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RESUMEN

La presente investigacion fue desarrollada para determinar la eficiencia del sistema Tohé en
el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la industria lactea, debido a que las
actividades productivas de estas industrias en zonas rurales generan descargas con alto
contenido de materia orgénica, las cuales no reciben ningin tratamiento antes de ser
eliminadas, el sistema Toh& es una alternativa de solucidn sostenible, muy econémica y
genera un doble beneficio: Trata el agua residual y se obtiene humus apto para la agricultura,
el objetivo fue aplicar el Sistema Tohé a escala de laboratorio para la biorremediacion de
estas aguas residuales. El tratamiento se llevo a cabo durante 66 dias en un biofiltro que
consta de grava gruesa (12 mm), grava fina (6 mm), arena (0,07 mm), aserrin y las lombrices,
mismas que son responsables de degradar la contaminacion presente en el agua residual, el
equipo tiene sistema de riego por goteo mediante un caudal intermitente, se realiz6 un volteo
del sustrato cada 4 dias para oxigenarlo, evitando la compactacion y muerte de las lombrices.
De esta manera se obtuvo agua con baja carga contaminante, removiendo DQO 77%,
turbidez 68 %, sélidos suspendidos 65%, aceites y grasas 63%, mientras que el pH del agua
se mantiene neutro. Es importante realizar pre tratamientos para retirar particulas gruesas,

de tal manera que se evite la obstruccion de tuberias y de los sustratos.

Palabras clave: Industria lactea, aguas residuales, biorremediacion, lombrifiltro, caudal

intermitente, humus, lombrices, caracterizacion, eficiencia, sistema Toha.
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ABSTRACT

This research was developed to determine the efficiency of the Toha system in the
treatment of wastewater from the dairy industry. Taking into account the productive
activities of these industries in rural areas generate discharges with a high content of
organic matter, which does not receive any treatment before being eliminated. The Toha
system is a sustainable solution alternative which is very economical and generates a
double benefit: It treats wastewater and hummus is obtained suitable for agriculture. The
objective was to apply the Toha System at a laboratory scale for the bioremediation of
this wastewater. The treatment was carried out for 66 days in a biofilter consisting of
coarse gravel (12 mm), fine gravel (6 mm), sand (0.07 mm), sawdust and worms, which
are responsible for degrading contamination in the wastewater. The equipment has a
system of drip irrigation by intermittent flow, a tipping of the substrate was performed
every 4 days to oxygenate it avoiding compaction and death of the worms. In this way
water with low pollutant load was obtained, removing COD 77%, in turbidity 68%,
suspended solids 65%, oils and fats 63%, while the worms maintain the medium with a
neutral pH. It is important to perform pretreatments to remove coarse particles, to avoid

clogging pipes and substrates.

Keywords: Dairy industry, wastewater, bioremediation, worm filter, intermittent flow,

hummus, worms, characterization, efficiency, Tohda system.

i<}

Abstract translation by Dr. Narcisa Fuertes, PhD

Professor at Competencias Linguisticas UNACH
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INTRODUCCION

En nuestro pais, y especialmente en zonas rurales, se encuentran comunidades, pueblos e
industrias que evacuan sus aguas residuales directamente a cuerpos de agua dulce o
descargan en pozos sépticos sin que reciban tratamiento depurador alguno, actividad que
representa un riesgo potencial para la salud humana, los animales y el ambiente (Vicente,
2016).

Por otra parte, las actividades de pequefias y medianas empresas en zonas rurales no llevan
un manejo adecuado de sus descargas, por ello es importante contribuir a la disminucion de
la contaminacion provocada por las mismas. Existen muchas formas de tratar las aguas
residuales tanto en forma fisica, quimica y bioldgica, que requiere de personal cualificado

para sus operaciones y posterior acondicionamiento de los lodos generados.

Sin embargo, el sistema desarrollado por el Dr. José Toha conocido como sistema Toha, en

el que se utiliza materiales filtrantes (aserrin, arena, grava) y lombrices que son las
principales benefactoras para la depuracion de aguas residuales domesticas con el beneficio
de obtener también humus, abono apto para la agricultura.

En el proyecto de investigacion se describe en el capitulo I la justificacion y los objetivos,
en el capitulo Il se resume la problematica de las aguas provenientes de la industria lactea,
los tipos de biorremediacidn, sus técnicas y se describe ampliamente el sistema Toha, en el
capitulo 1l se indica las metodologias desarrolladas para cumplir con los objetivos
mencionados y en el capitulo 1V se reportan de forma grafica los resultados obtenidos en la

investigacion y sus conclusiones.



CAPITULOI

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En nuestro pais se evidencia pequefias y medianas industrias dedicadas al procesamiento de
la leche, las mismas que no llevan un manejo adecuado de los desechos sélidos, liquidos y
gaseosos provocando impactos negativos en los recursos naturales, en especial en la
provincia de Chimborazo, en las zonas rurales uno de los principales problemas es la falta
de compromiso por parte de las autoridades competentes y de los pobladores para tratar las
aguas residuales con un alto contenido de materia organica provenientes de las actividades

de las pequerias industrias dedicadas a la elaboracion de derivados de la leche.

Los contaminantes que se generan se dan por el proceso de limpieza y desinfeccion de los
equipos, implementos que se utilizan en la elaboracién de quesos y de toda la microempresa,
también existe derrames de leche al piso, al finalizar todos los procesos las descargas de las
aguas residuales ocasionan impactos negativos al ambiente sobre todo hacia los rios o el

suelo generando enfermedades por la presencia de vectores.

Hoy en dia, el tratamiento de aguas residuales de las industrias lacteas se lo realiza mediante
procesos combinados, tanto tratamientos fisicoquimicos como tratamientos bioldgicos,
siendo el principal el tratamiento bioldgico que requiere sistemas con controles tecnificados
de los distintos parametros, al final de este tratamiento se generan lodos que no se pueden
reutilizar directamente sin un tratamiento previo. Por tanto, estos lodos generados de igual
forma son eliminados a cielo abierto y en Gltimos de los casos son trasladados a rellenos

sanitarios.

Debido a la gran problemética en las zonas rurales al no tener recursos para contratar un
técnico especializado para el control del sistema biolégico para tratar las aguas residuales
de empresas artesanales de productos lacteos, es necesario la implementacion de otras
tecnologias como el tratamiento del Sistema Toha que ayudara a minimizar la contaminacion

a bajos costos accesibles para la poblacion.

