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RESUMEN

El objetivo del proyecto fue Disefiar, Construir y Evaluar un prototipo biolégico compuesto de
Eisenia fetida, Agave filifera, para el tratamiento de aguas residuales

Se realizd la caracterizacion inicial del agua a tratar, se hicieron analisis semanales para
determinar las concentraciones y porcentajes de eficiencia en cuanto a la remocion de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO), Demanda quimica de Oxigeno (DQO), Coliformes fecales y
parametros de control como pH, temperatura. El filtro contd con un sistema de almacenamiento
donde se homogenizaron 60L de agua a tratar, las muestras tomadas fueron representativas ; el
prototipo consté de un sistema de impulsion comprendido de una manguera corrugada y una
bomba sumergible, el mismo que impulsa el agua hacia el filtro, un sistema de aspersion formado
por una ducha de jardin la misma que se encarga de distribuir al agua homogéneamente en el
filtro, un sistema de filtracion que tiene cuatro capas , en la primera se encuentra Eisenia fetida
y aserrin, en la segunda Agave filifera, en la tercera grava y en la cuarta piedras de diferentes
didametros. Se realizaron varias experimentaciones con el caudal, siendo el mas apropiado 148
mL/min, ya que no se produce inundaciones y el tiempo de filtracién normal, con un tiempo de
retencion hidraulica para la primera capa de 4.02h, para la segunda capa de 1.5h, para la tercera
capa de 0.90h y para la cuarta capa de 0.86h.

Los resultados obtenidos en cuanto a la eficiencia en la disminucion de Coliformes fecales 94,4%,
Demanda Bioguimica de Oxigeno se ha determinado una eficiencia del 87.7% conociendo que el
DBO es la cantidad de oxigeno que los microorganismos especialmente bacterias (aerobias o
anaerobias facultativas: Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton,
consumen durante la degradacién de las sustancias organicas, por tanto es un parametro que nos
indica la calidad de agua y Demanda Quimica de Oxigeno 92.2% .

Se concluye que el filtro bioldgico tiene una eficiencia alta en el tratamiento de aguas residuales,
en cuanto a remocion de contaminantes bioldgicos, se recomienda la utilizacién de otras especies

para determinar su eficiencia en la remocién de contaminantes.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIA DE LA INGENIERIA>,
<BIOTECNOLOGIA>, <LOMBRIZ CALIFORNIANA (Eisenia fetida)>, <CABUYA (Agave
filifera)>, <AGUA RESIDUAL>, <ASERRIN>, <TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA>,
<PORCENTAJE DE DEGRADACION>.
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ABSTRAC

The purpose of the graduation work was to design, build and evaluate a biological prototype
composed by Eisenia fetida and Agave filifera for the treatment of sewage.

The initial characterization of the water to be treated was carried out as well as weekly analysis
in order to determine the concentrations and percentages of efficiency regarding to Oxygen
Biochemical Demand Removal, Oxygen Chemical Demand, Fecal Coliforms and control
parameters such as Ph and temperature. The filter had a storage where representative and the
prototype had an impulsion system consisting of a corrugated hose and a submergible pump which
impulses the water homogeneously into the filter, a filtration system containing four layers, the
first contains Eisenia fetida and sawdust, the second has Agave filifera, the third has gravel and
the fourth has stones of different diameter. Several experiments on the flow were also carried out
being 148ml/min the most appropriate since it does not produce floods and the normal filtering
time which a hydraulic retention time of 4.02h for the first layer, 1.5h for the second one, 0.90 for
the third one and 0.86h for the fourth one.

The results obtained regarding to the efficiency of Fecal coliforms were 94.4% the Oxygen
Biochemical Demand has an efficiency of 87.7% since the Oxygen Biochemical Demand is the
amount of oxygen microorganism especially the bacteria (aerobic and the amount facultative:
Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter Bacillus) fungus and plankton consume during the
degradation of the organic substances, so that this is a parameter that shows the water quality and
the Oxygen Biochemical Demand is 92.2%

It is concluded that the biological filter has a high efficiency in the sewage treatment, regarding
to the biological pollutants removal, it is recommended to use another species to determine its

efficiency to remove pollutants.

KEY WORDSS: <TECHNOLOGY AND ENGIEERING>, <BIOTECHNOLOGY>,
<biological filter (Eisenia fetida)>, <Agave filifera>, <AGUA RESIDUAL>, <SEWAGE>,
<SAWDUST><HIDRAULIC RETENTION TIME>, <DEGRADATION PERCENTAGE>.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural importante, constituye el fundamento de toda forma de vida; pero
por su gran demanda en satisfacer las necesidades de los seres humanos, ya sea en sus actividades
diarias e industriales; la contaminacion de este recurso es un problema que se incrementa, debido

a que no existe un correcto tratamiento de este recurso, posterior a su uso.

El prototipo bioldgico compuesto de Eisenia fetida y Agave filifera es un sistema que tiene como
objetivo el tratar biologicamente el agua residual proveniente de la granja del Ministerio de
Agricultura Acuacultura y Pesca ubicado en la comunidad Guaslan.

El tratamiento consiste en filtrar el agua a través de un filtro biol6gico, donde queda retenida la
materia organica, que es degradada por los organismos vivos que se encuentran en las capas
filtrantes como son Eisenia fetida y Agave filifera, con el fin de depurarla; por ende mejorar su
calidad.

Eisenia fetida o también llamada lombriz californiana es un recurso biotecnoldgico que tiene la
capacidad de degradar materia organica, que en este caso se encuentra suspendida en el agua
residual. Esta especie se le puede encontrar con facilidad en la tierra 0 en lugares dispuestos para
Su crianza (salazar, 2005, pp. 60) y Agave filifera es una fibra natural la misma que sirve como un tamiz

natural, ayuda en la retencion de particulas contaminantes, es de bajo coste de adquisicion. (Macta,
2006.).

El filtro biolégico es aerdbico y dinamico, ya que el proceso es continuo y necesita oxigeno para

realizar los procesos de degradacion.

Existen investigaciones en las que se ha utilizado Eisenia fetida para el tratamiento de aguas
residuales, como es el caso Dr. José Toha de la Universidad de Chile; el tratamiento utilizado fue,
con la ayuda de filtros compuestos de lombrices (Eisenia fetida) y aserrin, el agua residual
circulo, luego paso por una cama de carbon activado y por ultimo una capa de grava de piedra.

Obteniendo agua libre de contaminantes organicos.

Acrticulos cientificos de investigaciones realizadas, como es el caso de Effects of Eisenia
fetida and Eichhornia crassipes in the removal of organic matter, nutrients and coliforms in
domestic wastewater; realizado por Vizcaino Lissette y Fuentes Natalia, dieron buenos
resultados; quienes construyeron un filtro biologico con placas de vidrio y una capa de soporte,

cada capa compuesta por grava gruesa, grava fina; aserrin y Eisenia. Fetida, también se utilizé



un sistema de aspersion y una tuberia de PVC. Para los ensayos se utilizaron diferentes tiempos
de retencion hidraulica y un caudal de 0,125L/min. Obtenido como resultado DQO 69,2%, 100%
de SST correspondiente a la eficiencia en la remocién de cada pardmetro. (vizcaino, etal., 2016: pp.-189).
La implementacion de este sistema de tratamiento ayuda en el mejoramiento de la calidad de agua
de riego, que se usa en la granja del Ministerio de Agricultura Acuaculturay Pesca; por medio de
la filtracion y la depuracion de contaminantes organicos con la ayuda de Eisenia fetida y Agave

filifera.

La presente investigacion consta de

CAPITULO I Marco Tedrico en este capitulo se encuentra el sustento tedrico, de los tratamientos
gue se realizan habitualmente para aguas residuales; también los métodos que se han aplicado en
otros paises y en el Ecuador y los resultados que estas investigaciones han tenido; las
caracteristicas que tienen las especies utilizadas en la presente investigacion.

CAPITULO Il Parte Experimental en este capitulo se encuentra la metodologia utilizada en la
investigacion, la parte preliminar al tratamiento y el tratamiento.

CAPITULO Il Marco de Resultados y Discusion en este capitulo estan los resultados

determinados luego de los analisis y experimentaciones.



JUSTIFICACION

En la Granja del Ministerio de Agricultura Acualtura Ganaderia y Pesca cuya longitud es de 13
hectareas, distribuidas 3 hectareas en infraestructura y 10 hectareas para produccion agricola, se
siembran lechuga, brocoli, acelga, papas, choclos, nabo, cebolla, limén, moras, frutillas, plantas
medicinales, a cargo de la asociacion 4 de Diciembre la misma que tiene 21 miembros con sus
respectivas familias. ElI agua que se utiliza para el riego de estos cultivos no tiene ningln
tratamiento previo, se encuentra contaminada con agentes patégenos segun caracterizacion inicial

realizada.

La importancia del presente trabajo radica en el mejoramiento de calidad de agua utilizada para
el riego con la ayuda de un filtro bioldgico, en la granja del Ministerio de Agricultura Acualtura
Ganaderia y Pesca, este tratamiento se lo hizo utilizando Eisenia fetida por su capacidad
degradadora y Agave filifera que nos ayuda como tamiz, debido a su estructura de fibras vegetales;

grava, piedras para aireacion.

El tratamiento utilizado, es amigable con el medio y sobre todo tomamaos recursos que la propia
naturaleza nos proporciona, se debe tomar en cuenta que los materiales y especies empleados para
el tratamiento no presentan riesgo para las personas gue los van a manipular.

