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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general obtener bioabono a partir de lodo residual
procedente de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTAR) del Cantén
Ambato, este lodo fue sometido a los analisis fisico-quimico y microbiol6gico preliminar para el
establecimiento de un ensayo mediante lombricultura. Cuatro ensayos entre el lodo residual,
lombriz Californiana (Eisenia foetida) y materia orgéanica en distintas proporciones fueron
establecidos en los denominados lechos para cada tratamiento. Las evaluaciones del proceso
fueron realizadas a los 90 dias (inicial), 180 dias (intermedia) y 25 dias (final), para lo cual se
determind las caracteristicas fisico-quimicas como pH, conductividad eléctrica (CE), humedad,
materia organica (M.O), nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), relacion
Carbono:Nitrégeno (RC:N) y las caracteristicas microbioldgicas como Coliformes fecales (C.f),
Salmonella y Helmintos. Durante los periodos de evaluacién el tratamiento cuatro (T4)
(30lodo:70M.0O) mostrd los mejores resultados con respecto a la calidad tanto nutricional como
microbioldgica puesto que sus valores se enmarcan dentro de las normas establecidas en el Real
Decreto 506/2013 y en la Agencia de Proteccion Ambiental con un pH de 6.98, M.O 7.4, CE 3.50
mS/cm, humedad 61.29 %, N 0.39 %, P 3.01 %, K 0.38 %, Ca 1.96 %, RC:N 1.9, y la NOM-004-
SEMANART-2002 en cuanto a los C. f se obtuvo 3x10% UFC/g, Salmonella 2x10° UFC/g y
Nematodos 17 Nematodos/g. Los resultados obtenidos permitieron concluir qué anicamente el
T4 puede ser considerado como bioabono ya que cumple con los valores establecidos en la NOM-
004-SEMANART-2002, que lo clasifica como un sustrato C, es decir, su uso Unicamente es con
fines forestales, ya que puede ser usado como una fuente de nutrientes sin descartar la carga
microbiana. Se recomienda realizar un proceso de tindalizacion para eliminar esporas y bacterias

sin alterar la composicién quimica del lodo.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>
<BIOTECNOLOGIA> <LODO RESIDUAL> <BIOABONO> <LOMBRIZ CALIFORNIANA
(Eisenia foetida)> <TRATAMIENTO DE LODO RESIDUAL>

XVi



SUMARY

The present investigation aims to get a bio fertilizer coming from the residual mud of a Domestic
Wastewater Treatment Plant (WTP) in Ambato canton. This mud was analyzed by a physical-
chemical and microbiological analysis in order to establish a test through earthworm
reproduction. Four tests with residual mud, earthworm Californian (Eisenia foetida) and organic
matter in different amounts were carried out in the beds per each treatment. The evaluations of
the process were evaluated after 90 days (initial), 180 days (intermediate) and 25 days (final)
determining the physic-chemical characteristics such as: pH, electrical conductivity (EC),
humidity, organic matter (OM), Nitrogen (N), Phosphorus (P), Potassium (K), Calcium (Ca),
relationship between Carbon: Nitrogen (RC:N) and microbiological characteristics such as fecal
coliforms (FC), Salmonella and Helminths. During evaluation, the treatment 4 (T4) (30 mud: 70
OM) showed the best results compared to microbiological and nutritional quality. The values are
according to the norms established in the Real Decree 506/2013 and the Environmental Protection
Agency with a pH of 6.98, OM 7.4 %, EC 3.50 mS/cm, humidity 61.29 %, N 0.39 %, K 0.38 %,
Ca 1.96 %, RC:N 1.9, and NOM-004-SEMANART-2002. Regarding to FC 3x10° UFC/g,
Salmonella 2x10° UFC/g and Nematodes 17 Nematodes/g were gotten. We concluded that T4 is
the best bio fertilizer since it contains substrate C according to values established in the norm
mentioned above. It can be used with forest purposes. Consequently, it can be used as a nutrient
and a microbial charge. We recommended to carry out a tyndallization process to eliminate spores

and bacteria without modifying the mud composition.

Key words: <ENGINERRING SCIENCE AND TECHNOLOGY> <BIOTECHNOLOGY>
<RESIDUAL MUD> <BIO FERTILIZER> <CALIFORNIAN EARTHWORM (Eisenia
foetida)> <RESIDUAL-MUD TREATMENT>
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INTRODUCCION

Situacion problematica

El tratamiento de aguas residuales es un conjunto de acciones de ingenieria que involucran tanto
procesos como operaciones de caracter fisico, quimico y biol6gico, que son necesarias para la
mitigacion del impacto ambiental producido por las descargas en cuerpos de agua dulce o sistemas
de alcantarillado de aguas residuales generadas a partir de actividades domésticas, comerciales 0

industriales. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 12)

El procesamiento de las aguas residuales se realiza en Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), que estan gestionadas en las diferentes ciudades del pais por Empresas

Publicas (Empresas Municipales de Agua Potable y Alcantarillado (EP-EMAPA)). (Registro Oficial,
2014, art. 18)

El tratamiento del agua residual genera un impacto ambiental positivo y negativo sobre el recurso
agua, suelo y aire. (Ramalho, 1996, p. 26) El impacto ambiental positivo hace referencia a la
recuperacién de la calidad ambiental del recurso agua mediante la mitigacion o remocion de la
carga contaminante presente permitiendo la reutilizacion o su vertimiento directo en cuerpos de
agua dulce y/o sistemas de alcantarillado (Metcalf & Eddy, 1996, p. 13). Por el contrario, el impacto
ambiental negativo ocurre por los subproductos generados durante el tratamiento de estas aguas,
es decir, esta relacionado directamente con el hecho de que Unicamente se mitigue este impacto
en la materia prima (agua residual), olvidando parcial o totalmente el tratamiento que deben
recibir los subproductos generados a partir de esta materia prima (Metcalf & Eddy, 1996, p. 13). Por
ejemplo, el recurso aire se puede ver afectado negativamente por la emision de gases nocivos
producidos por la actividad bioldgica de los microorganismos aerobios utilizados en estos
procesos de depuracién. El uso de estos microorganismos requiere la utilizacion de sistemas
abiertos que satisfagan su demanda de oxigeno, por lo que los gases generados son liberados sin
control. (Ramalho, 1996, p. 26). A su vez el recurso suelo puede verse afectado negativamente si los

lodos residuales generados en el proceso son liberados al medio sin previo tratamiento.

Estos lodos pueden presentar una alta concentracion de sustancias quimicas, de organismos
patdgenos y de materia organica, razon por la cual pueden ser altamente contaminantes. El hecho
de presentar una alta carga de materia orgénica lo hace susceptible de ser reutilizado para

actividades agricolas como bioabono, pero para poder darles este uso antes deben ser tratados



para eliminar tanto los organismos patégenos como aquellas sustancias quimicas que puedan ser

perjudiciales para el ambiente y/o para las personas.

La PTAR “El Peral” (Provincia de Tungurahua, Canton Ambato, Parroquia Atocha — Ficoa), es
administrada por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato (EP -
EMAPA A). Se trata de una estacion depuradora de aguas residuales domésticas cuyo sistema de
tratamiento es parcialmente cerrado debido a que en él se generan subproductos perjudiciales para

el ambiente.

Los lodos residuales generados a partir de sus fosas sépticas y de sus filtros bioldgicos de flujo
ascendente, son depositados en dos lechos de secado donde sufren un proceso de deshidratacion
natural por efecto de la presion atmosférica y de la temperatura ambiente como Unico tratamiento.
Se considera que este tratamiento es insuficiente y no aprovecha de ninguna manera el uso

potencial que posee este lodo residual para la obtencion de bioabono.

Formulacién del problema

El tratamiento de aguas residuales se realiza en estaciones depuradoras, denominadas Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), generan subproductos contaminantes durante este

tratamiento como son los lodos residuales y los gases nocivos.

Los lodos residuales pueden presentar altas concentraciones de sustancias quimicas, organismos

patdgenos y materia organica que afecten al recurso suelo.

Los lodos Unicamente son tratados a través de un proceso de deshidratacion natural por efecto de
la presion atmosférica y temperatura ambiente, el cual no va a eliminar las sustancias y

organismos contaminantes que pueden poseer.

Es necesario tratar los lodos residuales generados en las PTAR para eliminar los contaminantes
presentes en él, y ademas darle un valor agregado mediante su transformacion en bioabono. De
esta manera, mediante su venta, la empresa pueda generar ingresos en lugar de generar gastos por

el transporte hacia su disposicion final por ejemplo: relleno sanitario.

¢ Es posible obtener bioabono a partir de lodo residual procedente de una planta de tratamiento de

aguas residuales domésticas?



ANTECEDENTES

Los lodos generados como subproductos en las diferentes etapas del tratamiento de aguas
residuales, poseen una carga contaminante mucho méas concentrada que la misma agua, por lo que
necesariamente deben ser tratados antes de su disposicion final, ya sea por conciencia ambiental

0 por obligacién legal, con el propdsito de mitigar su impacto contaminante sobre el ambiente.

La estabilizacion del lodo es uno de los métodos mas comunes y efectivos para la depuracién del
lodo, cuyo proposito es reducir la carga contaminante, olores, patdgenos y en algunos casos

permite aprovechar el lodo, para la obtencién de abono.

El Distrito Metropolitano de Quito (Ecuador) en Agosto de 1999 estableci6é un esquema general
para el manejo adecuado de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas no domésticas,
fundamentandose en tres acciones: prevencion, reutilizacion o revalorizacion y disposicion

adecuada. (Municipio Metropolitano de Quito, 1999, pp. 2 - 8)

En la PTAR de Puente Piedra (Lima — Per() se cuenta con un sistema de aprovechamiento
agricola del lodo generado en las distintas etapas de tratamiento, mediante ensayos de fertilizantes

con diferentes dosis de lodo. (Francisco Atencio, et al, 2011, pp. 2 - 7)

A partir de las Normas Técnicas Ambientales establecidas en el Ecuador en el afio 2003,
denominadas TULAS y modificadas en el 2010 a TULSMA, se comenz6 a controlar con un
caracter sancionatorio el manejo adecuado de los residuos solidos peligrosos y especiales, entre

ellos los lodos residuales generados como subproducto de operacion de las PTAR.

Segiun Vera & Séanchez (2006), se realizd el tratamiento de lodos residuales mediante
lombricompostaje, con la aplicacion de lombrices (Eisenia foetida), materia vegetal fresca y
composta, logrando el aporte de macronutrientes en el lodo, asi como la reduccion en la carga

microbiana (Coliformes Fecales, Coliformes Totales, Huevos de Helmintos y Salmonella).

Dickerson (2000), sefiala la potencialidad de los lodos residuales como abonos organicos, aunque
debido a la gran carga de organismos patdgenos y parasitos para el hombre, no pueden ser
utilizados en hortalizas, asi como también la presencia de algunos de los organismos patégenos y
parasitos que se encuentran presentes en los lodos residuales lo cual genera que estos no puedan

ser utilizados directamente.



En el estudio realizado por Mallia, Dautant, Keyloum & Oropeza (2002), se evalud el
aprovechamiento biotecnoldgico mediante lombricultura como biotratamiento de lodo residual de
una empresa productora de papel. Al determinar las condiciones éptimas para la realizacion del
proceso se obtuvo una eficiencia del 100%, dando como producto humus a partir de un sustrato
negativo a ensayos CRETIB, lo cual facilitd la actividad biotecnoldgica de la lombriz roja

californiana.

En otros estudios también se ha indicado que la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es una
especie que puede ser utilizada en biotecnologia para la remediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos derivados del petroleo (Benavides Lopez de Mesa, Quintero, & Guevara Vizcaino,
2006). Un estudio de Vera Morales (2009), demostré la capacidad biotecnoldgica de la lombriz
roja californiana frente a la contaminacion de suelos con hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP’s) procedentes del aceite gastado utilizado en la industria productora de ladrillos,
concluyendo que esta lombriz es capaz de reducir los niveles de HAP’s del suelo en un periodo
corto de tiempo. Este hecho se debe a que puede utilizar estos compuestos como fuente de

alimento y desarrollar una resistencia natural a ellos.

Un estudio realizado por Fernandez, Labrador, Bastidas, & Sien (2008), empleé6 el potencial
biorremediador de la lombriz roja californiana para la degradacion de crudo pesado presente en
el suelo, obteniéndose una eficiencia del 54,48% referente a la disminucion de hidrocarburos
totales de petréleo (TPH’s). La lombriz roja californiana presentd resistencia ante estas
condiciones adversas debido a que es capaz de tolerar altos rangos de temperatura, humedad, pH
y contaminantes. Esta capacidad de biorremediacion se vio favorecida por la bioestimulacién con

estiércol equino, el cual mejord la actividad biotecnolégica de la lombriz.

En México, Vasquez Torre (2002) sefial6 que la lombricultura es un biotratamiento que puede ser
utilizado para la remediacion de suelos contaminados con residuos industriales de parafina.
Durante este estudio se desarroll6 un modelo 6ptimo de tratamiento bioldgico con una efectividad
del 40% en la descomposicion de la parafina del suelo tratado. Ademas, se evidencié que la
lombriz empleada en este tratamiento es capaz de establecer interacciones benéficas con
microorganismos y con el nicho de tratamiento, y asi aprovechar las condiciones del medio a
través de las capacidades biotecnoldgicas expresadas. De esta manera se pudo determinar la
capacidad de la lombriz para producir bioabono y se realizaron evaluaciones de fitotoxicidad del
mismo. Aunque este bioabono no cumplié con los estandares establecidos por la normativa legal,

la reduccion de la contaminacion fue significativa.



En el estudio realizado por Arroyo, Contreras, Rodriguez, Amaya, & Paolini (2011), se empled
la lombricultura con lombriz roja californiana (Eisenia foetida) para la biorremediacion de suelo
contaminado con metales pesados (como Zn y Mg) de un vertedero en Pavia (Venezuela). Estos
autores obtuvieron resultados favorables al evidenciar la capacidad de extraccion y remocion de
contaminantes en un 60%, demostrando que la lombricultura es una técnica de aprovechamiento
biotecnoldgico que se acopla a residuos sélidos contaminados tanto por componentes organicos

€Omo por inorganicos.

Es por ello que actualmente las tendencias ambientales en la sociedad han cambiado, lo cual ha
generado la aparicion de diversas formas de estabilizar el lodo, y la eleccion de una de ellas

dependera de las necesidades del investigador y, del destino y disposicién final del lodo.