El presente trabajo fue realizado con la finalidad de reducir la carga contaminante de las

aguas residuales y mitigar los impactos generados en la zona rural al recurso suelo e hidrico



por las actividades desarrolladas en los diferentes procesos de produccion que realiza la

industria lactea, mediante un método no convencional que es el Sistema Toha.

El sistema Toha es un tipo de tratamiento bioldgico en el que se dan procesos de
biorremediacion, los principales benefactores son organismos vivos tales como la lombriz
roja californiana. Esta técnica nueva fue planteada como una alternativa de solucién para
tratar el agua a un bajo costo en su operacion y no genera subproductos que requieran un pre
tratamiento previo a su disposicion final. Este proceso obtiene un doble beneficio que es
tratar el agua y obtener humus (abono organico) apto para el cultivo. Generalmente los
costos de operacion en los tratamientos convencionales son altos a comparacion con los

procesos de Biorremediaciéon que es mucho méas econdémico y eficiente.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1.Objetivo General

e Aplicar el Sistema Toha a escala de laboratorio para la biorremediacion de las aguas

provenientes de la industria lactea.
1.2.2.Objetivos Especificos

e Caracterizar las aguas residuales de la industria lactea.
e Adaptar a la lombriz Eisenia foetida con aguas residuales industriales lacteas.
e  Construir un lombrifiltro a escala de laboratorio.

e Evaluar la eficiencia de la biorremediacion de las aguas residuales de la industria lactea

a traveés del sistema Tohéa.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. PROBLEMATICA DE LAS AGUAS PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA
LACTEA

El problema medioambiental mas importante de la industria lactea es la generacion de aguas
residuales, tanto por su volumen como por la carga contaminante asociada
(fundamentalmente orgénica). En cuanto al volumen de aguas residuales generado por una
empresa lactea se pueden encontrar valores que oscilan entre 2 y 6 Lt/L leche procesada

(Santamaria, Alvarez, Santamaria, & Zamora, 2015).

Las aguas residuales lacteas son similares a la mayoria de las otras aguas residuales de las
agroindustrias, las tasas de flujo y contenido de materia organica en estos efluentes
oscilan entre 0,8 a 7,0g/L de demanda quimica de oxigeno (DQO), de tal forma estas
aguas requieren tratamientos especializados para cumplir con las normas de descarga de
efluentes y para reducir el riesgo de problemas ambientales de rios, lagos y aguas costeras
(Tirado, Gallo , Acevedo, & Mouthon, 2016).

Estas aguas servidas presentan desechos sélidos y materia organica que incluyen leche
desperdiciada y agua de la limpieza, desinfeccion, calefaccion, refrigeracion y lavado de
pisos, y sus concentraciones son altas en contenido organico y altos niveles de solidos
disueltos o suspendidos, que incluyen grasas, aceites y nutrientes. Generalmente son neutras
0 poco alcalinas, pero tienen tendencia a volverse acidas muy rapidamente a causa de la
fermentacion del azucar de la leche produciendo &cido lactico, sobre todo en ausencia de
oxigeno y la formacion simultanea de &cido butirico, descendiendo el pH a 4,5 - 5,0 (Tirado,
Gallo , Acevedo, & Mouthon, 2016).

2.1.1. Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales de una industria lactea presentan las siguientes caracteristicas: Alto
contenido en materia organica, debido a la presencia de componentes de la leche. La DQO
media de las aguas residuales de una industria lactea se encuentran entre 1000 — 6000 mg
DBOJL. Presencia de aceites y grasas, debido a la grasa de la leche y otros productos lacteos,

como en las aguas de lavado de la mazada. Niveles elevados de nitrogeno y fosforo,



principalmente debidos a los productos de limpieza y desinfeccion (Santamaria, Alvarez,

Santamaria, & Zamora, 2015).

Variaciones importantes de pH, vertidos de soluciones acidas y béasicas principalmente
procedentes de las operaciones de limpieza, pudiendo variar entre valores de pH 2-11.
Conductividad elevada (especialmente en las empresas productoras de queso debido al
vertido de cloruro sddico procedente de salado del queso). Variaciones de temperatura
(considerando las aguas de refrigeracion). Las pérdidas de leche, que pueden llegar a ser del
0.5-2.5 % de la cantidad de leche recibida o en los casos mas desfavorables hasta del 3-4%,
son una contribucién importante a la carga contaminante del efluente final. Un litro de leche
entera equivale aproximadamente a una DBOs de 110,000.00 mg/L y una DQO de
210,000.00 mg O2/L (Santamaria, Alvarez, Santamaria, & Zamora, 2015).

2.2. BIORREMEDIACION

La biotecnologia se presenta como un conjunto de tecnologias con potencial para contribuir
al desarrollo sostenible, en el ambito de la solucion de problemas de contaminacion, ya que
se desenvuelve en distintos campos, tales como: la produccion y elaboracion de alimentos;
la agricultura y la silvicultura, el sector de la salud, la produccién de materiales y productos
quimicos y la proteccion del ambiente. En esta Ultima, tiene protagonismo, la
biorremediacion, también conocida como biotecnologia ambiental (Garzén , Rodriguez, &
Hernandrez, 2017).

La biorremediacion es el uso de seres vivos para restaurar ambientes contaminados, para la
cual se pueden emplear diversos organismos (Cornejo, 2017). La biodegradacion es un
proceso que se produce de forma natural en el medio ambiente y la biorremediacién intenta
potenciarlo. Se trata de una tecnologia econémica, aplicable en suelos y aguas, y que no
requiere grandes infraestructuras (Izquierdo, 2013).

La biorremediacién permite entonces reducir o remover los residuos potencialmente
peligrosos presentes en el ambiente y por lo tanto, se puede utilizar para limpiar terrenos o
aguas contaminadas, dado que su ambito de aplicabilidad es muy amplio, pudiendo
considerarse como objeto de remediacion cada uno de los estados de la materia, es decir,
solido (suelos o sedimentos), o bien directamente en lodos, residuos, etc. Liquido, en aguas
superficiales, subterraneas y residuales; asi como gases, derivados de las emisiones

industriales (Garzon , Rodriguez, & Hernandrez, 2017).



