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Resumen

| tratamiento del agua residual es un proceso que

requiere un alto costo de inversion y operacién, por

ello, una tecnoldgica econdmica y eficiente para el
tratamiento de las aguas residuales es el vermifiltro, el
cual incorpora procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Este
sistema de tratamiento estd conformado por distintos
lechos filtrantes, tanto organicos como inorganicos, que
se encargan de retener y degradar la carga orgdnica DBO
y DQO. Para la evaluacién de estos vermifiltros disefiados
a escala laboratorio, se tuvo en cuenta el disefio de
experimentos de tipo Unifactorial, que incorpora dos
vermifiltros con la variacién en un lecho filtrante como
son el bagazo de cafia y la cadscara de café y, por ultimo,
un vermifiltro control, mediante los cuales se trata un
agua residual sintética con caracteristicas tipicas de un
vertimiento de agua residual doméstica. Finalmente,
determinar la remociéon de la carga orgdnica en los
vermifiltros, con el fin de identificar que vermifiltro es el
mas eficiente en la remocién de la carga contaminante
presente en el agua residual.
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Introduccion

Las aguas superficiales (...) son las que el hombre utiliza para
desarrollar sus funciones basicas (...), desafortunadamente
son las que se encuentran mas contaminadas debido a que
reciben directamente descargas de aguas residuales sin
ningun tipo de tratamiento. Muchas corrientes superficiales
en el mundo se encuentran en estados avanzados de
contaminacién y no tienen ningun uso, excepto el de ser
receptoras de desechos. (Sierra, 2011, p. 30).

Por lo anterior, es necesario disefar e
implementar mecanismos de control para
evitar que se sigan contaminando. De esta
manera, surge la necesidad de implementar
sistemas de tratamiento para disminuir el
riesgo sanitario del agua, contribuyendo
con un desarrollo sostenible, que permita
la conservacion del recurso hidrico. En
este trabajo se implementd un tratamiento
secundario mediante el disefio de un filtro
percolador, el cual tiene como fin realizar una
comparacién de dos lechos filtrantes (bagazo
de cafia y cdscara de café), para determinar
cudl de estos lechos es mas eficiente al
remover la carga contaminante del agua
residual. Esta estrategia permitird que el agua
tratada pueda ser reutilizada para el riego de
cultivos y sobre todo para algunas actividades
domeésticas, excepto de consumo. También permitira
disminuir la contaminaciéon de este valioso recurso,
porque actualmente esta problematica es causada
por el desarrollo de distintas actividades antrdpicas
gue ocasionan un incremento de las concentraciones
de materia orgdnica, nutrientes, sustancias toxicas y
microorganismos, los cuales muchas veces exceden la
capacidad de lasfuentes receptoras. Este gran problema
ha sido influenciado por factores como el crecimiento
poblacional, desarrollo econdémico, las expectativas
de consumo modernas, etc., lo cual conlleva a un uso
irracional de los recursos naturales, generando nuevas
problematicas ambientales, que afectan directamente
alasaludylacalidad de vida de las personas (Rodriguez
y Morales Novelo, 2000).
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Ademas, la gran mayoria de patégenos presentes en estas
aguas pueden ser removidos al implementar técnicas de
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tratamiento; dichas técnicas se clasifican en tratamientos
primarios, secundarios y terciarios. Los tratamientos
primarios son los que incorporar procesos fisicos
encargados de la remocién de sdlidos sedimentables
y DBO en suspension; en los tratamientos secundarios
se realizan procesos que tienen el objetivo de remover
la materia organica en disolucidon y en estado coloidal,
sélidos no sedimentables y patdgenos; por ultimo, en
los tratamientos terciarios se realizan procesos para la
remocion de contaminantes especificos presentes en
el agua residual como nutrientes, metales pesados, y
compuestos no biodegradables (Ministerio de Desarrollo
Econdmico, 2000).