JUSTIFICACION

El progresivo interés por mejorar la calidad ambiental de las aguas residuales ha generado una
creciente demanda de PTAR en el pais. Estas plantas de tratamiento estan concebidas para mitigar
el impacto ambiental generado por la presencia de agentes contaminantes en las aguas residuales
domeésticas y/o industriales. Sin embargo, su actividad también puede constituir un problema
legal, ambiental y econémico cuando los lodos residuales, que son generados en gran cantidad en
estas plantas no reciben un tratamiento adecuado antes de su disposicion final. De esta manera
incumplirian la normativa ambiental vigente al ser descargados de forma directa a cuerpos de
agua, sistemas de alcantarillado y/o rellenos sanitarios afectando el ambiente y ocasionando que
la PTAR reciba una sancién econdmica por transgredir los acuerdos legales con diferentes
entidades de regulacién ambiental relacionados con el manejo y disposicién de desechos sé6lidos

peligrosos.

Actualmente, las PTAR Unicamente emplean tratamientos de deshidratacion y estabilizacién del
lodo residual, procesos gue se realizan a distintos tiempos y que pueden producir la proliferacion
de vectores y de gases producto de la actividad bioldgica. Estos gases pueden resultar nocivos
tanto para la salud del personal de la empresa como para las personas aledafias al lugar, al igual

gue los organismos patdgenos que pueden estar presentes en estos lodos y que no son controlados.

Ademas, el hecho de que este subproducto puede presentar una alta carga de materia orgéanica y
de otros elementos beneficiosos para el crecimiento de las plantas, propicia que éste sea
susceptible de ser utilizado en actividades agricolas como bioabono, por lo que si se establece un

adecuado tratamiento para la eliminacion de la carga contaminante, podria representar una
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potencial fuente de ingresos para la empresa. Al darle un valor agregado a este producto de
desecho, también se esta evitando el consumo de recursos por el traslado del lodo residual al

relleno sanitario, actividad que no reporta ningun beneficio econémico.

En la PTAR “El Peral”, el inico el tratamiento empleado en el lodo residual es la deshidratacion
natural llevada a cabo en estructuras cubicas descubiertas con pendiente y un canal filtrante,
denominados lechos de secado. Este tratamiento no es totalmente eficaz, ya que la carga
contaminante disminuye Unicamente en la capa superficial al reducir el contenido de humedad. A
pesar de conseguir una disminucién del volumen de este lodo para facilitar su manipulacion, no
se garantiza una eliminacion adecuada de su carga contaminante, por lo que su descarga al medio
podria representar un problema legal y por lo tanto econdmico para esta PTAR, incluso en el caso

de que se realice la disposicion final de forma adecuada en el relleno sanitario.

La EP - EMAPA A, al ser una empresa publica ecuatoriana, busca contribuir en la salud y
bienestar de la ciudadania y el ambiente; a través de la prestacion de servicios basicos de agua
potable y alcantarillado bajo un enfoque de mejora continua y participacion social. También esta
comprometida proactivamente al desarrollo ambiental, econémico y social de sus demandantes,
y busca promover la investigacion y la aplicacién de técnicas que permitan optimizar sus procesos
y operaciones, asi como implementar aquellos procesos que puedan repercutir en una mejora de
sus beneficios. Los procesos de investigacion dentro de esta empresa son realizados en
colaboracion con instituciones de educacion superior como la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), aprovechando los conocimientos e ideas que presentan los integrantes
de esta institucion. De esta manera la empresa es capaz de cumplir sus objetivos a la vez que los
estudiantes universitarios son protagonistas de investigaciones originales que contribuyen en su

formacion.

La presente investigacion, que recibio la colaboracion de la PTAR Doméstica “El Peral”, evalud
el uso del lodo residual producido como bioabono, previo tratamiento con lombrices de tierra
(Eisenia foetida) en un medio suplementado con materia organica. De esta forma se espera tanto
reducir el impacto ambiental que puede generar la liberacion al medio de estos lodos residuales

como posibilitar el uso de este subproducto como una fuente de ingresos para la empresa.

Si el estudio aporta resultados positivos que posibiliten el uso de estos fangos para la generacion
de un bioabono efectivo, la técnica puede ser susceptible de ser patentada e implementada en otros

PTAR, mitigando los impactos ambientales negativos que se desprenden del tratamiento de las



aguas residuales domésticas y generando recursos econémicos que pueden repercutir en un

aumento de los beneficios generados por la empresa.

OBJETIVOS

General

¢ Obtener bioabono a partir de lodo residual procedente de una planta de tratamiento de aguas

residuales domeésticas.

Especificos

e Caracterizar fisica, quimica y microbioldgicamente el lodo residual generado en una PTAR
Domestica.

e Obtener bioabono empleando lombricultura, para aprovechar las caracteristicas del lodo
residual de una PTAR Domeéstica.

e Evaluar la eficiencia de la Lombriz Californiana (Eisenia foetida) para la obtencion de
bioabono generado a partir del lodo residual de una PTAR Domeéstica.

e Analizar las caracteristicas nutritivas del bioabono obtenido.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Agua residual

El agua residual es una mezcla compleja de residuos organicos e inorganicos, generada por una
poblacién, la cual es transportada por un sistema de alcantarillado u otro tipo de sistema. (Metcalf
& Eddy, 1996, p. 1) (Ramalho, et al, 1996, p. 27)

1.1.1 Caracteristicas del agua residual

En el agua residual se debe considerar algunas caracteristicas (fisicas, quimicas y biologicas) ya

sea por el origen o por el tipo de tratamiento que reciben. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 58)

Caracteristicas fisicas

e Olor

El olor del agua residual es el resultado de la descomposicion de la materia organica produciendo

un olor desagradable que supone una molestia a la poblacion. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 63)

e Temperatura

La temperatura en el agua residual es un pardmetro que permite verificar el nivel térmico,
generalmente se mantiene elevada por el vertido de agua caliente por parte de las actividades que
realiza la poblacion. Generalmente el rango de temperatura de un agua residual esta entre 10 °C

y 21 °C. (Metcalf & Eddy, 1996, pp. 70-71)

e Color

El color del agua residual esta dado por la degradacion natural de la materia organica, la presencia

de hierro y manganeso coloidal o en solucion, las condiciones anaerobias, asi como por el tiempo



de transporte en el sistema de alcantarillado, la misma que puede iniciar de un color gris, luego

gris oscuro y finalmente a un color negro. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 72)

e Turbiedad

La turbiedad es una propiedad o efecto ocasionado por la dispersion e interferencia de los rayos
luminosos que pasan a través de una muestra de agua disminuyendo la trasparencia causada por
una variedad de particulas en suspension gue varian en tamafio, desde particulas coloidales hasta

particulas gruesas. (Romero Rojas, 2009, p. 108)

e Soélidos

Los solidos se refieren a la cantidad de material sélido de diferente tamafio contenido en un agua

residual. (Romero Rojas, 2009, p. 111)

Se pueden distinguir varios tipos de sélidos:

- Sélidos totales: los solidos totales corresponden a la materia que permanece como residuo

luego de que el agua se evapore a una temperatura comprendida entre 103 °C y 105 °C. (Romero
Rojas, 2009, p. 112)

- Solidos sedimentables: los sélidos sedimentables corresponden a la materia sélida en
suspensién que se sedimenta en condiciones naturales por accion de la gravedad. (Romero Rojas,
2009, p. 113)

- Solidos disueltos: los sélidos disueltos corresponden al residuo sélido filtrable, determinados
por diferencia entre los sélidos totales y los sélidos suspendidos. (Romero Rojas, 2009, p. 112)

- Solidos suspendidos: los sélidos suspendidos corresponden al residuo no filtrable o material
solido no disuelto, que se obtiene mediante filtracion empleando un filtro de asbesto o de fibra

de vidrio, en un crisol Gooch, a una temperatura comprendida entre 103 °C y 105 °C. (Romero
Rojas, 2009, p. 112)
- Solidos volatiles y sélidos fijos: los sélidos volatiles y solidos fijos corresponden a la medida

de la cantidad de materia organica presente en una muestra. (Romero Rojas, 2009, p. 112)



Caracteristicas quimicas

e Materia orgénica

La materia organica esta constituida por todos los sélidos provenientes de las actividades del
hombre, asi como también de origen animal y vegetal. Los principales compuestos que se pueden

encontrar son proteinas, carbohidratos, grasas y aceites. (Romero Rojas, 2009, p. 122) (Metcalf & Eddy,
1996, p. 73)

¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es un parametro que permite medir la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar la materia organica biodegradable contenida en el agua residual
como resultado de la oxidacion microbial. En las aguas residuales domésticas, generalmente la

demanda de oxigeno se debe a materiales organicos carbénicos. (Ramalho, et al, 1996, p. 34)

Para determinar la concentracion de materia organica se realiza la demanda bioquimica de
oxigeno alos 5 dias (DBOs), es decir, es la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos
en la estabilizacién de la materia organica biodegradable, en condiciones aerdbicas, en un periodo
de 5 dias a una temperatura de 20 °C. (Romero Rojas, 2009, p. 175)

¢ Demanda gquimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro importante en el cual se mide el
contenido de materia organica presente en el agua residual mediante oxidacion quimica, es decir,
la cantidad de oxigeno consumido por la materia organica existente siendo oxidado por un agente
quimico. (Romero Rojas, 2009, p. 186)

e Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) es un pardmetro que determina la existencia de condiciones aerdbicas

y anaerobicas en el agua residual. (Romero Rojas, 2009, p. 173)
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e Potencial hidrogeno

El potencial hidrégeno (pH) es un parametro que indica el nivel o grado de acidez o alcalinidad

de un agua residual, influyendo en algunos fenédmenos que ocurren en el agua y a la vida acuética.
(Romero Rojas, 2009, p. 124)

Caracteristicas biologicas

¢ Microorganismos patogenos

Los microorganismos patdgenos (bacterias) contenidos en un agua residual son los principales

causantes de enfermedades en el hombre y animales. (Romero Rojas, 2009, p. 217)

- Bacterias: las bacterias son microorganismos unicelulares que actGan generalmente en las
transformaciones de la materia organica, asi como también pueden ser causantes de

enfermedades tanto en el hombre como en los animales. (Vargas, 2004, p. 63)

1.1.2 Tipos de agua residual

El tipo de agua residual estd relacionado con la fuente de origen asi como también de su
composicidn fisica, quimica y bioldgica. (Ramalho, et al, 1996, p. 10)

Los tipos de agua residual son:

e Agua residual doméstica o urbana

El agua residual doméstica o urbana es proveniente de los domicilios de la poblacién, producto
de las actividades diarias que generalmente realizan como por ejemplo lavar, cocinar, etc. Su
composicidn en este tipo de agua es heterogénea ya que ninguno de los habitos de los habitantes

es realizada por igual, presentando un alto contenido de materia organica, grasas y detergentes.
(Castillo Reinoso & Guerra Huilca, 2014, p. 21)

e Agua residual industrial

El agua residual industrial es generada por los diversos procesos o actividades industriales, cuya

composicién y carga contaminante varia segun la empresa o industria. (Ramalho, et al, 1996, p. 12)
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1.2 Subproductos en el tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales tratan un gran volumen de agua como producto de
las diversas actividades que realiza el hombre; como principal subproducto que se generan en el
tratamiento de estas aguas residuales son los lodos, los cuéles poseen una cierta concentracion de

contaminantes que la propia agua. (Metcalf & Eddy, 1996, pp. 957)

1.2.1 Lodo residual

Los lodos residuales son sélidos acumulados y separados de los liquidos (agua residual),
considerados como el subproducto de mayor importancia debido a la gran cantidad en la que estos

son generados. (Ramalho, et al, 1996, p. 9)

1.2.1.1 Caracteristicas y composicién del lodo residual

Las caracteristicas que se deben considerar en los lodos residuales son:

e Caracteristicas fisicas: conductividad eléctrica, humedad.
e Caracteristicas quimicas: potencial hidrégeno, nitrégeno organico, materia organica, calcio,
fosforo, potasio, relacion Carbono:Nitrogeno.

e Caracteristicas biol6gicas: microorganismos patdégenos (bacterias). (Ortiz Ramos, 2013, p. 18)

Dicha composicion esta relacionada directamente con su origen y el tipo de tratamiento que ha

recibido. (Ortiz Ramos, 2013, p. 18)

Antes de saber cuél seria su disposicion final es necesario evaluar los componentes
contaminantes. En la Tabla 1-1 se resume la composicién tipica presente en estos lodos, debiendo
considerarse tanto el tratamiento del mismo como el del liquido separado durante el

procesamiento.
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Tabla 1-1. Composicion fisica y quimica tipica de un lodo residual.

Concepto Unidades Lodo
Sélidos secos totales % 2-8
Sélidos volatiles % ST 60 - 80
Proteina % ST 20-30
Nitrégeno (N) % ST 15-4
Fésforo (P20s) % ST 0.8-28
Potasio (K20) % ST 0-1
pH u. pH 5-8
Alcalinidad mg CaCOs/ L 500 - 1500
Acidos organicos mg HAc / L 200 - 2000
Contenido energético MJ ST/ Kg 23000 - 29000

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1996, p. 871)

Caracteristicas fisicas

e Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se define como la “habilidad de una solucién acuosa para transportar

corriente eléctrica”, es decir, es una manera de medir la presencia de sales en solucidn. (Espinoza,
2007, p. 147)

e Humedad

La humedad o contenido de humedad, es la relacion expresada como porcentaje del peso de agua

en una masa dada de suelo, es decir, al peso de las particulas sélidas. (Espinoza, 2007, p. 146)

13



Caracteristicas quimicas

e Potencial hidrégeno (pH)

El potencial hidrégeno (pH) del lodo influye en la solubilidad de los metales, en la accién

biolégica del lodo, asi como también en la alcalinidad del suelo. (Ortiz Ramos, 2013, p. 20)

Asi:

- pH bésico (> 11.5): elimina bacterias.

- pH écido (< 8.6): ayuda a que los metales pesados queden fuera de la solucion del suelo
limitando su disponibilidad para ser absorbidos por las raices de las plantas.