El tratamiento se enfoca en la disminucion de DBO Demanda Bioguimica de Oxigeno, DQO
Demanda Quimica de Oxigeno, Coliformes fecales, siendo estos pardmetros bioldgicos, los
mismos que nos ayudan a conocer la eficiencia que tiene el tratamiento en este ambito,
beneficiando a los agricultores ya que podran regar sus cultivos con agua de calidad libre de

patdgenos y por ende ofreceran un producto de calidad.

También se cria a las lombrices californianas las mismas que se pueden usar en la generacion de

humus en la misma granja, o pueden ser comercializadas para obtener recursos econémicos



OBJETIVOS

General

e Disefiar, Construir y Evaluar un prototipo bioldgico compuesto de Eisenia fetida,

Agauve filifera, para el tratamiento de aguas residuales.

Especificos

o Realizar la caracterizacion inicial de los principales pardmetros del agua a tratar.

e Disefiar el prototipo bioldgico compuesto por Eisenia fetida y Agave filifera con medidas
estandar.

o Determinar la eficiencia del prototipo bioldgico en funcién a la reduccion de la carga

contaminante.

ANTECEDENTES

Para el presente estudio se ha tomado en cuenta investigaciones similares realizadas en el

Ecuador y a nivel internacional.

Uno de estos se da en la década de los 50 y 60 en Alemania por el investigador Seidel el mismo
gue utiliza un tratamiento biol6gico, utiliza arcilla y carrizo, junco y totora como especies
vegetales tomando como principio fundamental la utilizacion de especies vivas en el tratamiento
de aguas. También podemos enunciar que en el afio 1972 se utilizaron materiales bioldgicos, para
el tratamiento de aguas que venian de la industria cervecera, lechera, asi como también la industria

textil, este se realiz6 en los paises de Alemania y Estados Unidos. (Garzén-zadiga, M. A, 2012)

En el afio 1974 se utilizaron plantas de totora e iris, en 1985 se utiliz6 material granular y en 1998

grava para tratamiento de aguas residuales dando resultados positivos para este tratamiento.
(Garzén-Zadiga, M. A, 2012)

En nuestro pais también hay estudios de tratamiento de aguas por medios bioldgicos, los mismos
que se han realizado en Imbabura, especificamente se implementé en la Hosteria Cuicocha con el
proposito de tratar aguas residuales para posteriormente su destino la Laguna, evitando

contaminacion a la misma. El Ing. Rodrigo Sanchez de la Escuela Politécnica Nacional es el que



implementd este proyecto con resultados positivos. (Sanchez, Rodrigo, 2011)

También en el afio 2016 la Ing. Andrea Jiménez de la Escuela Politécnica Nacional trat6 aguas
residuales provenientes de una industria de carnicos utilizando Eisenia Fetida y Aserrin,

obteniendo resultados positivos en la remocion de DBO, DQO y Solidos totales (Jiménez, Andrea,
2010)

Para la Universidad de Cuenca Diana Garcia tesista de la Institucion también realiz6 un estudio
que consistio en la utilizacion de plantas en el tratamiento de agua residuales, quien logré el

objetivo que fue reducir el grado de contaminacidn en estas aguas (Garcia, Diana, 2010.)

Otras investigaciones como es el Aplicacion de la Lombricultura en la planta de tratamiento de
LlauLlao de Salmonera Invertec S.A. (Hemandez, 2005, p. 110) mostrd la eficiencia que tiene el
tratamiento y la baja inversién econdémica a comparacion con otros sistemas de tratamiento,
ademas tiene ventajas como son que no se genera olores indeseables ya que el proceso es dinamico

y aerobio, y ademas el agua no permanece estancada por que se filtra continuamente.

Existen otras propuestas que se han implementado como es el caso del disefio de un biofiltro para
tratamiento de aguas residuales producidas en la central termoeléctrica Sacha de la unidad de
negocio termo Pichincha- CELEC (vicente, 2014, pp. 96-99) EP donde este proceso ha utilizado como
sustrato aserrin y viruta y la eficiencia obtenida por el proceso es de 53.3% en el tratamiento de

agua y los contaminantes que genera el sector termoeléctrico.

Asi también se realiz6 un estudio en una fabrica de embutidos, donde el agua residual generada
por la misma se tratd mediante la implementacion de biofiltro o filtro biolégico con la lombriz
roja, los resultados obtenidos fueron positivos, concluyendo que el tratamiento propuesto tiene

un porcentaje de eficiencia alto.

Se han publicado articulos cientificos como EFFECTS OF Eisenia foetida AND Eichhornia
crassipes IN THE REMOVAL OF ORGANIC MATTER, NUTRIENTS AND COLIFORMS IN
DOMESTIC WASTEWATER realizado por Vizcaino Lissette y Fuentes Natalia quienes
construyeron el filtro biologico con placas de vidrio con una capa de soporte, constituido cada
capa por grava gruesa, grava fina; se dispuso una capa de aserrin y Eisenia. fetida. También utilizé

un sistema de aspersion y una tuberia de PVC.

Para los ensayos se utilizaron diferentes tiempos de retencion hidraulica y un caudal de
0,125L/min, obteniendo como resultado DQO 69,2%, y se elimind 100% de SST correspondiente



a la eficiencia. . (Vizcaino, et al., 2016: pp.-189).

Otros articulos cientificos como, la aplicacion de un sistema alternativo para el tratamiento de
aguas residuales urbanas por medio de la técnica de lombrifiltros utilizando la especie Eisenia
fetida, donde se consiguieron resultados en cuanto a disminucion de contaminantes y
microorganismos patogenos, se ha obtenido una eficiencia del 90% e inclusive superior a este
porcentaje, por ende se puede decir, los analisis de resultados obtenidos en los parametros
fisicogquimicos del laboratorio como son pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biol6égica de oxigeno (DBO5), sélidos
suspendidos totales (SST) y los sélidos suspendidos volatiles (SSV), se determind el buen

funcionamiento del lombrifiltro. (Ramén, et al., 2015: pp.47-48).

La investigacién que se realiz6 en una planta de empacamiento de camarén utilizando un filtro
biolégico en el tratamiento de aguas residuales, se concluye que la eficiencia en la disminucion
de DQO, DBOS5, SST y fosforo es de 80 a 90%. (Mendieta, 2012, pp. 112-114)

La aplicacién de filtros bioldgicos es sustentable ya que las investigaciones realizadas dan a
conocer un porcentaje alto de eficiencia, en cuanto al tratamiento y sobre todo notdndose que en
el ecuador actualmente, este tratamiento se estd utilizando debido a su accesibilidad y su fécil

manejo.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 Elagua residual

Son las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido degradacion en su calidad
original.( Norma de Calidad Ambiental)

AGUA RESIDUAL DOMESTICA

SOLIDOS(0.1%) AGUA(9.9%)

ORGANICOS INORGANICOS

PROTEINAS(65%
CARBOHIDRATOS(25%)
LIPIDOS(10%)

SALES
METALES

1-1 lustracion: Composicion del agua residual domestica
Fuente: (METCALF Y EDDY, 1995)

1.1.1 Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual

1.1.1.1 Caracteristicas fisicas

El agua residual presenta generalmente las siguientes caracteristicas fisicas:

Fraccion Sélida

Entendemos por faccion solida al remanente que queda después de exponer a evaporacion una
muestra de agua a temperatura que va de 103 a 105 °C (Metcalf & Eddy, 1995.)



Sélidos Totales (ST).

Es el remanente que queda después de exponer a evaporacion una muestra de agua a temperatura
que va de 103 a 105 °C. (Metcalf & Eddy, 1995.) Algo muy importante es que la fraccion solida
no es la materia que se desvanece durante el proceso de evaporacion por la accion de la alta
presion (Borja, Mario, 2011.pp:21)
De acuerdo a sus caracteristicas fisicas estos se clasifican en:

e Sedimentables

e Suspendidos

e Disueltos
De acuerdo a caracteristicas quimicas

e Fijos (inorgénicos)

e Volatiles (organicos).

SOLIDOS TOTALES

SOLIDOS

SOLIDOS SUSPENDIDOS
SEDIMENTABLES

SOLIDOS DISUELTOS

*FIJOS(SsF) *FIJOS(SSF) *FIJOS(SDF)
*VOLATILES(SsV) *VOLATILES(SSV) *VOLATILES(SDV)

1-2 llustracién: Clasificacion de solidos totales
Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

Temperatura.

Conociendo los usos del agua residual sabemos que la temperatura de esta va a ser siempre mas
elevada que el agua potable ya que hay incorporacion de agua caliente procedente de los hogares
0 de otros procesos en la que esta es utilizada, ya sea procesos industriales u otros, para este factor
también influye los meses de mayor calor en los que el agua tendrd, mayor temperatura es decir
en verano sera mayor que en invierno. (FAJARDO, Daniel, 2013.)

Este parametro es muy importante ya que llega a influenciar en el desarrollo acuético, sobre
reacciones quimicas, como es el caso del oxigeno que es menos soluble en agua caliente que en

aguas frias.



También es notable que la temperatura elevada cabida al crecimiento de plantas acuéticas y
hongos conociendo que la temperatura optima de reproduccion de bacterias oscila entre 5y 35
°C. La temperatura no solo influye en el metabolismo de las células sino también en la velocidad
de transferencia de gases y caracteristicas de sedimentacion. (MENDIETA, Jairo, 2012.)

Color.

El agua residual tiene un color caracteristico que va de gris a negro de acuerdo a la cantidad de
materia organica que contenga. (RAMALHO Rubens, 1993)

Generalmente cuando el agua es mas negra el olor serd mas fuerte ya que nos muestra mayor

concentracion de materia organica

Olor.