La biorremediacion fue usada en una forma no refinada durante muchos afios por la industria
petrolera de los Estados Unidos. Surgi6 del conocimiento empirico de los operadores de las
refinerias del petréleo, quienes desecharon los lodos de los separadores tipo API (Instituto
Americano del Petr6leo) y otros residuos aceitosos en forma de una capa delgada sobre la
parte superior del suelo en un sitio proximo a la refineria. Esta técnica, llamada
“landfarming” fue ampliamente usada sin comprender los procesos que causaban la

degradacidn de los lodos (Garzon , Rodriguez, & Hernandrez, 2017).
2.3. CLASIFICACION
2.3.1.Insitu

En el sitio donde se encuentra el problema. Consiste en estimular a los organismos que viven

en el sitio y que son capaces de reducir o degradar los contaminantes (Ulloa, 2018).
2.3.2.Ex situ

Fuera del lugar del contaminante. Es un método donde la matriz contaminada es llevada a

otro sitio para ser tratada, generalmente se utiliza en suelos (Ulloa, 2018).
2.4. TECNICAS DE TRATAMIENTO
2.4.1. Atenuacion natural

Es la que se lleva a cabo en muchos compuestos organicos por microorganismos autoctonos,
principalmente bacterias, del medio afectado. En condiciones ideales, los contaminantes se
transforman en compuestos quimicos méas simples, como dioxido de carbono o agua (Ulloa,
2018).

Un ejemplo de estudio de biorremediacion fue publicado por (Rios & Giuffré, 2018) en el
articulo “Remediacion de suelos contaminados con biodiesel”, el tratamiento de atenuacion
natural resultd ser el mas lento y menos eficiente dando un porcentaje de remocion de diésel
del suelo del 20%.



2.4.2.Bioestimulacién

Consiste en la introduccion de modificaciones en el medio, mediante el aporte de nutrientes,
aireacion y otros procesos. En ocasiones es suficiente solo afiadir oxigeno, aunque en otros

se podria requerir la adicion de nutrientes o ajustes de pH (Ulloa, 2018).

La bioestimulacion consiste en la estimulacion in situ de aquellos microorganismos ya
presentes en el medio que fue contaminado (microorganismos autdctonos), capaces de
biorremediar la sustancia contaminante. La bioestimulacion in situ se logra optimizando las
condiciones fisicoquimicas para que ocurra el proceso deseado, es decir; el pH, oxigeno, la

humedad, temperatura, entre otros, y agregando los nutrientes necesarios (Perdomo, 2014).

Un ejemplo de investigacion sobre bioestimulacion fue publicado por (Duran & Ladera,
2016) en el articulo “Biorremediacion de Suelos Contaminados por Organoclorados
mediante la Estimulacion de Microorganismos Autoctonos, utilizando Biosolidos”. Al
finalizar el proceso de tratamiento se obtuvieron porcentajes de remocion del 84% y 69%

con biosélidos y sin biosélidos respectivamente.
2.4.3.Bioaumentacion

Se refiere a la adicién de microorganismos degradadores, esto cuando la densidad de
microorganismos es muy baja o cuando estos no poseen la capacidad metabolica necesaria
o0 el contaminante es toxico. Pueden ser microorganismos nativos, externos o en pocas

ocasiones con microorganismos genéticamente modificados (Ulloa, 2018).

Un ejemplo de investigacion fue publicado por (Islas , Peralta, Vega, & Aguilar, 2016) en
el articulo “La Bioaumentacion con dos microorganismos aislados del mismo suelo
contaminado” en donde hubo una remocion del diésel del 3 al 31% para tratamientos
bioaumentados con Bacillus sp, y del 12 al 78% con Meyerozima sp, pero un mejor resultado
se obtuvo al combinar los dos tipos de microorganismos obteniendo una remocion del 11 al
93%.

2.4.4.Fitorremediacion

Corresponde al uso de plantas para operaciones de limpieza ambiental. La cual es posible
debido a que algunas han desarrollado la capacidad de tomar y acumular metales en sus

tallos, ademas han desarrollado interacciones y asociaciones en las raices con organismos



que pueden causar la degradacion o transformacion acelerada de ciertos contaminantes
(Ulloa, 2018).

Durante la fitorremediacion puede ocurrir la degradacion, extraccion y/o estabilizacion
(disminucion de la biodisponibilidad) del contaminante. Estos procesos dependen de las
interacciones entre las plantas y los microorganismos que habitan muy cerca de sus raices,
en una zona denominada rizosfera. La fitorremediacion ha sido especialmente exitosa en la
remocion de metales pesados y sustancias radioactivas de suelos y aguas superficiales o
subterraneas (o rizofiltracion de aguas contaminadas). En este caso, las plantas acumulan en
sus tejidos los metales del medio y luego son cosechadas e incineradas bajo condiciones
controladas, de manera que el contaminante pasa de estar disperso en el ambiente, a ser

concentrado en forma de cenizas (Perdomo, 2014).

Un ejemplo de investigacion fue publicado por (Bautista, y otros, 2016) en el articulo
“Extraccion de metales pesados por Lolium perenne en residuos de mina” los resultados
mostraron que el establecimiento de raigras y la incorporacién de biosolidos y compost en
los jales mejoran las caracteristicas fisicas, quimicas y disminuyeron la concentracion de
metales. Los analisis demostraron que la mayor concentracion de metales se sitla en las

raices, superando los limites maximos tolerables en plantas y consumo animal.
2.4.5.Vermiremediacion

“Vermi”, en latin, significa “organismo en forma de gusano”. Luego, en palabras simples,
el término completo alude a la utilizacion de las lombrices de tierra para tratar suelo u otro
sustrato que esta contaminado, es decir, transformarlo en un lombricompuesto, en humus,
en un sustrato “viabilizado” e inocuo. Con sus habitos, las lombrices hacen que el suelo, o
lo que se coseche, contrarreste la carga de patdgenos, minimizando riesgos para la salud

humana y animal (Cassano, 2018).

Las lombrices realizan acciones muy importantes porque no solamente intervienen en la
transformacion de residuos organicos a través de su ingesta y en simbiosis con su micro flora
en un sustrato mas estabilizado, sino que, mediante sus movimientos y desplazamientos,
forman galerias en el suelo que ayudan a la infiltracion, a la aireacion y a la generacion de
micro habitats para otros organismos. En otras palabras, las lombrices ayudan a la estructura
y a la fertilidad del suelo y contribuyen de forma trascendente con los denominados

“servicios eco sistémicos”, algo que la mayoria de las personas desconoce (Maisin, 2018).
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Los organismos que se pueden emplear son diversos, los mas usados son los
microorganismos (tanto bacterias, como algas y hongos) y las plantas (en procesos llamados
fitorremediacion), pero también se pueden utilizar otros seres vivos tales como los

nematodos (vermiremediacion) (Vaquez & Palacios, 2014).