- pH neutro: inmoviliza metales pesados. (Espinoza, 2007, p. 165) (Ortiz Ramos, 2013, p. 21)

e Materia orgénica

La materia organica en el lodo es vital ya que ayuda en el mejoramiento del suelo, reduce la
erosion, regula la temperatura del suelo, ayuda a almacenar la humedad mejorando la fertilidad y
las propiedades del suelo, ademas es un alimento necesario para los organismos del suelo.
(Espinoza, 2007, p. 170)

e Calcio

El calcio es un nutriente secundario indispensable para el crecimiento y fortalecimiento de la raiz
y tallo de la planta, ademas reduce la acidez del suelo favoreciendo la absorcién de nitrégeno.
(FAO, 2002, p. 1)

e Fosforo

El fésforo es un elemento esencial en el crecimiento de las plantas, formacion y abundancia de

raices resistentes, ademas contribuye en la formacion y maduracion de los frutos y semillas.
(Espinoza, 2007, p. 171)
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e Nitrogeno

El nitrégeno es el elemento quimico de mayor importancia para la formacién de proteinas,

nutricion y desarrollo de las plantas y ayuda en la coloracién verde del follaje. (FAO, 2002, p. 2)

e Potasio

El potasio es un macronutriente primario importante en la sintesis de carbohidratos y proteinas,
aumentando su resistencia a condiciones adversas (sequia, heladas y salinidad). Una cantidad de
adecuada de potasio protege a la planta de enfermedades. (FAO, 2002, p. 2)

¢ Relaciéon Carbono:Nitrégeno

La relacion Carbono:Nitrdgeno es la cantidad de carbono en relacién con la cantidad de nitrogeno

presente en un material. (Espinoza, 2007, p. 173)

Caracteristicas biol6gicas

e Microorganismos patdgenos

Los microorganismos patdgenos son responsables de causar enfermedades presentando un riesgo
para la salud publica; la supervivencia de estos microorganismos depende de las condiciones

favorables del lugar (humedad, pH y temperatura). (Ortiz Ramos, 2013, p. 21)

Los microorganismos considerados como patdégenos que se encuentran son:

- Coliformes totales y fecales: son bacilos cortos Gram negativos no formadores de esporas,
fermentan la lactosa con formacién de gas en un periodo de 48 horas a una temperatura que
fluctta entre 35 °C a 37 °C, considerados como bacterias patdgenas presentes en el intestino

de animales de sangre caliente y humanos. (Rojas, 2009, p. 217) (Fernandez, 2002, p. 18)

Los coliformes no solamente son de origen fecal, para cual se han desarrollado diferentes pruebas
para diferenciarlos y por lo tanto emplearlos como indicadores de contaminacion debido a que su
presencia es numerosa y de facil identificacion con respecto a los organismos patdgenos
(bacterias, virus y parasitos). Por lo tanto, los coliformes totales son la totalidad del grupo, y los

coliformes fecales son de origen intestinal. (Ortiz Ramos, 2013, p. 35)
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- Nematodos: los nematodos o larvas de suelo son un grupo de animales pluricelulares que se
desarrollan de huevos, pasando por una serie de estadios larvales antes de llegar a la etapa
adulta. Este grupo de microrganismos se encuentran formando parte de la fauna del suelo, ya
sea en forma de parasitos y/o de forma libre. (Fernandez, 2002, p. 21) (Coyne, Nicol, & Claudius-Cole,
2009, p. 3)

- Salmonella spp.: son bacilos gram-negativos que fermentan de manera especifica la glucosa
y manosa sin generar gas pero cominmente producen sulfuro de hidrégeno (H-0). En su
mayoria son patégenos para el hombre y animales debido a su ingestion ocasionando fiebre

tifoidea y enterocolitis. (Fernandez, 2002, p. 21)

Algunos de los organismos parasitos y patdgenos mostrados en la Tabla 2-1 estan presentes en

estos lodos, debiendo considerarse en el tratamiento del mismo.

Tabla 2-1. Principales grupos de organismos patdgenos y pardsitos contenidos en los lodos

residuales.
Grupo Agentes Efectos en la salud
Salmonella Typhi Fiebre tifoidea, paratifoidea
Salmonella paratyphi Ay B Disenteria bacilar
Shigella p. Colera
Bacterias Vibrio cholerae Gastroentertis agudas, diarreas
Escherichia coli Diarreas
Salmonella sp.
Giardia lamblia intestinales Gastroenteritis
Taenia saginata Cisticercosis
Helrmintos Ascaris lumbricoides Ascariasis
Tricheuris trichiuria Tricocfalosis o tricuriasis
Toxocara spp. Toxoplamosis

Fuente: (Ortiz Ramos, 2013, p. 35)

- Test de sensibilidad a Cefepima, Tetraciclina y Polimixina B

Los test de sensibilidad o antibiogramas es el estudio de la sensibilidad de los microorganismos
auno o a varios antibidticos, es decir, es la actividad de un antibidtico frente a un microorganismo
especifico reflejando su capacidad para inhibir el crecimiento de una bacteria o poblacion

bacteriana. (Fernandez, 2000, p. 2)
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o Cefepima

La cefepima es un “antibiético S-lactamico, perteneciente al grupo de las cefalosporinas de
cuarta generacién”, son de amplio espectro abarcando tanto a bacterias gram-positivas como

gram-negativas con una mayor actividad en las Enterobacterias. (Garcia Vazquez & Mensa, 2001, p. 1)

e Polimixina B

La polimixina B es un antibidtico polipeptidico de primera generacion de espectro limitado a
bacterias gramnegativas tales como: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Enterobacter
aerogenes, y Klebsiella pneumoniae. (VADEMECUM, 2015, p. 1)

e Tetraciclina

La tetraciclina es un antibiotico de primera generacion de estructura quimica tetraciclica basica y
actividad biolégica coman, es de amplio espectro comprendiendo bacterias gram-positivas y
gram-negativas, aerobios y anaerobios. (Jara, 2007, p. 1)

1.3  Tratamiento de lodos residuales

En el tratamiento de lodos residuales se debe considerar principalmente el origen del lodo asi

como también de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que este posee. (Limén
Macias, 2013, p. 18)

1.4 Disposicion de lodos residuales

La disposicion de los lodos residuales se ha convertido en un problema para las plantas de
tratamiento de aguas residuales, debido a que se lo debe realizar de una forma adecuada y para

ello es necesario de estructuras o areas apropiadas para su disposicién. (Ramalho, et al, 1996, p. 531)

Una de las maneras que el lodo residual puede ser dispuesto de la mejor manera es el proceso de

deshidratacion y secado. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 969) (Ramalho, et al, 1996, p. 532)
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e Deshidratacion y secado de lodos residuales

La deshidratacion y el secado de lodos son procesos cuyo propésito es reducir el contenido de
humedad de tal manera que facilite su manipulacién, movilizacion, reutilizacion,

aprovechamiento o disposicion final como un semis6lido. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 969)

1.5 Aprovechamiento biotecnolégico del lodo residual

1.5.1 Lombricultura o vermicompostaje

Es una aplicacion biotecnoldgica, en la cual se aplican normas y técnicas de produccion utilizando
a las lombrices rojas californianas (Eisenia foetida), las cuales se alimentan de materia organica

y posteriormente depositan sus excrementos sobre el suelo o en la profundidad. (Diaz, 2002, p. 5)

Esta actividad puede ser usada para reciclar residuos organicos biodegradables, de manera que
mediante su ingestion las lombrices generan deyecciones convertidas en fertilizante organico que
ayudara la “fertilizacion, aireacion, formacion del suelo y posiblemente en la obtencién de
materia organica muy estable en un tiempo corto”, de manera que este suelo pueda ser usado en

la agricultura como bioabono. (Diaz, 2002, p. 5)

Se pueden distinguir tres tipos de técnicas para la realizacion de la lombricultura:

e Cria doméstica: este tipo de lombricultura se realiza en terrazas y/o jardines de viviendas,
mediante cajones o tolvas en un espacio de menor tamafio, permitiendo la produccién continua

de compost. (Diaz, 2002, p. 7)

- Criaen cajones: este método no requiere de un acondicionamiento previo, ya que las lombrices
son colocadas en cajones de madera o de polietileno, una vez saturado el cajon se dispensa
una porcion de lombrices en otro, el compost obtenido puede conservado en cajones donde

supere el 30 — 40 % de humedad. (Diaz, 2002, p. 7)
- Cria en tolvas: este método es realizado en un solo recipiente facilitando asi la cria continua

de lombrices, en el cual el alimento es colocado en el lado izquierdo o en el lado derecho,

mismo que puede sumistrado semanalmente. (Diaz, 2002, p. 9)
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e Cria intensiva: este tipo de cria se lo realiza mediante distintas capas de materia orgénica
degradada sobre el cual se disponen las lombrices, ademas estos lechos pueden realizarse en
el interior de un pozo. (Diaz, 2002, p. 9)

1.5.1.1 Parametros de disefo

Los pardmetros de disefio utilizados para el dimensionamiento de los lechos fueron los siguientes:

Tabla 3-1. Pardmetros de disefio utilizados para los lechos.

Valor
Paradmetro Simbolo _ Unidad
Rango Tipico
Longitud del lecho L 0.80 - 100 0.80
Amplitud del lecho Al 0.40-0.60 0.60
Altura Gtil del lecho Hy 0.40-0.60 0.60
Altura de seguridad del lecho His 0.10-0.30 0.20

Fuente: Gonzalez Cristian, 2014.

- Dimensionamiento

El disefio de los lechos para el tratamiento de los lodos residuales se realizé de la siguiente
manera:

e Calculo de la altura total del lecho (Hrr):

La altura del lecho se determind a partir de los datos de disefio de la caracterizacion preliminar.
Mediante los parametros de disefio de la Tabla 3-1. que corresponde a:

Hiu = Altura Gtil del lecho (m)

His = Altura de seguridad del lecho (m)

Asi tenemos:

Hir=Hiu+ His

(Ec. 1-1.)
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e Calculo de la pendiente longitudinal del lecho (hy ¥u):

Para el calculo de la pendiente se obtuvo lo siguiente:
4= Angulo longitudinal (°)
L= Longitud del lecho (m)

Asi tenemos:

hi<p

tg(<) =——

Ly

hi ¥.=tg(¥) x L

(Ec. 2-1)
e Calculo de la pendiente en amplitud del lecho (hy Ja):
La pendiente en amplitud se obtuvo de la siguiente manera:
¥a= Angulo en amplitud (°)
A= Amplitud del lecho (m)
Asi tenemos:
hi ¥a= tg(%a) X A
(Ec. 3-1.)

1.5.2 Bioabono

El bioabono es un abono de origen natural que aporta al suelo y a las plantas nutrientes necesarias
e indispensables para el crecimiento de las plantas y la produccidn alimentaria, estos nutrientes
pueden ser macro y micronutrientes: (FAO, 2002, p. 3)

e Macronutrientes: Los macronutrientes se necesitan en grandes cantidades para el crecimiento

de las plantas tales como nitrégeno, fosforo y potasio. (FAO, 2002, p. 3)
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e Micronutrientes: El requerimiento de los micronutrientes es infima, los cuales deben ser
agregados debido a que estos no pueden ser provistos por el suelo como el hierro, manganeso

Yy zinc. (FAO, 2002, p. 8)

1.5.2.1 Lombriz Roja Californiana

La lombriz roja californiana es un anélido hermafrodita incompleto (tiene ambos sexos, pero
necesita aparearse para reproducirse) de color rojo obscuro, ligeramente aplanada, su respiracion
es cutanea, carece de 0jos pero posee células sensibles a la luz repartidas por todo el cuerpo, es
macrofaga, es decir, se alimenta de hongos. (Diaz, 2002)

Clasificacion taxondmica de la lombriz Californiana:

Reino: Animal.
Division: Anélidos.
Clase: Clitelados.
Orden: Oligoquetos.
Familia: Lombricidos.
Género: Eisenia.
Especie: Foetida. (Diaz, 2002, p. 8)

- Usos

La lombriz roja californiana es utilizada como:

- Frecuentemente es utilizada como reproductora, para la elaboracion de lombricompost o para
la produccion de proteinas (harina de lombriz).

- La harina de lombriz como complemento alimentario tiene un alto poder energético, ya que
contiene altos niveles de proteina.

- Es utilizada para la alimentacion de animales como aves, ranas, iguanas, peces, etc.

- Este tipo de anélido es muy utilizada por los pescadores como carnada de pesca, debido a que
su carne es mas firme, facilita su corte, su color lo hace muy atractiva hacia los peces, y no
tiene un sabor desagradable (amargo).

- Es utilizada especialmente en procesos industriales para la descontaminacion de residuos

peligrosos. (Diaz, 2002, p. 44)
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1.5.2.2 Analisis para la determinacion de la calidad del bioabono

Calidad bromatol6gica

Bromatologia

La bromatologia estudia los alimentos en cuanto a su naturaleza, propiedades fisicas, quimicas,
funcionales, composicién quimica y su comportamiento bajo diversas condiciones que ocurren

entre los diferentes componentes. (Lucero, 2013, p. 4)

e Analisis Proximal

El analisis proximal conocido como andlisis inmediato o béasico de los alimentos, se determinan
un grupo de sustancias constitutivas como el contenido de agua (humedad), proteina, grasa, ceniza

y fibra. (Lucero, 2013, p. 6)

1.6 Normativa ambiental aplicable

En la Constitucion de la Republica del Ecuador emitido como registro oficial 449 del 20 de
octubre de 2008, en el Titulo V, Capitulo Cuarto Régimen de competencias, Articulo 264 numeral

4 se establece lo siguiente:

Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de aguas residuales,

manejo de desechos sélidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la

ley.

En la Norma Técnica de Desechos Peligrosos y Especiales elaborado por el DMQ (Distrito
Metropolitano de Quito), se establecen los criterios para considerar a un desecho peligroso como
no peligroso o especial, dependiendo de la composicién de los residuos como se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 4-1. Criterios microbioldgicos para no catalogar
a un desecho bioldgico como no peligroso

Parametro Concentracion maxima permitida
Coliformes fecales 2x108 NMP o UFC/g ST
Huevos de Helmintos 15/g
Salmonella sp 10%/g

Fuente: Distrito Metropolitano de Quito, 2014.

En el TULSMA se establece las directrices para el manejo de residuos y/o desechos solidos
peligrosos, en el pardgrafo VI Del tratamiento, art. 74 se menciona lo siguiente:

Los generadores, empresas privadas y/o municipalidades en el &mbito de sus competencias son
responsables de dar un adecuado tratamiento a los residuos s6lidos no peligrosos. El tratamiento
corresponde a la modificacion de las caracteristicas de los residuos solidos no peligrosos, ya sea
para incrementar sus posibilidades de reutilizacién o para minimizar los impactos ambientales y

los riesgos para la salud humana, previo a su disposicion final.

