, y por haber estado conmigo en los
momentos que Mas lo necesitaba, por darme salud, responsabilidad y sabiduria,
por haberme permitido culminar uno de mis propositos de vida, y porgue tengo la

certeza y el gozo de que siempre va a estar conmigo.

A mi madre por su comprension, apoyo incondicional y estimulo constante a lo largo

de mis estudios, pues ha sido quien me ha dado fortaleza para continuar sin decaer.

A Gustavo “El abogado” por haber sido un excelente compariero de tesis y amigo,
por tenerme la paciencia necesaria, por compartir sus experiencias y la oportunidad

de trabajar juntos en el desarrollo de esta tesis.

A la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez” por
abrir sus puertas, a sus autoridades y profesores, por compartir sus conocimientos

a lo largo de la preparacion de nuestra carrera profesional, de manera especial.

Finalmente agradezco a todas las personas que de una u otra forma me apoyaron

en este largo camino de formacioén, siempre los llevo en mi corazon.

Jessica Estefania Chimbo Solérzano



viii
DEDICATORIA

A Dios quien ha sido mi guia, fortaleza y su mano de fidelidad y amor han estado
conmigo hasta el dia de hoy.

A mi madre quien con su amor, paciencia y esfuerzo me ha permitido llegar a cumplir
hoy un suefio mas, gracias por inculcar en mi el ejemplo de esfuerzo y valentia, de

no temer las adversidades porque Dios estd conmigo siempre.

A toda mi familia porque con sus oraciones, consejos y palabras de aliento hicieron
de mi una mejor persona y de una u otra forma me acompafian en todos mis suefios

y metas.
Finalmente quiero dedicar esta tesis a todos mis amigos, por apoyarme cuando mas

las necesito, por extender su mano en momentos dificiles y por el amor brindado

cada dia, de verdad mil gracias, los quiero mucho y nunca los olvidaré.

Jessica Estefania Chimbo Solérzano



CONTENIDO

DERECHOS DE AUTORIA ...ttt i
CERTIFICACION DEL TUTOR ...ooouiiiiiieee ettt ste e saeanens ii
APROBACION DEL TRIBUNAL .....cuviittiiecteeteecee ettt e e ere e v
AGRADECIMIENTO ..o e e e e e e e e e e e eaaas Y
DEDIC AT ORI A . e e e e et e e et e et e e e e e Vi
AGRADECIMIENTO . ...t e e e e e e e e eenn e aeeees vii
DEDIC AT ORI A ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e aee viii
CONTENIDO ...ttt e e et e e e e n e e e e e e e e e enna s iX
CONTENIDO DE TABLAS ...t Xiii
CONTENIDO DE FIGURAS ... e Xiv
RESUMEN ..ot e e e e e e e e era e e eeees XV
AB S T R A T ettt e et e e e e e e e e e aaee XVi
CAPITULO |. ANTECEDENTES ....oviiveiteitecieete ettt 1
1.1. Planteamiento y formulacién del problema .............ccccciiiiii, 1
1.2, JUSHFICACION....cciiiiiiiii e e e 2
R T © ] o 1= 1Yo 1 TSR 3
1.3.1. ODbJetivO geNEral.........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 3
1.3.2.  ODbjetivOS SPECITICOS ... ..uuiiiiiieeiiiiiiiieiie e 3

1.4, HIPOLESIS ..o 3
CAPITULO I1. MARCO TEORICO ...ttt sesesessene e 4
2.1. Aguas residuales dOMESLICAS .........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 4
2.1.1. Materia organica en aguas residuales domesticas..............ccccvvvvvennnnnns 4

2.2. Lombriz roja californiana (Eisenia foetida) ............ccuvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 5



2.3 LOMBIIFIIIO oo 6
2.4. Descripcion de las capas del lombrifiltro...........oooiiiii 7
2.4.1. Material filtrante VErmiCOMPOSTAL. .........uuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeneeeaees 8
2.4.2. CarbON @CHVAUO ......ccoeeiiiiiiiiiiieiiee e 8
2.4.3. GIAVA ...t 8
244, PIEOIA . ..iiii ettt 9
P T I Y= o [ 1Yo [0 SR 9
2.6. Tiempo de retencidn hidrAuliCO...........ocooeiiviiiiiii e, 10
2.7. Carga NIArauliCa............oiiii e e 10
2.8. Eficiencia de remocion de materia OrganiCa ............ccoevvvvvvviiieeeeeeeeeenninnnnnn. 11
2.9. Analisis COSLO/DENETICIO. ......ueviiiieiiiiiiiieiieeee e 11
2.10. Determinacion de carga OrJANICA ............cceuuuuiiiieeeeeeeeeeiiee e e e e e e e eeeainaans 12
2.00.1. DBO oo enans 12
2.10.2. DQO .. e e 12
2.10.3. SONAOS tOLAIES .....ceeiiieiiiiiieeee e 12
2.10.4. Solidos suspendidos totalesS.........oooviiiiiiiiiiieee e 12
2005, PH oo, 13
2.10.6. TEMPEIATUIA. ....uuiiie et e et e e e e eennas 13
2.11. Mantenimiento de [omDBrifiltroS ... 13

2.11.1. Condiciones ambientales para el desarrollo de Eisenia foetida en
(o]0 0] o] 111111 {01 PTORPN 14

2.12. Remocién de materia organica en aguas residuales domeésticas con Sistema
10 1 = SRR 15

2.13. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013......ccvvviieiieiiiiiiieeananns 17



Xi

2.14. Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes

(o I =Tt U £=To 1 Ao | U - U 18
CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO .....ceviierieniiinieieenesieieienenenen, 19
I 0 U | o 0% Tod T o PP PP P PPUPPPPPPPTTN 19
3.2. DUracion del trabajo...........ceeivieiiiiiiii e 20
3.3. FACLOr €N ESTUIO ....cciiiiiiieee ettt e e 20
I I =1 =100 1= 01 (0L PO PP PP PP PPPPPPPPPPPN 20
3.5. Disefio @XPerimental...........ccooiiiiiiiiiiiie i 20
3.6. Unidad experimental............coooiriiiiiiiii e 20
3.7.Variables @ Medil ... 21
3.7.1. Variable independiente............ccooeieeiiiiiiiiiiiiii e 21
3.7.2. Variable dependiente .............ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 21
3.8. CUAAIO de VANANTES .........uiiiiiiiieiiiiiiiie e e e e e e e e e 21
3.9, IMBLOOS ...ttt e e e e e 22
3.10. ANAIISiS €StAUISLICO ......uueeieiiiieee e 22
3.11. Manejo de eXPEeriMENTO .........ceuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 22

3.11.1. Fase |. Caracterizacion de la concentracion de agua residual y el
volumen a nivel doméstico en una zona rural. .........ccccoeeeeeeeiiee e 22

3.11.2. Fase Il. Determinacion de la eficiencia del lombrifiltro compuesto por
Eisenia fORLIAA. ........ui e 25

3.11.3. Fase lll. Calculo del costo beneficio del lombrifiltro a base de lombriz
roja californiana (Eisenia foetida). ............ooevvviieiiiiiiiie e 28

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION. ... e, 29

4.1. Caracterizacion de la concentracion de agua residual y el volumen a nivel
dOmMESLICO €N UNA ZONA FUFAL........coiiiiiiii e 29



Xii

4.2. Determinacién de la eficiencia del lombrifiltro compuesto por eisenia foetida

........................................................................................................................... 30
4.2.1. Disefio del lombBrifiltro ... 30
4.2.2. Adaptacion de Eisenia foetida al agua residual doméstica .................. 32
4.2.3. Caudal y tiempo de retencion hidrQuliCo ............cccoeeriiiiiiiiiiiiiiieeennns 33
4.2.4. Determinacion de la eficiencia (porcentaje de remocion)..................... 34

4.3. Calculo del costo beneficio del lombrifiltro a base de lombriz roja californiana

(ST 1= (o= 1T F- ) SRR 42
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......c.cccceveeeeeeceenennn 45
5.1, CONCIUSIONES ....ceiiiiieiiiiiii ettt e e e e r e e e e e e e e e 45
5.2. RECOMENUACIONES ...ttt e e e e e e e e e 46
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt et e et eeae e e, 47

ANEXOS . 54



Xiii

CONTENIDO DE TABLAS

Tabla 2. 1. Técnicas Generales para la Conservacion de Muestras - Analisis Fisico-Quimico......... 17
Tabla 2. 2. Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua DUICE..........ccccvvreeieieninninieeee e 18
Tabla 3. 1. Coordenadas de la Zona de Muestreo y Laboratorio de la ESPAM MFL .............co.c...... 19
Tabla 3. 2. Disefio EXPErimMeNtal.........cccoviiiiiiiesrs e 20
Tabla 3. 3. Cuadro de Variantes............occcriiiee e 21
Tabla 3. 4. Técnicas de los Parametros @ Analizar ... 25

Tabla 4. 1. Caracteristicas Fisicoquimicas del Agua Residual Doméstica Previa a Tratamiento.... ..29
Tabla 4. 2. Dimensiones de Material Filtrante en Cada Capa de la Estructura ..............cccoeveneene. 31
Tabla 4. 3. Tiempo de Retencién Hidraulico de Acuerdo a los Caudales Obtenidos......................... 33

Tabla 4. 4. Analisis de Varianza (ANOVA) para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda

Quimica de OXigen0 (DQO) .......cueuiueuriiierieeeiee e 35
Tabla 4. 5. Andlisis de Varianza (ANOVA) para Sélidos Suspendidos Totales (SST).........c.cccu...e. 37
Tabla 4. 6. Prueba de Tukey para Solidos Suspendidos Totales (SST).......coceevvrnrieenrnnicnnns 38
Tabla 4. 7. Andlisis de Varianza (ANOVA) para Sélidos Totales (ST).....covveeerrnnnieeesrnens 39
Tabla 4. 8. Prueba de Tukey para SoOlidos Totales (ST) .....cvvevrriierreeeereeee s 39

Tabla 4. 9. Costo de Produccion del LOMDBIfilIO .......o..eieee oottt e e 43



Xiv

CONTENIDO DE FIGURAS

Figura 2. 1. Subdivision de Materia Organica en las Aguas Residuales...............ccccccvvmiinnnnnnnee 5
Figura 2. 2. Lombrifiltro Modelo Sistema Toha ..............uuuiiiiiiiiiiii 7
Figura 3.1. Mapa de Ubicacion de Implementacion del Proyecto.............cccovvvvvviiiiiiieiivivinnee, 19
Figura 4. 1. Disefio del Lombrifiltro...............ooooiiiiiiiiii e 31
Figura 4. 2. Adaptacion de Eisenia foetida al Agua Residual Doméstica Durante 10 dias............. 32
Figura 4. 3. Porcentaje de Remocion de DBOs...............uuuuuuuuueuininniiiniiiiiiiiiiiininennnnnnnnnnnnnns 35
Figura 4. 4. Porcentaje de Remocion de DQO ...........uuuuuiiuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiinenennnenennns 36
Figura 4. 5. Porcentaje de Remocion de SST .......oevviiiiiii e 38
Figura 4. 6. Porcentaje de remocion de ST .......oovriiiiiiiiiie e 40
Figura 4. 7. Comportamiento del pH del Agua Residual Doméstica Tratada.................cccccuvueee 41