Un ejemplo de investigacion fue publicado por (Cardoso, Ramirez, & Garzon, 2011) la
vermiremediacion en las aguas residuales y municipales durante el periodo de operacion se
obtuvieron los siguientes resultados: Piloto: se obtuvo una remocion de DQO de 92%, DBO
de 99%, SST de 97%. Familiar: remocion de DQO de 77%, DBO de 94%, SST de 95%. Por
otra parte, se observo la reduccién de coliformes fecales (CF) ya que la concentracion de
coliformes fecales disminuyé de 1.8 x 10* NMP 100 mL a menos de 3 NMP 100 mL
(99.98%). Sin embargo, cuando se aumentd la carga hidraulica no hubo reduccién de

patdgenos.

2.5. SISTEMA TOHA

Es un sistema de tratamiento bioldgico de aguas residuales, ya sean de origen doméstico o
industrial, el cual fue desarrollado por el Dr. José Toha Castella, en el afio 1992, en este no
es necesario realizar tratamientos primarios, secundarios ni terciarios porque este sistema
cuenta con diferentes etapas que reemplazan estos tratamientos, no genera lodos debido a
que la materia organica es consumida por las lombrices y ademas, no requiere de aditivos

quimicos (Manrique & Pifieros , 2016).

El Sistema Toh4, un tipo de Biofiltro, es una opcidn ecoldgica para el tratamiento de aguas
servidas, el cual permitira optimizar de manera sustentable la reutilizacion de las aguas
servidas tratadas producto del consumo humano; asi mismo favorece al recobro del recurso

y a reducir los impactos en la salud y el ambiente (Paico, 2017).

El uso de lombrices como filtro percolador se basa también en un sistema conocido como
Sistema Toha o Biofiltro Dinamico Aerobio, el mismo que presenta varias ventajas como el
de ser una tecnologia innovadora, econémico, baja inversion, facil de operar, es eficiente en
el tratamiento de carga contaminante, se adapta a varias condiciones climaticas, es conocida

a nivel mundial (Lemay, 2016).

El Sistema Toha, consistente en biofiltros que hacen uso de aserrin como sustrato para la

ubicacion de las lombrices, las cuales degradaran la materia organica de las aguas residuales,



generando aguas limpias y de calidad adecuada, el uso del sistema no solo sirve para ayudar
al ahorro de agua, sino que tiene muchos beneficios mas, como ayudar al medio ambiente,
ya que, al no tener malos olores, pueden ser usadas en el riego de vegetales, disminuyendo
las emisiones de material particulado (Paico, 2017).

Esta investigacion permite fortalecer la cultura ambiental de las sociedades toda vez que
favorece a optimar la calidad del Agua y promover la conservacion de recursos naturales
utilizando técnicas saludables para el ambiente, mediante la aplicacion del Sistema Toha.
Un atributo del empleo de este sistema es que, produce un subproducto que puede ser
utilizado como abono natural. El desarrollo del proyecto repercute positivamente, ya que si
se toma en cuenta los maltiples beneficios del sistema Toh4, el cual es un método ecoldgico,
eficiente y autosustentable que utiliza lombrices para filtrar los residuos. Los lombrifiltros
remueven cerca del 90% de la DBO y los solidos volatiles, y la casi totalidad de los
coliformes fecales presentes en el agua residual, son sistemas de tratamiento no
convencional con muy baja contaminacion, no se produce malos olores, se produce un
subproducto como es el humus, el agua puede ser reutilizada y el humus se puede utilizar
como abono en cultivos organicos, que son mas saludables y tienen un costo adicional
(Paico, 2017).

2.5.1. Descripcion del lombrifiltro.

Es un sistema de tratamiento de aguas servidas basado en la tecnologia de lombrices (Eisenia
foetida), que por sus caracteristicas fisicas o estructurales tiene alta eficiencia en la remocién
de materia organica y organismos patogenos. Este es un biofiltro compuesto de cuatro
estratos o lechos filtrantes de diversos materiales, a través del cual se hace pasar el agua
servida. La capa superior consiste en un material organico con un gran ndmero de
microorganismos y lombrices. Cuando el agua residual pasa a través del lecho filtrante o
sustrato, estos organismos absorben y digieren la materia organica eliminando su principal
contaminante que son los residuos solidos patdgenos presentes en las aguas servidas (Jacipt,
Leon, & Castillo, 2015).

En la actualidad los tipos que mas se utilizan en la lumbricultura son tres, de

aproximadamente ocho millares existentes.

Estas son: Eisenia foetida; Lombricus rubellus y Rojo hibrido.

10



El cultivo de lombrices en nuestro pais se basa principalmente en el aprovechamiento del
estiércol animal y los desechos agricolas. En chile la especie mas utilizada es la Eisenia
foetida, perteneciente al phylum (o tronco) de los Anélidos, de la clase de los Oligoquetos
(Paico, 2017).

2.6. LOMBRICES DE TIERRA (EISENIA FOETIDA)

Las lombrices Eisenia foetida o también conocidas como lombrices rojas californianas
consumen la materia organica de los afluentes residuales transforméandolo por oxidacion en
anhidrido carbonico y agua. De acuerdo a investigaciones realizadas, se concluy6 que la
especie de lombriz Eisenia foetida es la mas adecuada para la experimentacion debido a que
genera mayor reduccion de DQO de un 86.53% y DBO de 87.16% comparado con lombrices
de diferentes especies. En investigaciones anteriores realizadas a nivel laboratorio es
sugerido que la densidad de las lombrices sea de 10.000 lombrices/m® de lombrifiltro,
teniendo en cuenta esta densidad y que el nimero de lombrices no varia respecto a la
profundidad, sino respecto al area debido a que estas permanecen en la superficie en busca

de oxigeno (Manrique & Pifieros , 2016).