El olor de aguas residuales es casi inodoro, solo cuando existe la presencia de acidos como el
sulfurico, mercaptanos, aminas, amoniaco u otros productos en descomposicion tendremos olores

desagradables

1.1.1.2 Caracteristicas quimicas

El agua residual tiene caracteristicas quimicas como las siguientes:

Material organico. Conocidos como solidos provenientes de actividades animalesy  vegetales,
humanos, en relacion a la produccion de sustancias organicas

La composicidn de la materia organica es de Carbono, Nitrégeno y Oxigeno, también en algunos

casos podemos encontrar Nitrogeno, Azufre, Fosforo, Hierro.

Proteinas.

Estos compuestos son generalmente de origen animal ya que en plantas podemos encontrar como
en el frejol, tomate siempre y cuando no se encuentren cocinados.

Una de las proteinas que se encuentran con mas frecuencia en las aguas residuales es la urea ya
que esta también es usada en cultivos.

La composicion es de Oxigeno, Nitrégeno, Carbono.

Carbohidratos.

Estos compuestos se pueden encontrar con facilidad en la naturaleza como es el caso de almidon,

celulosa etc.



Estdn compuestos de Carbono, Hidrogeno, Oxigeno, algunos son solubles en agua como es el

caso de los azucares y otros son insolubles en agua como es el caso de los almidones. (Arroyave, P;
2001; p:5)

PH .Este pardmetro nos sirve para determinar la concentracién de iones hidrogeno presentes en
el agua, que oscilan en el rango de 0 que consideramos muy acido y 14 muy alcalino o basicoy 7

valor neutro.

DBO.

La demanda bioquimica de oxigeno se refiere a la cantidad de oxigeno disuelto que se ha
consumido para la descomposicion de la materia orgénica

Con este parametro podemos conocer la fraccion biodegradable de la materia orgéanica (Cano, A. L,
2003.)

DQO.

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesaria para estabilizar
guimicamente una muestra de agua (Cano, A. L, 2003.p:40)

Una de las desventajas de la DQO es que no nos da a conocer si la materia organica es o0 no es
biodegradable.

Una de las ventajas de la DQO es que el tiempo de analisis de este parametro es muy corto 3 dias
y con este podemos conocer la toxicidad.

La DQO siempre es mayor a la DBO ya que hay compuestos que se pueden oxidar quimicamente

y no biolégicamente (Cano, A. L, 2003.p:41)

1.1.1.3 Caracteristicas bilogicas

En el agua residual existe la presencia de microorganismos que pueden causar dafios a las plantas
y a los seres humanos, uno de ellos son las Coliformes, son bacterias las mismas que se encuentran
en el tracto digestivo de los seres humanos , podemos decir que cada persona evacua 105millomes
de estas bacterias por dia (silva, J,2014.) EStos organismos absorben oxigeno para realizar sus
reacciones quimicas necesarias para sobrevivir, esta cantidad de oxigeno utilizada se puede medir
mediante el analisis de DBO y DQO.
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1-1 Tabla: Bacterias presentes en las aguas residuales

Bacteria Fuente Periodo de Enfermedad
Incubacion

E coli Hombre 1 a o dias Diarreas,
womitos

Salmonella Hombre ¥ animales 8-48 horas Diarreas
acucsas

Salmonella Tvphi Heces humanas v T-28 horas Fiebre tifoidea

animales

Salmonella Paratvphi Hombre 7-28 horas Fiebre
paratifoidea

Otras Safmonafias Hombre 1 a7 dias Intoxicacidn

Shigella spp Hombre 9 horas a 7 dias Disenteria
bacilar

Fibrio Cholerae Hombre Colera

Otros Fibrios Hombre Diarreas

Campyicbacter spp Hombre v animales Drarreas w
septicemias

Yersinia enferccoliitica

Hombre v animales

1 a3 dias

Lepfospira

icterohamorhiagiaes

Fuente: (Mendonza, 2000, p. 26)

Virus.

Ratas

Leptopirosis

Estos se encuentran en el tracto gastrointestinal de individuos infectados estos son expulsados a
través de las heces fecales. Hasta la actualidad son conocidos méas de 1000 tipos de virus y estan
clasificados en tres grupos: enterovirus, virus de gastroenteritis y virus de hepatitis. Una
caracteristica de los virus es que a muy bajas concentraciones son causantes de infecciones o
enfermedades. La cantidad de virus que se encuentran presentes en el agua varian por ello no se

los considera como indicadores en ambientes acuaticos. (Andrade, et al., 2010, p. 77)

Protozoos.

Organismos unicelulares que cuando se encuentran en estado de quiste se vuelven resistentes a
tratamientos convencionales, los protozoarios organismos microscépicos gque se encuentran
comunmente en lodos o fangos de las plantas de tratamiento, es de vital importancia determinar
e identificar los protozoarios debido al impacto que causan en personas.

Coliformes totales.

Son bacterias de tipo bacilo, son Gram negativas, son capaces de proliferar en concentraciones

altas de sales biliares, estas fermentan la lactosa produciendo acido o aldehido
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Por ende, se debe tratar las aguas para eliminar estas bacterias, para poder reutilizar esta agua en

el uso agricola (Campos-Pinilla, C, 2008; pp: 105)

Coliformes fecales

El andlisis de este pardmetro se puede utilizar como un indicador muy fehaciente para determinar

gue hay presencia de agentes bacterianos que son patdgenos

1.1.2 Tratamientos del agua residual

1.1.2.1 Tratamientos preliminares

Esta fase consiste en retirar cualquier objeto pequefio o grande gue trae el agua consigo, que pueda
causar dificultades en las siguientes etapas del tratamiento, para esto se utilizan rejillas, tamices

etc., para que puedan cumplir con esta funcion

Tamizado

Son instrumentos fabricados con mallas, inclinadas por donde pasa el agua y retiene los
elementos indeseables, por su inclinacion los elementos retenidos caen por si solos evitando

saturacién, es decir son auto limpiables. Este equipo es econdmico y su mantenimiento es minimo.
(Metcalf & Eddy, 1995.)

1-3 lustracion: Tamiz para tratamiento de agua
FUENTE: Metcalf & Eddy, 1995

Rejas
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Son instrumentos utilizados para detener elementos grandes que son arrastrados por la corriente
de agua y evitar el dafio de los equipos mecénicos posteriores Se los fabrica con barras metalicas
de 6mm de espesor, colocados paralelamente con una separacion de 10 a 100mm. Para su limpieza

se utiliza rastrillos manuales 0 automaticos (Metcalf & Eddy, 1995.)

1.1.2.2 Tratamientos primarios

Coagulacion

El tratamiento primario tiene como objetivo el eliminar solidos sedimentables o también
coagulantes, para lograr esto se puede hacer ya sea por medios fisicos, quimicos o biol6gicos.
Esto puede ser mediante una coagulacion utilizando agentes quimicos o una sedimentacion

usando agentes fisicos

La coagulacién. Consiste en una precipitacién quimica en la cual se agregan sustancias quimicas
para remover solidos presentes en el agua a tratar con este método podemos eliminar cloro,

turbiedad, agentes organicos. (Metcalf & Eddy, 1995.)

Sedimentacion

Este proceso se realiza en tanques cilindricos o rectangulares sometiendo al agua a tratar a
condiciones de reposo para lograr se sedimenten solidos sedimentables, donde remueve en un

65% de solidos sedimentables y 35% solidos suspendidos

1.1.2.3  Tratamientos secundarios

Este tratamiento posterior al primario se lo realiza para estabilizar la porcion organica del agua a

tratar.

Este tipo de procesos se utilizan reacciones asociadas al organismo vivos. Los microrganismos
crecen utilizando los contaminantes del agua como fuete de carbono y energia, convirtiéndolos

en nuevos microorganismos (biomasa), dioxido de carbono y otros compuestos inocuos (Ferrer y
Seco, 2008, PP., 52)

Este tratamiento tiene una eficiencia del 85% en la remocién del Demanda Bioldgica de Oxigeno,

Solidos Suspendidos y bacterias.
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Para este tratamiento se utilizan técnicas como biodiscos, filtro bioldgico, lagunage. (Dominguez, J,
2011, PP.: 50)

Biodiscos.

Esta técnica de tipo bioldgica, es facil de operar, requiere espacios reducidos y su consumo
energético no es alto. Su estructura es de disefio es horizontal donde se encuentra una pelicula de
microorganismos. Esta capa esta en contacto con el agua. El espesor de la capa se regula con el

rozamiento del agua. (Madera, C, 2011, pp, 5)

Fangos activados.

En este tratamiento se usa lodos biol6gicos para tratar el agua residual, donde estos se mezclan'y
se airean. La sistematica de este tratamiento es, las bacterias usan el oxigeno suministrado para
descomponer la materia organica del agua tratar, asi como también para su crecimiento y
reproduccion. (Madera, C, 2011, p: 14)

La naturaleza de las aguas residuales tratadas determinan los tipos de microorganismos que se

desarrollan.

Los fangos activados se consideran como un complejo sistema ecoldgico, en el que existe la
presencia de organismos los mismos que cumplen funciones importantes cada uno, los mismos

gue se encuentran en una constante competicion por alimento.

Hay relaciones dependientes y de predador-presa.

Siendo las bacterias los organismos principales responsables de la depuracion de aguas. (Ferrer y
Seco, 2008, PP., 55)

Lagunage.

Es un proceso por el cual las aguas son vertidas en estanques de tierra impermeabilizados

En este tratamiento son de largos tiempos de retencién en lagunas grandes, y las variaciones de
carga contaminante no afectan al tratamiento, se requiere areas extensas, se debe agitar siempre
para oxigenar la zona. (Metcalf & Eddy, 1995.)

