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Resumen — Actualmente en Puerto Rico existe
aproximadamente 240 comunidades sin servicio de
alcantarillado por parte de la AAA (Non-PRASA).
Las descargas producidas por estas comunidades
representan uno de los grandes factores que
contribuyen a los problemas de contaminacion en
nuestros cuerpos de agua y a su vez atenta contra
la salud publica. Es por esto que se presenta la
tecnologia de Lombrifiltro, como una alternativa
ecolégica para resolver el problema del
tratamiento de aguas residuales de dichas
comunidades. Es un sistema de tratamiento
biolégico a base de lombrices y bacterias
combinado con diferentes capas de materiales
filtrantes. El efluente es rociado en la superficie del
biofiltro donde percola a través de dichas capas, la
materia orgénica queda retenida en la primera
capa donde es consumida por las lombrices,
oxidandola y degradandola, este proceso genera
humus. El liquido restante pasa a través de otros
lechos filtrantes donde el afluente cumple con las
normas de descarga y puede ser reutilizado.

Términos Claves — Biofiltro, Humus, Non-
Prasa, Oxidacion.

INTRODUCCION

En Puerto Rico, mé&s de 1.5 millones de
personas, cerca del 50% de la poblacién no cuenta
con servicio de alcantarillado  sanitario
convencional. Las descargas de aguas usadas de
dichas comunidades sin alcantarillado contaminan
los cuerpos de agua de nuestra isla al punto que el
99% de los embalses y el 60% de los rios y
quebradas no cumplen con las normas de la calidad
de agua promulgada por la Junta de Calidad
Ambiental.

Mas alld del impacto significativo sobre la
calidad del agua, estas descargas representan una

seria amenaza a la salud publica puertorriquefia.
Existen alrededor de 240 comunidades que no
reciben agua potable de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillado denominadas como
comunidades Non-PRASA [1], cuya fuente
primaria de agua son precisamente rios y quebradas
contaminadas. Esta situacion fomenta la incidencia
de brotes epidémicos de enfermedades e
infecciones gastrointestinales en nuestra poblacion.

Consciente de este impacto adverso al
ambiente y a la Salud Puablica de esta situacion,
surge la necesidad de buscar algin método
alternativo  no-convencional que lo haga
econdmicamente factible y que cumpla con las
normas de descarga dictadas por la Junta de
Calidad Ambiental.

Es por tal motivo que se presenta el sistema
Toh& o mejor conocido como Lombrifiltro, como
una alternativa eco-amigable que consiste en una
serie de procesos que tienen como objetivo eliminar
los contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos
que poseen estas aguas residuales. Esta tecnologia
de tratamiento es una alternativa relativamente
econdmica comparada con Otros  procesos
convencionales.

Consiste en varias capas filtrantes que permiten
al efluente pasar removiendo el material contenido
en el agua, permitiendo que los microorganismos y
las lombrices oxiden la materia organica
obteniendo como resultado un agua que puede ser
reutilizada o devuelta a algin cuerpo de agua con
algun sistema de desinfeccion adicional.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es presentar una
alternativa eco-amigable y econémica que detenga
las descargas de contaminantes a los cuerpos de



agua, a su vez, permitir el retso de estas, ayudando
de esta manera a conservar el uso de este recurso.

LoMmBRIZ (EISENIA FOETIDA)

El sistema de tratamiento de aguas residuales
denominado Sistema Tohad o Lombrifiltro esta
conformado por distintos estratos filtrantes inertes y
organicos. El estrato superior tiene una alta
densidad de lombrices, la mas usada es la
californiana (Eisenia foetida) en simbiosis con
comunidades de microorganismos (Achromobacter,
Pseudomonas, Haerotilus natans, entre otras)
encargados de efectuar la degradacion de la materia
organica presente en dichas aguas.

Estas lombrices forman un ecosistema propio
con el aserrin (viruta) de diferente granulometria
con una temperatura entre 14° a 27° C, ideal
aproximadamente 20° C y un pH neutro entre 6.5 a
7.5. Esta lombriz (Eisenia foetida), hermafrodita, se
aparea cada siete dias, de la que nacen de una a
veinte lombrices, para un promedio anual de tres
mil lombrices [2]. Lo que permite al sistema estar
siempre nutrido de esta especie.

