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RESUMEN

La vermifiltracion es una tecnologia emergente de bajo costo y ambientalmente sustentable para el tratamiento de
aguas residuales. En este estudio se evaluo la remocion de DBO y DQO en tres vermifiltros utilizando diferentes
medios filtrantes (piedras, tapas PET y esponjas de poliuretano) y la lombriz de la especie eisenia foétida. Las
dimensiones de los vermifiltros son 0.6m x 0.32m x 0.32m, con un Q de 15.2 L/h y un TRH de 3.7 h. Las
condiciones de pH y T° en esta investigacion son de 6.42 a 7.09 y 19°C+4. Los porcentajes de remocion para
DBO, DQO, SST, PT y NT fueron: 94.5%, 90.4%, 93.9%, 68.3% y 40.9% (VF1), 96.8%, 92.2%, 97.5%, 70% y
53.2% (VF2) y 95.1%, 91.7%, 97.0%, 66.4% y 44.0% (VF3), respectivamente. Se concluye que el VF2 asistido
con tapas PET present6 una alta reduccidn de la materia organica, a pesar de que todos los tratamientos cumplen
con el LMP para camales y plantas de beneficio, excepto el NT, aunque mostré una buena remocion.

Palabras clave: vermifiltracion, eisenia foétida, tapas PET, esponjas de poliuretano.

ABSTRAC

Vermifiltration is an emerging low-cost and environmentally sustainable technology for wastewater treatment. In
this study, the removal of BOD and COD was evaluated in three vermifilters using different filter media (stones,
PET lids and polyurethane sponges) and the Eisenia foetida earthworm. The dimensions of the vermifilters are
0.6m x 0.32m x 0.32m, with a Q of 15.2 L/h and a TRH of 3.7 h. The pH and T° conditions in this investigation
are from 6.42 to 7.09 and 19°C+4. The removal percentages for BOD, COD, TSS, PT and NT were: 94.5%,
90.4%, 93.9%, 68.3% and 40.9% (VF1), 96.8%, 92.2%, 97.5%, 70% and 53.2% (VVF2) and 95.1%, 91.7%, 97.0%,
66.4% and 44.0% (VF3), respectively. It is concluded that the VF2 assisted with PET lids presented a high
reduction of organic matter, despite the fact that all the treatments comply with the LMP for slaughterhouses and
processing plants, except for the NT, although it showed a good removal.

Keywords: vermifiltration, eisenia foetida, PET caps, polyurethane sponges.

INTRODUCCION

El distrito de llave, Provincia de El Collao - Puno, se encuentra a una altitud de 3862 msnm, cuenta con un Camal
Municipal, donde se sacrifican alrededor de 150 animales diarios, entre ovinos, porcinos y bovinos (Quilla, 2015);
generando una gran cantidad de residuos liquidos, los cuales pasan por pozos de sedimentacion que son vertidos
al rio llave.

Desde el funcionamiento de los pozos de sedimentacion, no se realiz6 el mantenimiento adecuado, ocasionando
deficiencias en el tratamiento de las aguas residuales, evidenciado en el monitoreo realizado por (Yanes, 2019)
administrador del camal Municipal de la Provincia de El Collao - llave, obteniendo niveles altos de demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), con valores de 3200 mg/L y 5150 mg/L.

Como consecuencia del vertido del efluente con altos valores de carga orgéanica, se ocasiona impactos negativos
en el ambiente por la proliferacion de malos olores, filtracion de aguas contaminadas; afectando a la salud publica
por presencia de aves carrofieras, roedores e insectos que producen enfermedades influyendo en la calidad de vida
de los trabajadores y de las comunidades aledafias (Cun & Alvarez, 2017).

Es asi que surgen tecnologias viables de tratamiento de aguas residuales, tal como la vermifiltracion (Adugna et
al., 2019); este sistema abarca todas las formas de tratamiento, es decir, tecnologia de tratamiento primario
(eliminacién de arena, limo, etc.), secundario (degradacién biolégica y eliminacion de nutrientes) y terciario
(recuperacion de nutrientes) en una sola unidad (Arora et al. 2021). Ademas, es una tecnologia econémicamente
asequible y ambientalmente sostenible (Singh, Samal, et al., 2019).