Para el tratamiento de residuos y/o desechos sélidos no peligrosos se pueden considerar procesos
como: mecénicos, térmicos para recuperacién de energia, biol6dgicos para el compostaje y los que

avale la autoridad ambiental.

Los Gobiernos Auténomos Descentralizados deberan proponer alternativas de tratamiento de
residuos organicos, para asi reducir el volumen de disposicion final de los mismos. Ademas,
deberan proponer tecnologias apropiadas para el aprovechamiento de residuos para generacion de

energia, mismas que deberan contar con la viabilidad técnica previo su implementacion.

En el Libro VI Anexo 6 se establecen los niveles maximos permitidos que se deben considerar en

el manejo de los desechos sélidos no peligrosos.

Tabla 5-1. Niveles maximos permisibles de contaminantes
basicos a monitorear en el punto de control.

. o Limite maximo permisible
Sustancia quimica
(mg/L)
Arsénico 0.05
Bario 1.0
Benceno 0.005
Cadmio 0.01
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Cloruro de vinilo 0.002
Cromo hexavalente 0.05
2, 4 Diclorofenil acido acético 0.1

1, 4 Diclorobenceno 0.075
1, 2 Dicloroetano 0.005
1, 1 Dicloroetileno 0.007

Fuente: Libro VI Anexo 6 TULSMA, 2015, pp. 41-42.

En la Norma Oficial Mexicana de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales del

2002, se establecen las especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en

los lodos y biosélidos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales expresados

en la siguiente tabla:

Tabla 6-1. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos

Contaminante Excelentes Buenos
(determinados en forma total) mg/kg mg/kg
en base seca en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4 300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2 800 7500

Fuente: Norma Oficial Mexicana, 2003, p. 22.

Tabla 7-1. Limites maximos permisibles para patdgenos y parasitos en biosélidos.

Clase

Indicador
Bacterioldgico de

Contaminacién

Patdgenos

Paréasitos

Coliformes fecales
NMP/g en base seca

Salmonella spp. NMP/g

en base seca

Huevos de helmintos/g

en base seca

A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1 (a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 3 00 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables

Fuente: Norma Oficial Mexicana, 2003, p. 22.
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Tabla 8-1. Limites maximos permisibles para patdgenos y parasitos en biosélidos.

Tipo Clase Aprovechamiento

e Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacion

Excelente A o Los establecidos paraclase B y C
Excelente o e Usos urbanos sin contacto puablico directo durante su aplicacion
Bueno B o Los establecidos para clase C
o Usos forestales
Excelente o

C e Mejoramiento de suelos

Bueno o Usos agricolas

Fuente: Norma Oficial Mexicana, 2003, p. 22.

En el Real Decreto 824/ 2005 del 8 de julio, sobre los productos fertilizantes establece los

parametros agrondémicos que debe contener un bioabono expresados en la siguiente tabla:

Tabla 9-1. Valores medios de los parametros agrondmicos de un vermicompost.

Informacion sobre la Contenido minimo en
forma de obtencién y los nutrientes (porcentaje en .
componentes esenciales masa) Unidad Valor
Otros requisitos
Producto estabilizado Conductividad dS/m 700- 4 000
obtenido a partir de pH 7-8.5
materiales organicos, por Humedad % 35-40
digestion con lombrices, Materia orgéanica % 35-45
bajo condiciones Nitrégeno % 05-2.6
controladas. Potasio % 0.4-1.2
Calcio % 5.0-16.0

Fuente: Real Decreto 824/2005, Productos Fertilizantes, 2005, p. 16.

La Agencia de Proteccion de Ambiental (EPA), en la Guia de campo para uso del compost del

2001, se establecen los parametros necesarios para determinar la calidad del bioabono en la

siguiente tabla:
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Tabla 10-1. Caracteristicas tipicas de Compost Municipales basada en materia prima.

Recomendado para diversas
Parametros Rango tipico aplicaciones y condiciones de
medio campo
Conductividad 1-10dS/m 5dS/m
pH 5.0-85 6-85
N 1% o porencimaP 1% o
_ _ N05-25% )
Contenido de nutrientes (base peso por encima
Seco) P0.2-2.0%
K0.3-15%
Capacidad de retencién de agua 75—-200 % 100 % o por encima
Densidad 700 — 1 200 lbs/yd? 800 — 1 000 lbs/yd?®
Humedad 30-60 % 40-50 %
Contenido de materia orgéanica 30-70% 50 - 60 %
. i Pasar a través de la pantalla de
Tamafio de particula -
1” 0 mas pequefios
Cumplir con las regulaciones
Elementos traza/metales pesados -
US EPA Parte 503
Mas alla de germinacion de la
Proyeccion de crecimiento - semilla, andlisis de crecimiento
de la planta
Estable - Estable a muy estable

Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental, 2001, p. 68.

Tabla 11-1. Requisitos para diversas aplicaciones de compost municipales y condiciones medias

de campo, segun el Consejo de Compostaje de EE.UU.

Parametros Requisitos
Mat. Orgénica (% sobre m.s) 50 - 60
Nitrégeno total (g/Kg m.s) >10
Fasforo (g/Kg m.s) >10

Metales pesados (mg/Kg m.s):

Cadmio <10
Cromo (total) <1200
Cobre <1500
Mercurio <17
Niquel <420
Plomo <300
Zinc <2800
Selenio <100
Arsénico <41

Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental, 2001, p. 71.
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La Comision Europea, en los Criterios finales de los residuos biodegradables de residuos
sometidos a tratamiento biol6gico (compost y residuos de fermentacion): Propuestas técnicas del
2014, se establecen los parametros de los residuos sujetos a procesos biodegradables mediante un
tratamiento bioldgico para determinar la calidad como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12-1. Requisitos minimos exigidos para considerar a un producto como compost, segun el

Informe Final sobre Criterios Europeos para Compost y Digestatos.

Parametros Informes Final sobre Criterios Europeos para
Compost y Digestatos

Mat. Organica minima (% sobre m.s) 15

Estabilidad minima:
indice respirométrico <25 mmol O2/Kg materia organica
Test de autocalentamiento: Temperatura <30°C por encima de la temperatura

Metales pesados (mg/Kg m.s):

Cadmio <15
Cromo (total) <100
Cobre <200
Mercurio <10
Niquel <1

Plomo <120
Zinc <600

Contaminantes organicos:
HAPs (mg/Kg m.s) <6

Microorganismos:

Salmonella spp Ausentes en 25g de compost
E. coli <1000 UFC/g
Semillas de malas hierbas <2 semillas/L
Impurezas (%) <0.5 (>2mm)

Fuente: Comision Europea, 2014, p. 140-142.

Tabla 13-1. Criterios ecoldgicos para enmiendas orgéanicas del suelo y para sustratos de cultivo

(Decision 2015/2009/UE).
Parametros Enmienda organica del suelo Sustrato de cultivo
Mat. Orgénica (% m.s) >15 R
Mat. Seca (% sobre m.f) >25 -

Estabilidad minima:
indice respirométrico <15 mmol O2/Kg materia organica | <15 mmol 02/Kg materia

/h (aplicaciones no profesionales) organica/h
<25 mmol O2/Kg materia orgénica/h

(aplicaciones profesionales)
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Test de autocalentamiento:

Temperatura <20°C por encima de
la temperatura ambiente
(aplicaciones no profesionales)

Temperatura <30°C por encima de
la temperatura ambiente

(aplicaciones profesionales)

Temperatura <20° por encima de la

temperatura ambiente

Metales pesados (mg/Kg m.s):
Cadmio

Cromo (total)

Cobre

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Contaminantes organicos:
HAPs (mg/Kg m.s)
Microorganismos:
Salmonella spp

<1
<100
<100
<1
<50
<100
<300

<5

Ausentes en 25¢ de peso fresco

<3
<150
<100

<1

<90
<150
<300

<6

Ausentes en 25g de peso fresco

Respuesta de la planta

Conductividad eléctrica (mS/m)
pH
Sodio (mg/L)

Cloruro

No efectos adversos sobre
germinacion o crecimiento-planta

E. coli <1000 UFC/g <1000 UFC/g
Semillas de malas hierbas <2 semillas/L <2 semillas/L
Impurezas (%) <0.5 (>2mm) <0.5 (>2mm)

No efectos adversos sobre
germinacion o crecimiento-planta
<100
4-7
<150
<500

Fuente: Comision Europea, 2014, p. 140-142.
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Disefio experimental

2.1.1 Tipoy disefio de investigacion

La presente investigacion de la obtencion de bioabono a partir de lodo residual procedente de una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas, comienza siendo explicativa, ya que
inicialmente se debe caracterizar el lodo residual mediante analisis fisicos, quimicos y
microbioldgicos para conocer cual es el impacto ambiental que éste representa y cudles son las

opciones mas acertadas que permitan tratarlo.

Posteriormente, la investigacion se transforma en exploratoria, ya que al contar con la
caracterizacion de los lodos residuales, se puede tomar como punto de partida para proponer un
tratamiento novedoso y eficiente. Este tratamiento va a consistir en la reutilizacion del lodo
residual de una PTAR Doméstica, la suplementacion del mismo con materia organica de origen
vegetal, y la incorporacion de lombrices rojas californianas (Eisenia foetida). Para este

procedimiento se van a tomar en cuenta las caracteristicas del lodo e investigaciones anteriores.

La investigacion ademas es experimental, ya que mediante un disefio experimental

completamente al azar se identificara y cuantificara la reutilizacion del lodo residual.

2.1.2  Unidad de analisis

La unidad de andlisis de la investigacién corresponde a la fraccion representativa del lodo residual
proveniente de la fosa séptica de la PTAR “El Peral”, debido a que la investigacion se centr6 en

generar un bioabono, solventando el problema que representa la generacion y disposicion de lodos

residuales.
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2.1.3 Poblacion de estudio

La poblacién de estudio de la investigacion son los lodos residuales sin tratamiento proveniente
de la PTAR “El Peral” y el bioabono obtenido en cada uno de los ensayos tratados mediante

lombricultura.

2.1.4 Tamafio de muestra

El tamafio de la muestra dependi6 del peso de lodo residual requerido para los pardmetros a ser
analizados y de la cantidad de bioabono a obtener en cada uno de los ensayos. Estas
consideraciones permitieron determinar el tamafio de la muestra asegurando que esta sea lo mas
representativa y confiable posible, que corresponde a 1 Kg de muestra y de la cantidad de lodo

total que genera la fosa séptica de la PTAR “El Peral”.

2.1.5 Seleccién de muestra

La seleccion de la muestra se bas6 en una técnica de muestreo al azar compuesto, en la cual se
dividié la superficie ocupada por el lodo residual en subunidades, y se tomaron muestras puntuales
de cada subunidad. Estas muestras se homogenizaron y se tomaron muestras puntuales de peso
menor a las anteriores. Este procedimiento se repite hasta obtener el tamafio de la muestra

deseado.

2.2 Metodologia

2.2.1 Localizacién de la experimentacion

La experimentacion del presente trabajo de titulacion se llevo a cabo tanto en las instalaciones de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Doméstica “El Peral” del canton Ambato, en donde
se realizaron los ensayos constituidos por lechos para la obtencién del biocabono y en las
instalaciones del Laboratorio de Ciencias Bioldgicas de la Facultad de Recursos Naturales de la

ESPOCH se realiz6 los ensayos de verificacion de las caracteristicas nutritivas del bioabono.
Durante la fase experimental también se realizaron una serie de caracterizaciones de los

parametros de control fisicos, quimicos, microbiol6gicos y bromatol6gicos, a fin de evaluar la

eficiencia del tratamiento dado; éstas tuvieron lugar en el Laboratorio de Suelos y en el
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Laboratorio de Ciencias Bioldgicas pertenecientes a la Facultad de Recursos Naturales, y en el

Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

2.2.2  Lugar del muestreo

El muestreo del lodo residual utilizado en el trabajo de titulacion tuvo lugar en las cdmaras de
secado de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) “El Peral”, la cual esta bajo la
administracion de la EP-EMAPA-A, considerada de tipo doméstica por las caracteristicas del
afluente que trata, dando lugar a la posible reutilizacién y tratamiento del lodo deshidratado,

mediante lombricultura que fue la técnica biotecnoldgica utilizada en esta investigacion.

2.2.3 Caracterizacion preliminar del lodo residual

El lodo residual deshidratado obtenido como subproducto del tratamiento de la PTAR “El Peral”
que recibe las aguas residuales del sistema de alcantarillado de la parroquia Atocha-Ficoa del
canton Ambato, considerado como un afluente doméstico en funcion de su caracterizacion fisica,
quimica y microbiol6gica realizada por el Laboratorio de Aguas Residuales de la EP-EMAPA-A,
se caracteriz0 el lodo residual (fisica, quimica y microbioldgica) de acuerdo a normas nacionales
e internacionales que permitieron identificar la calidad, considerado como potencial desecho
solido peligroso o especial y se seleccion6 la lombricultura como técnica biotecnolégica a partir
del disefio de lechos de tratamiento.

La caracterizacion se desarrollé de la siguiente manera:

¢ Acondicionamiento de la camara de secado de lodos.

e Medicidn del volumen de la cdmara de secado de lodos.
e Ubicacion de los puntos de muestreo.

e Muestreo del lodo residual.

e Analisis de la muestra de lodo residual.

Acondicionamiento de la camara de secado de lodos

El equipo encargado de la operacién y mantenimiento de la PTAR de EP-EMAPA-A, realiz6 el
mantenimiento a la cdmara de secado de lodos, retirando desechos o cualquier tipo de material
acarreado que pudiera estar presente en la camara. Una vez limpia la cAmara de secado de lodos

se descargo el lodo himedo contenido en la fosa séptica para su deshidratacion.
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Medicién del volumen de la cAmara de secado de lodos

La medicion del volumen consistié en determinar la cantidad de lodo residual deshidratado
depositado en las camaras de secado que sale de la fosa séptica de la PTAR “El Peral” tomando

en consideracion la geometria de la misma.

Materiales

Los materiales utilizados para medir el volumen fueron los siguientes:

e Flexometro.

e Varilla.

e Guantes de latex.
e Mandil.

Procedimiento

El método para el célculo del volumen fue desarrollado de la siguiente manera:

e Se procedio a la descarga del lodo residual de la fosa séptica de la PTAR “El Peral”, para su
deshidratacion.

¢ Una vez deshidratado el lodo residual, con el flexdmetro se tom6 las medidas (largo, amplitud)
de la cdmara de secado.

e Se colocd una varilla en el interior de la cdmara con el fin de medir la altura del lodo residual
deshidratado.

o Se resto la altura total de la cAmara con la altura del lodo residual para obtener el valor de la
altura del lodo deshidratado.

e Se calcul6 el volumen del lodo residual deshidratado.