La lombriz se alimenta del residuo orgénico, lo
equivalente a su peso, convirtiendo el 60% en
humus y el 40% restante es utilizado como fuente
de energia.

Para el proceso bioldgico involucrado en la
filtracion de agua a través del lecho con lombrices,
los microorganismos presentes en el sustrato
permiten, en mas de un 50% la degradacion de la
materia organica, siendo la lombriz muy Util en la
aireacion, remocion y porosidad del medio, con su
movimiento. De esta forma se logra un sistema de
degradacion de materia organica y purificacion de
aguas autosustentable, al no exigir la entrega de
energia externa para su operacion.

La luz directa y una humedad, mayor a 85%,
puede afectar el rendimiento del sistema incluso
puede matar la lombriz.

Este sistema no produce lodos inestables al
degradarse la totalidad de los sdlidos organicos del
agua residual, en su lugar se obtiene humus como
mencionamos anteriormente.

CARACTERISTICAS DEL BIOFILTRO

El sistema Toha, corresponde a una adaptacién
del sistema tradicional de lombricultura, definido
como el conjunto de operaciones relacionadas con
la cria y produccién de lombrices y el tratamiento
de residuos organicos por medio de estas, para su
reciclaje en forma de abonos y proteinas.

En el lombrifiltro el sustrato es proporcionado
a través de la presencia de este en las aguas
residuales que percolan en el medio filtrante, donde
se encuentran las lombrices en gran cantidad.

El tratamiento bioldgico que se realiza en el
lombrifiltro es un tratamiento tipo aerébico, debido
al constante movimiento de la lombriz, ayuda a
mantener la permeabilidad del lecho impidiendo la
colmatacion de éste, aumenta de forma progresiva
la porosidad del medio filtrante facilitando la
oxigenacion  producto de las  constantes
excavaciones que realizan con sus movimientos, en
forma de tlneles y canales a través de los
movimientos migratorios de ésta [3].

Una caracteristica importante de este sistema
es el alto indice de absorcion, debido a los
moviminetos giratorios de la lombriz por lo cual no
permite la produccion de olores desagradables y
consecuentemente evitando la proliferacion de
vectores como moscas y otros.

También es importante destacar que una de las
mayores cualidades de este sistema es su bajo costo
de inversién y operacion, debido a que el biofiltro
requiere esencialmente solo de la construccion de
algunas obras como movimiento de tierra,
estanques, muros y canales de hormigén. Por otra
parte tiene bajos requerimientos energéticos, ya que
requiere solamente la energia necesaria para activar
las bombas de la planta elevadora y los gastos del
sistema de desinfeccion. A esto podemos afiadir un
beneficio adicional ya que con la produccion de
humes generamos un ingreso que ayuda a cubrir los
bajos costos de mantenimiento.

Esta tecnologia se caracteriza por su sencillez
de tratamiento y su independencia de tratamientos
previos, asi como la no necesidad de afadir
nutrientes, coagulantes u algan otro aditivo.



ESQUEMA GENERAL

El sistema se compone, fundamentalmente, por
tres capas, la primera estd compuesta de aserrin o
viruta de madera sobre el cual se mantiene un alto
ndmero de lombrices y permanece el humus
generado por estas. La segunda capa esta formada
por gravilla y una dltima por bolones, piedras de
mayor tamafio.

Previo al lombrifiltro, se encuentra una camara
de rejas cuya funcion es tamizar las aguas servidas
y evitar la entrada de materiales no deseados al
sistema. Luego encontramos la planta elevadora
que tendra como objetivo elevar el afluente hacia
los médulos para ser tratada.

Los lombrifiltros tendrdn una profundidad
minima de un metro, el ancho y largo dependeran
del disefio. Esta agua es regada a través de un
sistema de aspersion o un dosificador de flujo,
sobre un lecho compuesto por distintos estratos.

La materia organica es retenida y degradada en
el primer medio filtrante por una poblacion de
microorganismos y lombrices adheridas al medio.
Al hacer circular las aguas residuales a través del
lecho de arena enriquecido con celulosa, se logra
filtrar dejando retenidas particulas contaminantes.

Este proceso, desde que el agua es aplicada
sobre el filtro y sale del sistema, transcurren
aproximadamente 40 minutos, tiempo relativamente
corto para no generar olores ni perder oxigeno
suficiente para la descomposicion del agua.