Figura 4. 8. Comportamiento de la Temperatura del Agua Residual Doméstica Tratada ............. 42



XV

RESUMEN

El inadecuado manejo de las aguas residuales domésticas en zonas rurales, cuyo
vertimiento a cuerpos hidricos sin previo tratamiento, constituye un gran problema
de polucién ambiental, asi como un riesgo para la salud publica. El propdsito del
presente estudio fue evaluar la eficiencia en la remocion de materia organica
mediante lombrifiltros en aguas residuales domésticas para zonas rurales. En
condiciones experimentales, se disefio el lombrifiltro utilizando como base tedrica el
sistema de tratamiento Toh&, creado por el Dr. José Toha, el cual estuvo
conformado por cuatro estratos: aserrin + Eisenia foetida, carbén activado, grava y
piedras de rio. El experimento se realiz6 bajo un DCA utilizando el software InfoStat,
donde se plantearon tres tratamientos con tres repeticiones cada uno, generando
asi 9 unidades experimentales. Se evalud la concentracién de materia organica y

volumen del agua residual doméstica de una vivienda, obteniendo un caudal
estimado de 5,18 m3/dia y elevadas concentraciones de DBOs, DQO, SST y ST. El

analisis estadistico permitié constatar que no existen diferencias significativas en la
remocién de materia organica (p>0,05). Sin embargo, T1 alcanzé los mayores
porcentajes de eficiencia con un flujo volumétrico de 1,8x10?2 /sy TRH de 0,92 h
obteniendo 52,25 % para DBOs y DQO, 66,74 % de SST y 52,91 % de ST, por lo
gque se acepta la hipotesis planteada. Por dltimo, mediante un analisis
costo/beneficio se determind que la implementacion de lombrifiltros es de bajo costo
de inversién, afirmando asi su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas en zonas rurales.

Palabras Claves: Lombrifiltro, Eisenia foetida, aguas residuales domésticas,

caudal, eficiencia.
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ABSTRACT

The inadequate management of domestic wastewater in rural areas, whose
discharge to water bodies without prior treatment, is a major problem of
environmental pollution, as well as a risk to public health. The purpose of this study
was to evaluate the efficiency of organic matter removal by earthworms in domestic
wastewater for rural areas. Under experimental conditions, the wormfilter was
designed using as a theoretical basis the Toh& treatment system, created by Dr.
José Toha, which consisted of four strata: sawdaught + Eisenia foetida, activated
charcoal, gravel and river stones. The experiment was carried out under an ACD
using the InfoStat software, where three treatments with three repetitions each were
proposed, thus generating 9 experimental units. The concentration of organic matter

and volume of domestic wastewater in a home was evaluated, obtaining an

estimated flow rate of 5,18 7”3/day and high concentrations of BODs, COD, TSS and

TS. Statistical analysis found that there are no significant differences in the removal
of organic matter (p>0,05). However, T1 achieved the highest efficiency percentages
with a volumetric flow of 1,8x10 I/s and TRH of 0,92 h obtaining 52,25 % for BODs
and COD, 66,74 % TSS and 52,91 % TS, for which the hypothesis is accepted.
Finally, a cost-benefit analysis determined that the implementation of wormfilters is
low investment cost, thus affirming their application in the treatment of domestic

wastewater in rural areas.

Keywords: Worm filter, Eisenia foetida, domestic wastewater, flow, efficiency.



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua es uno de los recursos naturales que mas influye en el crecimiento de
cualquier pais; es el compuesto quimico mas abundante del planeta y resulta
imprescindible para el desarrollo de la vida. Al estar contaminada por diversos
medios, incluidos los acuiferos, su disponibilidad esta disminuyendo, lo que

representa un desequilibrio ambiental, social y econémico (Romero et al., 2009).

La gran inversion requerida para instalar un sistema de tratamiento de aguas
residuales convencional, el alto consumo de energia y los costos de mantenimiento
y operacion son las principales razones por las que esta alternativa no tiene éxito
en América Latina (De Anda, 2017). Por esta razén, Fernandez et al., (2008) afirman
que actualmente es elevado el nUmero de zonas rurales sin drenaje que vierten sus
aguas residuales al suelo, barrancas o arroyos, ocasionando alteraciones en la

salud y contaminacion.

En Ecuador, de acuerdo con datos obtenidos de la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA) (2012), el segundo uso consuntivo del agua que predomina es el
doméstico (13%), superado por el uso agricola, pues representa el 80% del caudal
utilizado. Muchas familias de comunidades rurales evacuan sus aguas residuales
directamente a cuerpos de agua o las descargan en pozos sépticos sin que reciban
tratamiento alguno puesto que no cuentan con sistemas de tratamiento debido a la
insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de mantenimiento y de personal
idoneo que se necesita para llevar a cabo la implementacion de este tipo de

sistemas (Reyes, 2016).

Por consiguiente, estas aguas suponen un grave problema, debido a que son
utilizadas por pequefios grupos de productores en diferentes actividades,
especialmente en el sector agricola, provocando asi el deterioro del medio ambiente
y afectando la salud de la poblacion por la concentracién de contaminantes que

estas contiene (Tejada, Chura y Apaza, 2018).



De esta manera, surge la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias de
tratamiento no convencional que puedan utilizarse en comunidades rurales y que
sean de facil operacion sin necesidad de contar con personal técnico capacitado,
accesibles, de bajo costo y que no perjudiquen al entorno natural (Parra y Chiang,
2013).

Es por ello que los autores de esta investigacion plantean la siguiente interrogante:

¢, Cual seria la eficiencia en la remocion de materia organica mediante la
implementacion de un lombrifiltro con Eisenia foetida para aguas residuales

domeésticas en zonas rurales?
1.2. JUSTIFICACION

El tratamiento de las aguas residuales domésticas es una prioridad a escala
mundial, ya que es importante poseer una cantidad de agua suficiente y de buena
calidad, permitiendo asi una mejor calidad de vida, del ambiente y de la salud
(Romero et al.,, 2009). Por tal motivo, hay una necesidad urgente de emplear
alternativas innovadoras, eficaces y econémicas para el tratamiento de estas aguas
(Arango, 2005).

El sistema Toha que utiliza lombrices de la especie Eisenia foetida es una alternativa
ecologica que tiene como objetivo depurar las aguas residuales domésticas e
industriales y eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y bioldégicas que se
encuentran en ellas. Como resultado del tratamiento se obtiene el agua
debidamente tratada y por consiguiente un residuo solido o lodo que debe ser
dispuesto de una manera segura para evitar malos olores y contaminacién, contri-
buyendo a la recuperacion del recurso y a disminuir los impactos en la salud y el

ambiente (Ramon, Leon y Castillo, 2015).

Esta investigacion se desarrollé en el marco de los Objetivos 1y 3 del Plan Nacional
para el Buen Vivir, los cuales garantizan una vida digna con iguales oportunidades
para todas las personas y asegura los derechos de la naturaleza para las actuales
y futuras generaciones (SENPLADES, 2017).



Debido a que existe una escasez de métodos naturales implementados como
alternativas para el tratamiento de aguas residuales domeésticas en zonas rurales,
la presente investigacion busca disefiar e implementar un sistema de tratamiento
ecoldgico e innovador basado en lombrifiltros con Eisenia foetida que requieran una

baja inversion, sean eficientes y amigables con el medio ambiente.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia en la remocion de materia organica mediante lombrifiltros

(Eisenia foetida) en aguas residuales domésticas para zonas rurales.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la concentracion de agua residual y el volumen a nivel doméstico
en una zona rural.

e Determinar la eficiencia del lombrifiltro compuesto por Eisenia foetida.

e Calcular el costo beneficio del lombrifiltro a base de lombriz roja californiana

(Eisenia foetida).

1.4. HIPOTESIS

El lombrifiltro a parir de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) permitira una
eficiencia significativa en la remocién de carga organica en aguas residuales

domésticas procedentes de zonas rurales.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

El agua natural mas aportes compone el agua residual (AR). Por tanto, se denomina
por ello como AR aquella que procede de haber utilizado un agua natural o de la red
para fines especificos. Las AR urbanas incluyen una mezcla de AR o AR industrial
0 escorrentia de agua de lluvia. Las AR domesticas incluyen las AR procedentes de
zonas de vivienda y servicios generadas principalmente por el metabolismo humano

y las actividades domésticas (Garcia y Gonzales, 2000).

La composicién exacta de este tipo de agua depende de la regién y cultura, las
diferencias nutricionales, tipos de productos de limpieza, consumo de agua potable,
etc. Es imposible estandarizar la calidad de las aguas residuales domésticas a tratar
en cualquier ciudad, por lo que no es posible tener una férmula o modelo de
tratamiento Unico, y es necesario implementar un disefio especial para cada uno
(Robles y Lopez, 2017).

2.1.1. MATERIA ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Tomando como referencia la investigacion realizada por Garcia y Gonzalez (2000),
la materia organica de las aguas residuales domésticas estd compuesta por
proteinas, aceite, carbohidratos, urea y moléculas organicas sintéticas, incluidos
microcontaminantes. De manera similar, muchos microorganismos patégenos

también ingresan a estas aguas residuales.

La materia organica de las aguas residuales se puede dividir en varias categorias
(Figura 2.1), la primera categoria importante se basa en la biodegradabilidad. La
materia organica no biodegradable es bioldégicamente inerte, puede pasar por el
sistema de tratamiento bioldgico sin modificacion y se puede dividir en dos
categorias segun su estado fisico: soluble y particulada. La materia organica
biodegradable a su vez se puede dividir en dos categorias: biodegradacion rapida y

biodegradacion lenta (Osorio et al., 2010).
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Figura 2. 1. Subdivisién de Materia Organica en las Aguas Residuales
Fuente: Osorio et al. (2010)

De esta manera, Mejia et al. (2017) mencionan que el tratamiento biolégico es una
opcién de depuracién de aguas residuales domésticas, que se basa en la capacidad
de los microorganismos para metabolizar y transformar la materia organica en
suspension y disuelta, en tejido celular nuevo y diferentes gases. Los mismos
autores sefialan que el oxigeno juega un papel primordial en el tratamiento biol6gico
de las aguas residuales, porque la falta o presencia del mismo determina el tipo de
microorganismos responsables de degradar y eliminar la materia organica presente

en el agua.