Arora & Saraswat, (2021) menciona que esta tecnologia elimina diversos parametros tales como: bioquimica de
oxigeno - DBO5, Demanda quimica de oxigeno - DQO, Fésforo total - PT, Nitrdgeno total - NT y Sélidos
suspendidos totales - SST, Manyuchi et al., (2019) en su investigacién lograron una remocién que oscilan entre
70% y 90%.

Durante el proceso de vermifiltracion, se utilizan las lombrices de la especie Eissenia Foetida (Manyuchi et al.,
2018), las cuales son las encargadas de degradar la materia organica presente en las aguas residuales, a través de
la actividad enzimatica, reduciendo los parametros fisicoquimicos y patégenos (Singh, Samal, et al., 2019)Segun
Singh et al., (2021) las condiciones dptimas para el desarrollo de la eisenia foetida son: temperatura de 15 a 25°C,
humedad de 75 a 85% y pH de 7.5+0.5.

Otro aspecto importante para la eficiencia del sistema de vermifiltracion es el TRH, Arora et al., (2021) menciona
puede oscilar entre 3,5 y 8 h dependiendo de las dimensiones del vermifiltro, asimismo es importante la



composicion de las capas, ya que retienen los contaminantes presentes en el agua residual, de acuerdo a las
caracteristicas que cada una tiene (Singh et al., 2021).

La viruta sirve como soporte y alimento para las lombrices cuando el afluente no contenga mucha materia orgéanica
(Adugnaetal., 2019). El carbén cumple la funcion de adsorber grasas, aceites y olor (Samal et al., 2017). La arena
retiene las particulas mas pequefias y favorece el crecimiento de biomasa microbiana (Lourengo & Nunes, 2017).
La piedra, las tapas PET Y las esponjas de poliuretano favorecen a la generacion de biopeliculas ayudando en la
remocion y reduccion de material particulado y carga organica (Garcia et al., 2021).

Por lo expuesto, el objetivo de esta investigacion es evaluar la remocion de DBO y DQO presente en aguas
residuales de camales, mediante el proceso de vermifiltracién asistido con tapas PET y esponjas de poliuretano.
Para este propo6sito se optimizo el vermifiltro, utilizando 6 diferentes materiales filtrantes accesibles y rentables.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el camal municipal de llave, ubicado en la regién Puno, Provincia de El Collao,
distrito de Ilave, a una altitud de 3862 msnm, coordenadas UTM (E: 434098, N:8221909).

Adaptacién y densidad de las lombrices.

Se adquirié ¥2 Kg de eisenia foétida para el proceso de adaptacion por un periodo de 15 dias. Este proceso consistid
en regar diariamente 1 litro de agua residual del camal a un recipiente con sustrato (humus + viruta) donde
habitaban todas las lombrices; el recipiente tenia agujeros en la base y una malla Raschell.

Terminado el tiempo de adaptacion, se colocaron 226 lombrices en cada filtro, con un peso de 34 gr, 35 gry 37
gr para los vermifiltros VF1, VF2 y VF3 respectivamente.

Calculado con la siguiente ecuacién

lom

D =10000— X Vol.de la 1° capa  Ecuacion 1
m

Disefio y construccién del Vermifiltro

Para el tratamiento de las aguas residuales del camal, se realiz6 la construccion de 3 filtros, con dimensiones de
60 cm de altura, 32 cm de ancho y 32 cm de largo. Cada filtro esta constituido por diferentes capas, como se sefiala
en la figura 1.

Para hallar la altura de las capas, Zhao & Liu, (2019) menciona que el 40% del vermifiltro debe estar contenida
por la parte biolégica (humus, lombrices y aserrin), es decir la primera capa; mientras que el 60% restante se debe
dividir entre las capas restantes (carbén, arena, piedras, etc).

Ecuacién calcular las capas:

__ %total de la capaXxaltitud util del biofiltro
- 100%

Ecuacion 2

Capa



Figura 1
Estructura del lombrifiltro
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Fuente: elaboracion propia.

Medicion del caudal y tiempo de retencion hidraulica.