Por altimo, el efluente es llevado a una camara
de desinfeccidn, la cual puede estar compuesta por
una cadmara ultravioleta o de cloracion en donde se
logra la eliminacién de las bacterias patégenas.
Luego de esta etapa el agua debera cumplir con las
reglamentaciones de descarga y pueden ser
reutilizadas.

DESCRIPCION DE LAS CAPAS DEL
LOMBRIFILTRO

El soporte estard constituido por tres capas,
como mencionamos anteriormente, la primera de
ellas de aserrin o viruta, luego la grava y por ltimo
los bolones.

La primera capa debe tener por lo menos 25 cm
de espesor para lograr una franja operativa
necesaria para la lombriz.

Afluente

Ventilacién

Efiuente

9

©) El afluente es ©) Elaguapercolaa ) Las sustancias ©) Elagua que fluye
repartido través de los lechos orgdnicas son no es fuente de
homogéneamente filtrantes y la idas por inaci
por aspersién en materia orgdnica las lombrices y por
toda la superficie queda retenida en la flora bacteriana
del biofiltro. sus capas. generada por ellas.
Figura 1

Corte Esquematico del Biofiltro [4]

La segunda capa de grava y la tercera de
bolones con un espesor no menor a 25 cm, las
piedras de mayor tamafio van en la parte inferior y
las de menor en la parte superior, esta capa esta
destinada al drenaje y aireacion del sistema. En las
piedras también se forma una flora bacteriana que
digiere la materia organica del agua que pasa por
ella'y que no fue retenida en la capa superior.

Entre los estratos de aserrin y arena se dispone
una malla, que sirve como elemento de separacion
y retencion para el estrato de aserrin y lombrices.

El piso del filtro o falso fondo, consiste en una
pendiente aproximadamente de 1%, para que fluya
el agua hacia la salida.

En el perimetro interno del biofiltro, se instalan
tubos de PVC de 110mm de didmetro, cada 2m
aproximadamente, los cuales van en forma vertical,
apoyados en su parte inferior sobre la malla y su
parte superior sobresale 20cm del lecho filtrante.
Estos tubos se perforan con orificios de 10mm de
didmetro para permitir airear el sistema.

Humus

El humus aportado por la lombriz, es abono
organico con una riqueza en flora bacteriana de
practicamente el 100%.



Tiene un aspecto similar a la tierra, suave,
granulado e inodoro, alto contenido de nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio y micro
elementos en cantidades al menos cinco veces
superiores a las de un buen terreno fértil.

Tiene un alto valor como abono organico por el
gran contenido de nutrientes para las plantas, por lo
cual representa un beneficio econémico adicional al
utilizar este sistema.

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Para el buen funcionamiento del Biofiltro se
requiere realizar las siguientes labores de
mantenimiento:

e  Extraccion de sélidos retenidos en la cAmara de
rejas, se recomienda al menos una o dos veces
a la semana.

e Se debe mover la viruta superficial del lecho,
para mejorar la permeabilidad de este evitando
aposamiento de agua, se recomienda realizarlo
al menos una vez por semana.

e Para el correcto funcionamiento del
lombrifiltro, el sustrato debe estar en un estado
de saturacion, sin llegar a tener aposamientos
superficiales, los cuales no son recomendados
debido a que pierde la homogeneidad del
sistema.

e Controlar el crecimiento de algin tipo de
plantas.

e Cada cuatro meses se debe afiadir viruta al
lecho, ante la disminucion de este estrato
debido al fraccionamiento alcanzado.

e Limpieza periddica de regadores para
garantizar en todo momento una uniformidad
de riego en la superficie.

EFICIENCIA

El sistema presenta una alta eficiencia en la
eliminacién de los parametros contaminantes del
agua. El efluente resultante se caracteriza por la
remocion de [5]:

Coliformes Fecales: 99%
DBO:s: 95%
Sélidos Suspendidos Totales 95%

Soélidos Suspendidos Volatiles 93%
Nitrégeno Total: 60 - 80%
Aceites y Grasas: 80%
Fésforo Total: 60- 70%

VENTAJAS DEL BIOFILTRO

e Sistema ecoldgico que permite el redso de las
aguas tratadas.

e Produce biomasa y fertilizantes naturales Utiles
para la agricultura.

e Alta eficiencia en el tratamiento de solidos y
liquidos organicos.

e  Bajos costos de operacion, mantencion y
limpieza.

