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RESUMEN

En los municipios y poblaciones rurales del Pais los efluentes del alcantarillado
desembocan muchas veces a los rios contaminando el medio ambiente como la flora y
fauna de los rios, estas aguas en su mayoria no son tratadas, por estas razones fue el
objetivo de realizar la investigacion de tratamiento de agua residual con la implementaciéon

de lombrifiltro en la estacién experimental de Agronomia.

En el presente trabajo de investigacion se propuso evaluar el tratamiento de aguas
residuales con la implementacion de un biofiltro o lombrifiltro tipo Sistema Toh4, para este
propésito se utiliz6 del agua residual que desemboca de las aguas servidas de la
Universidad que se encuentra en la Comunidad de Kallutaca, siendo uno de sus
componentes principales que ayudaron en la remocién y reduccion de contaminantes las
lombrices californianas (Eisenia foetida) y donde el agua residual fue sometida a dos

tiempos diferentes de tratamiento 5 y 10 dias de permanencia en los biofiltros.

Los resultados obtenidos no fueron del todo satisfactorios, debido a que algunos de los
parametros obtenidos de la calidad del agua después del tratamiento estan fuera de los
rangos permisibles contemplados en la Ley del Medio Ambiente N°.1333, como también
algunos pardmetros se encuentran dentro del rango permisible, pero se puede destacar
que los resultados microbioldgicos, de coliformes fecales con una media de 107,67 UFC y
coliformes totales con una media de 190 UFC estos fueron muy satisfactorios aparte que
se encuentran dentro de los parametros permisibles segun la ley 1333 y el DS 24176 en
su art. 4 cuadro N° 1 y Anexo A, en comparacion con otros estudios no existe diferencias,
porque se alcanzo a reducir en un 96% de coliformes. Estos resultados obtenidos se debe
a varios factores ya sean climaticos entres otros, porque hasta el momento no se tiene

referencias de este tipo de estudios en estas condiciones del altiplano.



Xiii

ABSTRACT

In the municipalities and rural populations of the country the sewage system effluents flow
many times to the rivers contaminating the environment like the flora and the fauna of
rivers, these waters in the main are not processed, by these reasons it was the objective to
accomplish the investigation of waste water treatment with the implementation of

lombrifiltro in the experiment station of Agronomy.

In the present research work the guy System Toha intended to evaluate the treatment of
sewage waters with the implementation of a biofiltro or lombrifiltro, for the purpose it was
used of the wastewater that flows of the sewage of the University that is in the Community
of Kallutaca, being one of his main components that helped in the removal and reduction
of contaminants the Californian earthworms (Reddish Earthworm Found In Decaying
Matter And Manure And Used As Bait By Anglers) and where the wastewater was
subjected to two different times of treatment 5 and 10 days of permanence in the biofiltros.

The obtained results were not satisfactory at all, because some of the parameters
obtained of the water quality after the treatment are out of the permissible status examined
in the Law of the Environment N,1333, as some parameters also find within the
permissible status, but he can stand out than the microbiological, faecal coliforms results
with a stocking of 107.67 UFC and total coliform bacteria with 190 UFC'S stocking these
were very satisfying separate that they find within the permissible parameters according to
the law 1333 and the DS 24176 in its art. 4 | square N 1 and Annex To, as compared with
other education there is not differences, because him | manage to reduce in 96 % of
coliform bacteria. These obtained results is due to several factors already be climatic enter
other ones, because until now he does not have suchlike references of education in these

conditions of the high plateau.
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1. INTRODUCCION.

El agua es esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas de vida. El
término agua generalmente se refiere a la sustancia en su estado liquido, aunque la
misma puede hallarse en su forma sélida llamada hielo, y en su forma gaseosa

denominada vapor.

El agua es esencial para la mayoria de las formas de vida conocidas por el hombre,
incluida la humana. El acceso al agua potable se ha incrementado durante las Ultimas
décadas en la superficie terrestre. Sin embargo, estudios de la FAO estiman que uno de
cada cinco paises en vias de desarrollo tendra problemas de escasez de agua antes de
2030; en esos paises es vital un menor gasto de agua en la agricultura modernizando los

sistemas de riego.

El uso que se hace del agua va en aumento en relacion con la cantidad de agua
disponible. Los seis mil millones de habitantes del planeta ya se han aduefiado del 54 por
ciento del agua dulce disponible en rios, lagos y acuiferos subterraneos. En el 2025, el
hombre consumira el 70 por ciento del agua disponible. Esta estimacién se ha realizado

considerando Unicamente el crecimiento demogréafico (AGUAMARKET, 2008).