El caudal se hall6 con el método volumétrico, manipulando la llave de control a 3 diferentes aberturas (25%, 50%
y 100%). Este método consistio en medir el tiempo que demora en llenar el agua en un recipiente; la relacion de
estos dos valores permite conocer el caudal, mediante la siguiente ecuacion:

Q=- Ecuacién 3

El tiempo de retencidn hidraulica (TRH) dptima para esta investigacion es de 3.7 hrs con un volumen (V) Gtil del
filtro de 0.056 m® y un caudal (Q) de 15.2 L/h, calculada con la siguiente ecuacion:

TRH = g Ecuacion 4

Anélisis del afluente y efluente del sistema

Al inicio del funcionamiento del vermifiltro se realizé el monitoreo la temperatura'y pH por un periodo de 42 dias
y se recolectd las muestras del efluente en tres diferentes fechas (02, 16 y 28 de diciembre del 2021),
correspondiente a R1, R2 y R3.

De las muestras recolectadas del afluente y efluente se analizaron parametros de demanda DBO, DQO, PT, NT y
SST. Todos los pardmetros fueron analizados de acuerdo con los Métodos Estandar para el analisis de aguas
residuales (APHA).

Procesamiento de datos

La eficiencia de remocién final para cada parametro, se determin6 usando la siguiente ecuacion:

. . . Crnicial— Cri .,
% eficiencia = -2<e”Inal » 100 Ecuacion 5

Crnicial



Se utilizo Software IBM SPSS Statistics 26.0, para el analisis de varianza ANOVA de un factor, analizando la
normalidad con el test de shapiro wilk, homogeneidad de varianzas (estadistico de Levene) y la prueba de rango
multiple de Duncan para las diferencias significativas en los vermifiltros considerando un p<0.05.

RESULTADOS

Densidad de lombrices eisenia foétida por vermifiltros

Tabla 1
Densidad de lombrices antes y después del tratamiento
. Inicial Final Incremento de
Tratamientos - - ;
Peso (9) N° lombrices Peso (9) N° lombrices biomasa

VF1 34 226 136 342 300.0 %
VF2 35 226 147 306 320.0 %
VF3 37 226 134 328 262.2 %

Fuente: elaboracion propia,2022.

Caracterizacion fisicoquimica del afluente y efluente

La tabla 2 muestra la caracterizacion inicial de las aguas residuales del camal municipal de Ilave, se observa que
el PT cumple con los Limites M&ximos Permisibles para camales, mientras que las concentraciones de DBOs,
DQO,NT y SST se encuentran por encima de la normativa. Esto debido a las grandes cantidades de sangre, materia
fecal, grasas, proteinas e insumos de limpieza y desinfeccion (Medina et al., 2020).

Tabla 2
Composicidn fisicoquimica inicial de las aguas residuales del camal municipal de llave
Parametro Unidad Valores Iniciales LMP
DBOs mg/L 3700.0 250
DQO mg/L 5100.0 500
PT mg/L 29.1 40
NT mg/L 291.4 50
SST mg/L 1420.0 300
T °C 7.7 -
pH - 22.7 6-7
Fuente: elaboracion propia,2022.
Tabla 3
Composicidn fisicoquimica del efluente de los vermifiltros
. . DBO5 DQO PT NT SST T
Tratamientos  Replicas PH
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L °C
R1 205.0 470.8 9.7 175.4 56.0 18 6.2
VF1 R2 207.5 497.3 9.7 178.1 61.0 165 6.86
R3 205.1 489.4 9.2 174.1 57.0 22  6.88
R1 132.8 388.7 9.2 139.9 38.0 18 6.26
VF2 R2 137.0 406.8 94 142.0 41.0 165 6.89
R3 120.0 395.8 8.7 136.2 36.0 22 6.92
R1 188.0 417.7 9.7 165.0 44.0 18  6.55
VF3 R2 198.5 435.5 9.9 167.7 46.0 165 6.92
R3 180.3 422.5 9.8 163.2 42.0 22 694

Fuente: elaboracion propia,2022.

En la tabla 3 se observa que los tres vermifiltros presentan resultados similares en sus tres réplicas. A los 16
primeros dias se obtuvo una remocion significativa a comparacion de los valores iniciales, a los 30 dias se continuo



con el tratamiento para contrastar los resultados obtenidos. Finalmente, a los 42 dias se corroboro que los

vermifiltros continuaban reduciendo las concentraciones en todos los parametros.