Son lagunas de entre 1 y 4 metros de profundidad que el agua a tratar atraviesa en forma continua

El oxigeno es suministrado por agitadores (Ferrery Seco, 2008, PP., 53)

Biorreactor de Membrana
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Conocido como (BRM) en este tratamiento se combinan dos procesos la degradacion bioldgica
y la separacion, los solidos suspendidos y los microorganismos se filtran por medio de una
membrana. Este proceso se realiza controlando el tiempo en el que permanecen los

microorganismos en el reactor. (Ferrery Seco, 2008, PP., 54)

Filtro bioldgico.

Este tratamiento consiste en material biologico dispuesto para hacer pasar agua donde guedan
retenida la materia organica que es degradada por los organismos vivos que se encuentran en las
capas filtrantes.

Puede alcanzar una altura de aproximadamente 12m.

La técnica consiste en que el agua a tratar desciende a través de cada capa del relleno. A medida

gue el agua baja va filtrandose y los organismos vivos van degradando la materia organica. (Metcalf
& Eddy, 1995.pp. 85).

Los filtros tienen la capacidad de adaptarse a variaciones de caudal o carga organica mediante la
recirculacion, de esta forma un filtro puede funcionar como filtro de baja carga o de carga alta,

con rendimientos de depuracion no muy diferentes.

Filtro con lombrices

También llamado lombrifiltro pertenece es un filtro percolador estéa dispuesto por diferentes capas
gue van en forma de gradillas donde se encuentra material biolégico y material filtrante como
complemento para la filtracion del agua a tratar (InduAmbiente, 2013, pp. 107).

Contiene una capa de humus donde se desarrollan las lombrices

En la capa de humus se encuentran estan presentes microorganismos y lombrices juntamente
con otro sustrato pueden ser residuos de maderas blancas o fibras vegetales que estén en forma
natural sin presencia de algin quimico ya que el agua puede tener una contaminacion cruzada por
esta causa y la biofiltracion no sea eficiente, las lombrices se encargan de alimentarse de la
materia organica presente en el agua tratada retenido en las capas superiores esta fraccion del
biofiltro. También el material auxiliar ya sea piedras, grava, ripio etc., ayuda en la ventilacion del

agua (Salazar, 2005, pp. 707,709)

El proceso de filtracion de agua mediante organismos vivos da inicio cuando se distribuye el
agua mediante rociado de manera homogénea en la superficie de la primera capa y por accién de

la gravedad se filtra donde hacia las capas inferiores donde se van reteniendo las particulas
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orgénicas ya que las lombrices la usan como su alimento y la convierten en humus. También se
pueden encontrar en el filtro bioldgico protistas, bacterias facultativas, bacterias aerobias,

bacterias anaerobias, hongos y protozoos (InduAmbiente, 2013, pp. 106-108)

Tiempo de Retencion hidraulico

Se conoce como tiempo de retencidn hidraulico al tiempo el cual permanece el agua residual en
el filtro, es la fase de reaccion esta puede ser modificada y diferir el rendimiento del tratamiento
ya que estudios gue se han realizado enuncian que a mayor tiempo de retencién mayor eficiencia

en la remocion de materia (Kayranli & Ugurlu, 2011, pp. 1-7).

En cambio seglin (Scheumann & Kraume, 2009, pp. 245,442-450) Una prolongacion de tiempo de retencién
hidraulico ayuda que la calidad de biomasa ya que no hay aglomeracion de materia la misma que

disminuya la eficiencia del tratamiento.

Asi mismo la eliminacién de la materia organica se reduce la concentracién de e NH4 y de Fésforo
cuanto mayor sea el TRH.

En cuanto a la carga hidraulica constituye la cantidad de aguas residuales aplicadas diariamente
al biofiltro y la carga orgénica representa la carga del contaminante del efluente por el tiempo de

retencion hidraulica.

1.1.2.4  Tratamientos terciarios.

Este tratamiento complementario ya la remocion de componentes contaminantes especificos que
generalmente no son biodegradables o son tdxicos, los mismos que no son removidos en el

tratamiento secundario.

Se utiliza grava, arena, antracita, carbon activado, esponja o sus combinaciones como material
filtrante complementario, estas se disponen en capas por donde pase el agua a tratar

Entre los tratamientos que se utilizan podemos encontrar:

Intercambio l6nico

Es un tratamiento en el que se utilizan resinas de intercambio idnico, el proceso consiste en
sustituir un ion por otro de la misma carga generalmente se utiliza para extraer disolventes sélidos
en el agua. La capacidad de los elementos utilizados va en un rango de 2 a 10 mequiv/gr o cerca

de 15 a 1000 kg /m3. (Crespo, R, 1999, pp.150)
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El agua debe estar libre de turbidez para realizar este tratamiento o el tratamiento no podria

funcionar con eficacia. (bominguez, 2010, pp, 30)

Adsorcion

Es un proceso en el cual se usa un sélido para eliminar una sustancia soluble en el agua a tratar,
generalmente se usa carbon activado ya que tiene una superficie interna de entre 500 - 1500 m2
/g, lo que permite que se dé una adsorcién ideal.

Se utiliza para eliminar fenoles, hidrocarburos aromaticos nitratos, derivados clorados. (Dominguez,
2010, pp, 52)

Extraccién por solvente

Es un proceso de separacion, la misma que transfiere la masa de entre dos fases inmiscibles el
metal es transferido de una fase orgéanica a una acuosa o visiversa, generalmente se utiliza en

procesos metallrgicos ya que su coste es bajo y el impacto ambiental también lo es.

Osmosis inversa

Este tratamiento consiste en transferir a través de una membrana compacta por la cual pasa el
solvente puede ser agua donde se retienen la sales y solutos de bajo peso molecular.

Es una eliminacion practicamente total de las sales disueltas y total de los sélidos en suspension.
Los costes para su aplicacién son altos.

Nitrificacion — Des nitrificacion

Son procesos llevados a cabo por determinados grupos de microorganismos bacterianos que se
utilizan en aquellas plantas de tratamiento de aguas residuales, donde aparte de la eliminacion de
la materia organica se persigue la eliminacién de nitrégeno.

La eliminacion de la materia nitrogenada es necesaria cuando el efluente de la E.D.A.R. va a ir
bien a embalses 0 masas de agua utilizadas para captacion de aguas potables, bien a las

denominadas por ley como zonas sensibles.

Electrodialisis
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La electrodidlisis separa las moléculas o iones en un campo eléctrico debido a la diferencia de
carga y de velocidad de transporte a través de la membrana.

Las membranas tienen lugares cargados y poros bastante estrechos (1-2 nm).

En la célula de electrodidlisis se sitda un cierto nimero de membranas de intercambio catiénico
y aniénico entre un &nodo y un céatodo de forma que cuando se aplica la corriente eléctrica los
iones con carga positiva migran a traves de la membrana de intercambio catidnico y viceversa.
Destilacion

La destilacion es la coleccién de vapor de agua, después de hervir las aguas residuales.

Con un retiro correctamente disefiado del sistema de contaminantes organicos e inorganicos y de

impurezas bioldgicas puede ser obtenido, porque la mayoria de los contaminantes no se vaporizan.

El agua pasara al condensador y los contaminantes permaneceran en la unidad de evaporacion.

1.1.25 Especies utilizadas en tratamientos biolégicos de agua

Material filtrante

Agave filifera

1-4 llustracion: Agave filifera
Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

Son plantas perennes con hojas en espiral y arregladas en rosetas en el apéndice de un tallo, en el
cual puede ser corto y apenas sobrepasar unos centimetros del suelo o bien ser largo y recto, en
este caso puede llegar a medir hasta tres metros de altura

18



El tallo también puede moverse sobre las rocas, sus hojas son carnosas y dilatadas, pueden llegar

a pesar hasta treinta kilos cada una. (Garcia, D. 2007: pp.22) Su altura puede variar de dos a siete metros

Para la germinacion de la planta se da por propagulos, que caen ya formados al suelo
Es una planta silvestre que se la puede encontrar en valles de Pert o Ecuador.

1-2 Tabla: Taxonomia de la Agave filifera

Fuente: (Ministerio de ambiente, 2005)

La hoja de la cabuya (Agave filifera) presenta la siguiente composicién

Vegetal
REINO
Anglospermae
CLASE
SUBCLASE Monocotiled6neas
ORDEN Liliflorae
FAMILIA Agavaceae
GENERO Furcraea
NOMBRE COMUN Figue Cabuya, Penca, Fique Perulero, Maguey,

Cabul, Cabuya Blanca, Chuchao, Cocuiza.

Tabla 1-3: Composicion Agave filifera
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Fuente: (Ministerio de ambiente, 2005)

0,
CENIZAS 0.07% CLOROFILA CENIZAS 0.122
(o)
RESINA 1.90 SAPONINA PROTEINAS 9.84%
AZUCARES COMPUESTOS 71.9
CERA NITROGENADOS
GRASA
LIGNINA 11.30 RESINAS CALCIO 0215
0,
PENTOSAS 10.50 FLAVONOIDES FOSFORO 0.09%
ACIDOS MAGNESIO 0.2%
ORGANICOS
0,
TOTAL 98.20 ALQUITRANES FOSFORO 1.81%
AGUA SODIO 0.04%
LIGNINA COBRE 14%
CALCIO HIERRO 64%
LINOIDES MAGNESIO 33%

17%

Eisenia fetida

1-5 llustracion: Eisenia fetida

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

Es un invertebrado cuyo cuerpo es cilindrico alargado el mismo que se estrecha en los extremos,
esta formado de noventa y cuatro a noventa y seis anillos los mimos que cumplen una funcion

cada uno.
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En estado adulto su didmetro puede llegar a 5 a 6mm y de seis a ocho cm de longitud, cuando son
recién nacidos son de color blanco y su didmetro puede ser de 1mm.