La extraccion anual de agua para el uso humano se destina a la agricultura y ganaderia
(principalmente para riego); consumo doméstico, (hogar, agua para beber, saneamiento),

uso publico, industria, medio de comunicacién (navegacion), deporte y ocio, etc.

Después del uso del agua en diferentes actividades, esta pierde su calidad
denominandose aguas residuales, la calidad se ve afectada negativamente por influencia
antropogénica. Las aguas residuales incluyen las aguas usadas domésticas y urbanas, y
los residuos liquidos industriales o mineros eliminados, o las aguas que se mezclaron con
las anteriores (aguas pluviales o naturales). Su importancia es tal que requiere sistemas
de canalizacién, tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera graves

problemas de contaminacion (Robie y Harenberg, 1987).

El tratamiento de aguas residuales domésticas e Industriales por métodos convencionales

hoy en dia estan siendo reemplazados por tecnologias mas favorables por el medio
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ambiente y de facil acceso desde el punto de vista econémico. La reutilizacién de los
efluentes se hace cada vez mas necesaria, la combinacién de tecnologias convencionales
con métodos no tradicionales permite abrir un campo de estudio donde se puede obtener
un sistema de tratamiento que permita mejorar la calidad de los efluentes de tal forma que

estos sean reutilizados en diferentes actividades (Rodriguez, 2004)

La situacion descrita se torna mucho mas critica en las pequefias ciudades y
comunidades rurales concentradas, donde la agricultura es una de las actividades
tradicionales y las aguas residuales sin tratamiento son utilizadas para fines de riego. A
ello hay que agregar que los remanentes son conducidos a los rios mas proximos, lo que
ocasiona la contaminacién de la cuenca. Los altos indices de enfermedades diarreicas en

estas zonas son consecuencia de este problema (Brikké, 2006).

La proteccion del medio ambiente se ha constituido, en todo el mundo, en un aspecto
primordial del desarrollo global e integral de los paises, formandose mayor conciencia de
que debemos cuidarlo y protegerlo. Dentro del ambito de proteccion del medio ambiente,
tiene un lugar destacado, referente a los recursos hidricos, sean estos mares, lagos, rios,
canales, napas subterraneas, etc., su conservacion ausente de cualquier tipo de
contaminacién, permite asegurar la supervivencia de la poblacién y de sus actividades

productivas (Salazar, 2005).

Las aguas contaminadas no sélo afectan a los habitantes del lugar sino que, escurriendo
tanto por los arroyos como por el subsuelo, vuelcan en las riberas de los rios, ampliando
el &rea de contaminacién y afectando esta importante fuente de agua dulce. Para tener
una idea de la dimension local del problema, en las zonas suburbanas y rurales del lugar
de estudio la poblacién en general no conoce del tratamiento de aguas residuales en los

municipios rurales (Salazar, 2005).

1.1. Antecedentes.

En América Latina, sélo el 13.7% de las aguas residuales recolectadas son tratadas en
sistemas de tratamiento antes de descargarse en los ambientes acuaticos o usarse en
riego agricola. Ademas de perjudicar la salud de la poblacién, este hecho impide reutilizar
el recurso hidrico (Brikke, 2006).
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Para realizar el tratamiento de aguas residuales existen varios sistemas o mecanismos de
tratamiento de aguas residuales, desde sencillos o caseros hasta industriales, tales como
en los paises desarrollados existen grandes industrias de tratamiento de aguas
residuales. Entre los mecanismos o proceso fisicos podemos mencionar: desengrasado,
decantacion, sedimentacion, adsorcion y filtracion mecénica. Entre los mecanismos
quimicos podemos mencionar: floculacion y coagulacién, oxidaciéon y reduccién,

intercambio idnico, neutralizacién y precipitacion quimica (Salazar, 2005).

Entre los mecanismos biolégicos se hace mencion a sistemas de tratamiento en que la
diferencia sustancial, para llevar a cabo la oxidacién de la materia organica, consiste en el
medio de cultivo empleado, por ejemplo, sistemas de lodos activados utilizan cultivo
bioldgico en suspension, en tanto que los biofiltros, cultivo biolégico adherido (A.V.F.,
2003)

Como se puede ver existen muchos factores o procesos que pueden intervenir en un
sistema de tratamiento de aguas, quedando determinada la eleccion del proceso por las
caracteristicas del afluente a tratar y/o del efluente a conseguir. Sin embargo, un mismo
sistema de tratamiento de aguas puede estar compuesto por varios procesos, ya sea
fisicos, quimicos o bioldgicos, teniendo lugar en reactores separados o en uno que los

conjugue (Salazar, 2005).