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion fue necesario
seguir un protocolo de adaptacién de las lombrices en
los distintos sustratos organicos. Primero que todo se
procedid a realizar un cultivo de la lombriz Eisenia Foetida,
haciendo uso de un invernadero que permitiera mantener
las condiciones dptimas de temperatura y humedad, con
el fin de facilitar el proceso de adaptacién y reproduccion
en cada uno de los sustratos utilizados y asi garantizar un
rapido crecimiento.

En este cultivo se implementd residuos organicos como
el bagazo de la cafa de azlcar y la cascara de café;
para ello fue necesario seguir las recomendaciones
de Corponariio, una de ellas es que las medidas de la
lombricompostera deben tener un ancho de 1 m y un
alto de 0.4 a 0.5 m para emplear una capa de sustrato
de 0.2 m aproximadamente. La siembra de las lombrices
se realiza siempre y cuando las condiciones de pH,
temperatura y humedad sean apropiadas. Ademas, el
sustrato debe estar bien fraccionado y maduro antes
de aplicarse en la cama, es importante que el sustrato
organico utilizado no se compre para que permita una
aireacion constante (Corporacién Autdnoma Regional de
Narifio [Corponarifio], s.f.).

Una vez obtenidos los organismos en las diferentes
lombricomposteras, se implementaron a los vermifiltros,
para someterlos a un proceso de adaptaciéon con el
agua residual y asi degraden la carga organica. Este
sistema de vermifiltracion se disefid especificamente
con la carga organica y con la carga hidraulica (ver Tabla
1); el dimensionamiento del sistema se disefié con
estructura rectangular, cuyo fin es garantizar que toda
el area superficial sea mojada, evitando zonas secas,
principalmente por la baja velocidad de distribucion.
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Tabla 1. Dimensiones vermifiltro

Disefio vermifiltro

DBO5 0,10 kg/m3

Caudal de aguas residuales 0,12 m3/dia
Dimensionamiento vermifiltro

DBO requerida en el efluente 0,019 kg/m3

Eficiencia del filtro € 89,0%

Carga de DBO (W) 0,018 KngiZO/

Constante de trazabilidad 2,750 (r’r:)d%’)‘(-

Caudal de recirculacién (R) 0 m3/dia

Factor de recirculacion (F) 1 —

Volumen del filtro 0,231 m3

Profundidad del medio filtrante

(H): 1 m

Area del filtro (A): 0,231 m2

Tasa de aplicacion superficial 100 m3/(m?2.

(TAS) ’ dia)

Carga organica (CV) 0,08 K(%nDBE.'c?)/

Dimensiones minimas

Filtro rectangular

Largo del filtro (I): 0,48 m

Ancho del filtro (a): 0,48 M

El estrato superior del filtro contiene una gran cantidad de
lombrices y microorganismos encargados de degradar la
materia organica presente en el agua residual doméstica,
ademas, contiene los sustratos organicos del beneficio del
café y de la cafia de azucar, seguido de los lechos como la
antracita, grava gruesa y delgada. Los filtros implementados
en esta investigacion fueron disefiados segun la Resolucion
330 “requisitos técnicos que se deben cumplir en las
etapas de planeacion, disefio, construccidn, puesta en
marcha, operacién, mantenimiento y rehabilitacion de




la infraestructura” (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017, s.p.). Teniendo en cuenta que los vermifiltros se
caracterizan por ser filtros percoladores de baja tasa, donde su dimensionamiento se obtuvo a partir de los criterios de
disefio recomendados en la Resolucién 330, posteriormente, las dimensiones obtenidas fueron verificadas y corregidas
segun la investigacion realizada por Cardoso, Ramirez y Garzon (2013), en la cual describe de manera detallada el disefio
de un vermifiltro a escala laboratorio. A continuacion, en la Tabla 2 se presenta las alturas de los lechos filtrantes que se
determinaron con la altura total del filtro.