Ubicacidn de los puntos de muestreo

En la cdmara de secado de lodos se ubicé los puntos para la recoleccion de las muestras que

posteriormente fueron sometidas a los analisis respectivos.

32



Muestreo de lodo residual

La toma de muestra se basé en una técnica de muestreo al azar compuesto, ubicando los puntos

de referencia en la camara de secado de lodos.

Materiales

Los materiales utilizados para el muestreo fueron los siguientes:

Lona.

Funda ziploc.
Pala.

Cooler.

Gel refrigerante.
Guantes de latex.
Mascarilla.
Mandil.

Botas de caucho.

Procedimiento

El muestreo compuesto se realiz6 de la siguiente manera:

De acuerdo al periodo de deshidratacion del lodo residual se estableci6 el dia de muestreo en
la cdmara de secado de lodos.

Utilizando una pala se recolect6 4 submuestras del lodo residual deshidratado colocado en una
lona para su homogenizacion, tomandose dos muestras una para el andlisis fisico-quimico y la
otra para el analisis microbioldgicos.

Para el andlisis fisico-quimico se tom6 1 Kg de muestra y se reservo en una funda ziploc, la
cual se almacend en un cooler a una temperatura de 4 °C.

Para el andlisis microbiolégico se tom6 1 Kg de muestra en una funda ziploc, y se almacend
en un cooler a una temperatura de 4 °C.

Inmediatamente tomada la muestra, se identificé cada una de las muestras con informacién
puntual como el lugar de muestreo, el proceso del cual se obtiene la muestra, el personal

responsable del muestreo y la hora del muestreo.
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Las muestras de lodo residual recolectadas fueron trasladadas al Laboratorio de Suelos y al
Laboratorio de Ciencias Biologicas en la Facultad de Recursos Naturales, en un tiempo de 1 hora
luego de su muestreo, para su respectivo analisis.

Analisis preliminar de la muestra de lodo residual

o Andlisis fisico-quimico de la muestra de lodo residual

En lasiguiente tabla se detalla el pardametro, la unidad, y el método para cada pardmetro analizado:

Tabla 1-2. Pardmetros analizados en la muestra del lodo residual de la PTAR "El Peral".

ANALISIS FiSICO - QUIMICO

Parametro Unidad Método
pH UpH APHA
Materia Orgéanica % OLSEN
Conductividad Eléctrica mS/cm APHA
Humedad % APHA
Nitrogeno % OLSEN
Fésforo % OLSEN
Potasio % OLSEN
Calcio % OLSEN
Relacion Carbono:Nitrogeno OLSEN

Fuente: Departamento de Suelos, 2016, p. 1.

e Andlisis microbiol6gico preliminar de la muestra de lodo residual

- Cuantificacién de Nematodos

Materiales

Los materiales utilizados para la determinacién de los nematodos fueron los siguientes:

e Balanza.

e Cuchara plastica.

e Embudos de vidrio.

e Tubos recolectores.

o Malla de acero inoxidable.

e Pafuelos desechables.
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Piseta.

Botellas de 2L.
Agua destilada.
Caja Petri de vidrio.

Microscopio.

Procedimiento

La cuantificacion de los nematodos se realiz6 de la siguiente manera:

De la muestra recolectada se pes6 50g los cuales se colocaron en un pafiuelo desechable.
Previamente se coloc6é un embudo en una botella y en el interior del embudo se deposité la
malla que servird como soporte.

El pafiuelo se coloc6 sobre la malla 'y se dispensé agua destilada con la ayuda de la piseta hasta
cubrir totalmente el pafiuelo.

A las 24 horas de instalado el ensayo se verti6 el contenido del tubo recolector en una caja

Petri de vidrio y se visualiz6 en el microscopio éptico realizando el conteo de los mismos.

Determinacion de las UFC y cuantificacion de Enterobacterias

Materiales

Los materiales utilizados para la determinacion de las UFC y la cuantificacion de Enterobacterias

fueron los siguientes:

Tubos de 20 mL.

Tapa rosca para tubos.

Balanza.

Gradilla.

Autoclave.

Micropipeta de 1000 pL y 100 pL.
Tips de 1000 pL y 100 pL.

Cajas Petri desechables.

Incubadora.
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Reactivos

e Agua destilada.
e Agar MacConkey.
e Agar Eosina Azul de Metileno (EMB)

Procedimiento

e De las diluciones que se obtuvieron desde la 10 hasta la 10, se colocé una alicuota de 100
puL de cada una de las diluciones en cajas Petri con Agar MacConkey y Agar EMB,
previamente rotuladas.

¢ Mediante difusion en placa se realizé la inoculacién en el medio.

¢ Una vez fijado el indculo, se colocd en la incubadora a una temperatura promedio de 36.5 °C
por 24 h.

o Posteriormente, se contd las colonias de cada una de las cajas Petri, asi como de la
identificacion de las Enterobacterias de las mismas de acuerdo a su coloracion, establecido en
las instrucciones de los medios respectivamente.

e Con la cuantificacion de las colonias se realiz6 el calculo para obtener el valor de las UFC/g.

UFC X x 10%

g 01

(Ec. 4-2)

2.2.4 Diseno de los lechos de tratamiento de los lodos residuales
El disefio de los lechos de tratamiento de lodos residuales se basé en estudios realizados
anteriormente, tomando en consideracion el volumen de lodo residual asi como el nimero de

ensayos a realizarse.

Para el disefio de los lechos, se realizaron célculos con valores tedricos, y la construccion

conforme al espacio fisico utilizable en la PTAR “El Peral” y la disponibilidad economica.

Procedimiento

El disefio de los lechos se realizo de la siguiente manera:
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o Serealizo la revision de informacion bibliogréafica acerca de los lechos.

e En base a la caracterizacion del lodo residual preliminar de la PTAR “El Peral” y a los
parametros de disefio, se realizaron los lechos para el tratamiento de los lodos residuales y asi
obtener el bioabono.

e Se dibujé los planos de los lechos empleando los valores de construccion obtenida.

2.2.5 Construccién de lechos para el tratamiento de lodos residuales

Los lechos para el tratamiento de lodos residuales se realizaron a partir del dimensionamiento
teorico utilizando ecuaciones y parametros de disefio acorde al volumen de lodo. En base a las
dimensiones de construccién obtenidas se elabor6 planos de construccién con la finalidad de
asegurar que los lechos construidos tengan exactamente las mismas dimensiones obtenidas en los

célculos. La construccioén de los lechos se realizd en las instalaciones de la PTAR “El Peral”.

Materiales

Los lechos para el tratamiento de los lodos residuales ocuparon los siguientes materiales y equipos

para su construccion:

¢ Planchas de madera de 10 mm de espesor.
¢ Pingos de madera.
e Plastico de invernadero.

e Tachuelas de ufia de 1.2 pulgadas.

Para el medio filtrante de los lechos se ocupd los siguientes materiales y equipos:

o Malla de acero inoxidable.

e Silicona.

e Tubo roscable de 1/2 pulgada de diametro.
e Arena.

e Grava fina.

e Grava gruesa.

e Piedra.
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Una vez terminada la fase de construccion de los lechos para el tratamiento de lodos residuales
se realiz6 ensayos de funcionamiento preliminares para realizar las respectivas pruebas

experimentales.

2.2.6  Formulacion de las pruebas experimentales para la obtencién de bioabono a partir del
lodo residual

Para el tratamiento de lodo residual procedente de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Doméstica se realizaron las siguientes formulaciones:

Tabla 2-2. Ensayos en estudio

Tratamiento Cadigos Descripcion

T1R1
T1 T1iR2 Lodo + lombrices
T1R3
T2R1
T2 T2R2 Lodo + lombrices + M.O 50:50
T2R3
T3R1
T3R2 Lodo + lombrices + M.O 30:70
T3R3
T4R1
T4R2 Lodo + lombrices + M.O 70:30
T4AR3

T3

T4

Fuente: Realizado por, Ortiz, Lisseth, 2017.

2.2.7 Pruebas experimentales para la obtencién del bioabono a partir de lodo residual

Una vez que los lechos fueron ubicados en la PTAR “El Peral” se procedi6 a implantar pruebas
experimentales con la finalidad de verificar la eficiencia de la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) para la obtencion de bioabono generado a partir del lodo residual mediante lombricultura
y asi obtener datos que permitan evidenciar la eficiencia del tratamiento.

2.2.7.1 Caracterizacion inicial del bioabono

La caracterizacion se desarroll6 de la siguiente manera:
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e Muestreo del bioabono de cada uno de los ensayos.

o Andlisis fisico, quimico y microbiol6gico de las muestras del bioabono obtenido.

e Recoleccion del bioabono

La recoleccion del bioabono se llevd a cabo en los lechos ubicados en la PTAR “El Peral”
perteneciente a la Provincia de Tungurahua, Canton Ambato, Parroguia Atocha-Ficoa, en donde

se tomé un peso de lodo residual de 1 Kg de muestra de cada uno de los ensayos.

Materiales

Los materiales utilizados para recoleccion del bioabono fueron los siguientes:

e Funda ziploc.

e Guantes de latex.

e Mascarilla.

e Mandil.

e Marcador indeleble.

o Pala pequefia de jardineria.

Procedimiento

La recoleccion del bioabono se realiz6 de la siguiente manera:

¢ Se identifico los puntos de muestreo en el interior de los lechos y se recolectaron submuestras
hasta obtener una muestra homogénea.

e Utilizando una pala se recolecté 4 submuestras del bioabono en una lona para su
homogenizacion, tomandose dos muestras una para el analisis fisico-quimico y la otra para el
analisis microbioldgicos de cada uno de los lechos.

e Para el andlisis fisico-quimico se tomd 1 Kg de muestra y se reservd en una funda ziploc, la
cual se almacend en un cooler a una temperatura de 4 °C.

e Para el andlisis microbioldgico se tom6 1 Kg de muestra en una funda ziploc, y se almacen6
en un cooler a una temperatura de 4 °C.

¢ Inmediatamente tomada la muestra, se identificd cada una de las muestras con informacion

puntual como el lugar de muestreo, el proceso del cual se obtiene la muestra, el personal
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responsable del muestreo y la hora del muestreo (este proceso se realizd con los 12 ensayos

instalados)

Las muestras de bioabono recolectadas fueron trasladadas al Laboratorio de Suelo y al

Laboratorio de Ciencias Bioldgicas en la Facultad de Recursos Naturales, para su respectivo

analisis.
o Analisis fisico-quimico inicial del bioabono
En la siguiente tabla se detalla el pardmetro, la unidad, y el método para cada parametro analizado:

Tabla 3-2. Pardmetros analizados en la muestra de bioabono.

ANALISIS FISICO - QUIMICO

Parametro Unidad Método
pH UpH APHA
Materia Orgéanica % OLSEN
Conductividad Eléctrica mS/cm APHA
Humedad % APHA
Nitrogeno % OLSEN
Fosforo % OLSEN
Potasio % OLSEN
Calcio % OLSEN
Relacion Carbono:Nitrégeno OLSEN

Fuente: Departamento de Suelos, 2016, p. 1.

¢ Anadlisis microbiol6gico inicial del bioabono
- Cuantificacidn inicial de Nematodos

Inicialmente se realiz6 la cuantificacion de nematodos en el lodo residual preliminar, para el

control intermedio se procedi6 a la cuantificacion de cada una de las muestras de los ensayos.

Materiales

Los materiales utilizados para la determinacion de los nematodos fueron los siguientes:

e Balanza.

e Cuchara plastica.
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e Embudos de vidrio.

e Tubos recolectores.

e Malla de acero inoxidable.
¢ Pafiuelos desechables.

o Botellas de 2L.

e Agua destilada.

o Caja Petri de vidrio.

¢ Microscopio.

Procedimiento

La cuantificacion de los nematodos se realiz6 de la siguiente manera:

o De la muestra recolectada se peso6 50g, dicha cantidad se coloc6 en un pafiuelo desechable.

o El pafiuelo desechable se dobl6 evitando que se salga la muestra.

e Previamente se colocé el embudo con una malla en el interior de la botella.

o El pafiuelo se coloc6 en el embudo y se verti6 agua destilada hasta cubrir totalmente el pafiuelo.

o A las 24 horas de instalado el ensayo se deposité el contenido del tubo recolector en una caja
Petri de vidrio y posteriormente se visualiz6 en el microscopio.

e Este procedimiento se realiz6 para cada una de las muestras recolectadas.

- Determinacion de las UFC y cuantificacion de Enterobacterias

Materiales

Los materiales utilizados para la determinacion de las UFC y la cuantificacion de Enterobacterias

del bioabono intermedio fueron los siguientes:

e Tubos de 20 mL.

e Tapa rosca para tubos.

e Balanza.

o Gradilla.

e Autoclave.

e Micropipeta de 1000 pL y 100 pL.

e Tipsde 1000 uL y 100 pL.
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e Cajas Petri desechables.

e Incubadora.

Reactivos

e Agua destilada.
e Agar MacConkey.

Procedimiento

e De las diluciones realizadas desde la 10 hasta la 10, se procedié a colocar una alicuota de
la dilucién 107 en cajas Petri con Agar MacConkey, previamente rotuladas.

¢ Mediante difusidn en placa se realiz6 la inoculacion en el medio.

e Luego se colocd en la incubadora a una temperatura promedio de 36.5 °C.

e Posteriormente se conto las colonias en cada uno de los medios asi como la identificacion de

las mismas de acuerdo a su coloracion, establecido en las instrucciones del medio.

¢ Con la cuantificacion de las colonias se realizo el calculo para obtener el valor de las UFC.

2.2.7.2 Caracterizacion intermedia del bioabono

La caracterizacion se desarrollé de la siguiente manera:

e Muestreo del bioabono de cada uno de los ensayos.

e Andlisis fisico, quimico y microbioldgico de las muestras del bioabono obtenido.

Muestreo del bioabono

El muestreo del bioabono se realizd una vez transcurrido el periodo de tiempo de tratamiento (6

meses).

Materiales

Los materiales utilizados para el muestreo fueron los siguientes:

e Fundas ziploc.
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e Guantes de latex.
e Mascarilla.

e Mandil.

e Marcador indeleble.

o Pala pequefia de jardineria.