Asimismo, Lozada et al. (2019) acotan que entre los sistemas utilizados para el
tratamiento de aguas residuales domésticas esté la lumbrifiltracion (vermifiltracion)
el cual consiste en la introduccion de lombrices en materiales adecuados para

descomponer la materia organica.
2.2. LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (Eisenia foetida)

Caceres et al. (2018) afirman que la lombriz roja de California es actualmente la
especie mas cultivada en el mundo, no solo porque esta mejor adaptada al
cautiverio sin escapar, sino también por su "vitalidad, tolerancia a factores

ambientales (humedad, temperatura y pH), potencial reproductivo y capacidad de




apifiamiento». La temperatura 6ptima para su desarrollo fluctia entre 15y 25 °C, y
el valor de pH ideal en el sustrato desarrollado en el mismo debe fluctuar entre 6,0
y 8,0. Este anélido se alimenta de todo tipo de materia organica, sea de origen
animal o vegetal (poca selectividad). Ademas, no transmite enfermedades, debido
a que los organismos patégenos (hongos, bacterias y protozoos) forman parte de
su alimento y lo destruyen durante la digestion, convirtiéendolos en componentes de

Sus excreciones.

La lombriz de tierra mejora la estructura del suelo, promueve la descomposicion de
la materia organica y mejora el ciclo de nutrientes. También juega un papel clave en

la evaluacion de riesgos eco toxicoldgicos terrestres (Zapata et al., 2016).
2.3. LOMBRIFILTRO

El "Sistema Toh&" (también conocido como Lombrifiltro o "Biofiltro Aerdbico
Dinamico") es un método de tratamiento de aguas residuales desarrollado en el
Laboratorio de Biofisica de la Universidad de Chile por el profesor José Toha
Castella y su equipo colaborador. Es un filtro de goteo compuesto por diferentes
capas filtrantes y lombrices. (Figura. 2.1) (Lozada et al., 2019). Por su parte,
Hernandez (2005), menciona que la capa superior tiene una alta cantidad de
lombrices, la especie que mas se emplea es la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) junto con comunidades de microorganismos responsables de la

degeneracion de la materia organica presente en las aguas residuales.

Una de las ventajas de este sistema de tratamiento es que casi todos los sélidos
organicos se pueden degradar sin generar lodos inestables, y el lecho filtrante no
se blogueara, por lo que no sera impermeable. Esta caracteristica se debe
principalmente a la accion de las lombrices, que mediante un movimiento incesante
forman un canal para asegurar que el filtro siempre tenga una alta permeabilidad.
La materia organica sélida presente en las aguas residuales llena o recubre otros

filtros y es digerida por las lombrices (Ramén et al., 2015).



Asimismo, Salazar (2005) sefiala que la materia organica retenida en el medio
filtrante es removida por una gran cantidad de lombrices y microorganismos
adheridos al medio, estos microorganismos y gusanos son los responsables de
degradar la materia organica utilizada como alimento, energia y fuentes
alimenticias. Después de que las lombrices digieren la materia orgénica, producen
el llamado "humus" a través de sus secreciones, que pueden extraerse de vez en

cuando y utilizarse como abono organico para el suelo.

Utilizando Eisenia foetida como tecnologia de filtracion en el tratamiento de aguas
residuales, se han llevado a cabo diversas investigaciones y pruebas de
aplicaciones en el extranjero. Respecto a esta tecnologia, destacan su eficiencia,

bajo costo y caracteristicas amigables con el medio ambiente (Brack, 2009).
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Figura 2. 2. Lombrifiltro Modelo Sistema Toha
Fuente: Hernandez (2005)

2.4. DESCRIPCION DE LAS CAPAS DEL LOMBRIFILTRO

Arango (2003) indica que el agua residual doméstica se riega uniformemente en la
superficie de la capa superior del lombrifiltro; las lombrices y microorganismos que
habitan en esta capa digieren la materia organica que ha quedado retenida mientras
gue el agua continda traspasando los diferentes lechos filtrantes hasta llegar a la
parte inferior con un aspecto mucho mas claro. La composicién del reactor de filtro
estd compuesta por varias capas de diferentes materiales filtrantes. Su funcion
principal es detener los contaminantes en el agua residual y un estrato de soporte

gue sirve como asiento del todo el sistemay ayudar a descargar el agua tratada que



va descendiendo por gravedad por gravedad. De agua tratada y por capilaridad
(Gallegos, 2019).

2.4.1. MATERIAL FILTRANTE VERMICOMPOSTA

La primera capa esta compuesta de aserrin o viruta (residuos de madera)
mezcladas con lombrices. De acuerdo con el caudal y la cantidad de agua a tratar,
el espesor recomendado es de 25 cm para obtener resultados efectivos. Ademas,
el aserrin es facil de descomponer y cumple la funcion de lecho filtrante de soporte,
el cual retiene sélidos y otros contaminantes disueltos en el agua (Gallegos, 2019).
Ademas, su principal finalidad es servir de alimento a las lombrices cuando la carga
contaminante de los afluentes es insuficiente. Mayormente se utiliza el aserrin de
madera blanca ya que el aserrin de la madera rojiza contiene taninos que son
toxicos para las lombrices. Dado que este material de soporte se convierte en
humus de lombriz, se cambiard a intervalos regulares durante el proceso de

mantenimiento (Saboya, 2018).
2.4.2. CARBON ACTIVADO

Segun Filippin et al., (2017), el carbén activado es una forma sélida de carbono con
una microestructura desorganizada no grafitica que le otorga una estructura de
superficie abierta, razon de su alta capacidad de adsorcion. Estudios realizados por
Rojas et al., (2017) demuestran que el carbén activado es una alternativa eficiente

como medio filtrante que aumenta la remocion en filtros rapidos.
2.4.3. GRAVA

Las particulas de roca entre 2 y 64 mm de tamafio se denominan grava, aunque no
existe un limite superior unico. Estas pueden ser naturales o producidas por el
hombre. En el desgaste natural causado por el movimiento de los lechos del rio, se
les llama guijarros. Hay algunas gravas naturales que no son rocas grandes. Estos
agregados son particulas granulares de piedra de tamafo variable. Este material se
origina al romper diferentes rocas de la corteza terrestre por medios naturales o

artificiales (Rodriguez, 2017). La grava sirve de soporte al medio filtrante, para que



no se pierda el drenaje durante el proceso de filtracion y el agua de lavado se
distribuya uniformemente para evitar la formaciéon de chorros. Debe colocarse

manualmente al construir un lombrifiltro (Rojas et al., (2017).
2.4.4. PIEDRA

Las piedras se extraen de las orillas del rio y son de origen natural, su forma la toma
por la erosion producto del paso constante del agua, haciendo que su superficie sea
lisa y notablemente redonda. En el tratamiento del agua, se utilizan como estratos
filtrantes. Al tener una amplia superficie de contacto, debido a la acumulacion de
microorganismos producira una biopelicula, este se adherir4 a la superficie con

mayor firmeza a medida que las bacterias se multipliquen (Lima, 2016).
2.5. TASA DE RIEGO

El disefio del filtro de lombrices se basa en lograr un balance de masa que tenga en
cuenta los siguientes factores: la cantidad de lombrices que pueden coexistir por
unidad de superficie, la cantidad de materia organica que pueden digerir y la tasa
méaxima de riego que puede soportar el lecho para evitar la muerte de lombrices por
hipoxia, que equivale a 1m3m?/dia (Salazar, 2005). Ademas, ya comprendido el
caudal de disefio (Q), y suponiendo una tasa de riego (Triego) puede determinarse el

area requerida (A) para el tratamiento donde:
Triego = 2 < 1m3/m?/d [2.1]

Ademas, el mismo autor también menciona que debido a que la materia organica
de las aguas residuales se convierte en masa corporal de las lombrices y en humus,
en ocasiones se extrae el exceso de humus para reconstruir la capa original del
biofiltro y utilizarlo como excelente fertilizante agricola, incluso si se usa en forma

excesiva, no dafiara ni guemara plantas como los fertilizantes quimicos.
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2.6. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

El tiempo de retencion hidraulica es el tiempo de permanencia del agua residual en
el filtro. La duracion de la fase de reaccion afecta el desempefio del proceso, pues
se ha encontrado que cuanto mayor es el tiempo de reaccion, mayor es la reduccion
de orgéanicos, razon por la cual se suelen utilizar tiempos de reaccion mas largos
(Coronel, 2015).

En concordancia, Osorio y Rodriguez (2014) mencionan que el Tiempo de
Retencién Hidraulico (TRH) se refiere al tiempo promedio que una determinada
cantidad de agua residual permanece en el tanque desde la entrada hasta la salida.
El TRH en el reactor es muy importante porque define el tiempo promedio para

procesar el sustrato organico. La TRH se calcula mediante la siguiente ecuacion:

TRH =~ [2.2]

Q<

Donde:
V: Volumen
Q: Caudal

2.7. CARGA HIDRAULICA

La carga hidraulica representa la cantidad (volumen) de aguas residuales aplicadas
al filtro biol6gico diariamente, y la carga organica representa la carga contaminante
de las aguas residuales durante el tiempo de retencidén hidraulica (Osorio &
Rodriguez, 2014).

Segun Jiménez (2001), la carga hidraulica es un parametro de disefio que
corresponde a la velocidad de sedimentacion final de las particulas 100%

removidas, definida como:
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Donde:
go: carga hidraulica. m3/m2*h 6 m/h
A: area del sedimentador, m?

Q: flujo que entra al sedimentador, m%/h

2.8. EFICIENCIA DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA

De acuerdo con Reina (2015), determinar la eficiencia de la materia organica es la
base fundamental para la aceptacion del sistema de tratamiento de aguas
residuales. Se establece como el porcentaje de materia organica detenida en el
reactor biolégico, como biomasa formada, por lo que dependiendo de la calidad del
reactor se pueden reducir las aguas residuales o efluentes o se puede eliminar su

carga organica. Segun Caicedo (2017), su ecuacion de obtencion se expresa como:

(Concentracién inicial)—(Concentraciéon final)

+100 [2.4]

% Eficiencia =
% f (Concentracién inicial)

2.9. ANALISIS COSTO/BENEFICIO

La caracteristica mas destacada del analisis de costo-beneficio es tratar de
cuantificar los beneficios y costos en términos monetarios tanto como sea posible.
Sin embargo, este tipo de andlisis rara vez logra el método ideal para medir todos
los beneficios y costos en moneda, por lo que se realiza un andlisis de costo /
beneficio para comparar la viabilidad econdmica asociada con la implementacion de
diferentes propuestas. Comienza con la premisa de que el proyecto solo se puede
implementar si todos los beneficios exceden el costo total. El beneficio neto de cada
opcion es la diferencia entre el beneficio (ingreso) y el costo (egreso) (Martinez,
2014).
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2.10. DETERMINACION DE CARGA ORGANICA
2.10.1. DBO

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se utiliza como una medida de la
cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion de la materia organica
biodegradable en una muestra de agua debido a la oxidacion aerébica. Es uno de
los indicadores mas importantes para medir la contaminacion de las aguas
residuales. Generalmente, en las aguas residuales domésticas, su contenido esta
entre 100 y 350 ppm (Raffo & Ruiz, 2014).

2.10.2. DQO

Mide la cantidad de materia organica en el agua mediante la determinacion del
oxigeno requerido para oxidarla, pero en este caso, proporcionado por un oxidante
quimico (como el permanganato de potasio o el dicromato de potasio). Esta técnica
es de gran utilidad cuando las aguas residuales contienen sustancias toxicas,
porque puede ser la Unica forma de determinar la carga organica. La oxidacion
guimica es mas acelerada que la oxidacion biolégica. Para las aguas residuales
domésticas, casi toda la demanda de oxigeno proviene de materia organica que
contiene carbono (Raffo & Ruiz, 2014).