Tabla 2. Alturas de lechos filtrantes

Alturas de lechos filtrantes

Lecho % Formula Altura
(m)
Lombrices + bagazo de cafia/cascara de café 40 (40%*1.2m)/100% 0,48
Aserrin/bagazo /cascara de café 10 (10%*1.2m)/100% 0,12
Antracita 25 (25%*1.2m)/100% 0,3
Grava gruesa y delgada 25 (25%*1.2m)/100% 0,3
Total 100 - 1,2

Los vermifiltros construidos fueron colocados en paralelo con el fin de evaluar cada tratamiento por separado
en las mismas condiciones. La alimentacién del filtro fue con un sistema de distribucién conectado a un tanque
homogeneizador del agua residual, lo cual permitié un transporte por gravedad, como se indica en las Figuras 1y 2.
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Figura 1. Disefio del prototipo del vermifiltro.
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con el fin de realizar el andlisis de los respectivos
pardmetros fisicoquimicos, como indicadores de la
calidad del agua, la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) con el método de reflujo abierto con dicromato,
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) con el
método yodométrico, Sélidos Totales (SST) con el
método gravimétrico, pH con el método del electrodo,
conductividad con el método del electrodo, y turbiedad
con el método turbidimetro.

Resultados

Los vermifiltros fueron expuestos al sustrato del
agua residual durante 5 dias para su aclimatacién,
durante este periodo de tiempo la concentracién de
materia organica medida como DQO se incrementé
con respecto a la concentracion inicial del afluente.
Una vez alcanzada la concentracidn final de la materia
organica contenida en el efluente, se procedié a
evaluar el proceso durante 4 dias, realizando una
toma de muestras cada 24 horas de los siguientes
parametros: DQO y DBO. A continuacién, se muestra el
comportamiento de los pardmetros de DBO y DQO en
el afluente y efluente para cada vermifiltro de estudio
(bagazo de cafia, cascara de café y de control).

Figura 2. Sistemas de vermifiltracion.

Para la caracterizacion del agua residual del afluente y el
agua tratada efluente se tuvo en cuenta varios métodos,

Tabla 3. Evaluacion vermifiltro bagazo de cafia

Vermifiltro de bagazo de cana

Afluente Efluente
Muestra
DBO DQO DBO DQO %RDBO %R DQO

M1 102,10 180,00 61,31 296,44 39,95 -64,69
M2 101,40 181,50 59,05 267,31 41,77 -47,28
M3 104,20 183,70 53,61 241,58 48,55 -31,51
M4 105,10 185,40 50,33 213,75 52,11 -15,29
M5 101,00 180,00 43,30 204,75 57,13 -13,75
M6 101,80 187,20 40,67 166,53 60,05 11,04
M7 105,90 182,00 41,88 133,35 60,45 26,73
M8 103,10 184,00 37,82 108,85 63,32 40,84
M9 105,90 180,00 40,22 100,37 62,02 44,24

De acuerdo a la Tabla 3, se observa como la DBO tiende
a disminuir conforme pasan los dias de evaluacion,
comenzando en una concentracion inicial de 61,30 mg/I
a una concentracion final de 40, 22 mg/I|, alcanzando un
porcentaje de remocidn hasta del 62,02 %. Se observa
igualmente, que en los 5 primeros dias se presenta
una mayor disminucién en el parametro de DQO,
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posterior a dichos dias la DBO tiende sufrir cambios
muy pequefios. Asimismo, el pardmetro DQO tiende
a disminuir progresivamente, comenzando en una
concentracion elevada de 296,44 mg/I, la cual sobrepasa
la concentracion de la DQO del afluente hasta una
concentracion final de 100,37 mg/l, alcanzando una
eficiencia de remocidén del 44,24 %.




Tabla 4. Evaluacion vermifiltro cascara de café

Vermifiltro de ciscara de café

Afluente Efluente
vuestre DBO DQO DBO DQO %R %R DQO
DBO 0
M1 102,10 180,00 53,55 296,80 47,55 -64,89
M2 101,40 181,50 48,91 268,15 51,77 -47,74
M3 104,20 183,70 40,06 241,84 61,55 -31,65
M4 105,10 185,40 35,62 213,88 66,11 -15,36
M5 101,00 180,00 33,20 183,58 67,13 -1,99
M6 101,80 187,20 26,42 158,09 74,05 15,55
M7 105,90 182,00 31,29 144,22 70,45 20,76
M8 103,10 184,00 26,48 112,13 74,32 39,06
M9 105,90 180,00 26,45 76,99 75,02 57,23