Procedimiento

El procedimiento fue desarrollado de la siguiente manera:

e Una vez identificado los puntos de muestreo se recolectaron 4 submuestras del bioabono hasta

obtener una muestra homogénea.

e Para el andlisis fisico-quimico se tom6 1 Kg de muestra de cada uno de los ensayos y se

reservaron en fundas ziploc, mismas que se almacenaron en un cooler a una temperatura de 4

°C.

e Para el analisis microbioldgico se tom6 1 Kg de muestra de cada uno de los ensayos y se
reservaron en fundas ziploc, y se almacenaron en un cooler a una temperatura de 4 °C.
e Inmediatamente recolectadas las muestras, se identificO cada una de las muestras con

informacidn puntual como el lugar de muestreo, el proceso del cual se obtiene la muestra, el

personal responsable del muestreo y la hora del muestreo.

Las muestras de bioabono recolectados fueron trasladadas al Laboratorio de Suelos y al

Laboratorio de Ciencias Biologicas en la Facultad de Recursos Naturales, para su respectivo

analisis.

¢ Anadlisis fisico-quimico intermedio del bioabono

En la siguiente tabla se detalla el parametro, la unidad y el método para cada parametro analizado:

Tabla 4-2. Pardmetros analizados en la muestra de bioabono.

ANALISIS FISICO - QUIMICO

Parametro Unidad Método

pH UpH APHA

Materia Organica % OLSEN
Conductividad Eléctrica mS/cm APHA
Humedad % APHA
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Nitrégeno % OLSEN

Fésforo % OLSEN

Potasio % OLSEN

Calcio % OLSEN

Relacién Carbono:Nitrégeno OLSEN

Fuente: Laboratorio de Suelos, 2016, p. 1.

e Analisis microbioldgico intermedio del bioabono

La muestra de lodo residual tomada en la PTAR “El Peral” fue trasladada al Laboratorio de
Ciencias Bioldgicas, manteniendo las condiciones adecuadas, a fin de obtener resultados
confiables.

Todos los procedimientos fueron realizados de la misma manera como se describe en el
procedimiento inicial para la cuantificacion de Nematodos y la determinacién de las UFC y
cuantificacion de Enterobacterias.

2.2.8 Ensayo para el analisis de la calidad del bioabono

2.2.8.1 Establecimiento de ensayo en laboratorio de cultivo de rdbano Crimson Giant.

Una vez obtenidos los andlisis fisico-quimicos y microbiol6gicos intermedios del bioabono se
procedié a la aplicacion del mismo, para la verificacion de las caracteristicas nutritivas del
bioabono.

Materiales

Los materiales utilizados para el analisis de la calidad nutritiva del bioabono fueron los siguientes:

e Balanza.
e Cucharas plésticas.
e Tarrinas plasticas desechables.

e Tapas plasticas desechables.

Reactivos

e Semillas de rabano Crimson Giant.
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e Bioabono.

e Agua del grifo.

Procedimiento

e Antes de ser colocadas las semillas en el bioabono, se realiz6 un tratamiento pre-germinativo
de choque térmico.

e En cada uno de los recipientes plasticos se coloc6 300 g de bioabono, previamente
identificado.

o Posteriormente, se colocd 3 semillas en cada uno de los recipientes.

o Finalmente, se dispuso una cantidad de agua del grifo en cada uno de ellos.

2.2.8.2 Caracterizacion bromatoldgica de rabano Crimson Giant (Raphanus Sativus major)

Determinacion de humedad

Materiales

Los materiales utilizados para la determinacion de la humedad fueron los siguientes:

e Rébanos Crimson Giant (Raphanus Sativus major)

o Vidrio reloj.

o Papel aluminio.

Equipos

e Balanza.
e Estufa.

e Desecador.

Procedimiento

e Se pes6 10 g de muestra triturada en la capsula de porcelana, previamente tarada.
e Lamuestra se colocé en la estufaa 103 °C +/- 3 por un lapso de 2 a 3 h, hasta obtener un peso

constante.
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o Se dejo enfriar en el desecador hasta temperatura ambiente y luego se peso.

Determinacion de cenizas

Materiales

Los materiales utilizados para la determinacion de cenizas fueron los siguientes:
e Muestra seca.

e Crisol de porcelana.

Equipos

e Balanza.
e Mufla.

e Desecador.

Procedimiento

o Se pesd la muestra secay se anot6 el valor.
e El crisol se transfirié a la mufla y se inciner6 a 500 °C — 550 °C, hasta que se obtuvo cenizas
libres de residuo carbonoso con peso constante.

e Lacéapsula se secd y fue colocada en el desecador, se enfrid y luego se peso.

Determinacion de proteina cruda

Materiales

e Tubo de digestion MacroKjeldhal.
e Bureta de 25 mL.

o Erlenmeyer de 250 mL.

e Soporte y pinza de bureta.

e Pipeta de 50 mL.

Equipos

e Balanza.
46



Digestor y destilador MacroKjeldhal.

Reactivos

Sulfato de potasio (K2SQOs).

Sulfato ctprico (CuSOs).

Acido sulfurico concentrado (H2SO4).
Hidrdxido de sodio (NaOH) al 40 %.
Acido borico (HsBO3) al 4 %.

Acido clorhidrico (HCI) / 1u.

Indicador mixto rojo de metilo y verde de bromocresol.

Procedimiento

Se pes6 0.5 g de la muestra seca en papel aluminio.

Se agregd 1.8 g de sulfato de sodio y 0.2 g de sulfato cuprico 0.2 g de la mezcla catalizadora
(sulfato de sodio y sulfato cuprico).

Este contenido se coloco en cada tubo del digestor y afiadir 20 mL de H2SO4 concentrado.

El contenido de cada tubo se agitd y se llevo al digestor del MacroKjeldhal para su oxidacion
y/o digestion, a una temperatura graduada en 80 por un tiempo de 90 minutos o hasta que se
clarifique el contenido.

Luego de este tiempo se dejo enfriar el digestor.

Una vez terminada la fase de digestion se procedié a preparar la etapa de destilacién para lo
cual se colocé en los matraces Erlenmeyer de 250 cm?, 50 cm?® de HsBOs al 4 % mas 2 - 4
gotas del indicador mixto (rojo metilo y verde de bromocresol) y se colocé en la terminal
correspondiente del equipo de destilacién.

En cada tubo con la muestra clarificada se colocd 25 cm?® de agua destilada, se agitd hasta
homogenizar.

Se encendi6 el equipo para iniciar la destilacion que dur6 hasta que el contenido del matraz
adquiera un color verde esmeralda. Se retird el tubo con su contenido y se desechd.

Para la fase de titulacion se armo el soporte universal con la bureta con HCl al 0.1 N.

Se titul6 hasta obtener un color grisaceo transparente que fue el punto final de la titulacion.
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Determinacion de grasa cruda

Materiales

e Equipo Soxhlet.
e Soporte universal.
e Pinzas universales.
e Mangueras.

e Dedal.

Equipos

e Balanza.

Reactivos

e Eter etilico o éter de petrdleo.

e Sulfato cuprico (CuSQ,).

Procedimiento

e Se pesO 2 g de muestra seca y se colocé en el dedal, luego se introdujo en la cAmara de
sifonacion.

e En el baldn previamente tarado, se adicion6 50 mL de éter etilico o éter de petréleo (cantidad
adecuada dependiendo del tamafio del equipo).

o Se colocé el condensador con las mangueras sobre la cdmara de sifonacion.

e En el bafio maria se control6 la entrada y salida de agua y se realizo la extraccion por 8 a 12
h.

o Al terminar el tiempo, se retird el bal6n con el solvente mas el extracto graso y se destild el
solvente.

e El baldn con la grasa bruta o cruda se coloco en la estufa por media hora, se dejé enfriar en el

desecador y se peso.
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Determinacion de fibra cruda

Materiales

e Balon esmerilado.

e Soporte universal.

e Pinzas universales.

e Mangueras.

e Muestra seca y desengrasada.

e Nucleos de ebullicion.

Equipos

e Bafio termostatico.

Reactivos

e Acido sulfurico 1.25 %.

Procedimiento

e Se peso6 2 g de muestra seca y desengrasada y se coloc6 en el baldn, con nucleos de ebullicion
y 250 mL de acido sulfirico 1.25 %.

o Se coloco el vaso en el equipo ajustando el condensador, y se calentd hasta ebullicion por 30
min.

e Se retiro el vaso del condensador, esperando hasta que se enfrie y se filtré al vacio.

2.2.8.3 Caracterizacion microbioldgica del rabano Crimson Giant (Raphanus sativus Major)

Materiales

o Cajas Petri.
e Pipeta de 10 mL.
e Micropipeta de 1000 pL.
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e Placas Petrifilm 3M (E. coli)

e Muestra de plantula de rabano (hojas, tallo, raiz)

Equipos

e Balanza.
e Incubadora.

e Autoclave.

Reactivos

e Agua de Peptona.
e Agar EMB.

Procedimiento

o Se pesd 3 g de la muestra en papel aluminio.

o Lamuestra se colocd en 17 mL de agua de peptona de cada uno de los tratamientos y se colocd
en la incubadora a 33.7 °C por 24 horas.

e En las cajas Petri se dispensé el medio EMB y se esper6 hasta que el medio se solidifique.

e Se realizé diluciones seriadas hasta 10, se agit6 bien y con la ayuda de la micropipeta se
coloc6 una alicuota de 100 pL en cada una de las cajas Petri previamente rotuladas.

e En cada una de las placas Petrifilm se coloc6 una alicuota de 1000 pL.

e Las cajas y las placas se las coloc6 en la incubadora a 33.7 °C por 72 horas y se realiz6 la

cuantificacion.

2.2.8.4 Caracterizacion final del bioabono

La caracterizacion se desarrollé de la siguiente manera:

e Muestreo del bioabono de cada uno de los ensayos.

e Andlisis fisico, quimico y microbioldgico de las muestras del bioabono obtenido.
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Muestreo del bioabono

El muestreo del bioabono se realizé una vez que se retir6 las plantulas, es decir, a los 28 dias.

Materiales

Los materiales utilizados para el muestreo fueron los siguientes:

¢ Fundas ziploc.
e Guantes de latex.
e Mascarilla.

e Mandil.

o Pala pequefia de jardineria.

Procedimiento

El procedimiento fue desarrollado de la siguiente manera:

o Se recolectaron las muestras del bioabono de cada una de los recipientes y se homogenizé.

e Para el andlisis fisico-quimico se tom6 1 Kg de muestra de cada uno de los ensayos y se
reservaron en fundas ziploc, mismas que se almacenaron en un cooler a una temperatura de 4
°C.

o Para el analisis microbiolégico se tom6 1 Kg de muestra de cada uno de los ensayos y se
reservaron en fundas ziploc, y se almacenaron en un cooler a una temperatura de 4 °C.

e |Inmediatamente recolectadas las muestras, se identificO de cada una de las muestras con
informacién puntual como el lugar de muestreo, el proceso del cual se obtiene la muestra, el

personal responsable del muestreo y la hora del muestreo.
Las muestras de bioabono recolectados fueron trasladadas al Laboratorio de Suelos y al
Laboratorio de Ciencias Bioldgicas en la Facultad de Recursos Naturales, para su respectivo
andlisis.

e Andlisis fisico-quimico final del bioabono

En la siguiente tabla se detalla el parametro, la unidad y el método para cada parametro analizado:
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Tabla 5-2. Pardmetros analizados en la muestra de bhioabono.

ANALISIS FISICO - QUIMICO

Parédmetro Unidad Método
pH UpH APHA
Materia Organica % OLSEN
Conductividad Eléctrica mS/cm APHA
Humedad % APHA
Nitrogeno % OLSEN
Fosforo % OLSEN
Potasio % OLSEN
Calcio % OLSEN
Relacién Carbono:Nitrégeno OLSEN

Fuente: Laboratorio de Suelos, 2016, p. 1.

¢ Analisis microbiol6gico final del bioabono

Las muestras de bioabono obtenidas de cada uno de los ensayos para la verificacion de la calidad
fueron realizadas en el Laboratorio de Ciencias Bioldgicas. Los procedimientos para la
cuantificacion de Nematodos y la determinacion de las UFC y Enterobacterias fueron realizados

de la misma manera como se detalla en el procedimiento inicial.

2.2.9 Andlisis estadistico

De cada sitio de muestreo se tomo cinco réplicas (n = 5), realizandose las comparaciones de los
tratamientos (T1, T2, T3, T4) de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos por pruebas
no paramétricas debido que los datos no son normales ni homogéneos, utilizando el test de

Kruskal - Wallis se determiné si las medianas entre tratamientos difieren entre si para p < 0.05.
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CAPITULO 111

3 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Localizacion de la experimentacion

La experimentacion del presente trabajo de titulacién se llevd a cabo en las instalaciones de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Doméstica “El Peral” ubicado en las coordenadas
17M 9863047.72 m Sur 763693.43 m Este 2552 m s.n.m, perteneciente a la Provincia de
Tungurahua, Cantén Ambato, Parroguia Atocha-Ficoa, en donde se realizaron los ensayos
constituidos por lechos para la obtencidn del bioabono; en las instalaciones del Laboratorio de
Ciencias Bioldgicas de la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo ubicado en las coordenadas 17M 158247.00 m Este 9816895.00 m Sur 2821 ms.n.m,
perteneciente a la Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Parroquia Lizarzaburu, en dénde
se realizo los ensayos de verificacion de las caracteristicas nutritivas del bioabono.

3.2 Lugar del muestreo

El muestreo del lodo residual utilizado en el trabajo de titulacién tuvo lugar en las camaras de
secado de la PTAR “El Peral”, considerada de tipo doméstica por las caracteristicas del afluente
que trata dando lugar a la posible reutilizacion y tratamiento del lodo deshidratado, mediante

lombricultura que fue la técnica biotecnol6gica utilizada en esta investigacion.

o

Google earth

lustracion 1-3. Ubicacion PTAR “El Peral”.
Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2017.
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3.2.1 Caracterizacion preliminar del lodo residual hiumedo

Tabla 1-3. Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica de lodo residual himedo.

ANALISIS FISICO - QUIMICO
Parédmetros Unidades Método utilizado Resultados

Carbonatos mg/L CaCOs APHA 2320-B 0
Cadmio mg/L HACH 8642 0.03
Cobre mg/L HACH 8506 0.05
Cloruros mg/L APHA 4500 CI-D 80.0
Cromo Hexavalente mg/L HACH 8023 0.082
Fosforo Total mg/L HACH 8091 14.25
Fluoruros mg/L HACH 8029 0
Mercurio mg/L HACH 8341 0.01
Hierro mg/L HACH 8008 0.14
pH UpH APHA 4500H+B 7.69
Sulfatos mg/L HACH 8051 58
Sulfuros mg/L HACH 8131 0.737
Tensoactivos mg/L HACH 8028 7.028

ANALISIS MICROBIOLOGICO
Coliformes fecales NMP/100mL COLILERT 10 198 000
Coliformes totales NMP/100mL COLILERT 4830 000

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad, EP — EMAPA - A, 2016, p. 1.