2.10.3. SOLIDOS TOTALES

Es la expresion que se aplica a los residuos de material que quedan en un recipiente
después de la evaporacion de la muestra y su consecutivo secado en una estufa a
temperatura definida. Los solidos totales estdn conformados por sélidos
suspendidos totales, es decir, la porcion de sélidos totales retenida por un filtro, y
solidos disueltos totales, o sea la fraccion que atraviesa el filtro (Chacon, 2017).

2.10.4. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Argandoiia y Macias (2013) mencionan que los solidos en suspension son

principalmente de naturaleza orgénica. Consisten en algunos de los materiales mas
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desagradables contenidos en las aguas residuales. La mayoria de los sélidos en
suspension son desechos humanos, desechos de alimentos, papel, trapos y células

bioldgicas, que forman una gran cantidad de sdlidos en suspension en el agua.

2.10.5. pH

Este parametro determina el nUmero de iones de hidrogeno presentes en el agua,
que va desde 0 cuando es muy &acida hasta 14 cuando es alcalina'y 7 cuando el pH
es neutro. El pH es importante para la reproduccion de microorganismos (Coronel,
2015).

2.10.6. TEMPERATURA

La temperatura es un indicador muy util a la hora de desarrollar diferentes
fendbmenos. En el caso de las aguas residuales, cuando la temperatura aumenta, la
solubilidad del oxigeno disminuye, lo que resulta en un mayor desgaste del oxigeno
disuelto. Suele ser superior a la del agua potable, por el aporte de agua caliente
para limpieza y tareas del hogar. El rango de temperatura oscila entre 10°C a 21°C,

con una media de unos 15°C (Huiza & Ordofiez, 2018).

2.11. MANTENIMIENTO DE LOMBRIFILTROS

Segun Arango (2003), para que el lombrifiltro funcione correctamente debe estar
saturado, en el cual el agua residual debe ser regada de manera uniforme para que
las lombrices puedan habitar completamente toda el area del biofiltro, para que
puedan tener alimento y humedad 6ptimos para su metabolismo; de lo contrario, la
humedad excesiva en el sistema puede ocasionar dificultades, pues si la saturacion
es demasiado alta no se puede garantizar la supervivencia de las lombrices, pues
la oxidacion fallara (Casas, 2009). Asimismo, el alimento también debe estar en
estado de saturacion y se debe evitar el estancamiento de agua, ya que si esto
sucede la lombriz no se comporta bien ni realiza un trabajo adecuado, por el

contrario, puede provocar la muerte de estas y hacer que pierdan la homogeneidad
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del sistema. Esta saturacion permanente se logra mediante la descarga de aguas

residuales a tasas controladas (Pérez, 2010).

Por otro lado, Salazar (2005) sefiala que se debe realizar constante movimiento de
la mezcla de viruta con el lecho filtrante para mejorar la permeabilidad y evitar la
acumulacion de agua, se recomienda realizar esta operacion una vez a la semana
segun la cantidad de agua a tratar, pero si es necesario, se debe aumentar la

frecuencia para un mejor tratamiento.

Finalmente, para un buen funcionamiento, el lecho debe ser desyerbado cuando se
detecte el crecimiento de algun tipo de planta, ademas de la limpieza regular de

aspersores para asegurar un riego superficial uniforme (Madera et al., 2005).

2.11.1. CONDICIONES AMBIENTALES PARA EL DESARROLLO DE
Eisenia foetida EN LOMBRIFILTROS

- Humedad: Las condiciones mas favorables para la produccion y reproduccion de
lombrices se dan entre el 70% y el 80% de humedad. La humedad inferior al 70%
es una condicion desfavorable, por otro lado, la humedad inferior al 55% es fatal
para las lombrices. A pesar de lo anterior, si las condiciones ambientales no son
optimas, las lombrices tienen la capacidad de adaptarse para optimizar el uso del
medio (Paico, 2017).

- Temperatura: Las condiciones ideales para el habitat de las lombrices es que la
temperatura fluctie entre 15°C y 24°C, y la temperatura 6ptima debe ser lo més
cercana posible a su propia temperatura (alrededor de 20°C). Si la temperatura
desciende por debajo de los 15°C, las lombrices entran en un periodo de latencia,
reduciendo asi su actividad. Dejan de multiplicarse, crecer y producir humus.
Ademas, dado que el capullo (huevo) no eclosionara y el embridon pasa mas tiempo
bloquedndose, no extendera el ciclo evolutivo hasta que aparezcan condiciones

ambientales favorables (Paico, 2017).

- pH: La lombriz roja californiana crecen correctamente en habitats con un pH entre

6.5y 7.5. Ademas, acepta sustratos con un pH de 4,5 a 8,5. Fuera de este rango,
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la lombriz entra en la fase latente. Con un pH &cido en el sustrato (<7) desarrolla

una plaga llamada Planaria (Paico, 2017).

- Riego: Ademas de permitir ajustar el control de flujo a diferentes niveles, también
debe haber un buen sistema de aspersores que promueva un riego fino y uniforme

de la superficie del lombrifiltro (Gallegos, 2019).

- Aireacion: Las lombrices aumentan la aireacion y la conductividad hidraulica en
el biofiltro. Cuando las lombrices se mueven, las particulas de arcilla se granulan,
imposibilitando su compactacion. Esta transformacion fisica se lleva a cabo
mezclando, triturando y moviendo las particulas para mejorar Condiciones
aerobicas en el medio ambiente. Los pequefios canales creados por la excavacion
de las lombrices facilitan la circulacion de oxigeno en el ambiente y la ventilaciéon
del sistema, permitiendo asi la degradacion en condiciones aerdbicas y evitando la
produccion de gases olorosos desagradables (Gallegos, 2019).

2.12. REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS CON SISTEMA TOHA

Se ha demostrado en diferentes estudios que el sistema Toh& que utiliza lombrices
es muy eficaz para eliminar la materia organica de las aguas residuales. Por
ejemplo, en la investigacion realizada por Coronel (2015), se caracteriz6 mediante
un andlisis fisico-quimico de las aguas residuales antes y después del tratamiento
con el lombrifiltro, en el cual se obtuvo una mayor tasa de remocion de DBOs en el
primer tratamiento, por lo que se analizé el agua cruda DQO 472 mg/l, DBOs 448
mg/l y solidos totales disueltos 810 mg/l. A su vez, el agua tratada dio como
resultado una DQO 228 mg/L, DBOs 70 mg/l y el total de solidos disueltos es 624
mg/l, por lo que las tasas de remocién fueron de 51,69%, DBOs es 84,38% y

22,96%, respectivamente.

Salazar (2005) en su estudio mostro que el uso del biofiltro a base de lombrices

tiene un impacto positivo en la calidad de las aguas que se vierten a los cuerpos de
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agua o al subsuelo, debido a que este tratamiento demostro6 ser eficaz para eliminar

microorganismos patdgenos y carga organica con reducciones superiores al 90%.

En China, Xing et al. (2010) realizaron un estudio para determinar la relacion entre
el crecimiento, la reproduccion y la actividad enzimatica de las lombrices en
Shanghai y la eficiencia del tratamiento de aguas residuales por un periodo de 30
dias. El perfil del biofiltro de Eisenia foetida esta compuesto por cuarzo, arena y
ceramica. Los resultados de remocién fueron igualmente buenos, DQO (47,3-
64,7%), DBOs (54,78-66,36%) y solidos suspendidos totales (57,18-77,90%), por lo
que los autores creen que esta tecnologia se puede comparar con otras tecnologias
de tratamiento que requieren mas espacio (como humedales o lagunas de
estabilizacién) que incluso son aun mas eficientes. El estudio también ha
demostrado que el aumento de la carga hidraulica conduce a una disminucion
general de la eficiencia del tratamiento. Y las lombrices mas grandes favorecen la
emocion porque su actividad enzimatica es responsable de la eliminacion de DQO
y DBOs.

En un estudio realizado por Caceres et al. (2018), se evalud la eficiencia de la
lombriz roja de California (Eisenia foetida) en el tratamiento de aguas residuales
domésticas en Moquegua. Para ello se tomd una muestra representativa de aguas
residuales domésticas (afluente) y se analizaron parametros fisicos (temperatura y
STS), quimicas (pH y DBOs) y microbiolégicos (bacterias coliformes
termorresistentes) para determinar su estado inicial. En base a dos tasas de riego,
los dos tratamientos de purificacion se evaluaron utilizando lombrices rojas
californianas, teniendo en cuenta un grupo de control. A pesar de mostrar efectos
similares, tuvo un mejor efecto sobre A2 determinandose que es el mas efectivo,
con una reduccion promedio de 1,40 °C y 55,56% de ST, 99,86% de coliformes

termorresistentes y un pH final promedio de 8,23.

Los autores mencionados sefialaron que no existe una cantidad exacta de lombrices
a utilizar en el sistema de filtracion, pero en la mayoria de los estudios se utilizo de

1 a 2 kg de Eisenia foetida en un area de 0,25 metros cuadrados.
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2.13. NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2169:2013

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013 es la encargada de establecer
a nivel nacional las técnicas, asi como las precauciones necesarias que se deben
tomar para conservar y transportar todo tipo de muestras de agua incluyendo
aguellas para analisis biologicos, pero no analisis microbioldgicos. Principalmente
se utiliza cuando una muestra de agua sea esta simple o compuesta, no puede ser
analizada en la zona de muestreo y por consiguiente debe ser trasladada a un

laboratorio para su respectivo analisis (NTE INEN, 2013).

La tabla 2.1. indica las principales técnicas para conservar muestras de aguas
residuales, en la cual se especifican los parametros analizados en el presente

estudio.

Tabla 2. 1.

Técnicas Generales para la Conservacion de Muestras - Andlisis Fisico-Quimico

Tipo de Volumen Tiempo maximo Método
. recipiente V, tipico (ml)y Técnica de recome_r)dado de . de
Parametro R . .. preservacion antes del Comentarios ensayo
vidrio; P, técnica de preservacion P i
lastico envasado analisis desput_es dela NTE
P conservacion INEN
Jgggr Mantener
. o muestras
PoV coz(w)nlteetrz]a?r(ljgrrlte Se enfrsloaca 1C 24h almacenadas
Demanda P ; y enla
L para excluir el :
Bioquimica . oscuridad.
de Oxigeno aire. : ) 1202
n caso de
(050 Congelar a -20 congelacion
P 1000 oC 1 mes para -20 °C: 6
meses (1 mes
si <50 mg/l)
Demanda Acidificar a pH
Quimica de PoV 100 1a2con 1 mes 6 meses
OXigeno H2S04 1203
g Congelar a -20
(DQO) P 100 oC 1 mes 6 meses
Sélidos Se enfriaa 1°C ]
Suspendidos PoV 500 y5°C 2 dias
Sélidos Se enfriaa 1°C
Totales PoV 100 y5°C 24 h

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013. Tabla 1
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2.14. ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE:
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES AL RECURSO AGUA

La presente norma técnica ambiental revisada y actualizada, rige en
todo el territorio ecuatoriano, es dictada bajo el amparo de la Ley de
Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestidbn Ambiental para
la prevencion y control de la contaminaciéon ambiental y se somete a las
disposiciones de los mismos. De forma general, establece los principios
basicos y enfoque general para el control de la contaminacion del agua;

y por lo tanto es de aplicacion obligatoria (TULSMA, 2015).