Segun laTabla 4, se observa como el pardmetro de laDBO
presenta una concentracion inicial menor (53,55 mg/l)
en comparacion con el presentado en el vermifiltro del
bagazo de cafia, lo cual indica un mejor comportamiento
del sistema en la remocién de la carga organica. Esta
concentracién, al pasar los dias, continda disminuyendo
significativamente hasta llegar a una concentracién de
26,45 mg/|, posterior a este dia tiende a disminuir, pero

Tabla 5. Evaluacion vermifiltro control

a una menor escala que en los primeros 5 dias. Ademas,
la DQO tiende a disminuir progresivamente conforme
pasan los dias, comenzando en una concentracion
elevada de 296,80 mg/I, sobrepasando la concentracién
inicial del afluente, sin embargo, conforme pasan los
dias de evaluacion, esta concentracion disminuye
rdpidamente hasta alcanzar una concentracién minima
de 76,99 mg/I.

Vermifiltro de control

Afluente Efluente
Muestra %R
o 0,
DBO DQO DBO DQO DBO %R DQO

M1 102,10 180,00 48,45 266,02 52,55 -47,79
M2 101,40 181,50 48,91 251,58 51,77 -38,61
M3 104,20 183,70 43,19 223,51 58,55 -21,67
M4 105,10 185,40 39,82 206,26 62,11 -11,25
M5 101,00 180,00 38,55 197,03 61,83 -9,46
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M6 101,80 187,20 36,60 176,27 64,05 5,84
M7 105,90 182,00 39,17 148,31 63,01 18,51
M8 103,10 184,00 34,72 136,01 66,32 26,08
M9 105,90 180,00 34,40 91,78 67,52 49,01

De acuerdo a la Tabla 5, se observa que la DBO alcanza
una concentracién inicial de evaluacién de 48,45 mg/I
hasta llegar a una concentracion final de 34,40 mg/|; en
los ultimos dos dias de evaluacién se observa que en la
concentracion de DBO su disminucién es minima y tiende
a estabilizarse. De acuerdo alas Tablas 3,4y 5, se evidencia
que los vermifiltros en los primeros dias presentan un
alto contenido de DQO en el efluente, esto es causado
porque los vermifiltros se encuentran en una etapa de
lavado, donde la antracita desprende color, generando
un aumento en la carga inorganica del agua residual.
Posteriormente, se evidencia un aumento progresivo en
la eficiencia de remocidon de DQO de los 3 vermifiltros
conforme pasan los dias. Un hecho similar ocurre en la
investigacion realizada por Reyes (2016), en la cual al
momento de realizar la evaluacién de la carga organica
existiéd un aumento en la concentracion de DQO, pasando
de 3.650 mg/I en el efluente con respecto a los 583 mg/I
del afluente, debido a la descomposicién de la materia
orgdnica donde existe liberacidn de energia. Si bien Ila
eficiencia de DQO presenta valores bajos de eficiencia, las
graficas de los 3 vermifiltros presentan tendencias de que
ocurra un mayor porcentaje de remocién de DQO.

Conclusiones

Los vermifiltros construidos con sustratos organicos,
que son facilmente degradables en el proceso de
lombricompostaje por accidon de lombriz Eisenia Foetida,
tienen una mayor eficiencia, porque las lombrices se
reproducen rapidamente aumentando la poblacidon de
organismos encargados de degradar la carga orgdnica
presente en el agua residual.

Comparando los tres tratamientos, se pudo comprobar
que el vermifiltro que incorpora la cascara de café
ofrecié mayores remociones desde el principio de la
experimentacion, debido a que concluye la accién
combinada del medio filtrante, lombrices de tierra y la
cascarilla de café, que permiten mayores reducciones de
pardmetros contaminantes en el agua residual.

En el presente trabajo de investigacion se demostré que,
el vermifiltro que incorpora cascara de café como medio
de soporte y de filtracidn se caracteriza por ser la mejor
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opcion para el tratamiento de ARD, en comparacion
con el vermifiltro que incorpora bagazo de cafia y el
vermifiltro control.
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