¢ No requiere suministros de oxigeno, el disefio
contempla la aireacion natural.

e No requiere usuarios expertos, la mantencion y
limpieza es minima, manual y sencilla.

e El sistema no se colmata, esto por la accion
constante de las lombrices que aseguran la alta
permeabilidad del filtro.

DESVENTAJAS DEL BIOFILTRO

e Requiere de grandes volimenes de reactor para
su implementacion.

o No resiste periodos sin alimentacién, necesidad
de nutrientes.

e Requiere de un proceso de adaptacion.

e No soporta variaciones grandes de carga ni
caudal.

e No es recomendable para tratar grandes
volumenes de efluente.

METODOLOGIA DEL DISENO

El disefio del Lombrifiltro se basa en la
realizacién de un balance de masas que considera:
el numero de lombrices que puede cohabitar por
unidad de area, cantidad de materia organica que
pueden digerir y la tasa maxima de riego que puede
soportar el lecho sin que le falte oxigeno y evitar la
muerte de las lombrices, que corresponde a 1m?3 /
m? / dia.



T :9£1m3/m2/d|'a [6] 1)
Riego A

Si se conoce el caudal de disefio y asumiendo
una tasa de riego deseada se puede determinar el
area requerida para el tratamiento.

Como se menciona anteriormente, la eficiencia
del biofiltro ha sido determinada en base a estudios
de experiencias en su aplicacion, llegando a
determinarse que para aguas servidas el sistema
permita el tratamiento de 1,000 It/m? por dia. Es
decir, se necesita 1m? efectivo de biofiltro para
tratar 1m? de aguas servidas.

Ejemplo de Disefio

Como ejemplo de la aplicacion del sistema de
lombrifiltros para comunidades Non-Prasa, se tomd
de modelo la comunidad de Collores en el
municipio de Juana Diaz. Esta consta de 80 familias
0 viviendas, cuyo caudal de disefio se estimd
siguiendo las normas de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillado de Puerto Rico.

Tabla 1

Comunidad de Collores Juana Diaz
(Estimado de Parametros)

80 Viviendas

5 Personas por residencia

350 gpd Caudal por Vivienda

28000 gpd Caudal Disefio Comunidad p/dia
106 m3/d Caudal Disefio Comunidad p/dia
4.5m3/h Caudal Disefio Comunidad p/hora

Segln las estimaciones de esta comunidad se
necesita un area efectiva de biofiltro de 106 m? para
tratar las aguas residuales producidas por dia.

El biofiltro ser4 contenido en una losa de
hormigén armado, con una malla en su fondo para
evitar filtraciones.

Para las dimensiones del sistema, se propone, 3
mddulos de 4 metros de ancho por 10 metros de
largo, para un érea efectiva total de 120m? de
biofiltro. Cada uno de los mddulos tendra una altura
de 1.5 metros.

La camara elevadora o tanque de igualamiento
de flujo deberé tener una capacidad para almacenar
un flujo de 5mé/h.

La distribucion del sistema se proyecta en
tuberias PVC de 6in (0.15m) en sus tramos
principales que iran a nivel del terreno hasta llegar
a la camara elevadora, donde se considera utilizar
tuberias con un didmetro de 3in (0.08m) donde se
divide en dos tramos de iguales diametros con el fin
de canalizar mejor las aguas en forma separada. Las
tuberias entran a cada modulo del biofiltro y
descansan en forma horizontal sobre los bolones,
luego se conectan con tuberias verticales de lin
(25mm) de un metro de largo para llevar el afluente
hasta los aspersores.

Se consideran vélvulas de corte en todas las
distribuciones del biofiltro para controlar el caudal
que se repartira a cada uno de ellos de manera de no
recargar el sistema en algun tramo y facilitar el
trabajo de mantencion y limpieza del sistema.

Las pérdidas de carga por tramos se calculan
segun la férmula de Hazen Williams:

Q1.825

J= 2
(0.28xC) 1825 4 4869

Donde:

J = Perdida de carga (m/ m)
Q = Caudal (m3/s)

D = Didmetro interior (m)

C = Coeficiente de rugosidad

Multiplicando la formula por la longitud se
obtiene la perdida de carga en los tramos y se
verifica el tramo que tiene la maxima perdida de
carga.