La lombriz utilizada es la roja californiana que permite biodegradar la materia organica
presente en el agua residual, la materia debe encontrarse de forma parcial o totalmente
descompuesta para que durante la fermentacion no se eleve la temperatura y no mueran. Se
caracterizan por ser totalmente inmunes al medio contaminado en el que viven, para un
mejor desarrollo el riego del agua debe ser manual o por aspersion para que sea uniforme la

descomposicion (Lemay, 2016).
2.6.1. Caracteristicas

El rango 6ptimo de temperaturas para el crecimiento de las lombrices oscila entre 12-25°C;
y para la formacion de cocones entre 12 y 15°C, de cada cocdn emergen las lombrices
después de 14 a 21 dias de incubacion, en un numero que va de 2 a 21 ejemplares recién
nacidas, son de color blanco, se vuelven rosadas a los 5 o 6 dias y se convierten
definitivamente a rojo oscuro de los 15 a 20 dias. Al nacer miden 1 mm y cuando es adulta
6 a 8 cm; su diametro oscila entre 3 a5 mm, tiene un peso que oscila entre 0.4 y 0.6 gramos,
aunque en estado adulto pueden alcanzar 1 gramo. Se hace adulta a los 3 meses, tiempo en

la que se encuentra con capacidad de reproduccion, visualizandose un anillo de mayor
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espesor o diametro que el resto del cuerpo llamado clitelo, es hermafrodita insuficiente, es

decir tiene ambos sexos, pero necesita aparearse para reproducirse (Lima, 2016).

La longevidad de esta especie se estima en alrededor de 15 a 16 afios y no contrae ni
transmite enfermedades, es una especie eurifaga, es decir, se alimenta con los mas diversos
desechos, especialmente, los de tipo orgénico, caracterizandose por su gran voracidad,
ingiere una cantidad de comida equivalente a su propio peso y expelen el 60%
transformandolo en humus, siendo el 40% restante en sintesis celular, respiracion y otros
procesos vitales, tiene gran tolerancia a la aglomeracion, pudiendo cohabitar entre 4 000 a
50 000 individuos por metro cuadrado, es una especie muy prolifica, tiene una tasa de
reproduccion anual de 1:16, significando que cada 3 meses duplica su poblacion (Acufia &
Reyes, 2017).

La lombriz acepta sustratos con pH de 4.5 a 8.5, debe tener baja luminosidad ya que teme a
la luz (pues los rayos ultravioletas las matan), la humedad debe comprender en un 70 a 80%,
si las condiciones ambientales no son las mejores las lombrices tienen la capacidad de

acomodarse para optimizar el aprovechamiento del medio (Paico, 2017).

12



CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es causal explicativa porque se fundamenta en encontrar las causas

y efectos de una variable de estudio.

El disefio es experimental porque se identifica y cuantifica las causas de una variable de

estudio.
3.2. TECNICAS DE RECOLECCION Y TRATAMIENTOS DE DATOS

Para la recoleccion y tratamiento de datos se realizé los siguientes procedimientos:

3.2.1.Localizacion del punto de muestreo

Figura 1: Mapa de la parroquia llapo
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Las muestras de agua se obtuvieron de la descarga de la microempresa Productos Lacteos
“YOLACT”, dedicada a la produccion de quesos, ubicada en la parroquia llapo

perteneciente al canto Guano, provincia de Chimborazo.
3.2.2. Muestreo

La primera etapa consistio en conocer la cantidad de agua que utiliza diariamente la

microempresa.

El caudal se determino por el método volumétrico tomando muestras en diferentes horas del

dia durante tres dias.

Para las determinaciones analiticas se recogi0 cuatro litros mediante un muestreo
compuesto, tomando muestras cada hora durante la jornada de trabajo, se utilizo frascos de
plastico de un litro para las muestras individuales que se mantuvieron en un cooler con el

objetivo de preservar las mismas.
3.2.3. Determinaciones analiticas

Las determinaciones analiticas se realizaron en el laboratorio de Servicios Ambientales de
la Universidad Nacional de Chimborazo, los pardmetros analizados y los métodos utilizados

se indican en la tabla 1.

Tabla 1: Determinaciones analiticas

Parametros Unidad Método

pH -- Standard Methods 4500 - H B
Conductividad us/cm Standard Methods 2510 — B
Solidos Suspendidos mg/L Standard Methods 2540 — D
Turbidez NTU Standard Methods 2130 B

DQO mg/L Standard Methods 5220 - D mod
DBOs mg/L Standard Methods 5210 - B
Aceites y Grasas mg/L EPA 418,1

Solidos sedimentables mg/L Standard Methods 2540 - F
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3.2.4.Procedimiento para la adaptacion de las lombrices

3.2.4.1. Adquisicion.

Las lombrices utilizadas para tratar las aguas residuales de la microempresa que se dedica a
la produccion de quesos “YOLACT” fueron adquiridas en Cantdn Pallatanga. Se adquirieron
700 entre etapa adulta y jovenes de lombriz roja californiana y el sustrato en el que se

encontraban (humus).

3.2.4.2. Adaptacion a sustrato organico y al agua residual.

Las lombrices se colocaron en un recipiente con aserrin y las lombrices junto con el sustrato
de origen. Durante 20 dias se humedecia el medio con el agua residual proveniente de la

industria en estudio.

Al final de la adaptacion se procede contabilizar y seleccionar las lombrices para

posteriormente colocarlas en el sistema de tratamiento.
3.2.5.Construccidn del prototipo del sistema Tohé

Para el dimensionamiento del sistema se considerd un caudal de 20 L/dia, volumen que
permite operar el sistema a un caudal constante a escala de laboratorio, se considero que el

largo es dos veces el ancho (Carrillo, Cabrera, & Mejia , 2017).

Y su profundidad de 30 cm en vista de las lombrices utilizadas pueda mantenerse dentro del

sustrato.

Por lo tanto, sus medidas son 20 cm de ancho x 40 cm de largo x 30 cm de profundidad de

tal manera que cubra los estratos utilizados en el proceso.

El prototipo contiene cuatro diferentes estratos: grava gruesa con un tamafio de 12 mm,
grava pequefia de 6 mm, arena de 0,07 mm y aserrin, y las lombrices que son los organismos

que se encargaran de degradar los residuos solidos y liquidos presentes en el agua residual.

El prototipo tiene un sistema de riego mediante goteo, alimentado por un tanque de
almacenamiento y utilizando mangueras con orificios para que el agua se distribuya

homogéneamente por todo el equipo y sus sustratos.
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Figura 2: Esquema de los Estratos del Lombrifiltro

1

3.2.6.Evaluacion de la eficiencia del lombrifiltro

La determinacion de la eficiencia se realizd6 mediante el funcionamiento del prototipo
durante 66 dias de forma continua, ademas antes de poner el caudal correspondiente
realizamos un pretratamiento con un filtro de aserrin ya que por sus caracteristicas s un
buen retenedor de grasas simulando a un desengrasador, se tomaron datos de pH,
conductividad, solidos suspendidos, turbidez, tanto de entrada como de salida cada dia, y

DQO, aceites y grasas cada 5 dias para determinar el porcentaje de remocién.