En la Tabla 1-3., se muestran los resultados del andlisis fisico, quimico y microbioldgico del lodo
residual himedo obtenido como subproducto del tratamiento de la PTAR “El Peral” que recibe
las aguas residuales del sistema de alcantarillado de la parroguia Atocha-Ficoa del cantén

Ambato, por lo cual es considerado como un afluente doméstico seglin el TULSMA Anexo 1.

Tabla 2-3. Caracterizacion fisico-quimica del lodo residual preliminar de la PTAR "EI Peral".

ANALISIS FiSICO - QUIMICO

Paradmetro Unidad Valor Interpretacion
pH UpH 6.92 Neutro
Materia Orgéanica % 3.7 Medio
Conductividad eléctrica mS/cm 3.27 Salino
Humedad % 51.99 Aceptable
Contenido de nitrégeno % 1 Bajo
Contenido de fésforo % 0.54 Bajo
Contenido de potasio % 0.07 Bajo
Contenido de calcio % 0.91 Bajo
Relacion C:N 2.1

Fuente: Laboratorio de Suelos, 2016, p. 1.
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En la Tabla 2-3., se muestra los resultados de la caracterizacion fisico-quimica del lodo residual
que se empled para el tratamiento mediante lombricultura, obteniéndose un valor de pH de 6.92
que corresponde a un lodo neutro, segin Espinoza (2007), este pH es idoneo para el crecimiento
y reproduccion de las lombrices; el valor de la conductividad fue de 3.27 mS/cm considerado
como ligeramente salino y favorable para el desarrollo de los anélidos segun Ortiz-Hernandez
(1994). El contenido de materia organica fue de 3.7 % considerado como éptimo o adecuado. El

porcentaje de humedad fue de 51.99 %, segun Gonzélez (2005), lo clasifica como aceptable.

En cuanto al contenido de Nitrégeno, Fosforo, Potasio y Calcio fueron de 1 %, 054 %, 0.07 %y
0.91 % respectivamente. Respecto a relacion C:N fue de 2.1, los cuales demuestran la calidad del

lodo como material en macronutrientes necesarios para las plantas Ortiz-Hernandez (1994).

Tabla 3-3. Caracterizacion microbioldgica del lodo residual preliminar de la PTAR "El Peral".

ANALISIS MICROBIOLOGICO
Parédmetro Unidad Valor
Coliformes fecales UFClg 2x107
Salmonella UFC/g 2x106
Nematodos Nematodos/g 1860

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

La Tabla 3-3., muestra los resultados del conteo de microorganismos del lodo residual, se obtuvo
2x107 UFC/g de coliformes fecales, del género Salmonella 2x10° UFC/g y el valor de la
cuantificacion de nematodos fue de 1860 Nematodos/g. Dichos valores se encuentran por encima
de los criterios establecidos por la NOM-004-SEMARNAT-2002 para un lodo residual crudo
clase “C” por lo tanto, restringe su uso, asi como también confirma el riesgo a la salud que
presentan estos lodos sin previa estabilizacion por ser catalogado como un desecho biol6gico
peligroso por rebasar la concentracion maxima permitida establecida en la Norma Técnica de

Desechos Peligrosos y Especiales.

3.2.2 Disefioy construccion de lechos para el tratamiento de lodos residuales

3.2.2.1 Disefio y construccién de lechos

El disefio de los lechos para el tratamiento de los lodos residuales mediante lombricultura fue

desarrollado al realizar los siguientes calculos:
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e Calculo de la altura total del lecho (Hir):

Para calcular la altura del lecho se aplicé la Ec. 1-1:

Datos:
Hu= 0.40m
His= 0.20m

Hr=040m+0.20m

Hir=0.60 m

e Caélculo de la pendiente longitudinal del lecho (h; %.):

Para el calculo de la pendiente se aplicé la Ec. 2-1.:
AF|_= 3°
Li=0.80m

hi <= rg(¥) x L
hi <.=1tg(4) x 0.80 m
hi %1|_=0.06 m

e Calculo de la pendiente en amplitud del lecho (h; ¥a):

La pendiente en amplitud se calcul6 aplicando la Ec.3-1:
Datos:

¥a=2°

Ai=0.50m

h 2(A= [g(%iA) X A
hi <a=1tg(2) x 0.50 m
h 4= 0.02 m
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Tabla 4-3. Parametros del disefio de lechos para el tratamiento de lodos residuales.

Parametro Unidad Valor de construccion
Altura total del lecho de lombricultura m 0.60
Pendiente longitudinal del lecho m 0.06
Pendiente en amplitud del lecho m 0.02

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

El disefio y construccion de los lechos para el tratamiento de lodos residuales representados en la
Tabla 4-3., corresponden a los valores de construccién, para ello se consideré la cantidad de lodo

residual para la realizacion del ajuste de los pardmetros de disefio, la disponibilidad del espacio

fisico, y el aporte investigativo.

Los lechos se construyeron con materiales manejables, entre ellos tenemos madera, plastico de

invernadero y tuberia sanitaria de PVC, los cuales brindan seguridad y eficiencia durante la

operacion del mismo.

3.2.3 Caracterizacion inicial, intermedia y final del bioabono

Tabla 5-3. Caracterizacidn fisico-quimica inicial, intermedia y final del bioabono.

ANALISIS FISICO - QUIMICOS

Identificacion Parametro Unidad Inicial Intermedia Final
pH UpH 5.58 5.87 6.10

Materia Organica % 3.40 3.50 3.40
Conductividad eléctrica mS/cm 2.96 3.20 3.30

Humedad % 52.98 52.85 53.10

T1 Contenido de nitrégeno % 0.39 0.43 0.36
Contenido de fésforo % 2.01 2.20 2.00

Contenido de potasio % 0.17 0.21 0.12

Contenido de calcio % 0.64 0.90 0.89

Relacion C:N 1.10 1.30 1.30

pH UpH 5.78 6.10 6.92

Materia Orgéanica % 4.10 4.20 4.00
Conductividad eléctrica mS/cm 3.03 3.38 341

Humedad % 57.46 56.89 58.02

T2 Contenido de nitrégeno % 0.43 0.54 0.31
Contenido de fosforo % 2.35 2.70 2.00

Contenido de potasio % 0.23 0.26 0.19

Contenido de calcio % 1.29 1.70 1.00

Relacion C:N 1.54 1.80 1.40
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Tabla 5-3. Caracterizacion fisico-quimica inicial, intermedia y final del bioabono
“Continuacion”.

pH UpH 5.53 5.56 6.76
Materia Organica % 5.98 6.10 5.8
Conductividad eléctrica mS/cm 3.38 3.40 3.43
Humedad % 58.66 57.44 59.89

T3 Contenido de nitrégeno % 0.49 0.61 0.37
Contenido de fésforo % 2.88 3.0 2.76
Contenido de potasio % 0.31 0.41 0.33
Contenido de calcio % 13 2.0 1.2
Relacion C:N 1.42 1.6 1.7
pH UpH 6.31 6.58 6.98
Materia Organica % 7.12 7.6 7.4
Conductividad eléctrica mS/cm 3.44 3.46 3.50
Humedad % 60.53 59.77 61.29

T4 Contenido de nitrégeno % 0.51 0.63 0.39
Contenido de fosforo % 3.66 3.90 3.01
Contenido de potasio % 0.21 0.44 0.38
Contenido de calcio % 1.89 2.3 1.96
Relacion C:N 1.87 2.0 1.9

Fuente: Laboratorio de Suelos, 2016, p. 1.

La Tabla 5-3., muestra los resultados de los parametros fisico-quimicos del analisis inicial,

intermedio y final del bioabono de cada uno de los ensayos luego del tratamiento mediante

lombricultura, mostrandose un incremento en cada uno de los valores.

Tabla 6-3. pH del bioabono obtenido a partir del lodo residual sobre el crecimiento de las

plantulas de rabano.

Tratamiento X pH Rango promedio
T1 6.10 3.00d
T2 6.92 13.00 b
T3 6.76 8.00¢c
T4 6.98 18.00 a

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

Los valores de pH se encuentran en el rango de 6.10 a 6.98, estos se encuentran de acuerdo a los

criterios establecidos por Espinoza (2007) en la categoria de ligeramente acido (6.1-6.5) y neutro

(6.6-7.3), observandose un ligero aumento en aquellos tratamientos con material organico. Al

aplicar la prueba de Kruskal Wallis se comprob6 que entre los tratamientos existen diferencias

significativas para un nivel significacion p < 0.05. El T4 con una valor de 6.98 es el mas cercano
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a los valores establecidos en la norma del Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos
fertilizantes, la Agencia de Proteccion Ambiental (2001) y por la Comisién Europea (2014)
(Tabla 6-3).

Tabla 7-3. Conductividad eléctrica del bioabono obtenido a partir del lodo residual sobre el

crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento X CE Rango promedio
T1 3.30 3.00d
T2 341 8.00 ¢
T3 3.43 13.00 b
T4 3.50 18.00 a

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

Los valores de conductividad eléctrica, estan entre 3.30 a 3.50 mS/cm en los distintos tratamientos
experimentales, de acuerdo a los criterios establecidos por Espinoza (2007) en la categoria de
muy suavemente salino (2-<4 mS/cm). Al aplicar la prueba de Kruskal Wallis se comprob6 que
existen diferencias entre todos los tratamientos hay diferencias significativas para un nivel
significacion p < 0.05. EI T4 con una valor de 3.50 es el mas cercano a los valores establecidos
en la norma del Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, la Agencia
de Proteccion Ambiental (2001) y por la Comision Europea (2014) (Tabla 7-3).

Tabla 8-3. Porcentaje de humedad del bioabono obtenido a partir del lodo residual sobre el

crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento X Humedad Rango promedio
T1 53.10 3.00d
T2 58.02 8.00c
T3 59.89 13.00 b
T4 61.29 18.00 a

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

Los resultados del analisis de humedad, presenté valores de 53.10 a 61.29 % en los distintos
tratamientos experimentales, de acuerdo a los criterios establecidos por Gonzalez (2005) en la
categoria de aceptable (50-75 %). Al aplicar la prueba de Kruskal Wallis se comprobé que entre
todos los tratamientos existen diferencias significativas para un nivel significacion p < 0.05. El
T4 con una valor de 61,29 % se encuentra entre los valores establecidos en la norma del Real
Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, la Agencia de Proteccion
Ambiental (2001) y por la Comisién Europea (2014) (Tabla 8-3).
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Tabla 9-3. Porcentaje de materia orgénica del bioabono obtenido a partir del lodo residual sobre

el crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento Normalidad X M.O Rango promedio
T1 5 3.40 3.00d
T2 5 4.00 8.00c
T3 5 5.80 13.00 b
T4 5 7.40 18.00 a

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

Los valores promedios obtenidos de materia organica para los distintos tratamientos varian entre
3.4 a 7.4 %. Segun Ortiz-Hernandez (1994), se consideran los valores de materia organica de los
diferentes tratamientos en la categoria de contenido medio (3.1-6.0 %) y contenido alto (> 6.0 %).
Al aplicar la prueba de Kruskal Wallis se comprob6 que entre todos los tratamientos existen
diferencias significativas para un nivel significacion p < 0.05. EI T4 con un valor de 7.40 es el
mas cercano a los valores establecidos en la norma del Real Decreto 506/2013, de 28 de junio,
sobre productos fertilizantes, la Agencia de Proteccion Ambiental (2001) y por la Comisién
Europea (2014) (Tabla 9-3).

Tabla 10-3. Porcentaje de nitrogeno orgéanico del bioabono obtenido a partir del lodo residual
sobre el crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento XN Rango promedio
T1 0.36 8.00 c
T2 0.31 3.00d
T3 0.37 13.00 b
T4 0.39 18.00 a

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

El nitrégeno orgéanico obtenido en cada uno de los tratamientos varia entre 0.36 a 0.39 %,
considerandose como un alto contenido en el bioabono. Al aplicar la prueba de Kruskal Wallis se
comprobd que entre todos los tratamientos existen diferencias significativas para un nivel
significacion p < 0.05. El T4 con una valor de 0.39 es el mas cercano a los valores establecidos
en la norma del Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, la Agencia
de Proteccion Ambiental (2001) y por la Comision Europea (2014) (Tabla 10-3).
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Tabla 11-3. Porcentaje de potasio del bioabono obtenido a partir del lodo residual sobre el

crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento XK Rango promedio
T1 0.12 3.00d
T2 0.19 8.00c
T3 0.33 13.00 b
T4 0.38 18.00 a

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

Los tratamientos donde se mezclaron lodo residual con mayor cantidad de materia organica (T3
y T4) presentaron un incremento en el contenido de potasio, no obstante, se considera que este
aumento se debe a las caracteristicas de los residuos organicos incorporados a cada uno de los
sistemas experimentales involucrados y al tratamiento al que fueron sometidos. Los resultados,
fueron sometidos a la prueba de Kruskal Wallis se comprob6 que entre todos los tratamientos
existen diferencias significativas para un nivel significacion p < 0.05. EI T4 con una valor de 0.38
% es el mas cercano a los valores establecidos en la norma del Real Decreto 506/2013, de 28 de
junio, sobre productos fertilizantes, la Agencia de Proteccion Ambiental (2001) y por la Comision
Europea (2014) (Tabla 11-3).

Tabla 12-3. Porcentaje de fésforo del bioabono obtenido a partir del lodo residual sobre el
crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento XP Rango promedio
T1 2.00 5.50¢
T2 2.00 5.50¢
T3 2.76 13.00 b
T4 3.01 18.00 a

Al aplicar la prueba de Kruskal Wallis de los datos obtenidos de fosforo se comprobé que existen
diferencias entre los tratamientos T3 y T4. Los tratamientos T1 y T2 no presentan diferencias
significativas en la medicion del fosforo. El T4 con una valor de 3.01 % se encuentra entre los
valores establecidos en la norma del Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos
fertilizantes, la Agencia de Proteccion Ambiental (2001) y por la Comision Europea (2014) (Tabla
12-3).
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Tabla 13-3. Porcentaje de calcio del bioabono obtenido a partir del lodo residual sobre el

crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento X Ca Rango promedio
T1 0.89 3.00d
T2 1.00 8.00c
T3 1.28 13.00 b
T4 1.96 18.00 a

Los resultados de los analisis de calcio, fueron sometidos a la prueba de Kruskal Wallis, se
comprobd que entre todos los tratamientos existen diferencias significativas del 5 %. El T4 con
una valor de 1.96 % es el mas cercano a los valores establecidos en la norma del Real Decreto
506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, la Agencia de Proteccion Ambiental
(2001) y por la Comision Europea (2014) (Tabla 13-3).