La tabla 2.2. detalla los limites maximos permisibles de los parametros

analizados en el presente estudio.

Tabla 2. 2.

Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce

Parametros Expresados como Unidad Limite Maximo Permisible

D’emanda Bioquimica de Oxigeno (5 DBOs mg/ 100

dias)

Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/| 200

Solidos Suspendidos Totales SST mg/l 130

Sélidos Totales SST mg/l 1600

Potencial de hidrogeno pH 6-9
Temperatura °C Condicién natural £3

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A del 04 de noviembre de 2015. Reforma del Texto Unificado de Legislacién Secundaria
(TULSMA). R.O. No. 387. Anexo 1. Tabla 9.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

El presente trabajo de Titulacion se llevd a cabo en CIIDEA (Ciudad de
Investigacion, Innovacion y Desarrollo Agropecuario) de la ESPAM “MFL” situada
en el sitio El Limon, parroquia Calceta, Bolivar - Manabi. Los analisis de laboratorio
se realizaron en el laboratorio de Quimica Ambiental del Area Agroindustrial y las

muestras de agua fueron tomadas de la comunidad El Limon Adentro, parroquia

Calceta, cantén Bolivar, provincia de Manabi, tabla 3.1.

Tabla 3. 1.

Coordenadas de la Zona de Muestreo y Laboratorio de la ESPAM MFL

COORDENADAS
LUGAR DATUM ZONA
X Y
Laboratorio de quimica ambiental 590528 9908642
WGS84 178
Zona de toma de muestras 591015 9908282

Fuente: Castillo & Chimbo (2020)
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Figura 3.1. Mapa de Ubicacion de Implementacion del Proyecto
Elaborado por: Castillo & Chimbo (2020)
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3.2. DURACION DEL TRABAJO

La presente investigacion tuvo una duracion de 8 meses, a partir de la aprobacion

de la propuesta de titulacion.
3.3. FACTOR EN ESTUDIO

Agua residual domeéstica.

3.4. TRATAMIENTOS

Se realizaron tres tratamientos, cada uno con tres repeticiones; lo que dio un total

equivalente a nueve unidades experimentales.
3.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un disefio experimental completamente al azar con un solo factor,
contando con tres tratamientos y con tres repeticiones por cada tratamiento, donde

se obtuvo un total de nueve unidades experimentales.

Tabla 3. 2.

Disefio Experimental

Tratamiento Q (Ils) TRH (h) Rs R: R;
Xh
T1 X Xh
Xh
Xh
T2 X Xh
Xh
Xh
Ts X Xh
Xh

Fuente: Castillo & Chimbo (2020)

3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

Muestras del agua residual doméstica tratada.



3.7. VARIABLES A MEDIR
3.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Lombrifiltro.

3.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Remocion de materia organica en aguas residuales.

3.8. CUADRO DE VARIANTES

Tabla 3. 3.

Cuadro de Variantes
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VARIABLES CONCEPTO INDICADORES iDICES
VARIABLE ‘
DEPENDIENTE FISICOS
SST. mgll
ST mgll
pH
Temperatura °C
Se denomina como agua residual, aquella
que procede de haber utilizado un agua QuiMICOS
y ~natural o de la red en un uso determinado. DQO mg/l
Remocion de materia |as AR domesticas comprenden las AR
organica en aguas procedentes de zonas de vivienda y de BIOLOGICOS
residuales servicios generadas principalmente por el DBO mg/l
. . 5
metabolismo humano y las actividades
domésticas (Garcia & Gonzales, 2000).
VARIABLE Es un método de tratamiento de las aguas
INDEPENDIENTE  residuales desarrollado por el profesor Altura de capas cm
José Tohé Castella, y su equipo de Area om2
colaboradores en el Laboratorio de
Biofisica de la Universidad de Chile. Se TRH h

Lombrifiltro

trata de un filtro percolador compuesto de
diferentes estratos filtrantes y lombrices
(Lozada et al., 2019).

Eficiencia de remocion

%

Fuente: Castillo & Chimbo (2020)
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3.9. METODOS

El método que se utiliz6 fue deductivo experimental.
3.10. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaron los analisis estadisticos mediante el software estadistico InfoStat y

Microsoft Excel.
- Andlisis de la Varianza de un factor (ANOVA) DCA.
- Prueba de Tukey.

- Gréficos estadisticos.

3.11. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.11.1. FASE |. CARACTERIZACION DE LA CONCENTRACION DE AGUA
RESIDUAL Y EL VOLUMEN A NIVEL DOMESTICO EN UNA ZONA
RURAL.

Actividad 1. Ubicacion del sitio de muestreo.

Para la seleccion del lugar de muestreo se realiz6 un recorrido con el fin de
identificar el punto exacto de vertimiento de las aguas residuales domésticas, donde

se procedi6 a realizar el muestreo.

Actividad 2. Calculo del volumen de agua residual doméstica.

Tomando como referencia la metodologia propuesta por Saboya (2018), se calculd
el caudal, a partir del método volumétrico para lo cual fue necesario contar con un
crondmetro y un recipiente de volumen conocido. Esta medicidbn consistié en
introducir un recipiente de 4 | en la caida del agua procurando receptar toda la
descarga, evitar derrames del agua residual y lograr un dato mas preciso del caudal.

El tiempo se lo tom6 inmediatamente al haber introducido el recipiente en la
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vertiente hasta su respectiva extraccion; repitiendo este proceso por dos ocasiones
a las 14h00, durante cinco dias, para posteriormente obtener un dato promedio del

volumen utilizando la siguiente ecuacion:
V=0=xt [3.1]

Donde:

V = volumen
Q = caudal
t = tiempo

Actividad 3. Toma de muestras del agua residual doméstica.

La toma de muestras se llevé a cabo en la casa del Tlgo. Alfredo Pinargote en la
comunidad EI Limon Adentro, parroquia Calceta, canton Bolivar, provincia de
Manabi. Esta se realizé durante un periodo de 15 dias, se tomaron muestras de 5 |
diarios a las 14h00 ya que Garcia (2012) recomienda tomar las muestras en las
horas donde hay mayor actividad y movimiento de las personas, para que la
concentracion de la materia organica del agua residual sea la adecuada para el

tratamiento.

El procedimiento utilizado para el muestreo fue en base a la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013 (Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de
muestreo). Para lo cual fue necesario la purga de los envases tres veces antes de
realizar la recoleccidn de la muestra. El transporte de las mismas se lo realizé en un
cooler y fueron almacenadas en refrigeracion a 4° C, de las cuales 5 | fueron
utilizados para el analisis en laboratorio, 10 | para el proceso de adaptacion del
material biolégico (Eisenia foetida) y los 60 | restantes fueron utilizados para el

tratamiento en el lombrifiltro.

El tipo de recipiente que se utiliz6 para la toma de muestras fue seleccionado de

acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013, establecidos en la
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tabla 1: Técnicas generales para la conservacion de muestras — andlisis fisico-

quimico.

Actividad 4. Determinacién de materia organica del agua residual domeéstica

previo al tratamiento.

Para calcular el valor de los parametros del agua residual domeéstica, se procedi6 a
desinfectar los recipientes a usar, y su correspondiente homogenizacion y
preservacion, para luego ser destinados a el laboratorio de quimica ambiental del
area agroindustrial de la ESPAM MFL para la evaluacion de los parametros
descritos en la tabla 3.5. Sin embargo, la DQO fue calculada a partir de valores de
la DBOs, para ello se utilizd la ecuacion propuesta por Eckenfelder y Musterman
(1995), la cual se detalla a continuacion:

DBOs 3.2]

DRO = i man 1

Donde:
f« = Representa la relacion DBOs/DBOu que depende, entre otros factores, del valor
de la constante k. Para ello la DBOu fue calculada mediante la ecuacion 3.3.

propuesta por Trapote (2013).
DBO,, = 1,5 * DBOs [3.3]

fpeo = Es el factor de correccion que tiene en cuenta los compuestos inertes

generados durante la lisis de la biomasa. Generalmente se adopta fpz0 = 0,15.
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Tabla 3. 4.

Técnicas de los ParAmetros a Analizar

PARAMETRO TECNOLOGIA METODO
DBOs OXI-TOP Método por incubacion de agua durante 5 dias a 20°C.
DQO - Estimacion con ecuacion a partir del valor de DBOs
S.S.T. Gravimétrico SM2540 D. Total de sélidos suspendidos secados a 103-105 °C
S.T. Gravimétrico SM 2540 C. Sdlidos totales secados a 180 °C
pH Potenciométrico Método directo
Temperatura Método directo

Fuente: Castillo & Chimbo (2020)

3.11.2. FASE Il. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL
LOMBRIFILTRO COMPUESTO POR Eisenia foetida.

Actividad 5. Disefio y construccién del lombrifiltro.

El lombrifiltro fue disefiado en base al estudio realizado por Ramoén et al. (2015),
quienes indican que se tiene un tanque alimentador de 60 |, el cual vierte al
lombrifiltro el agua residual, pasando el agua por un tubo de PVC agujerado para
permitir un caudal continuo y estable. De esta manera pudo ser repartida
homogéneamente el agua residual al sustrato del lombrifiltro. Considerando el
estudio de Orozco (2014), en el disefio se tuvieron en cuenta los siguientes
pardmetros: caudal, tiempo de retencion hidraulico, profundidad, ancho y largo de

la caja, y altura del sistema.

Los lechos fueron clasificados de la siguiente forma: aserrin con lombriz, seguido
de un lecho con carbén activado, pasando luego por un lecho de grava, para
finalmente colocar un lecho de piedra de rio; permitiendo filtrar y oxigenar el liquido
sin llegar a generar malos olores. Debido a que el proceso es aerobio, el agua
filtrada por cada uno de los lechos filtrantes se recolect6 en el dltimo recipiente, que

fue usado para la toma de muestras de laboratorio.
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La altura de las capas del lombrifiltro se calculdé con la ecuacion propuesta por

Coronel (2015), la cual es la siguiente:

% total del estratoxaltitud util del lombrifiltro
X = ™ [3.4]

Actividad 6. Obtencion de las lombrices (Eisenia foetida).

Las lombrices fueron recolectadas de camas de lombricultrura de CIIDEA - ESPAM
MFL. Para la recoleccion se realizé una excavacion de aproximadamente 30 cm de
profundidad, donde se empez6 a recolectar a las lombrices mediante una lampay
luego a separarlas de la tierra que se encuentra impregnada en las mismas. Se
utilizé 1 kg de lombrices para el proceso de remocion, lo cual tiene un precio
referencial de $20,00.

Actividad 7. Adaptaciéon de Eisenia foetida al agua residual doméstica.