Para determinar la altura manométrica total del
sistema:

Ht = ngom + Ji + Paspersores (3)

Donde:

H geom = Altura Geométrica
Ji: = Perdida mayor de carga
Paspersores = Presion minima



Con ese célculo establecido y con el caudal se
logra estimar la potencia absorbida por la
motobomba.

yxQx Ht
Pi N
Fr
Donde:
Pi = Potencia Absorbida (KW)
y = Peso especifico del agua
Q = Caudal (m%/s)
Ht = Altura manomeétrica total
Fr = Rendimiento bomba (60%)

Una vez el afluente se encuentre en la
superficie del Lombrifiltro, el agua tratada escurre
por gravedad entre los estratos del biofiltro, aserrin
y bolones hasta llegar al fondo donde el efluente es
captado por tuberias de PVC vy llevado por medio
de gravedad hasta el Gltimo paso del sistema, la

Tiene un gasto

camara de

energético desinfeccion.
importante.
Eficiencia del Es posible Muy eficiente en la

tratamiento

alcanzar la norma
de agua apta para
riego.

remocion de los
contaminantes y
microorganismos
pat6genos.
Reducciones
superiores al 90%.
Cumple con la
norma de agua apta
para riego y descarga
a cursos de aguas.

COMPARATIVA DE COSTOS
RELACIONADOS A LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTOS

En la siguiente tabla, se presenta los costos

camara de desinfeccion.

COMPARACION ENTRE SISTEMA
CONVENCIONAL Y LOMBRIFILTRO

En la siguiente tabla se pretende comparar el
sistema convencional de lodos activados y el

sistema Toha.

Tabla 2

Comparativa Biofiltro vs. Lodos Activados en el
Tratamiento de Aguas Servidas [7]

promedios relacionados a diferentes tecnologias
para el tratamiento de aguas residuales y de este
modo poder comparar.

Tabla 3

Costo por Habitante segiin Tecnologia de Tratamiento
Secundario [8]

Caracteristicas

Lodos Activados

Lombrifiltro

Superficie Requiere menor Requiere muy poca
superficie que superficie dado que
lagunas de el agua es tratada en
estabilizacion, minutes.
pero mayores que
el biofiltro.

Equipos de Complejos dado Sencillos, ya que el

control que inyecta aire u sistema funciona a
oxigeno a presion.  nivel de terreno

Costos de Para cumplir las No utiliza elementos

Operaciony normas de calidad  quimicos que dafien

Mantenimiento

y evitar la
produccion de
malos olores
utilizan elementos
quimicos (cloro).

el medio ambiente.
Su gasto energético
es minimo: costo
operacional de los
equipos de bombeo y

Tecnologia Costo promedio por
habitante (US$hab)

Lombrifiltro 70

Lagunas 90

Emisario submarino 100

Lodos activados 130

Aeracion extendida

Lodos activados 180

Reactores Batch

Lodos activados 180

convencionales

Sistema de medio fijo 450

CONCLUSION

Es un hecho la problematica que tenemos en
Puerto Rico respecto a las comunidades Non-Prasa
y la contaminacidén a nuestros cuerpos de aguas que
estas generan y por consecuencia la amenaza a la
salud publica.

Con la utilizacion de este sistema, se obtienen
impactos muy positivos en la calidad del efluente,



ya que este tratamiento es muy eficiente en la
remocion de los contaminantes y microorganismos
patdgenos.

Se considera un sistema ecolégico para el
tratamiento de aguas residuales domesticas, ya que
en el proceso no se utilizan aditivos quimicos, ni se
producen residuos contaminantes, lo que redunda
en muy poco consumo de energia eléctrica,
requerido solo para activar las bombas y el sistema
de desinfeccion. Por lo cual si a este sistema le
incluimos un sistema de placas solares
convertiriamos este sistema en uno completamente
autosustentable.

Por otro lado, la operacion del sistema es uno
simple y semejante a practicas agricolas de facil
asimilacion.

También debemos destacar que este sistema
nos provee la reutilizacién del agua filtrada y junto
con la generacién del humus, podemos tener un
beneficio econdmico adicional.

En conclusion, este sistema es una alternativa
aplicable, para estas comunidades con el cual se
obtienen resultados positivos frente al medio
ambiente y a la salud humana. Ademas de esta
manera ayudamos a tomar conciencia de nuestros
recursos hidricos que cada vez son mas escasos y
tan indispensables en el desarrollo de los seres
ViVos.
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