Andlisis estadistico

Tabla 4
ANOVA de los parametros fisicoquimicos
. Suma de Media .

Parametros cuadrados gl cuadratica F Sig.

Entre grupos 9533.609 2 4766.804 87.261 ,000
DBO5 Dentro de 327.76 6 54.627

grupos

Total 9861.369 8

Entre grupos 12337.449 2 6168.724 52.413 ,000
DQO Dentro de 706.173 6 117.696

grupos

Total 13043.622 8

Entre grupos 0.712 2 0.356 5.237 ,048
PT Dentro de 0.408 6 0.068

grupos

Total 1.12 8

Entre grupos 2115.922 2 1057.961 176.332 ,000
NT Dentro de 35.999 6 6

grupos

Total 2151.921 8

Entre grupos 614.889 2 307.444 53.212 ,000
SST Dentro de 34.667 6 5.778

grupos

Total 649.556 8

Fuente: elaboracion propia,2022.

En los resultados del analisis de varianza (ANOVA) se encontr6 que el valor p o valor de probabilidad del modelo
es menor a 0.05 lo que indica que la media de los tratamientos de los vermifiltros posee una diferencia significativa
entre sus medias.

Tabla b
Comparacion de medias de los pardmetros en cada vermifiltro
Tratamientos DBO DQO SST PT NT
VF1 205.8667 485.8333 58.0000 0.5283 175.8710
VF2 129.9333 397.1000 38.3333 9.0977 139.3703
VF3 188.9333 425.2333 44.0000 9.7787 165.2847

Fuente: elaboracion propia,2022.

En la tabla 5 se observa que la media del VF2 tiene los valores més bajos de todos los pardmetros, seguida por el
VF3 y finalmente VF1, confirmando asi la similitud con los valores obtenidos en la tercera replica, por ello se
procedié a trabajar con los resultados de la tercera replica.



Resultados aplicando los vermifiltros VF1, VF2 y VF3

Figura 2
Porcentaje de remocién de DBO
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
Figura 3
Porcentaje de remocién de DQO
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En la figura 2 se observa una reduccion de DBO de 3700 mg/L a 120 mg/L (VF2), 180.0 mg/L (VF3) y 205.1
mg/L (VF1), cumplimiento con el LMP (250 mg/L), con porcentajes de remocion de 96.8%, 95.1% y 94.5%
respectivamente. Los resultados evidenciaron que los tres sistemas de tratamiento obtuvieron una remocion
significativamente alta, lo cual permitié el cumplimiento del LMP (250 mg/L).

En la figura 3 se observa una reduccion de DQO de 485.8 mg/L a 395.8 mg/L (VF2), 422.5 mg/L (VF3)y 489.4
mg/L (VF1), con porcentajes de remocion de 92.2%, 91.7% y 90.4% respectivamente. Los resultados evidenciaron



que los tres sistemas de tratamiento obtuvieron una remocion significativamente alta, lo cual permitié el
cumplimiento del LMP (500 mg/L).

Kumar & Ghosh, (2019), Arora & Saraswat, (2021), Manyuchi et al., (2019) y Lourengo & Nunes, (2017) en sus
investigaciones lograron una remocion mas del 90% para ambos parametros, corroborando la eficiencia de esta
investigacion.

La remocion de la materia organica se debe a la percolacion de las aguas residuales a través de distintos medios
filtrantes con caracteristicas especiales (Patel et al., 2022), que son tratadas por mecanismos naturales que actlan
simultaneamente, tales como, filtracion, absorcién y biodegradacién (Chavez, 2017).

Arora & Saraswat, (2021) afirma que la remocion de DBO y DQO dentro del vermifiltro, se debe a la actividad
enzimatica de las lombrices y microorganismos asociados, ya que estimulan el proceso de degradacion (Miito et
al., 2021). El incremento de la biomasa de las lombrices, mejora la actividad microbiana (Arora et al., 2020b).

Otro factor atribuible a la remocion de este parametro, es la formacion de biopeliculas y su adherencia a diversos
materiales de soporte, que pueden ser sintéticos o naturales (Garcia et al., 2021). Es asi que en esta investigacion
se implementé como medios de soporte a las piedras, tapas PET y esponjas de poliuretano.