Un parametro importante a analizar fue el contenido de materia organica.

Para evitar la muerte de las lombrices por la falta de oxigeno es necesario realizar un volteo

de los sustratos cada 4 dias.

3.3. TECNICAS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

Para la evaluacion de la eficiencia se aplicd porcentajes de remocion de los parametros
analizados y estadisticamente se aplicé t de Students de muestras relacionadas, aplicando el
programa SPSS para lo cual se plantio dos hipotesis:

Ho: X, = X4 — Que el sistema Toha no remedia las aguas residuales de la industria lactea.

Hi: X, # X, — El sistema Toha si remedia las aguas residuales de la industria lactea.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
LACTEA

4.1.1. Medicién de caudales

Y en la figura 3 se muestra la toma del caudal en la descarga de la microempresa y los

resultados obtenidos de los caudales de tres dias L/s en la figura 4.

Figura 3: Medicion de caudal en la descarga

Figura 4: Medicion de caudales
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Como se puede observar en la figura 4 en los tres dias a determinadas horas que realizan la

limpieza el caudal aumenta siendo el de mayor volumen al finalizar el proceso.
4.1.2.Caracterizacion del agua residual previo a su tratamiento

Los resultados de los pardmetros analizados se reportan en la tabla 2

Tabla 2: Caracterizacion de los parametros de control

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Caudal promedio L/s 0,053 0,055 0,042
pH U pH 4,34 6,37 4,95
Conductividad mS/cm 8,02 2,62 20,40
DQO mg/L 5580 5310 9880
DBOs mg/L 2511 2390 4446
Aceites y Grasas mg/L 544 968 1330,4
Sélidos Suspendidos mg/L 1005 940 880
Sélidos Sedimentables ml/L 10,5 13 11,5

Las aguas residuales generadas en la microempresa YOLACT son muy variables debido a
gue no tienen un sistema normalizado de procedimientos, las descargas del suero dependen

de la reutilizacion o no del mismo en la alimentacion de porcinos.

En el estudio realizado por (Santamaria, Alvarez, Santamaria, & Zamora, 2015) sobre
biotratamientos de aguas residuales de la industria lactea, la caracterizacion de aguas
residuales de este tipo de industria también es variable, oscilan valores de DQO y DBOs de
10000 a 18000 mg/L, pH de 4,74; conductividad alta de 7820 us/cm y sélidos con valores
de 4800 mg/L.
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4.2. ADAPTAR LA LOMBRIZ EISENIA FOETIDA CON AGUAS RESIDUALES DE LA
INDUSTRIA LACTEA

4.2.1. Adaptacion de las lombrices

La adaptacion de las lombrices se lo llevo a cabo durante 20 dias previos a la puesta en
funcionamiento el lombrifiltro, la poblacion inicial de lombrices fue de 450, al culminar el
periodo de adaptacion se obtuvo un total de 612 lombrices y 7 cocones (huevecillos de las
lombrices) lo que indica su rapida reproduccion, este resultado mencionado determina que
las lombrices se adaptaron al agua contaminada. En las figuras 5, 6, 7,8; se demuestra el

procedimiento de la adaptacion de las lombrices

Figura 5: Lombrices en el sustrato adquirido (humus)

19



Figura 7: Contabilizacion de lombrices

Segun la investigacion de (Lima, 2016), antes de colocar las lombrices en el sistema de
biofiltracion para tratar aguas residuales provenientes de la crianza de cerdos, se procedio a
realizar un proceso de adaptacion de las mismas con estiércol de ganado porcino en parcelas

y evitar en lo posterior la muerte de las mismas en sistema ya implementado.
4.2.2.Poblacion de lombrices en el lombrifiltro

La poblacion inicial en el lombrifiltro fue de 150 lombrices, transcurrido 21 dias de
operacion el sistema se saturo, las lombrices empezaron a salir a la superficie provocando la
muerte de 20 de ellas, la saturacion se debid por el alto contenido de grasas y por la alta
humedad que causo el tratamiento de forma continua, para evitar esto se procedié a realizar
un pretratamiento retirando previamente las grasas y operar el prototipo de forma
intermitente y se aumentd la cantidad de lombrices a un total de 600. Al finalizar el proceso
a los 80 dias la poblacién de lombrices fue de 720 y 712 cocones.
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Se observé también que las lombrices se acondicionan mejor en la arena.

Las lombrices seleccionadas en la investigacion de (Vicente, 2016) para la etapa de
tratamiento del agua residual domeéstica, observo elevada tasa de mortalidad de lombrices
adultas, 11 de 25 lombrices. Caso contrario sucedio con las lombrices jovenes, 13 de 15
lombrices se adaptaron rapidamente a descomponer la materia organica presente en el agua
residual.

4.3. CONSTRUCION DEL LOMBRIFILTRO A ESCALA DE LABORATORIO

El material utilizado para la construccion del lombirifiltro fue de policarbonato, que es mucho
mas resistente a comparacion con vidrio. Este filtro fue ubicado en una base de acero
inoxidable con una pendiente del 1 %, evitando que el agua se estanque. Una vez construido
se agrego los sustratos de grava, arena, aserrin y lombrices al equipo, y se colocé un tanque
de almacenamiento para el agua residual que alimenta al equipo mediante un riego por goteo
como se observa en la figura 9.

Figura 9: Lombrifiltro

4.4. EFICIENCIA DE LA BIORREMEDIACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
INDUSTRIA LACTEA A TRAVES DEL SISTEMA TOHA

4.4.1. Medicion de pH.

En la figura 10, se encuentran los resultados de las determinaciones del pH durante los 66

dias de tratamiento
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Figura 10: Medicion del pH
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Como se puede observar el pH durante los primeros 21 dias de tratamiento tiene valores
acidos con un promedio de 4 — 5 unidades de pH, a partir del dia 22 se observa que el pH
del agua tratada comienza a aumentarse alcanzando valores de 6 - 6,5 unidades de pH

manteniéndose una diferencia notable del pH comparada con el agua de ingreso.