Antes de colocar a las lombrices Eisenia foetida en el lombrifiltro para iniciar el
proceso tratamiento de las aguas residuales, fue necesario que pasen por un
proceso de aclimatacion para que lograran adaptarse de manera progresiva a estar
en contacto con las aguas residuales, de lo contrario exponerlas de manera directa
dafnaria la epidermis de las lombrices, incluso podria generar cambios bruscos de
su entorno o habitat afectando su metabolismo.

En base a la investigacion realizada por Loro (2018) el proceso de adaptacion fue
de 10 dias, la misma que consistié en regar diariamente 1 | de agua residual
doméstica a una caja con sustrato (humus) donde habitaban todas las lombrices,
dicha caja tenia agujeros en la base y una malla plastica tipo Raschell, lo cual
permitia evacuar el exceso de agua por infiltracion, pero a su vez mantenia himedo

el sustrato necesario para la respiracion de las lombrices.

Duran y Henriquez (2009) recomienda que, en este periodo de aclimatacion, se

debe evaluar la reproduccién y el acondicionamiento de las lombrices Eisenia
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foetida en el sustrato organico a utilizar, controlando su pH, % de humedad y

temperatura.
Actividad 8. Medicion del caudal y Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)

Para la medicion del caudal se emple6 el método volumétrico. Se abri6 la llave de
control del tanque alimentador y se colocé un recipiente de 1 | debajo de las tuberias
gue asperjan el agua, se recolecto6 el agua residual durante 1 minuto y se retiro el
recipiente con el agua recolectada. Posteriormente se midié la cantidad de agua
residual recolectada, esta accion se repitid tres veces para obtener resultados mas
acertados. Los tiempos de retencion hidraulico (TRH) fueron medidos como el
tiempo que demora el agua en pasar por el estrato e iniciar su aparicion en el fondo
de este, empleando cada uno de los caudales seleccionados. Para ello se utilizo la

ecuacion propuesta por Coronel (2015).

TRH = = [3.5]

Q<

Actividad 9. Determinacion de materia organica del agua residual doméstica
después del tratamiento.

Con la finalidad de determinar la concentracion de materia organica del agua
residual doméstica a la salida del lombrifiltro, se realizaron los analisis respectivos
en cuanto a DBOs, DQO, SST, ST, pH y Temperatura, los cuales fueron realizados
en el laboratorio de Quimica Ambiental del Area Agroindustrial de la ESPAM MFL,
a excepcion de la DBOs, la misma que fue determinada por el laboratorio de

Investigacion de la Universidad de las Américas - Quito - Ecuador.
Actividad 10. Determinacion de la eficiencia (porcentaje de remocion).

Para evaluar el funcionamiento del prototipo biolégico compuesto de Eisenia foetida
se determiné el porcentaje de eficiencia de los pardmetros analizados con la

ecuacién propuesta por Caicedo (2017), la cual es la siguiente:

(Concentracion inicial)—(Concentracién final)

% Eficiencia = * 100 [3.6]

(Concentracién inicial)
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3.11.3. FASE lll. CALCULO DEL COSTO BENEFICIO DEL LOMBRIFILTRO
A BASE DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (Eisenia foetida).

Actividad 11. Anélisis costo/beneficio.

Una vez determinado la eficiencia del lombrifiltro, se calcul6 el costo del mismo para
generar un presupuesto, en este procedimiento se tomaron en cuenta todos los
gastos generados durante el proceso de adaptacion de Eisenia foetida al agua
residual doméstica, ademas de la construccion del prototipo.

Para la sumatoria se adopt6 la metodologia propuesta por (Vinza, 2012), en donde
se calcul6 el valor de la materia prima, la mano de obra directa y el gasto de

produccion, generando una sumatoria total a partir de la siguiente ecuacion:

CP = (Mp + Mod + Gp) [3.7]

Donde:
- CP = Costo de produccién
- Mp = Materia prima
- Mod = Mano de obra directa

- Gp = Gasto de produccion



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. CARACTERIZACION DE LA CONCENTRACION DE AGUA
RESIDUAL Y EL VOLUMEN A NIVEL DOMESTICO EN UNA ZONA
RURAL.

Se realiz6 el muestreo en el efluente de una casa en la comunidad El Limén Adentro,

parroquia Calceta, canton Bolivar, provincia de Manabi. Asimismo, se constaté que

. . - 3
el caudal estimado a nivel doméstico es de 5,18™ /dia

En la tabla 4.1., se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion inicial
del afluente, junto a los criterios de limites maximos permisibles para descargas a
cuerpos de agua dulce establecidos en el Anexo 1 TULSMA: Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua, Tabla 9: Limites de descarga

a un cuerpo de agua dulce.

Tabla 4. 1.

Caracteristicas Fisicoquimicas del Agua Residual Doméstica Previa a Tratamiento

Parametro Unidad Valor obtenido LMP
DBOs mg/l 74 100
DQO mg/l 130,59 200
S.S.T. mg/l 1468 130
S.T. mg/l 1987 1600
pH 6,90 6-9
Temperatura °C 22,2 Condicién natural £3

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A del 04 de noviembre de 2015. Reforma del Texto Unificado de Legislacién Secundaria
(TULSMA). R.O. No. 387. Anexo 1. Tabla 9.

Se puede constatar que el agua residual doméstica sin tratar, present6 un valor de
DBOs y DQO igual a 74 y 130,59 mg/l respectivamente, es decir, se encuentra
dentro del limite maximo permisible que establece la normativa ambiental vigente
del Ecuador. Sin embargo, los sélidos suspendidos y solidos totales se encontraron
por encima del limite establecido, con valores de 1468 y 1987 mg/l respectivamente.
Por otra parte, el pH del agua se encuentra dentro del rango 6 - 9 al igual que la

temperatura con 22,2 °C.
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En consecuencia, a pesar de que se encuentra por debajo del limite maximo
permisible para DBOs y DQO, la acumulacion diaria de este tipo de agua residual
doméstica representa un grave problema, ya que la presencia de materia organica
en exceso y organismos patdégenos, asi como su constante acumulacion, podria
traer como resultado la aparicion de enfermedades en los habitantes que residen
en la zona de estudio. Pues de acuerdo con Sosa et al. (2014), la ausencia de
personal capacitado y los elevados costos de operacién y mantenimiento que no
permiten un tratamiento a tiempo de estas aguas, pudiera ocasionar polucién

ambiental, asi como afectaciones en la salud.

Ademas, en base a la clasificacion propuesta por Metcalf y Eddy (1995), en la cual
se detalla la composicion tipica de un agua residual doméstica, se tiene que las
caracteristicas iniciales del afluente sin tratamiento corresponden a un agua residual
de concentracion baja para DBOs y DQO, asi como de concentracion alta en cuanto

a los sélidos totales y suspendidos.

4.2. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL LOMBRIFILTRO
COMPUESTO POR Eisenia foetida
4.2.1. DISENO DEL LOMBRIFILTRO

La figura 4.1., muestra las dimensiones del lombrifiltro, donde las medidas internas
respectivamente son: ancho 25 cm, largo 44 cm y altura 25 cm. Asi mismo, en la
tabla 4.2., se detalla la altura del material filtrante a colocar en cada capa. Para ello
se tomo en cuenta el estudio realizado por Salazar (2005), donde se recomienda
que la parte biolégica debe contener el mayor porcentaje. Por lo tanto, se dispuso
de un 40% para la primera capa de material bioldgico (Eisenia foetida+aserrin),

seguido de un 20% para los estratos de carbén activado, grava y piedra.



Tabla 4. 2.

Dimensiones de Material Filtrante en Cada Capa de la Estructura
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Descripcion Altura (cm) Porcentaje (%)
Eisenia foetida + aserrin 26 40
Carbén activado 13 20
Grava 13 20
Piedra 13 20
Fuente: Castillo & Chimbo (2020)
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EFICIENCIA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA MEDIANTE LOMBRIFILTROS (Eisenia foetida ) EN AGUAS

Figura 4. 1. Disefio del Lombrifiltro

Elaborado por: Castillo & Chimbo (2020)
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4.2.2. ADAPTACION DE Eisenia foetida AL AGUA RESIDUAL
DOMESTICA

En la figura 4.2., se muestran los resultados del proceso de adaptacion de la lombriz
Eisenia foetida durante diez dias. Se puede observar que la temperatura en el
proceso de adaptacibn se mantuvo entre 22 y 23 °C. Esto concuerda con lo
expuesto por Acosta et al., (2013), quienes mencionan que la temperatura optima
para el desarrollo de la Eisenia foetida en cualquier sustrato debe oscilar entre 20 y
25 °C. Asimismo, Valdez (2013) indica que este tipo de lombriz puede reproducirse
en cualquier parte del mundo mientras sea en un lugar con climas templados con

temperaturas promedio superior a los 20°C.
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Figura 4. 2. Adaptacién de Eisenia foetida al Agua Residual Doméstica Durante 10 dias
Elaborado por: Castillo & Chimbo (2020)

Por otra parte, el pH fue superior a 8 los tres primeros dias, disminuyendo
consecutivamente hasta experimentar un descenso final de 6,38. Segin Pramanik
& Chung (2011), las lombrices Eisenia foetida, estan adaptadas para sobrevivir en
entornos dificiles y en condiciones moderadamente acidas o alcalinas, con un valor
de pH que oscila entre 4,5 y 9. Sin embargo, de acuerdo con Paico (2017), las

condiciones ideales y favorables para su habitat comprende un pH entre 6,5 - 7,5
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ya que fuera de ese rango la lombriz entra en un estado de latencia, la cual puede
ocasionar la muerte de las mismas. Por otra parte, se produjeron dos decesos, esto

debido al manejo del experimento.

El porcentaje de humedad fue de 80% los dos primeros dias. Posteriormente, el
tercer y cuarto dia descendié a 70% y el resto del periodo de adaptacién se mantuvo
en un 75%. En consecuencia, Loro (2018) menciona que las condiciones de
humedad mas favorables para la Eisenia foetida oscilan entre 70% - 80%, ya que

ambientes con humedades fuera de este rango puede ser mortal para las lombrices.
4.2.3. CAUDAL Y TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

Para la medicion del caudal se realiz6 tres repeticiones con tres tipos de apertura
de la valvula de control, a partir de la cual se obtuvo un caudal promedio por cada
tratamiento y asi obtener resultados mas exactos del TRH, los mismos que se

muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4. 3.