Su respiracion es a través es cutanea. (CRESPO, R, 1999: pp., 150)

Son sensibles a la luz. Los rayos ultravioletas le matan en pocos segundos, por esta razon expuesta

a los rayos solares por unos minutos muere

No posee dientes ni mandibula por lo que no tiene capacidad de moler el alimento, succiona el
alimento por la boca, cuando llega al estdmago glandulas especiales segregan carbonato de calcio
cuyo fin es neutralizar los &cidos de la comida para luego salir por el ano ubicado en la parte

terminal

Posee un sistema muscular muy desarrollado, permitiéndole hacer cualquier tipo de movimiento
Esta lombriz llega a su estado de madures a los tres meses, tiempo en el cual llega al estado de
reproduccion La lombriz es hermafrodita es decir tiene los dos sexos en si misma, pero necesita

aparease ya que es incompleta. (PACO, Gabriel, 2011: pp., 25)

Para aparearse las dos girar en sentido contrario para poner en contacto sus aparataros de

reproduccion

La fecundacion se efectua a través del Clitelo, cuyas glandulas producen el
Capullo o céapsula, desde donde emergen las lombrices después de 14 a 21 dias de incubacién, en

un nimero que va de 2 a 21 ejemplares

La lombriz se alimenta de desechos organicos, pero también ayuda en la aireacion, porosidad y

movimiento del medio en un 50% (Lombricultura, A, 2004.)

Ventajas del uso de Eisenia fetida.

Esta especie es apta para estar en cautiverio. Pueden llegar a vivir hasta 16 afios sin contraer o
trasmitir enfermedades Se puede alimentar de desechos diversos, ya sean organicos o nutrientes
como carbono, potasio, fosforo, ingiere una cantidad de comida equivalente a su propio peso y
expelen el 60% transformandolo en humus, siendo el 40% restante en sintesis celular, respiracion
Yy otros procesos Vitales (Lombricultura, A, 2004.)

Es una especie que tiene gran tolerancia a la aglomeracidn, pudiendo cohabitar entre 4.000 a

50.000 individuos por metro cuadrado
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Es una especie muy prolifica, tiene una tasa de reproduccion anual de 1:16, significando que cada
3 meses duplica su poblacion
La actuacion de la Eisenia Foetida, durante 24 horas tiene una zona o franja operativa de 25 cm

Condiciones de habitad de la Eisenia fétida

Las condiciones ideales del habitat de la lombriz corresponden a una temperatura gue oscile entre
los 14° y 24° C, siendo Optima aquella que se acerque lo mas posible a la de su propio cuerpo
(aproximadamente 20° C); un pH neutro entre 6.5 y 7.5; oxigeno libre; materia organica; baja

luminosidad ya que teme a la luz (pues los rayos ultravioleta las matan) y humedad disponible.

Para la reproduccion se necesita una humedad del 70% al 80%.EI exceso de humedad puede ser
otro problema para la lombriz. Si el lecho se encuentra demasiado mojado, fallara la oxigenacion

indispensable para poder garantizar la supervivencia de las lombrices. (Lombricultura, A, 2004.)

Aserrin

Es un conjunto de particulas que se desprenden de la madera al serrarla. Su composicion son la
celulosa siendo el polisacérido conforma alrededor de la mitad del material total, la lignina
polimero que constituye un el mismo que resulta de la unién de acidosy alcoholes fenilpropilicos
y que proporciona dureza y proteccion, y hemicelulosa también alrededor de 25% cuya funcién
es actuar como union de las fibras. Existen otros componentes presentes en menor proporcion

como es el caso de resinas, ceras, grasas. (Lépez, J, 2009: pp, 98)

Grava

Se conoce como grava al conjunto de rocas de tamafio comprendido entre 2 y 64 mm.

La grava puede producirse ya sea por el ser humano esta piedra se llama piedra partida, y
obteniéndose de manera natural se produce por desgaste natural 0 movimiento de los lechos en
los rios estas se conocen como canto rodado también hay gravas naturales que no son cantos
rodados.

Estos aridos son particulas granulares de material pétreo (es decir, piedras) de tamafio variable.

Este material se origina por fragmentacion de las distintas rocas de la corteza terrestre, ya sea en

forma natural o artificial.
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Piedras

Es un material de origen natural caracterizado por una elevada consistencia, se usa en filtros para

tratamiento de aguas, para airearla

1.2 Marco legal aplicable

El presente Proyecto esta sustentado a la siguiente norma legal:

e Segun la Constitucién de la Republica del Ecuador en el titulo nimero 1l reza que todos
tenemos derecho a un ambiente sano, asi como también nos garantiza la proteccion y
regulacion de toda actividad que pueda ser de riesgo para el ambiente, por tanto, con el
presente proyecto logramos en parte garantizar la calidad de un recurso fundamental y

por ende proveer de un ambiente libre de contaminacion.

e Segln la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua
especificamente en el libro 1V anexo 1 Capitulo 4, constan los limiten permisible de los
parametros que en el presente proyecto se pretenden remover. Por ende, conocer si el

tratamiento cumple que los objetivos propuestos.

CAPITULO I

2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Lugar de Investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene lugar en la Granja del Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Pesca ubicada en la provincia de Chimborazo, canton Riobamba, parroquia San

Luis cuyas coordenadas geograficas y condiciones ambientales del punto de ubicacion se
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presentan en la tabla:

Tabla 2-1: Datos geogréficos de Guaslan

Longitud 78G 39' 40" W

Temperatura ambiente 16.5°C

Fuente: (Estacion meteorolégica Guaslan (INAMI),2014)

) ] S— A
= Q Granja Guaslan MAGAP X P i s T |

Granja Guaslan MAGAP
oo b
San Luis

<

- |

s Somtn 2

2-1 llustracion: Ubicacion de Guaslan
FUENTE: Google map

2.2  Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo Aplicada, ya que su fin es especifico, el mismo que es tratar las
aguas residuales por medio de una biofiltracion, con el fin de reutilizar el agua en actividades
agricolas o afines. En este estudio se recolectaron datos en diferentes periodos de tiempo, con el
fin de evaluar las variaciones en el tratamiento. También se dio un tiempo de adaptacion a la
lombriz para obtener mejores resultados.
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El enfoque es de tipo Cualitativo ya que la recoleccion de datos se dio sin medicion
estandarizada, para conocer la capacidad de adaptacion de la Eisenia fetida, Asi como también
es cuantitativo ya que se recolectaron datos antes y después de realizar el tratamiento que se
dio al agua residual.El disefio de investigacion es de tipo Experimental.

2.3 Metodologia
Se realiz6 un diagrama que se presenta a continuacion correspondiente al proceso de

tratamiento de agua y las actividades previas.

RECOLECCION DE LOS
COMPONENTES DEL
BIOFILTRO
« Eisenia fetida
* Agave filifera
« Aserrin

e AGUA RESIDUAL A
(medicion del caudal ) TRATAR

Filtracion del agua a tratar y
experimentacion con
diferentes TRH

CONSTRUCCION DE LA

ACOPLAMIENTO DE LAS ESTRUCTURA DEL FILTRO
CAPAS FILTRANTES DEL BIOLOGICO.
BIOFILTRO

Colocacion de las capas que
comprenden el biofiltro

ADAPTACION DEL
MATERIAL BIOLOGICO

* Proceso de adaptacion del
material bioldgico Eisenia fetida
y Agave filifera

2-2 llustracion: Proceso de tratamiento de agua residual
Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

2.3.1 Etapal Recoleccion de los componentes del filtro biolégico

2.3.1.1 Materiales

e Pala

e Balde

e Guantes
e Balanza
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e Mandil

e Lima con dientes de fierro

Tabla 2-2: Material bioldgico recolectado

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

2.3.1.2 Método

Los componentes que se utilizaron, en el filtro bioldgico se tomaron de la granja del Ministerio

de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca ubicada en Guaslan.

Se tomé 2.5 Kg de Eisenia fetida para el proceso de biofiltracion, esto se lo hizo de las camas de
compost que se produce en la granja.

Agave filifera se tomd 1.5 kg de fibras, 2.5kg de grava y 4 Kg de piedras para el proceso de
filtracion.

Se ha tomado en cuenta que Eisenia fetida es una especie que tiene gran tolerancia a la
aglomeracion, pudiendo cohabitar entre 4.000 a 50.000 individuos por metro cuadrado

(Lombricultura, A, 2004.) y sobre todo que es una especie que se adapta al cautiverio

Asi también Agave filifera es una fibra natural, especie de facil acceso, que nos sirve como un
material filtrante en el tratamiento de agua. Para la extraccion de las fibras se realizo el siguiente

procedimiento (Macia, M, 2006, p: 25)

e Se cortd una hoja de Agave filifera

e Con un la ayuda de un madero se golpe0 la hoja de cabuya para ablandar la corteza.
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e Posteriormente con una lima con dientes de fierro se procedié a quitar la corteza hasta
gue solo quede la fibra.

e En un recipiente se coloco las fibras y se sometieron a calor durante 3 horas para que las
fibras queden libres de los restos de corteza.

e Por ultimo se dejo secar las fibras por dos dias.

2.3.2 Etapa 2 Muestreo del agua residual a tratar

2.3.2.1 Materiales

e Botella

e Guantes

e Mascarilla

e Cooler

e Alcohol

¢ Cinta hacking

e Rotulador o marcador

2.3.2.2 Meétodo

La toma de muestras se realiz6 en el punto de descarga del Ministerio de Agricultura Ganaderia
Acultura y Pesca, este se realiz6 durante un periodo de 25 dias, se tomaron muestras de 3L

diarios a las 7 AM hora en la que existe mayor actividad en la granja.