Segun la investigacion de (Manrique & Pifieros , 2016) sobre “Evaluacion del sistema de
depuracién bioldgica a partir de lombrices de tierra (Eisenia foetida) en aguas residuales
procedentes de industrias lacteas a nivel laboratorio” se mantuvo autogenerado el pH con un
valor inicial de 3.53, al pasar los primeros 8 dias el pH del agua subid a 4.56 en el lombrifiltro

y se mantuvo durante los 35 dias de tratamiento.

En los resultados de la investigacion (Vicente, 2016) sobre la “Determinacion de la
eficiencia del aserrin y la fibra de coco utilizados como empaques para la remocion de
contaminantes en Biofiltros para el tratamiento de aguas residuales” realizaron dos tipos de
pruebas la primera fue un biofiltro con aserrin obteniéndose un pH de 5.8 y la segunda
prueba fue con el biofiltro y obtuvo un pH 6.9, se puede diferenciar el cambio. Dado que el

pH de entrada era de 6.2.

Por lo que podemos determinar que en un sistema de tratamiento biolégico el pH se corrige.

22



4.4.2. Medicion de la conductividad.

En la figura 11 se observa los resultados de la conductividad del agua de entrada y salida del
biofiltro manteniéndose en valores similares, es decir, no existe ninguna remocion de las

sales disueltas

Figura 11: Medicion de la conductividad
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4.4.3. Medicién de la turbidez.

Los resultados de la turbidez durante los dias de tratamiento se indican en la figura 12,
observandose una remocién entre 80 y 90% en los primeros 21 dias debido a que los
sustratos acttan como filtro reteniendo las grasas que el agua residual presenta, a partir del

dia 22 que se hace un pretratamiento se observa un porcentaje de remocién de un 42%
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Figura 12: Medicion de turbidez

750
700
650
600
550

)
g

450

mg/L
=y
=

350
300
250
200
150
100
50
0

TURBIDEZ (

|

10/9/2019
12/9/2019
14/9/2019
16/9/2019
18/9/2019
20/9/2019
22/9/2019
24/9/2019
26/9/2019
28/9/2019
30/9/2019
2/10/2019
4/10/2019
6/10/2019
8/10/2019

10/10/2019
. 12/10/2019
14/10/2019
16/10/2019
18/10/2019
20/10/2019
22/10/2019
24/10/2019
26/10/2019
28/10/2019
30/10/2019
1/11/2019
3/11/2019
5/11/2019
7/11/2019
9/11/2019
11/11/2019
13/11/2019

=
I=
[%,]

==@==ENTRADA  ==@==SALIDA DEL PROTOTIPO

En la investigacion de (Cardoso, Ramirez, & Garzdn, 2011) sobre “Vermifiltracion para
tratamiento de aguas residuales industriales y municipales TC1107.1” indican que la
remocion de turbidez es mayor a 88% en filtros con lombrices, a comparacién con el filtro
gue no contenia lombrices, los cuales s6lo pudieron remover 60% de turbidez. Lo que indica

que los organismos vivos son los responsables de la degradacion de la turbidez.
4.4.4. Medicion de s6lidos suspendidos.

La turbidez de las aguas se debe a la presencia de particulas suspendidas y coloidales por lo
que la remocion de los s6lidos suspendidos en las aguas de estudio tiene promedios del 80

al 90% y su comportamiento es similar a este pardmetro como se observa en la figura 13.
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Segun la investigacion de (Cardoso, Ramirez, & Garzon, 2011) sobre “Vermifiltracion para
tratamiento de aguas residuales industriales y municipales TC1107.1” en filtros utilizando

lombrices muestran que la eficiencia de remocion para la DQO fue de 80 % a 86 %.
4.4.6. Medicion de aceites y grasas.

Los resultados obtenidos en la remocion de aceites y grasas durante el periodo de tratamiento
en el sistema Toha (figura 15), fueron mayores al 80% durante los primeros 15 dias, a partir
del dia 16 los porcentajes de remocion disminuyeron debido a la saturacion del biofiltro por
el gran contenido de grasas de este tipo de aguas residuales generadas por la industria lactea.
A partir del dia 22 se realizd un pre tratamiento para disminuir el contenido de grasas
dandonos porcentajes de remocién de las mismas de un 50% a 90%.

Figura 15: Medicion de aceites y grasas
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Segun la investigacion de (Vicente, 2016) sobre “Determinacion de la eficiencia del aserrin
y la fibra de coco utilizados como empaques para la remocidn de contaminantes en Biofiltros
para el tratamiento de aguas residuales” se obtuvo un resultado del 99.40 % de remocion del
mencionado parametro, es decir que la remocion con este tipo de tratamiento es eficiente,

ya sea por retencion en los sustratos del biofiltro o por la degradacion de las lombrices.
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4.4.7.Determinacion de materia organica

Figura 16: Porcentaje de materia organica

MUESTRAS % MATERIA ORGANICA
Arena 1%
Arena + Agua residual 1%
Arena del prototipo seco superficie 3%
Arena del prototipo seco parte media 3%
Arena del prototipo seco fondo 2%
Arena del prototipo + Agua residual 2%

En la figura 16 se observa los resultados de la determinacion del porcentaje de materia
organica en diferentes capas del sustrato de arena en el cual se mantenian las lombrices, y

se tiene un porcentaje del 2%.
4.4.8. Comprobacion de hipotesis

Para la comprobacidn de hipotesis se utilizo el paquete estadistico SPSS, cuyos resultados

se reportan a continuacion en las tablas 3,4 y 5:

Tabla 3: Estadisticas de muestras emparejadas

Estadisticas de muestras emparejadas

Media N Desviacion Media de
estandar error
estandar
Par pH inicial 4,7585 40 ,73074 ,11554
1 pH salida 5,4545 40 719779 ,12614
Par Turbidez inicial 267,4000 40 163,83337 25,90433
2 Turbidez salida 57,4168 40 23,39344 3,69883
Par Sélidos Suspendidos 820,7000 40 44406971 70,21359
3 inicial
So6lidos Suspendidos 209,4500 40 98,78829 15,61980
salida
Par Aceites y Grasas inicial 592,2333 12 367,52651 106,09577
4 Aceites y Grasas salida 248,0667 12 234,03756 67,56082
Par DQO inicial 5285,8824 17 2492,50642 604,52160
5 DQO salida 2689,4118 17 2008,53327 487,14087
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Tabla 4: Correlacion de muestras