Tiempo de Retencion Hidraulico de Acuerdo a los Caudales Obtenidos

Tratamiento Q (Ils) TRH (h)
T1(25% apertura valvula de control) 1,8x10-2 0,92
T2(50% apertura valvula de control) 3,4x10-2 0,49
T3(100% apertura valvula de control) 1,13x10- 0,15

Fuente: Castillo & Chimbo (2020)

En la experimentacion realizada y en base a los caudales calculados in situ, se
obtuvo un TRH de 0,92h, 0,49h y 0,15h para el primer, segundo y tercer tratamiento
aplicado respectivamente. Es por ello que, de acuerdo a las observaciones
respectivas, se pudo evidenciar que T3z provoco acumulacion de agua en la primera
capa (aserrin + Eisenia foetida), lo cual, teniendo en cuenta a Caicedo (2017), no
es favorable para el tratamiento del agua residual, debido a que las lombrices solo
necesitan un 70 a 80% de humedad para una Optima degradacién de la materia

organica.
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Por otra parte, la aplicacién de T2no ocasion6 ningun tipo de acumulacion de agua.
Sin embargo, la eficiencia de remocion no fue la mas idonea, mientras que, con Tz,
el agua se distribuyé homogéneamente por el lombrifiltro sin producir inundaciones
y en un tiempo prudente. Ademas, fue con este que se obtuvieron los mejores

resultados de remocion de la materia organica.

En efecto, Manyuchi et al. (2019) argumentan que el tiempo de retencién hidraulico
influye directamente en el rendimiento del lombrifiltro, pues a mayor tiempo de
retencion mayor sera la eficiencia de remocion. En consecuencia, una prolongacion
de tiempo de retencion hidraulico favorece la calidad de biomasa y evita la
aglomeracion de materia, la misma que pudiera disminuir la eficiencia del

tratamiento (Kumar et al., 2016).

4.2.4. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA (PORCENTAJE DE
REMOCION)

Se determind la eficiencia del lombrifiltro utilizando la ecuacién [3.6], mediante los
valores de concentracion de los diferentes pardmetros del agua que ingreso al
sistema (afluente) y la del agua que salié después del tratamiento (efluente).

a. DBOsy DQO

Segun se muestra en la tabla 4.4., los resultados son corroborados con el andlisis
de varianza (ANOVA), determinando que existen grandes similitudes en la
capacidad de remocién de materia organica, es decir, no existen diferencias
significativas entre los tres tratamientos aplicados para la remocién de DBOsy DQO,

ya que el p-valor es de 0,3170 con un nivel de significancia del 95%.



Tabla 4. 4.
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Anélisis de Varianza (ANOVA) para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Variable N R? R? Aj cv
Eficiencia 9 0,32 0,09 1,95
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,84 2 1,42 1,40 0,3170
Tratamiento 2,84 2 1,42 1,40 0,3170
Error 6,07 6 1,01
Total 8,91 8

Fuente: Castillo & Chimbo (2020)

Tal como muestra la figura 4.3., y obteniéndose como resultado la remocion en

porcentajes respecto a los tiempos de retencion hidraulicos (TRH), la maxima

eficiencia de remocion de DBOs correspondié a Ti, con una media de 52,25%

seguido por T2y Ts, con 51,35% y 50,90% respectivamente. Por esta razén, todos

los tratamientos reportaron concentraciones finales inferiores a 40 mg/l.
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Figura 4. 3. Porcentaje de Remocion de DBOs
Elaborado por: Castillo & Chimbo (2020)
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Las eficiencias de materia organica medida como DBOs, son inferiores a las
publicadas por Saboya (2018), aplicando también el sistema Toha con Eisenia
foetida, cuyos porcentajes medios fueron de 91%. Sin embargo, los presentes
resultados se asemejan a los obtenidos por Huiza y Ordofiez (2018), los cuales
determinaron la eficiencia de un lombrifiltro implementando la técnica de pared
caliente para tratar aguas residuales domésticas, en la que confirman una eficiencia

de remocion superior al 50% de la carga organica inicial.

La figura 4.4., muestra que la DQO obtuvo el mismo porcentaje de remocion en
comparaciéon con la DBOs para los tres tratamientos, con la diferencia de que la
concentracion en cada uno de ellos fue mayor. Cabe destacar que todas las réplicas
obtuvieron concentraciones menores al limite maximo permisible establecido en la
Normativa Ambiental Vigente, especificamente para descargas de efluentes a un
cuerpo de agua dulce.
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Figura 4. 4. Porcentaje de Remocién de DQO
Elaborado por: Castillo & Chimbo (2020)

—_

En varios estudios relacionados al tratamiento de aguas residuales, los porcentajes

de remocion se aproximan a los obtenidos. Tal es el caso de Mejia et al. (2017),
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quienes mediante un prototipo a escala de laboratorio lograron obtener una

remocion de 53% de QDO en aguas residuales domésticas.

Por su parte, como afirman Kadlec et al. (2000), uno de los principales motivos por
los que existe una reduccion significativa de la DQO, es el metabolismo de los macro
y microorganismos heterétrofos aerobios y anaerobios, que a través de compuestos
organicos del agua producen biomasa, asi como a las reacciones quimicas de 6xido

reduccion, mediante las cuales se da dicho proceso.
b. Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Al realizar un andlisis de varianza para SST se comprueba que existen diferencias
significativas entre los tres tratamientos aplicados (p<0,0001). Es decir, las
diferencias de porcentajes de remocion no se deben al azar y por tanto se aprueba
la hipétesis alternativa, existiendo asi un notable efecto de los caudales aplicados

en el proceso de tratamiento del agua residual, tabla 4.5.

Tabla 4. 5.

Anélisis de Varianza (ANOVA) para Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Variable N R? R? Aj cv
Eficiencia 9 0,99 0,99 2,56
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1634,11 2 817,06 524,03 <0,0001
Tratamiento 1634,11 2 817,06 524,03 <0,0001
Error 9,35 6 1,56
Total 1643,47 8

Fuente: Castillo & Chimbo (2020)

De esta manera, al realizar una comparacién de medias mediante la prueba de
Tukey con un 5% de probabilidad de error, se identificaron tres grupos
significativamente diferentes, de los cuales se observa claramente a T1 como el

mejor, con una eficiencia media de 66,74% de remocion, tabla 4.6.
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Tabla 4. 6.

Prueba de Tukey para Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Tratamiento Medias n E.E.
Ts 34,33 3 0,72 A
T2 45,10 3 0,72 B
T1 66,74 3 0,72 C

Nota. Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=3,12820
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Fuente: Castillo & Chimbo (2020)

En consideracion al comportamiento de los tratamientos frente a la eficiencia de
remocion de SST, la figura 4.5., muestra que T1 logré obtener los mejores resultados
alcanzando una media de 66,74%, la cual se asemeja a los reportes publicados por
Céceres et al. (2018), quienes consiguieron una concentracion promedio de 33 mg/I
con una eficiencia del 66,67%.
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Figura 4. 5. Porcentaje de Remocion de SST
Elaborado por: Castillo & Chimbo (2020)

Asimismo, los porcentajes de remocion de este parametro en los tres tratamientos
aplicados son superiores a los reportados por Loro (2018), el cual obtuvo un 40%
de remocion debido a que la capa de estiércol vacuno y aserrin aumentaron la carga
de SST a la salida del lombirifiltro.
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c. Sélidos Totales (ST)

La tabla 4.7., muestra el ANOVA correspondiente al parametro ST, en la cual se
aprecia una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos, dado
que el p-valor es menor a 0,05.

Tabla 4. 7.
Anélisis de Varianza (ANOVA) para Sélidos Totales (ST)

Variable N R? R? Aj cv
Eficiencia 9 1,00 1,00 1,82
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1365,03 2 682,51 1528,36 <0,0001
Tratamiento 1365,03 2 682,51 1528,36 <0,0001
Error 2,68 6 0,45
Total 1367,71 8

Fuente: Castillo & Chimbo (2020)

En la tabla 4.8., se detalla la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error,
constatando nuevamente que existe diferencia significativa entre la media de
porcentajes de remocion entre un tratamiento y otro. Por tanto, se comprueba que
los caudales aplicados, asi como los TRH tienen un aporte estadisticamente
significativo en la remocion de ST.

Tabla 4. 8.
Prueba de Tukey para Sélidos Totales (ST)

Tratamiento Medias n E.E.
Ts 23,12 3 0,39 A
T2 33,94 3 0,39 B
T 52,91 3 0,39 C

Nota. Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,67414
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Fuente: Castillo & Chimbo (2020)

De acuerdo a la figura 4.6., T1 obtuvo la mayor eficiencia de remocion de solidos
totales, obteniendo una media de 52,91%. Por otra parte, se observd un promedio

de 33,94 y 23,12% de eficiencia de remocion para T2 y Ts, con concentraciones
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finales que superan el limite méaximo permisible establecido en la normativa

ambiental vigente.
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Figura 4. 6. Porcentaje de remocion de ST
Elaborado por: Castillo & Chimbo (2020)

Teniendo en cuenta a Xing et al. (2010), la disminucién significativa de sélidos
totales se atribuye a la actividad de las lombrices de tierra en la bioconversion del
material sélido del agua residual en vermicompost, lo cual coincide con Singh et al.
(2017), quienes confirman que los sdlidos retenidos en el lecho filtrante de aserrin
son consumidos por las lombrices de tierra y convertidos en humus y por lo tanto no
hay generacién de lodo como se ve en otras tecnologias de tratamiento de aguas
residuales. Por tal motivo, los sélidos de aguas residuales compostados por la
Eisenia foetida pueden ser Utiles aditivos para el suelo ya que ayudan a mejorar su
fertilidad (Sinha et al., 2008).

En concordancia con los analisis descritos, se comprueba que T1 con un caudal de
1,8x1072 I/sy un TRH de 0,92 h obtuvo la mayor eficiencia de remocién para DBOs,
DQO, SST y ST, concluyendo que mientras mas tiempo tarda el agua residual
doméstica en descender por los lechos filtrantes, mas eficiente es la remocién de

materia organica de la misma.
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d. pH

El seguimiento del comportamiento del pH es un factor de suma importancia en los
procesos de transformacion quimica y biolégica para tratamientos de aguas
residuales (Romero et al., 2009). En la figura 4.7., se presenta el seguimiento de
este parametro, observando que en el agua residual sin tratamiento con el
lombrifiltro fue de 6,9; mientras que el agua tratada no presento variaciones bruscas
con un pH entre 6,32 y 7,32 para los diferentes tratamientos. Es decir, el valor del
pH del agua residual tratada fue practicamente neutralizado por las lombrices
Eisenia foetida en el lombrifiltro, manteniendo un promedio de 6,8.
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Figura 4. 7. Comportamiento del pH del Aqua Residual Doméstica Tratada
Elaborado por: Castillo y Chimbo (2020)

Similar comportamiento reporto el estudio realizado por Santos y Oliveira (2011) en
el tratamiento de aguas residuales porcinas, en el cual, durante el tratamiento

bioldgico, el pH se estabilizé6 con rangos similares.
e. Temperatura

En el tratamiento de aguas residuales por vermifiltracion, la eficiencia de remocion

de materia organica depende en gran medida del metabolismo microbiano
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(Baumgartner, 2013). De acuerdo con la figura 4.8., se puede observar que la
temperatura se mantuvo entre 22,1y 22,7 °C. En la investigacion realiza por Ramon
et al. (2015), asi como en la de Coronel (2015), no se consideraron claramente los

efectos del tratamiento con la lombriz Eisenia foetida sobre este parametro.
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Figura 4. 8. Comportamiento de la Temperatura del AQua Residual Doméstica Tratada
Elaborado por: Castillo y Chimbo (2020).