Para la recoleccion de muestras se realizd la respectiva desinfeccion de los recipientes y su

correspondiente homogenizacion y preservacion.

De los 75L que se recolectaron 60L fueron utilizados para el tratamiento, 5L para los analisis
respectivos y 10L para el proceso de adaptacién del material bioldgico (Eisenia fetida y Agave

filifera).

En cuanto a la recoleccidn de muestras para analisis de laboratorio, con la indumentaria
correspondiente, guantes, mandil, cofia, botella plasticas previamente homogenizada, frascos
estériles, se tomaron estas muestras y se procedi6 a llevar al laboratorio que tiene el Ministerio

de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca ubicado en Guaslan y se realizaron los analisis
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de pH, temperatura, coliformes fecales, DBO y DQO, para su luego determinar la eficiencia del

proceso.

2.3.3 Etapa 3. Disefio y Construccion del prototipo de filtro bioldgico.

2.3.3.1 Materiales

e Tanque de 60 litros de capacidad

e Estructura metélica de cinco compartimentos
e Ducha de jardin

e Cinco recipientes plasticos

e Bomba sumergible

2.3.3.2 Método

El prototipo biolégico compuesto de Eisenia fetida y Agave filifera consta de los siguientes
sistemas:

e Sistema de homogenizacién

e Sistema de impulsion

e Sistema de distribucion del agua residual

e Sistema de biofiltracion

e Almacenamiento

El tangque en el que se encuentra el agua residual de la granja del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura, y Pesca a tratar tiene la capacidad de 60 litros, los mismos que fueron
tomados en diferentes tiempos y fueron homogenizados, luego de esto para trasportar al agua
hacia el filtro se utiliz6 una bomba la misma que impulso al agua, mediante una conexion de
manguera corrugada para después con medio de la ducha de jardin, el agua es dispersada de
manera homogénea hacia el filtro bioldgico, llegando primero a la capa bioldgica, para después

atravesar por las demas capas del filtro.

Las dimensiones que tiene la estructura metélica del filtro son de 1.6m de alto, 0.45m de ancho y
0.25m de profundidad

Se realizaron 5 compartimentos en estructura metalica de dimensiones 0.30mlargo*0.45m

ancho*0.25m profundidad , donde cada uno tiene un recipiente plastico de dimensiones
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0.25m*largo 0.45m ancho *0.20m profundidad donde se encuentra en la primera capa el
materiales bioldgicos Eisenia fetida con aserrin , en la segunda capa se encuentra Agave filifera,
en la tercera capa grava, en la cuarta capa piedra y en la tltima capa se encuentra el recipiente de
almacenamiento donde se recoge el agua ya tratada para su posterior control final.

Cada compartimento tiene 5¢cm de separacion para que exista ventilacion entre ellos.

2.3.4 Etapa 4 Adaptacion del material biologico

Antes del tratamiento de filtracion, se realizd un proceso de adaptacion, especialmente de la
lombriz, para poder tener un correcto tratamiento del agua residual. Ya que es un ser vivo y
necesita la adecuacion al proceso que se va a llevar a cabo, y sobre todo porgue el agua tiene

contaminantes y las lombrices van estar expuestas a estos

2.3.4.1 Materiales
e (Guantes

e Mascarilla

e Malla
e Regadera
e Balanza

e Recipiente de 1L
e Recipiente de 6L

2.3.4.2 Meétodo

El procedimiento que se realizd para la adaptacion de la Eisenia fetida y Agave filifera se lo
realizo en dos ensayos etiquetados cada uno respectivamente como E1 Y E2.

En cada recipiente respectivamente se realizaron agujeros y se colocé una malla. En E1 y E2 se
colocd una capa de aserrin juntamente con una capa de Agave filifera, donde se inoculo Eisenia
fetida en estado cocote, juvenil y adulto. Este proceso tuvo una duracion de 8 dias, se llevé un
registro de E1, en cuanto al nimero y peso de las lombrices, asi como también de la humedad,
temperatura, pH.E1 se realiz6 en un recipiente de 1L donde se pudo contabilizar las lombrices y

conocer la capacidad de adaptacion de las mismas.

E2 se realiz6 en un recipiente de 6L donde se hizo el proceso de adaptacion de las lombrices en

masa para luego ser utilizadas en el proceso de biofiltracion del agua residual a tratar, para que
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no exista ningun problema.

2.3.5 Etapa5. Acoplamiento de las capas filtrantes y sistemas del biofiltro

2.3.5.1 Materiales

e Eisenia fetida

e Agave filifera

e Aserrin
e Piedras
e Grava

2.3.5.2 Meétodo
La instalacion de las capas filtrantes se realiz6 de forma manual. Primero se realizaron 36
agujeros en cada uno de los recipientes plantillas y se coloc6 una malla pléstica. Luego de esto

se colocaron en cada recipiente diferentes capas como se presenta en el siguiente cuadro.

2-3 Tabla: Capas del prototipo bioldgico

Eisenia fetida + Aserrin

Agave filifera

Grava

Piedra

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

2.3.6 Etapa 6 Experimentacion, filtracion del agua

2.3.6.1 Medicion del caudal de entrada y de salida

Materiales

e Sistema de biofiltrado

w
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e Cronémetro

e Vaso de precipitacion de 500 mL

Método

Para la medicién del caudal se encendio la bomba y se colocd un vaso de precipitacion debajo
del aspersor, se recolecté el agua residual doméstica durante un minuto y se retir6 el vaso de
precipitacion con el agua recolectada. Posteriormente se midio la cantidad de agua residual
recolectada, este proceso se repitio tres veces.

2.3.6.2 Anaélisis de agua antes y después de su tratamiento

Materiales
e Prototipo de filtro bioldgico
e TermoOmetro
e Cooler
e Agua residual
e Medidor de pH
e Botellas de plastico
o Hielo gel
e Guantes
e Mascarilla
e Mandil

Método

Luego de tomar las muestras simples y almacenarlas en el tanque, se realizé la homogenizacion
de los envases a utilizar y se tom6 la muestra para el analisis preliminar, para esto se recolectaron
tres litros del agua residual, se realizaron analisis de DBO, DQO, Coliformes fecales, y

parametros de control como pH, Temperatura, Yy se registraron los resultados obtenidos
De igual manera se recolectaron las siguientes muestras del agua tratada para conocer el

funcionamiento del filtro biol6gico, se realizaron los analisis y se registraron los datos

correspondientes.
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2.3.6.3 Mantenimiento del filtro bioldgico

Materiales

e Rastrillo de jardin
e Recipiente plastico
e Funda

Método

Se realiz6 la aireacion mediante movimiento del aserrin y la Agave filifera con la ayuda del
rastrillo de jardin, se desmalezé.
Luego se procedio a limpiar la bomba sumergible y por altimo la limpieza del aspersor.
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CAPITULO I1I

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Componentes del filtro bioldgico.

El biofiltro se encuentra compuesto de cuatro capaz las mismas que se encuentran dispuestas de
la siguiente manera, con sus respectivos pesos.

3-1 Tabla: Cantidad de material utilizado en cada capa

Eisenia fetida 1.5kg
+
Aserrin
Agave filifera 1.00 kg
Grava 2.5Kg
Piedras 3.00 Kg

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

Estos pesos corresponden a cada capa.

3.2 Muestreo del agua residual a tratar

Este proceso se llevo a cabo en un tiempo de 25 dias, tomando 3L cada dia, recolectando una

muestra de 75L en total como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 3-2: Recoleccion de muestras de agua residual

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

3.3 Disefio y Construccion del prototipo filtro bioldgico.

El prototipo bioldgico se disefio en tres etapas

ETAPA 1:

En esta etapa se almaceno las muestras recolectadas en un recipiente, en la ilustracion 3-1, se

muestra el tangue de almacenamiento, su altura es de 60 centimetros, su diametro interno es de

40 centimetros, su didmetro externo uno es de 34 centimetros y su diametro externo dos es de 29

centimetros.

Tabla 3-3: Dimension del tanque de almacenamiento

Didmetro externo 2 DE2 29 Radio externo RE2 145
2
Diémetro interno DI 40 Radio interno RI 20
Diametro externo 1 DE1 34 Radio externo RE1 17
1
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Altura H 60 60

Media de la H 30 30

altura

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

1 DE1=34 cm 1

H=60cm

DE2=29cm

3-1 llustracion: Dimensiones del tanque de homogenizacion
Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

Calculo del volumen del tanque de homogenizacion

PARTE 1

V =Zxmxhx (R12 + R22 +R1*R2)
_1 2 2 *
V =% %30 x (14.52 + 202 +14.5%20)
V=28282.18 cm®

35

60

30



V=28.28L

PARTE 2

V =Zsmxhx(R1% + R32 +R2+R3
V =230+ (202 + 172 +2017)

V=32326.98

V=32.32L

V.Total= PARTE 1+ PARTE 2
V=32.32L+28.28L

V=60.6L

El tanque de homogenizacion tiene la capacidad de 60 Litros

ETAPA 2

Esta etapa corresponde al sistema de impulsion, que esta compuesto por una bomba sumergible
la misma que impulsa el agua del tangque de almacenamiento para la posterior aspersion al sistema
de filtrado

ETAPA3

Esta etapa corresponde a la distribucion de agua al filtro bioldgico, mediante una manguera
corrugada, va desde el tanque de almacenamiento donde se encuentra la bomba sumergible y se

dirige hacia una ducha de jardin, la misma que rocia el agua por la superficie del filtro y la

distribuye uniformemente para que esta se filtre a las capas inferiores.
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ETAPA 4

Corresponde a la ultima etapa, siendo la de almacenamiento, en esta capa se recoge el agua que
ya ha sido tratada, al pasar por el filtro y sus diferentes capas las mismas que a lo largo del
recorrido van reteniendo los contaminantes que estan suspendidos en el agua residual.
Dejandola libre de agentes patdgenos.