La presencia de las tapas PET en el VF2 ayudaron a lograr una mayor de remocién y reduccion de materia
orgénica, gracias a una mejor formacién de biopeliculas debido a su estructura, puesto que posee mayor superficie
de contacto y rugosidad (Garcia et al., 2021). Por otra parte, el VF3 obtuvo porcentajes bajos con respecto al VF2
debido a que la adaptacion de microorganismos y reacciones quimicas en las esponjas se desarrollan de forma
lenta.

Figura 4
Porcentaje de remocion de PT
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Figura 5
Porcentaje de remocion de NT

350.0 60%
53.2% °
291.4
300.0
44.0% 50%
250.0
~ 40.3% 40% o
S 200.0 174.1 =
g 163.2 30% 'S
E 1500 136.2 S
= 150, £
()
20%
100.0
0.0 0%
Afluente VF1 VF2 VF3

= Valores emm=| MP ==@==% DE REMOCION

Fuente: elaboracion propia, 2022

En la figura 4 se observa una reduccion de PT de 29.1 mg/L a 8.7 mg/L (VF2), 9.2 mg/L (VF1)y 9.8 mg/L (VF3),
con porcentajes de remocién del 70%, 68.3% y 66.4% respectivamente. Los resultados evidenciaron que los tres
sistemas de tratamiento obtuvieron una remocion significativamente alta, lo cual permitié el cumplimiento del
LMP (40 mg/L).

En la figura 5 se observa una reduccién de NT de 291.4 mg/L a 175.87 mg/L (VF1), 139.37 mg/L (VF2) y 165.29
mg/L (VF3). El tratamiento que presenté una maxima remocion fue el VF2 con un 52.17%, seguido por VF3 con
43.28% y finalmente el VF1 con un 39.65%. Los resultados evidenciaron que los tres sistemas de tratamiento no
tuvieron una remocion significativa para el cumplimiento del LMP (50 mg/L).

Para la remocidn bioldgica de estos pardmetros se requiere de un ambiente aerobio (Singh, et al., 2019). Lourenco
& Nunes, (2017) y (Singh et al., 2021) afirman que la presencia de oxigeno disuelto (OD) se encuentra en la capa
superior del filtro, debido a la aireacién producida por la actividad de excavacion de las lombrices.

Segun Singh, Bhunia, et al., (2019) y Miito et al., (2021) mencionan que la reduccién de PT y NT en el proceso
de vermifiltracion, también es atribuible a la capacidad de adsorcién que tienen los distintos medios filtrantes y a
la accion enzimatica y de los microorganismos asociados (Lourenco & Nunes, 2017).

Otro aspecto a tener en cuenta es la altura del vermifiltro. En el estudio realizado por Singh et al., (2021) se trabajo
con profundidades de lecho de 20, 40 y 60 cm, en donde se obtuvo una remocion de 50 a 90% de PT y 40 a 70%
de NT en el vermifiltro con una profundidad de lecho de 40 cm, mientras que a 60 cm la remocién fue menor.
Otro estudio realizado por Patil et al., (2020) muestra una remocion de PT y NT de 30 a 50% con una profundidad
de 60 cm. Ambos estudios concluyeron que la altura del vermifiltro, juega un papel importante en la eliminacion
de estos pardmetros, demostrando una similitud con los resultados obtenidos en esta investigacion.



Figura 6
Porcentaje de remocion de SST
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En la figura 6 se observa una reduccion de SST de 1420 mg/L a 36.0 mg/L (VF2), 42.0 mg/L (VF3) y 87.0 mg/L
(VF1), con porcentajes de remocion del 97.5%, 97.0% y 93.9% respectivamente. Los resultados evidenciaron que
los tres tratamientos obtuvieron una remocion significativamente alta, lo cual permitio el cumplimiento del LMP
(300 mg/L).

Teniendo en cuenta a Manyuchi et al., (2018) la disminucion significativa de SST se debe a la actividad de las
lombrices de biofiltracién y bioconversidn del material solido presente en las aguas residuales en vermicompost.

Singh et al., (2017) afirma que los solidos retenidos en la capa de viruta, son consumidos por las lombrices y
convertidos en humus, por lo tanto, no hay generacion de lodo como en otras tecnologias de tratamiento de agua.