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par 1 pH inicial & pH salida 40 -,199 219
Par 2 Turbidez inicial & Turbidez 40 -,052 ,751
salida
Par 3 Sélidos Suspendidos inicial & 40 ,229 ,156
So6lidos Suspendidos salida
Par 4 Aceites y Grasas inicial & 12 ,856 ,000
Aceites y Grasas salida
Par 5 DQO inicial & DQO salida 17 ,920 ,000
Tabla 5: Prueba de muestras
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
O Mediade 95% de intervalo de S
Media DesY|a0|on confianza de la ciferencia ! g (bitera)
AT feror  Superor
P 1 E:i(;Z'C'a"pH 086 LB 01T 0MB 03 31 N oo
oy TUDRZNERI e ot BESR IS WS T X 0
Turbidez salida
Solidos
s icl
Par3 S:Zﬁ;';ds'd“ TCBLGu5 w6k GEK MW TSRS 8 M 0
Suspendios salida
Aceites y Grasas
Pard inicial - Aceitesy 34416667 20624444 5953764 2131252 47520813 5,781 1 0
Grasas salida
DQO micial -
Par5 Q0 st 259647059 101583058 2463751 20741787 311876248 10539 16 0

El criterio para decidir es:

¢ Si la probabilidad obtenida de P-Valor es menor o igual a alfa se rechaza la hipotesis 0 y

se acepta la hipdtesis 1
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. Si la probabilidad de P-Valor es mayor que alfa se acepta Ho y se rechaza Hi

Al comparar el P-valor (sig. bilateral) de cada uno de los pardmetros analizados es igual
0.000 menor a alfa 0.005, lo que significa que existe una diferencia significativa entre las
medias de los pardmetros analizados antes y después del tratamiento por lo que se concluye
que el sistema Toha si tiene efectos significativos sobre la reduccion de los contaminantes

presentes en las aguas residuales provenientes de la industria lactea
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CONCLUSIONES

e Enlacaracterizacion de la descarga de la microempresa “YOLACT” en la parroquia Ilapo
perteneciente al canton Guano, se determind elevadas concentraciones de DQO (6923

mg/l), Solidos suspendidos (941.7 mg/l), Aceites y Grasas (756 mg/l).
e Las lombrices pueden adaptarse a diferentes tipos de aguas residuales.

e La remocion al final del tratamiento fue: DQO del 77%, turbidez 68 %, sélidos

suspendidos 65%, aceites y grasas 63%.
o El pH del sistema se neutraliza por la ayuda de las lombrices
e Existe un incremento de un 2% de materia organica en los 66 dias de tratamiento.

RECOMENDACIONES

e Realizar pretratamientos para retirar particulas gruesas como las grasas y sélidos

suspendidos que obstruyen las tuberias y los sustratos.

e Debe haber un control mecanico cada 4 dias para voltear el sustrato en el que se
encuentren las lombrices para evitar la compactacion y por ende la muerte de las

lombrices por la falta de oxigenacion.

e Se debe implementar lombrices en su etapa adulta para que puedan consumir la materia
organica mucho mas rapido ya que las lombrices consumen diariamente un volumen igual

a Su peso.
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ANEXOS

Anexo 1: Muestreo, caracterizacion, andlisis en el laboratorio y funcionamiento del
prototipo con el agua residual de la industria lactea.

Muestreo puntual
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Funcionamiento del prototipo
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Anexo 2: Tablas de promedios semanales de los parametros analizados.

pH
PROMEDIOS ENTRADA SALIDA DEL
SEMANALES PROTOTIPO
SEMANA 1 574 5,88
SEMANA 2 5,10 4,98
SEMANA 3 4,74 4,67
SEMANA 4 4,45 4,49
SEMANA 5 4,89 4,98
SEMANA 6 6,55 4,38
SEMANA 7 4,67 5,54
SEMANA 8 4,48 6,32
SEMANA 9 4,21 6,5675
SEMANA 10 4,02 6,3075

Conductividad
PROMEDIOS ENTRADA SALIDA DEL
SEMANALES PROTOTIPO
SEMANA 1 2,53 2,68
SEMANA 2 3,76 3,88
SEMANA 3 7,16 7,02
SEMANA 4 16,26 16,97
SEMANA 5 1,34 1,81
SEMANA 6 1,17 1,20
SEMANA 7 6,87 574
SEMANA 8 11,47 12,25
SEMANA 9 5,24 4,74
SEMANA 10 7,91 9,66
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Turbidez

PROMEDIOS ENTRADA SALIDA DEL
SEMANALES PROTOTIPO
SEMANA 1 570,25 74,06
SEMANA 2 364,33 37,46
SEMANA 3 318,00 39,75
SEMANA 4 303,25 43,57
SEMANA 5 436,00 63,00
SEMANA 6 178,00 71,00
SEMANA 7 126,80 58,19
SEMANA 8 104,50 68,25
SEMANA 9 100,25 62,5
SEMANA 10 151,25 88

Sélidos Suspendidos

PROMEDIOS ENTRADA SALIDA DEL
SEMANALES PROTOTIPO
SEMANA 1 1567,50 311,25
SEMANA 2 1098,33 137,67
SEMANA 3 986,67 158,33
SEMANA 4 800,00 170,50
SEMANA 5 1210,00 207,50
SEMANA 6 600,00 60,00
SEMANA 7 467,00 210,80
SEMANA 8 624,00 265,25
SEMANA 9 313,50 227,25

SEMANA 10 435,75 294




DQO

PROMEDIOS ENTRADA SALIDA DEL
SEMANALES PROTOTIPO
SEMANA 1 6690,00 3430,00
SEMANA 2 6740,00 3350,00
SEMANA 3 7550,00 4400,00
SEMANA 4 9880,00 7820,00
SEMANA 5 5040,00 4180,00
SEMANA 6 6420,00 2620,00
SEMANA 7 4500,00 1950,00
SEMANA 8 2660,00 760,00
SEMANA 9 2820 790
SEMANA 10 3300 870

Aceites y Grasas

PROMEDIOS ENTRADA SALIDA DEL
SEMANALES PROTOTIPO
SEMANA 1 369,60 38,40
SEMANA 2 779,20 196,00
SEMANA 3 951,20 394,80
SEMANA 4 1330,00 788,00
SEMANA 5 650,40 80,80
SEMANA 6 195,20 64,00
SEMANA 7 200,00 5,60
SEMANA 8 441,60 300,80
SEMANA 9 156,00 51,20

SEMANA 10 640,8 361,6