Dimension del contenedor

El filtro consta de cuatro capas de filtrado cada una compuesta por un recipiente plastico de las

siguientes dimensiones.

3-4 Tabla: Dimensiones contenedor de las capas filtrantes

SIMBOLO VALOR(m)

H 0.35
A 0.45
L 0.25

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

Dimensién de cada capa del filtro biologico

Cada estrato o capa filtrante tiene diferentes dimensiones, las mismas que se propusieron tomando
como referencia el estudio de Salazar Patricia “Sistema Toha; una alternativa ecoldgica para el
tratamiento de aguas residuales en sectores rurales”, donde sugiere que la parte biologica debe
contener entre un 60 a 70%, por lo tanto se dispuso en la primera y segunda capa gue constituyen
el material biolégico un 60% Eisenia fetida y Agave filifera respectivamente , en la tercera capa
un 20% de grava y en la cuarta capa un 20% de piedra.
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Calculo de la capa 1 (Eisenia fetida + Aserrin)

% total del estrato Eisenia fetida + Aserrin * altitud util del biofiltro

Capal=
apa 100
Cang g 40 65
P =100
Capa 1 = 26cm

Capal =0.26m

Calculo de la capa 2 (Agave filifera)

% total del estrato Agave filifera * altitud util del biofiltro

Capal =

100
c 1= 20 = 50
=00
Capal =13cm

Capal=0.13m

Calculo de la capa 3 (Grava)

% total del estrato Grava = altitud util del biofiltro

Capal=
apa 100
Cang g 20 % 50
PEE="00
Capal=13cm

Capal=0.13m

Calculo de la capa 4 (Piedra)

% total del estrato Piedra = altitud util del biofiltro
100

Capal =
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20 * 65
100
Capal=13cm

Capal=0.13m

Capal =

3-5 Tabla: Dimensiones de las capas del prototipo del filtro biolégico

DESCRIPCION
Eisenia fetida 26 0.26
+

Aserrin
Adgave filifera 13 0.13
Grava 13 0.13
Piedra de diferentes 15 0.15

dimensiones

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

Calculo de la altura de las capas filtrantes
HT = hcl + hc2 + hc3 + hc4
HT =0.26+0.13 +0.13 + 0.13

HT = 0.65m

La suma total de la altura de cada capa es 65cm

3.4  Adaptacion del material bioldgico

Para el proceso de adaptacion de Eisenia fetida se realizaron dos ensayos E1y E2.
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En cuanto al ensayo E1 se colocé en un recipiente de 1L, en el cual se realizé perforaciones en su
fondo y se coloc6 una malla.

Se coloco 80g de sustrato (Aserrin) al 80% de humedad la misma que se midi6 con la prueba del
pufio a 16°Cy pH 6.6.

Se inocularon 65 lombrices (40 adultas, 20 juveniles y 5cocotes) con un peso de 8.2g de las
lombrices, al dia 2 se contaron y pesaron las lombrices dando como resultado 63 lombrices (39
adultas, 20 juveniles y 4cocotes) y un peso de 7.8 g a una temperatura de 16.5°C y pH 6.7. Al

octavo dia se contaron 59 lombrices y 10.2g su peso.

3-6 Tabla: Registro de control de ensayo E1

SUSTRATO LOMBRICES HUMEDAD PH TEMPERATURA  PESO

) (N°) (%) (°C) (@)
80 65 80 66 16 8.2
DIA 2
80 63 78.7 67 165 7.80
SUSTRATO LOMBRICES HUMEDAD  PH TEMPERATURA
(9) (N°) (%) °C)
DIA3
80 - 77.8 7 16
DIA 4
80 - 77.8 7 155
DIAS
80 - 778 7 15
DIA 6
80 - 778 7 155
DIA7
80 - 778 7.2 155
DIA8
SUSTRATO LOMBRICES HUMEDAD PH  TEMPERATURA  PESO
©) (N°) (%0) °C) )
80 59 77.8 7.2 15.8 10.2

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)
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En cuanto al ensayo E2 se colocé en un recipiente de 6L, en el cual se realizé perforaciones en su
fondo y se coloc6 una malla.

Se coloc 1000g de sustrato (aserrin + Agave filifera) al 80% de humedad la misma que se midid
con la prueba del pufio. A 16°Cy PH 6.6. Este proceso se realizd a las 9 AM

Se inocularon 450g de lombrices entre adultas, juveniles y cocotes.

3-7 Tabla: Registro de control del ensayo E2

1 1000 g 16 6.5 80
2 16.5 6.8 75.6
3 15 7.0 75.6
4 15.5 7.0 76.5
5 15 7.0 76.5
6 15.5 7.0 76.5
7 15.5 7.2 78
8 15.8 7.2 78

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

En este ensayo pudimos observar que el PH va en aumento ya que la lombriz tiene la capacidad
de estabilizar la acidez de la tierra gracias a sus glandulas calciferas que se encuentran en el

eso6fago de esta.

En cuanto a la humedad se ha controlado, por lo que se llevé en un rango que oscila de 75 a 80%,
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3.5 Acoplamiento de las capas filtrantes del filtro biolégico

En cada compartimento del filtro se coloc6 manualmente el material filtrante, en la primera capa
se colocé el material biologico Eisenia fetida y aserrin, adaptados previamente, en esta capa queda
retenida la materia orgéanica la misma que es consumida por las lombrices y de esta manera el
agua queda libre de agentes bioldgicos dafiinos, en la segunda capa Agave filifera esta fibra nos

ayuda a retener los componentes mas pequefios que han atravesado por la primera capa.

En la capa tres se colocaron grava la misma que se utiliza como soporte de medios filtrantes,

siendo un material econémico no influencia negativamente en el tratamiento de agua.

La cuarta capa se coloco piedras de diferentes diametros las mismas que nos ayudan en
oxigenaciones del agua.
Cada capa tiene una separacion de 5¢cm para su correcta aireacion y mantenimiento para

cambiar o lavar cuando se sature una capa.

3-8 Tabla: Dimensiones de las capas del prototipo biolégico

CAPA 1 Eisenia fetida 26
+
Aserrin
CAPA 2 Agave filifera 13
CAPA 3 Grava 13
CAPA 4 Piedras 13

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

3.6 Experimentacion, filtracion, analisis final, del agua.

3.6.1 Medicion del caudal de entrada y salida

3-9 Tabla: Medicion del caudal de entrada
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Medicion 1(Q1) 63 62
61
62

Medicion 2 (Q2) 150 148
146
147

Medicién 3(Q3) 370 373
377
372

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

Para cada caudal se lo tomd tres veces, después se sacO la media, obteniendo un valor promedio.

3-10 Tabla: Medicioén del caudal de salida

Medicion 1 34 ml/min

95 mL/min
Medicion 2 72 ml/min
Medicion 3 178 ml/min

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

Tiempo de retencion hidraulica

3-11 Tabla: Tiempo de retencion hidraulica de acuerdo a los caudales
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CAPA1l 95 4.02 2.10
(Eisenia fetida + Aserrin)

CAPA2 3.5 15 0.48
(Agave filifera)

CAPA3 3.2 0.90 0.41
(Grava)
CAPA4 2.8 0.86 0.35
(Piedra)

Fuente Realizado por (Caicedo.J)

Cada tiempo de retencion hidraulica (TRH), se midié segun el tiempo que tarda en pasar el agua
por cada estrato, e inicia su aparicion en la base de la capa, segln cada caudal aplicado.

En la experimentacién que se realiz6 aplicando tres diferentes caudales obtenemos que para el
caudal de 62ml/min tenemos un tiempo de retencion hidraulico para la primera capa compuesta
por Eisenia fetida y Aserrin de 9.5h, para la segunda capa compuesta de Agave filifera de 3.5h,
para la tercera capa de Grava 3.2h y para la cuarta capa de piedras 2.8h, tomando en cuenta lo
anteriormente considerado.

En cuanto al caudal de 148ml/min el tiempo de retencién hidraulico para la primera capa se
determind que es de 4.02h, para la segunda capa de 1.5h, para la tercera capa de 0.90h y para la
cuarta capa de 0.86h.

Aplicando el caudal de 373ml/min se obtuvo el tiempo de retencién hidraulico para la primera
capa de 2.10h, para la segunda capa de 0.48, para la tercera capa de 0.41, y para la cuarta capa de
0.35h.

Segun los caudales aplicados y realizando las observaciones respectivas nos pudimos dar cuenta
que el primer caudal aplicado de 60ml/min tardé mucho en filtrarse y en cambio el tercer caudal
de 373 ml/min en momentos provocd acumulacién de agua en la primera capa, o que no es
favorable para el tratamiento ya que las lombrices necesitan un 70 a 80% de humedad.