Tabla 14-3. Relacion Carbono:Nitrégeno del bioabono obtenido a partir del lodo residual sobre
el crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento X RC:N Rango promedio
T1 1,30 3,00d
T2 1,40 8,00 ¢c
T3 1,70 13,00 b
T4 1,90 18,00 a

Los resultados de los andlisis de la relacion C:N, fueron sometidos a la prueba de Kruskal Wallis,
se comprobd que existen diferencias significativas para un nivel significacion p < 0.05 entre todos
los tratamientos. El T4 con una valor de 1.90 % es el mas cercano a los valores establecidos en la
norma del Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, la Agencia de
Proteccion Ambiental (2001) y por la Comision Europea (2014) (Tabla 14-3).

3.2.4  Caracterizacion microbioldgica inicial, intermedio y final del bioabono

Tabla 15-3. Caracterizacién microbioldgica inicial, intermedia y final del bioabono.

ANALISIS MICROBIOLOGICO
Identificacion Paradmetro Unidad Inicial Intermedio Final
Coliformes fecales UFClg 2x108 5x10° 5x10°
T1 Salmonella UFCl/g - - -
Nematodos Nematodos/g 150 50 48
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Coliformes fecales UFC/g 8x10° 8x10° 7x10°
T2 Salmonella UFClg - - -
Nematodos Nematodos/g 120 35 33
Coliformes fecales UFC/g 9x106 3x106 2x106
T3 Salmonella UFClg - - -
Nematodos Nematodos/g 83 34 34
Coliformes fecales UFC/g 3x107 4x108 3x108
T4 Salmonella UFC/g 4x108 2x10° 2x10°
Nematodos Nematodos/g 20 18 17

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

La Tabla 15-3., muestra los resultados de los analisis microbiolégicos inicial, intermedio y final
del bioabono de cada ensayo, entre los cuales se muestra una diversa poblacién bacteriana

patogena.

Tabla 16-3. Coliformes fecales en la calidad del bioabono obtenido a partir del lodo residual

sobre el crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento XCf Rango promedio
Tl 500 000 3.00d
T2 700 000 8.00 c
T3 2000 000 14.00 b
T4 3000000 17.00 a

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

Los resultados del andlisis de coliformes fecales, se encuentran en el rango de 5x10° a 3x10°
UFC/g. Sin embargo, al aplicar la prueba de Kruskal Wallis se comprob6 que entre todos los
tratamientos existen diferencias significativas para un nivel significacion p < 0.05. EI T1 con una
valor de 5x10° UFC/g, se encuentra entre los valores establecidos por la Agencia de Proteccién
Ambiental (2001), la Comisién Europea (2014) y la NOM-004-SEMARNAT-2002, lo cual lo

clasifica como un sustrato C, es decir, su uso Unicamente es con fines forestales. (Tabla 16-3).

Tabla 17-3. Género Salmonella en la calidad del bioabono obtenido a partir del lodo residual

sobre el crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento X Salmonella Rango promedio
T1 0 0b
T2 0 0b
T3 0 0b
T4 200 000 18.00 a

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.
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Los resultados del andlisis de esta prueba fueron positivos en 3 de los 4 tratamientos, debido que
se evidenci6 la presencia de este microorganismo Unicamente en el T4 que fue de 2x10° UFC/g,
sin embargo para el T1, T2 y T3 se observo la eliminacion total de Salmonella. Demostrando de
esta manera que la aplicacion de técnicas biotecnolégicas como la lombricultura en lodos crudos
es eficiente en la eliminacién de microorganismos patégenos (Tabla 17-3).

Tabla 18-3. Nematodos en la calidad del bioabono obtenido a partir del lodo residual sobre el

crecimiento de las plantulas de rabano.

Tratamiento X Nematodos/g Rango promedio
T1 48 18.00 a
T2 33 8.00c
T3 34 13.00b
T4 17 3.00d

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

Del analisis parasitologico de los distintos tratamientos experimentales se obtuvo: para los
tratamientos 1, 2, 3 se observaron 48 Nematodos/g, 33 Nematodos/g y 34 Nematodos/g,
respectivamente. Para el tratamiento 4 se observd la reduccion en la cantidad de nematodos.
Segun Chiarpenello (2004) la adicion de materia vegetal proporcioné mejores condiciones para
la reduccion de parasitos. Al aplicar la prueba de Kruskal Wallis se comprobé que entre todos los
tratamientos existen diferencias significativas para un nivel significacion p < 0.05. EI T4 con un
valor de 17 Nematodos/g, se encuentra entre los valores establecidos en la NOM-004-
SEMARNAT-2002, lo cual lo clasifica como un sustrato C, es decir, su uso Unicamente es con
fines forestales. (Tabla 18-3).

Tabla 19-3. Test de sensibilidad.

MacC 72 Horas
Cadigo 1 Tstock 2 Pstock 3 Cstock 4 Control
1 - - - -
2 - 11 26 -
3 - 5 - -
4 - 16 22 -
6 - 8 21 -
7 Sin crecimiento

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.
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La Tabla 19-3., muestra que el crecimiento de 4 de los 5 géneros es inhibido por la Polimixina B
a excepcion del género Klebsiella que no presenta halo de inhibicion. Lo cual muestra la
adaptabilidad asi como la resistencia que se presenta en muchos de los géneros bacterianos por
su plasticidad genética y rapida replicacion. (Labarca, J., & Araos, R. 2009)

3.2.5 Caracterizacion bromatoldgica de las plantas de rdébano Crimson Giant

Tabla 20-3. Caracterizacion bromatoldgica de las plantas de rdbano Crimson Giant.

ANALISIS BROMATOLOGICO
Tratamiento Parametro Unidad Valor
Humedad % 441
Cenizas % 3.25
T1 Grasa % 0.47
Proteina cruda % 8.75
Fibra % 23.84
Humedad % 53.9
Cenizas % 4.08
T2 Grasa % 1.94
Proteina cruda % 9.10
Fibra % 24
Humedad % 54.5
Cenizas % 4.26
T3 Grasa % 2.94
Proteina cruda % 9.63
Fibra % 25.00
Humedad % 55.7
Cenizas % 5.01
T4 Grasa % 3.44
Proteina cruda % 9.73
Fibra % 25.00

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

La Tabla 20-3., muestra los analisis bromatoldgicos de las plantas de rabano Crimson Giant de
cada uno de los ensayos a los 25 dias de haber sido sembradas, obteniéndose que el bioabono

obtenido proporciona un aporte nutricional en el crecimiento de las plantulas.
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3.2.6  Caracterizacion microbioldgica del producto

Tabla 21-3. Caracterizacion microbioldgica de las plantas de rdbano Crimson Giant.

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Tratamiento Parametro Unidad Valor
E. coli UFC/g -
- Enterobacter/Klebsiella UFC/g > 300
Proteus UFC/g -
Salmonella/Shigella UFC/g -
E. coli UFC/g -
Enterobacter/Klebsiella UFC/g > 300
T Proteus UFC/g -
Salmonella/Shigella UFC/g -
E. coli UFC/g -
Enterobacter/Klebsiella UFC/g > 300
T Proteus UFC/g -
Salmonella/Shigella UFC/g -
E. coli UFC/g -
- Enterobacter/Klebsiella UFC/g > 300
Proteus UFC/g -
Salmonella/Shigella UFC/g -

Fuente: Realizado por Ortiz, Lisseth, 2016.

La Tabla 21-3., muestra los resultados de los analisis microbioldgicos de las plantas de rabano
Crimson Giant de cada uno de los ensayos a los 25 dias de haber sido sembradas, obteniéndose

la presencia de colonias mucoides de color negro-azulado puntiforme y/o colonias mucosas color

rosa/purpura confluentes correspondiente a las bacterias del género Enterobacter/Klebsiella.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo bioabono a partir de lodo residual de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas empleando lombricultura.

Las caracteristicas fisico, quimicas del lodo residual generado en la PTAR Doméstica “El
Peral”, estan enmarcadas dentro de los parametros establecidos como aceptables, mientras que
la caracterizacion microbiol6gica no cumple con los valores de los parametros establecidos en
la Norma Técnica de Desechos Peligrosos y Especiales descartandolo como bioabono.

El tratamiento T4 con un pH de 6.98, M.O 7.4 %, CE 3.50 mS/cm, humedad 61.29 %, N 0.39
%, P 3.01 %, K 0.38 %, Ca 1.96%, RC:N 1.9, coliformes fecales 3x10® UFC/g, Salmonella
2x10°UFC/gy Nematodos 17 Nematodos/g puede ser considerado un bioabono ya que cumple
con los valores de los parametros establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (2001),
la Comisién Europea (2014) y la NOM-004-SEMARNAT-2002, que lo clasifica como un
sustrato C, es decir, su uso Unicamente es con fines forestales.

Al utilizar la Lombriz Californiana (Eisenia foetida) en el proceso de lombricultura, se
determind que no fue eficiente para obtener un bioabono de calidad, por lo que es necesario la
aplicacion de procedimientos complementarios que permitan alcanzar los limites permisibles
para la incorporacion de este material en el suelo.

El bioabono obtenido si puede ser utilizado como una fuente de nutrientes demostrado en el
analisis bromatoldgico a las plantas de rdbano Crimson Giant, sin embargo no hay que

descartar la carga microbiana que pudiera incidir de forma negativa.
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RECOMENDACIONES

Realizar un proceso de tindalizacion para eliminar esporas y bacterias sin alterar la composicion
guimica del lodo residual antes de proceder al tratamiento de lombricultura.

Verificar la operacion y mantenimiento de las PTAR, con el objetivo de obtener resultados
deseados en el tratamiento de las aguas residuales y la obtencidn de subproductos de bajo impacto
ambiental.

Es necesario realizar el analisis fisico-quimico y microbiol6gico de los subproductos provenientes

de las PTAR para conocer la composicion de los mismos y su calidad.
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ANEXOS

ANEXO A: MEMORANDO GG-0366-2016, presentada por parte del Jefe de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales de la EP- EMAPA-A.

[ ]
q * L4
LE E%
ep=mc SN2
O e S sovau
MEMORANDO [
GG-0366-2016
1ING. PAUL ACURIO
Jete de Plantas de Tratamient 1o de Aguas Residudles ’m\%
48
DE +ING. FIDEL CASTRO SOLORZAN iy .
Gerente General %«.
S ASUNTO : ATENDER

RO —~———_ —=4mbato, 17 de febrero de 20 |4

Po’r medicf del presente me permito poner en su conocimiento la parte pertinente a la
clusula vigésimo segunda.- Obligaciones del prestatario / ejecutor (GADM Ambato) y la
EP-EMAPA-A, del Convenio de Préstamos y Fideicomiso del Banco de Estado:

. Prompver la investigacién Yy aplicar programas para la reutilizacidn de ios lodos
deshidratados, productos del fratamiento dis aguas servidas {tratamiente mediante

lodos activos), como por ejemplo, para uso agricola

Por lo expuesto, solicito se presente en este despacho un informe relacionado con este
punto, :

i Atentamente,

Vanessa J,
i 2016-02-17
1 REF: SAD-




ANEXO B: Caracterizacion preliminar del lodo residual de la PTAR “El Peral”.

Fotografia 2. Deshidratacion del lodo residual en la camara
de secado.



ANEXO C:

Planos de construccion de los lechos.
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ANEXO D: Instalacion de los lechos para el tratamiento del lodo residual.

R g g
Fotografia 5. Adicion de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).



Fotografia 7. Cubierta de los lechos para el tratamiento del

lodo residual.



ANEXO E: Anélisis microbiolégico de la muestra del lodo residual.

Fotografia 10. Instalacion de ensayo para la cuantificacion de

nematodos.



Fotografia 11. Recoleccion de muestras para la cuantificacion

de nematodos.



ANEXO F: Aplicacion del bioabono en semillas de rdbano Crimson Giant (Raphanus sativus
Major).

Fotografia 12. Tratamiento pre-germinativo de choque térmico
de la semilla de rabano Crimson Giant.

Fotografia 13. Siembra en tarrinas de la semilla de rabano

Crimson Giant (Raphanus sativus Major).

Fotografia 14. Evaluacion de germinacion de la semilla de

rabano Crimson Giant a los 28 dias.
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Fotografia 15. Evaluacion de germinacion de la semilla de

rabano Crimson Giant a los 28 dias.



ANEXO G: Anadlisis bromatoldgico de plantulas.

Fotografia 16. Muestras de plantulas para analisis
bromatoldgico.

Fotografia 18. Obtencion de cenizas.



Fotografia 19. Obtencion de fibra.

Fotografia 20. Obtencion de
proteina.

Fotografia 21. Obtencion de grasa.



ANEXO H: Anélisis microbiolégico de plantulas.

Fotografia 22. Preparacion de muestras.

T110* T2 10 T310* T410*

Fotografia 23. Obtencion de resultados de inoculacién de microorganismos.



APENDICE

APENDICE A: Realizacion de Tincion Gram.

Tabla 1. Realizacion de Tincion de Gram de cultivos puros.

Identificacion Cultivo Puro Tincién de Gram

Escherichia coli
G
Cocobacilo

Escherichia coli
G
Cocobacilo

Escherichia coli
G
Cocobacilo

Enterobacter / Klebsiella
G
Bacilo

Proteus / Salmonella
G
Coco




Tabla 22. Realizacion de Tincion de Gram de cultivos puros “Continuacion”.

Klebsiella
G
Cocobacilo

Escherichia coli
G
Bacilo

Enterococcus
G
Bacilo

Fuente: Realizado por, Ortiz, Lisseth, 2017.



APENDICE B: Test de sensibilidad.

Tabla 2. Realizacion de test de sensibilidad.

Identificacion

Cultivo puro

1. Shigella

Test de resistencia

2. Escherichia coli

3. Enterobacter

4. Proteus

6. Salmonella

Fuente: Realizado por, Ortiz, Lisseth, 2017.