Por su parte, Loro (2018) afirma que la temperatura es un parametro de vital
importancia, el cual debe ser monitoreado constantemente ya que determina las
condiciones esenciales para el desarrollo de microorganismos y de la Eisenia
foetida en las reacciones quimicas, pues su actividad metabdlica se acelera con la

temperatura y viceversa.

4.3. CALCULO DEL COSTO BENEFICIO DEL LOMBRIFILTRO A
BASE DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (Eisenia foetida).

En la gestion de recursos hidricos, asi como en el tratamiento de aguas residuales,
se ponen en practica una serie de metodologias como apoyo al proceso de toma de
decisiones. De esta manera, uno de los métodos mas utilizados y con mayor

aceptacion es el Analisis Costo-Beneficio (Sancho et al., 2010).
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En la tabla 4.9., se detalla la cantidad y el valor unitario de los materiales utilizados

en la construccion del lombrifiltro.

Tabla 4. 9.

Costo de Produccion del Lombrifiltro

MATERIALES

CANTIDAD VALOR UNITARIO ($) VALOR TOTAL ($)

Materiales metalicos (construccion de estructura metalica)

Laminas de vidrio, material galvanizado (construccion de
las cajas)

Pintura
Diluyente
Pega tanque
Malla de plastico
Recipiente tipo gaveta
Llave de 1”
Codo polimex 1/2
Acople para tanque
Tubo econdémico 110mm
Conector T de plastico 1”
Teflén
Aserrin
Piedra de rio (270 x 220 mm)
Grava silica (1/4 a 1/2 mm)
Carbén activado (0,25 mm)
Lombrices

TOTAL

50,00
70,00

11 3,95 3,95
21 1,00 2,00

1 2,81 2,81
1m 2,25 2,25
1 10,00 10,00

2 1,00 2,00

4 1,65 6,60

2 1,50 3,00
1m 2,55 2,55
1 2,26 2,26

1 0,35 0,35
26 cm 1,00 1,00
13 cm 2,00 2,00
13 cm 5,00 5,00
13 cm 25,00 25,00
50 20,00 20,00
210,77

Para calcular el costo-beneficio del lombrifiltro, se consideraron los costos

generados para cada proceso, asi mismo los valores de cada uno de los materiales

para el ensamble de la unidad experimental. Considerando a la materia prima como

las lombrices Eisenia foetida, estas tuvieron un precio referencial de $20,00 el cual

es un valor general en el mercado actual.

La metodologia empleada para el calculo del costo de produccién fue tomada de

(Vinza, 2012), en donde se calcul6 el valor de la materia prima, la mano de obra

directa y el gasto de produccion, obteniendo como resultado lo siguiente:



44
CP = ($210,77 + 40 +0)
CP =$250,77

El presupuesto requerido para la construccién del lombrifiltro a base de lombriz
Eisenia foetida se valor6é en 250,77 dolares americanos, con un tiempo de vida util
de 6-8 meses, pudiendo procesar un flujo volumétrico de 1,13x10" I/s. Cabe recalcar
que este valor representa el costo total para tratar 60 | de agua residual doméstica,
ya que todos los tratamientos se llevaron a cabo en el mismo sistema, es decir, en

un solo lombrifiltro, aplicando diferentes caudales y TRH.

Por tanto, resulta econdmicamente factible desarrollar este tipo de proyectos en
zonas rurales que no cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales,
contribuyendo asi a la disminucion de la contaminacién de los cuerpos de agua, que
son principalmente los mas afectados por las descargas de contaminantes que

proceden de las actividades humanas.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Se obtuvo un caudal de agua residual doméstica con un promedio de
3 , T . e
5,18™M /dia’ la cual, a través de los analisis de laboratorio, presentd una

elevada concentracion de materia organica en cuanto a SST y ST. Sin
embargo, los parametros de DBOs y DQO se encontraron por debajo del
limite maximo permisible establecido en la Legislacion Ambiental

Ecuatoriana.

Los diferentes caudales aplicados en el lombrifiltro influyeron
significativamente en la eficiencia de remocion de materia organica,
existiendo una variabilidad en el porcentaje de remocién de SST y ST.
Mientras que la DBOs y DQO no presentaron diferencias estadisticamente

significativas entre un tratamiento y otro ya que el p-valor fue mayor a 0,05.

El T1, con un caudal de 1,8x102 I/sy un TRH de 0,92 h obtuvo los mejores
resultados de eficiencia, con medias de 52,25% para DBOs y DQO, 66,74 y
52,91% para SST y ST respectivamente, asi como un pH y temperatura
promedio de 6,8 y 22,3°C. Por esta razon, se identificO que mientras mayor
es el TRH, aumenta la eficiencia de remocién de materia organica que posee
el lombrifiltro.

Mediante la relacion costo beneficio se comprueba que la implementacién de
lombrifiltros a base de Eisenia foetida para la remocién de materia organica
en aguas residuales domésticas, representa un sistema ideal para las zonas
rurales, debido a sus caracteristicas de eficiencia, rentabilidad vy

sostenibilidad ecologica.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se debe realizar lavados periodicos a los lechos filtrantes del lombrifiltro para
evitar la colmatacion, y la aportacion de sales al proceso de tratamiento.
Asimismo, se debe limpiar frecuentemente las excretas de las lombrices con
la finalidad de impedir el aumento de la turbidez del agua que desciende por
las diferentes capas.

Se sugiere caracterizar el humus de la Eisenia foetida para realizar correctos
cambios de sustrato, retiro y disposicién postratamiento del lombrifiltro.

Como ultima recomendacién y en base al costo del prototipo, dar continuidad
al trabajo de investigacion para su aplicacion con otro tipo de agua residual,
utilizando diferentes especies de lombrices para determinar su eficiencia en
la remocion de materia organica y otros parametros fisicos, quimicos y

bioldgicos.
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ANEXO 1. Ubicacion del sitio de muestreo.

1-A. Ubicacion del lugar para el muestreo del agua residual doméstica.

ANEXO 2. Calculo del volumen de agua residual doméstica.
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ANEXO 3. Construccién del lombrifiltro.

3-C. Valvula reguladora de caudal. 3-D. Bases con orificios de las capas.

3-E. Cajas de vidrio con malla Raschell.  3-F. Reservorio de agua.



ANEXO 4. Estructura del lombrifiltro.
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ANEXO 5. Lavado previo de lechos filtrantes del lombrifiltro.

bén activado.

6-D. Capa de car

6-C. Capa de Eisenia foetida + aserrin
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6-G. Instalacién culminada.
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ANEXO 7. Obtencion de las lombrices (Eisenia foetida).

8-B. Observacion del desarrollo de las lombrices.
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ANEXO 9. Caracterizacion del agua residual doméstica.

:_’ &
1

9-A. Determinacién de temperatura.

9-C. Determinacion de soélidos.



ANEXO 10. Anélisis de resultados de DBOs.
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“‘DGl ﬂ?/a RESULTADO DE ANALISIS DBO;
Nombre del Solicitante: Gustavo Castillo
Fecha de entrega de muestras: 10/9/2020
Fecha de andlisis: 10/9/2020

Las muestras fueron entregadas en botellas de pléastico blancas

Condiciones de muestra: o Sadars dae o a9
p isnd i3 Se colocd volumen respectivo de cada una de las muestras en
RN GO TGRS las botellas para la determinacion de DBOs
Técnica utilizada: OXI-TOP
Responsable del anélisis: Genoveva Granda
Limite maximo permisible*: 100mg 0 ,/L
RESULTADOS DBO 5 mg 0 ,/L
MUESTRA VOLUMEN | DILUCION | Dat | Dia2 | Dad | Diad | Da5 | DBOmGO,L
10 365 ml 2 28 29 29 32 37 74
T1R1 432 ml 1 35 36 36 36 36 36
T1R2 432 ml 1 34 35 34 4 34 34
T1R3 432 ml 1 35 36 36 36 36 36
T2R1 432 ml 1 35 36 36 36 36 36
T2R2 432ml 1 35 36 36 36 36 36
T2R3 432 ml 1 35 36 36 36 36 36
T3R1 432 ml 1 30 36 36 36 36 36
T3R2 432 ml 1 36 37 37 37 3l 37
T3R3 432 ml 1 35 3 37 36 36 36
Observaciones:

* Acorde a la Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. Norma de Calidad ambiental

y de descarga de efluentes: Recurso de Agua.
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ANEXO 11. Aguaresidual domeéstica después del tratamiento.

AT

11-B. Apreciacion del agua residual domésti
tratamientos.

A
ca tratada en los diferentes
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ANEXO 12. Certificacién de analisis y aprobaciéon del uso de laboratorio de
guimica ambiental.

Calceta, 1 de septiembre del 2020.

DRA. AIDA DE LA CRUZ BALON

DIRECTORA DE LA CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL DE LA ESPAM
MFL

En su despacho. —

Por medio del presente se le reitera un cordial saludo de los estudiantes de
décimo semestre “A” CASTILLO SANCHEZ JONATHAN GUSTAVO y CHIMBO
SOLORZANO JESSICA ESTEFANIA.

Nos dirigimos a usted para solicitar el permiso respectivo para ejecutar los
analisis de solidos disueltos totales, solidos totales, pH vy temperatura, en el
laboratorio de Quimica Ambiental de la ESPAM MFL, desde el lunes 7 hasta el
viernes 11 de septiembre, con el objetivo de realizar actividades programadas
del trabajo de titulacion: “EFICIENCIA EN LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA MEDIANTE LOMBRIFILTROS (Eisenia foetida) EN AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS PARA ZONAS RURALES” tutorado por el Qf.
Patricio Noles Aguilar.

Esperando contar con la aceptacion debida, anticipamos nuestros sentimientos
de agradecimiento y estima.

Atentamente,
o cion
-_),,472-:,@ Cs<ica (C
CASTILLO SANCHEZ JONATHAN CHIMBO SOLORZANO JESSICA
Cl. 1719827444 Cl. 1314592807

RN T
( é"?; }E§§E’AM% a;cri’é'e}’«fs“m
ERIOR POLITECHCA AMNENTAL

U1 SEP 2020 O‘rHOO
' Recibido por: \/«.UZU-M F




(&)

ESPAM

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SUELOS

CERTIFICACION

Por medio de la presente certifico que CASTILLO SANCHEZ JONATHAN GUSTAVO con CI
1719827444 Y CHIMBO SOLORZAND JESSICA ESTEFANIA con C 1314592807 egresados
de la carrera de Ing. Ambiental de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
"MFL”, realizaron los andlisis fisicos-quimicos (Solidos suspendidos totales, Solidos totales,
pH. Temperatura) para llevar a cabo el proyecto de titulacian “EFICIENCIA EN LA REMOCION
DE MATERIA ORGANICA MEDIANTE LOMBRIFILTROS (Fisemiz Foetids) EN AGLAS
RESIDUALES DOMESTICAS PARA ZONAS RURALES-

Practicas que estuvieron supervisadas bajo el personal del laboratorio Quimica Ambiental y
Suelos

Particular que me suscribe a usted para los fines legales pertinentes.

Atentamente

TECNICO
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