Por tanto el caudal ideal es de 148ml/min ya que el agua se distribuyd homogéneamente por el
filtro sin producir inundaciones y en un tiempo prudente.
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3.6.2 Andlisis de agua antes y después de su tratamiento

Los analisis de entrada y salida del tanque de biofiltrado se realizaron en el laboratorio de

Guaslan, durante 4 semanas, los resultados se presentan a continuacion

3.6.2.1 Anélisis de coliformes fecales

3-12 Tabla: Resultados de analisis de coliformes fecales

ANALISIS 1 (Previo al tratamiento) 3500
ANALISIS 2 1700
ANALISIS 3 750
ANALISIS 4 190

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

3-1 Grafico: Proceso de tratamiento de coliformes fecales

COLIFORMES

190

MUESTRA SIN ANALISIS 1 ANALISI 2 ANALISIS 3
TRATAR

Fuente Realizado por (Caicedo.J)

3.6.2.2 Analisis de DQO

45



3-13 Tabla: Resultados de analisis de DQO

Fechas Resultados
ANALISIS 1 (Previo al tratamiento) 696
ANALISIS 2 356
ANALISIS 3 80
ANALISIS 4 54

Fuente Realizado por (Caicedo.J)

3-2 Grafico: Proceso de tratamiento de DQO

= 54

MUESTRA SIN ANALISIS 2 ANALISIS 3 ANALISIS 4
TRATAR

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)
3.6.2.3 Anadlisis de DBO

3-14 Tabla: Resultados de andlisis de DBO

ANALISIS 1(Previo al tratamiento) 249
ANALISIS 2 120
ANALISIS 3 41
ANALISIS 4 30

Realizado por: (Caicedo. J, 2016)

3-3 Gréfico: Proceso de tratamiento de DBO
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41 £}

MUESTRA SIN ANALISIS 1 ANALISIS 2 ANALISIS 3
TRATAR

Fuente Realizado por (Caicedo.J)

3.6.3 Determinacidn de la eficiencia (porcentaje de degradacion)

3.6.3.1 Determinacion del porcentaje de degradacion.

Para evaluar el funcionamiento del prototipo bioldgico compuesto de Eisenia fetida y Agave
filifera se determind el porcentaje de eficiencia de los parametros analizados.

Calculo del porcentaje de eficiencia en remocién de Coliformes fecales

(Concentracion inicial — Concentraciéon final)

100
(Concentracion inicial ) ’

%Eficiencia =

(3500 — 190)

100
(3500)

%Eficiencia =

%Eficiencia = 94.4%

Los resultados obtenidos en el tratamiento de aguas residuales del de Ministerio de Agricultura
Acuacultura y Pesca en la remocion de Coliformes fecales nos da una eficiencia del 94,4%,
porcentaje que nos indica que el tratamiento utilizado en este estudio, en este caso filtracion
bioldgica utilizando Eisenia fetida y Agave filifera es un proceso muy eficiente y por ende

satisface las necesidades en el tratamiento del agua.

Estos datos o resultados se corroboran con otros estudios como es el realizado por Mendieta en

el tratamiento de aguas de una empacadora de camardn en Guayaquil obteniendo resultados
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favorables y con eficiencias altas en el tratamiento de aguas; asi como también se contrasta con

el estudio de Salazar Patricia (salazar, 2005, pp. 60) quien obtuvo una eficacia de 96% en el tratamiento.

Calculo del porcentaje de eficiencia de DBO

L (Concentracion inicial — Concentracion final)
%Eficiencia = — * 100
(Concentracién inicial )

(249 — 30)
_ %

100
(249)

%Eficiencia =

%Eficiencia =87.7%

En cuanto al DBO se ha determinado una eficiencia del 87.7% conociendo que el DBO es la

cantidad de oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aerobias o anaerobias
facultativas: Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton, consumen
durante la degradacién de las sustancias organicas, por tanto es un parametro que nos indica la

calidad de agua.

Este parametro ha sido disminuido en un porcentaje alto, esto nos dice que el presente
tratamiento utilizado es eficiente y se lo recomienda. Los resultados obtenidos en este estudio se
corroboran con el estudio realizado por Salazar Patricia (salazar, 2005, pp. 60) 0btuvo un 95 % de
eficiencia en disminucion de DBO y el estudio de Jacipt Ramdn (Ramon, J, 2015: pp, 50) quien

obtuvo una eficiencia del 90%.

Calculo del porcentaje de eficiencia de DQO

L (Concentracion inicial — Concentracion final)
%Eficiencia = —— *100
(Concentracion inicial )

. (696 — 54)
%EflCleTlCla = W * 100

%Eficiencia =92.2%

La eficiencia obtenida en de la remocion de DQO que es la cantidad de sustancias susceptibles
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de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspension en el agua residual, es
muy alta especificamente el 92.2%, por ende el tratamiento utilizado en la presente trabajo de
investigacion es muy eficiente en la remocion de DQO. Lo que corrobora con otras
investigaciones realizadas como por ejemplo en el tratamiento de aguas en una productora de
carnicos, don se obtuvo una eficiencia muy alta de 95% en la remocion de DQO. iménez, A.20, 21,22);
asi como también con la investigacion realizada en chile por el doctor José Toha precursor de la

utilizacién de lombriz californiana para el tratamiento de aguas residuales.
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CONCLUSIONES

Se disefid y construyd un prototipo biolégico compuesto por Eisenia fetida y Agave
filifera, formado de un sistema de almacenamiento que consta de un tangue con
capacidad de 60L, sistema de filtrado compuesto por estructura de metélica de con cinco
compartimentos de las siguientes dimensiones, 0.30m largo, 0.45m de ancho, 0.25m de
profundidad, en cada compartimento se colocd, una bandeja plastica cuyas dimensiones
son 0.25m largo, 0.45ancho, 0.20m de profundidad; cada compartimento tiene una
separacion de 5¢cm para aireacion, se tomo6 como referencia el filtro TOHA del Doctor

José Toha de la Universidad de Chile.

Se realiz6 la caracterizacion inicial del a gua a tratar, obteniendo los siguientes
resultados; Demanda bioquimica de Oxigeno 249 mg/L, Demanda quimica de Oxigeno
696 mg/L, Coliformes fecales 3500 NMP/10ml.

Se determiné las eficiencias en la disminucion los parametros analizados, obteniendo
como resultados Demanda bioquimica de Oxigeno 87.8%, Demanda quimica de Oxigeno
92.2 %, Coliformes fecales 94.4%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar diferentes fibras vegetales como las fibras de cafia, fibras de coco.

Experimentar con diferentes tiempos de retencidn hidraulica para ver si hay mayor eficiencia en

el tratamiento o el tratamiento puede ser con mayor rapidez

Experimentar utilizando esta técnica, la remocion de metales pesados u otros contaminantes

presentes en el agua.

Es recomendable que se cubra el filtro con techo para evitar la presencia de depredadores de

lombrices tales como aves.
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ANEXOS

ANEXO A: Recoleccion de material filtrante




ANEXO B: Sitio de muestreo

ANEXO C: Muestreo




ANEXO D: Adaptacion de especies




ANEXO F: Filtracion de agua residual

ANEXO G: Agua tratada




ANEXO I: Sembrios de la Granja del Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura

y Pesca




ANEXO J: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Pardmetros Expresado como Unidad | Limite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sustancias solubles en mg/l 3.6.3.1.1.1.11 0,3
hexano
Alkil mercurio mg/l 3.6.3.1.1.1.1.2 No
detectable

Aldehidos mg/I 2,0

Aluminio Al mg/l 50

Arsénico total As mg/l 0,1

Bario Ba mg/l 2,0

Boro total B mg/l 2,0

Cadmio Cd mg/l 0,02

Cianuro total CN- mg/I 0,1

Cloro Activo Cl mg/l 0,5

Cloroformo Extracto carbon mg/l 0,1

cloroformo ECC

Cloruros CI mg/l 1000

Cobre Cu mg/l 1,0

Cobalto Co mg/l 0,5

Coliformes Fecales Nmp/100 ml !Remocién > al 99,9 %

Color real Color real unidades de | * Inapreciable en dilucion:
color 1/20

Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2

Cromo hexavalente Cr*¢ mg/l 0,5

Demanda Bioquimica de D.B.Os. mg/l 100

Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de D.Q.0. mg/I 250

Oxigeno

Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0

Estafio Sn mg/l 5,0

Fluoruros F mg/l 5,0

Fésforo Total P mg/l 10

Hierro total Fe mg/l 10,0

Hidrocarburos Totales de TPH mg/l 20,0

Petréleo

Manganeso total Mn mg/l 2,0

Materia flotante Visibles Ausencia

Mercurio total Hg mg/l 0,005

Niquel Ni mg/l 2,0

Nitratos + Nitritos Expresado como mg/l 10,0

Nitrogeno (N)
Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible




ANEXO K: Criterios de Calidad admisibles para aguas de uso agricola.

Parametros Expresado Unidad Limite r.”‘?‘X‘mO
como permisible

Aluminio Al mg/l 50
Arsénico (total) As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 1,0
Berilio Be mg/l 0,1
Boro (total) B mg/l 1,0
Cadmio Cd mg/I 0,01
Carbamatos totales | Concentracion mg/I 0,1

total de

carbamatos
Cianuro (total) CN- mg/l 0,2
Cobalto Co mg/l 0,05
Cobre Cu mg/l 2,0
Cromo hexavalente
Cr¢ mg/I 0,1

Fluor F mg/l 1,0
Hierro Fe mg/l 50
Litio Li mg/l 2,5
Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Niquel Ni mg/l 0,2
Organofosforados | Concentracionde | mg/l 0,1
(totales) organofosforados

totales.
Organoclorados Concentracion de| mg/I 0,2
(totales) organoclorados

totales.
Plata Ag mg/l 0,05
Potencial de pH 6-9
hidrégeno
Plomo Pb mg/l 0,05
Selenio Se mg/l 0,02
Solidos disueltos mg/I 3000,0
totales
Transparencia de minimo 2,0 m
las aguas medidas
con el disco secchi.
Vanadio \V mg/l 0,1
Aceites y grasa Sustancias mg/l 0,3

solubles en
hexano
36311113
Coniformes Totales nmp/100 ml 1000
Huevos de parasitos Huevos Cero
por litro

Zinc Zn mg/l 2,0

ANEXO L. Plano del prototipo bioldgico
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