Otro factor a considerar es el TRH, Castillo & Chimbo, (2021) concluye que mientras mas tiempo tarda el agua
residual en descender por los materiales filtrantes, més eficiente es la remocion de materia orgénica.

Kannadasan et al., (2021) y Pous et al., (2021) informaron la efectividad del vermifiltro con una remocién del
SST del 90 al 95%, semejante a los resultados obtenidos en esta investigacion.

Figura 7
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En la figura 7 se presenta un seguimiento diario del pH en los tres tratamientos de vermifiltracién, cambiando de
4cido a neutro. Se observd que el agua residual del camal sin tratamiento fue de 5.52, mientras que el agua tratada



por los tres vermifiltros presenté variaciones minimas, con los siguientes rangos de pH: VF1 (6.42 - 7.12), VF2
(6.38 - 7.13), VF3 (6.40 - 7.09), permitiendo el cumplimiento del LMP (6.0 - 9.0).

Este resultado se debe a la capacidad inherente natural de las lombrices para actuar como agente amortiguador y
neutralizador de pH, aumentando los niveles de mineralizacion del compuesto organico al CO2 y otras sales
mineralizadas (Ghasemi et al., 2020), (James et al., 2020). Singh et al., (2021)reconoce la sensibilidad de las
lombrices a niveles de pH &cidas, recomendando un pH 6ptimo de 7.5 +0.5.

Figura 8
Variacion de Temperatura
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En la figura 8 se observa la variacién diaria de la temperatura, el cual es de 19°+4. Este pardmetro es un factor
importante en la operacién del vermifiltro, por lo que debe ser monitoreado constantemente (Castillo & Chimbo,
2021), afectando de manera directa a la tasa de filtracion, e influyendo en el rendimiento del lecho del filtro junto
con la actividad de las lombrices y microorganismos asociados (Arora et al., 2020) . Por otro lado, Castillo &
Chimbo, (2021), alega que la especie eisenia foétida en comparacion con otras especies posee mayor tolerancia a
la fluctuacion de la temperatura, las condiciones 6ptimas de temperatura para el desarrollo de las lombrices son
de 15°C a 24°C (Singh et al., 2021).

CONCLUSIONES

Se obtuvo una remocién mayor al 90% de DBO, DQO y SST y un porcentaje de remocién del 40 al 70% de PT y
NT para los tres vermifiltros, a una temperatura de 19°+4 y un pH (6.38 - 7.13), confirmando el potencial de la
tecnologia de vermifiltracion como alternativa para la remocion de carga organica presente en las aguas residuales
de camal, debido a la interaccion de las lombrices con los microrganismos asociados.

El vermifiltro con mayor eficiencia de remocion para todos los pardmetros fue el VF2 asistido por tapas PET,
presentando un mayor porcentaje de biomasa de las lombrices, seguido del VF3 con esponjas de poliuretano que
a pesar de su buena remocién no logro superar al VF2, puesto que la adaptacion de microorganismos y reacciones
quimicas en las esponjas se desarrollan de forma lenta.

La DBO, DQO, SST y PT analizados en los tres tratamientos cumplen con la normativa del LMP para camales y
plantas de beneficio, sin embargo, el NT a pesar de su buena remocion no alcanzd el limite establecido.

Cabe resaltar que este sistema no posee un tiempo de saturacion gracias a la accion de enzimética de los
microorganismos y es considerado una tecnologia econdmicamente accesible y ambientalmente sustentable, ya
que no genera olores, lodos residuales y se usa materiales reciclables. Ademas, no requiere insumos quimicos, su
consumo de energia bajo y se genera el vermicompost como sub producto para ser utilizado en la agricultura.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda la implementacion de un invernadero, para brindar las condiciones climaticas adecuadas para el
buen funcionamiento del sistema, en lugares con temperaturas menores a 15°C. También se sugiere implementar
un sistema de aireacion o un post tratamiento con macrofitas, para una mayor remocién de PT y NT.



Asimismo, para evitar una posible saturacion del vermifiltro se debe mantener el caudal constante de acuerdo al
disefio establecido previniendo la formacion de lodo en la superficie, puesto que, las lombrices se alejan de estas
zonas lo cual dificulta la degradacion de la materia organica.
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