1.1.1. Identificaciéon del Problema.

La Estacion Experimental de Kallutaca por la ubicacién del lugar cuenta con bofedales,
destinado al consumo animal, y areas de producciéon agricola y uno de los problemas es
la contaminacién de las areas de pastoreo por las aguas residuales que desembocan del
uso sanitario de la Universidad, que afecta a la salud de los animales por el consumo del
agua y esto puede causar efectos secundarios con el tiempo, aunque no se hayan
realizado estudios en ello. Las aguas residuales no solo afecta a los animales sino

también al cultivo agricola y a la humanidad por diferentes medios de asimilacion.

El tratamiento de las aguas residuales debe ser entendido, como una necesidad, a fin de

mantener las condiciones adecuadas de la salud e higiene para la poblacion, conservar la
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calidad de las fuentes de agua, proponer un uso racional sustentable de los recursos

hidricos y acuéticos.
1.2. Justificacion.

El tratamiento de aguas residuales es muy importante en cualquiera de las poblaciones o
comunidades pequefias, como en las ciudades del pais, ya que estas si no son tratados

tienen efectos directos e indirectos en la humanidad.

Con la implementacion de biofiltro en el tratamiento de agua residual en la Estacion
Experimental de Kallutaca, se trata de realizar este estudio para resolver los problemas de
contaminacién en las aguas residuales posteriormente con los resultados obtenidos
replicar en las poblaciones y municipios rurales, con la investigacion de tratamiento del
agua residual procedente de la Universidad se trata de descontaminar el agua, al menos
que cumpla las normas de la ley del medio ambiente y agua, posteriormente destinar al

redso por lo menos para riego de cultivos de estas aguas descontaminadas.
1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo general.

e Evaluar el tratamiento de agua residual con la implementacion de biofiltro en la

Estacion Experimental de Kallutaca.
1.3.2. Objetivos especificos.

o Determinar los parametros fisico-quimico y biolégico segun la norma establecida.
o Comparar los resultados de los parametros fisico-quimicos y bioldgicos del
afluente y efluente.

) Determinar la eficiencia del sistema de biofiltro en las condiciones del altiplano.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1. Usos del agua.

El uso que se hace del agua va en aumento en relacion con la cantidad de agua
disponible. Los seis mil millones de habitantes del planeta ya se han aduefiado del 54 por
ciento del agua dulce disponible en rios, lagos y acuiferos subterrdneos. En el 2025, el
hombre consumira el 70 por ciento del agua disponible. Esta estimacién se ha realizado

considerando Unicamente el crecimiento demografico (Aguamarket, 2008).

Sin embargo, si el consumo de recursos hidricos por capital sigue creciendo al ritmo
actual, dentro de 25 afios el hombre podria llegar a utilizar méas del 90 por ciento del agua
dulce disponible, dejando sélo un 10 por ciento para el resto de especies que pueblan el
planeta. Actualmente, a escala mundial, el 69 por ciento de la extraccién anual de agua
para uso humano se destina a la agricultura (principalmente para riego); la
industria representa el 23 por ciento y el consumo doméstico (hogar, agua para beber,

saneamiento) representa aproximadamente el 8 por ciento (Agua Centro Fibrogen, 2011).

Estos promedios mundiales varian mucho de una region a otra. En Africa, por ejemplo, la
agricultura se lleva el 88 por ciento de toda el agua extraida para uso humano, mientras
que el consumo doméstico representa el 7 por ciento y la industria el 5 por ciento. En
Europa, la mayor parte del agua se utiliza para la industria (el 54 por ciento), mientras que
la agricultura representa el 33 por ciento y el consumo doméstico el 13 por ciento (Agua
Centro Fibrogen, 2011).

2.2. Uso consuntivo
2.2.1. Uso doméstico.

Comprende el consumo de agua en nuestra alimentacion, en la limpieza de nuestras

viviendas, en el lavado de ropa, la higiene y el aseo personal.

2.2.2. Uso Publico.

En la limpieza de las calles de ciudades y pueblos, en las fuentes publicas,

ornamentacion, riego de parques y jardines, otros usos de interés comunitario, etc.
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2.2.3. Uso en agricultura y ganaderia.

En agricultura, para el riego de los campos. En ganaderia, como parte de la alimentacion
de los animales y en la limpieza de los establos y otras instalaciones dedicadas a la cria

de ganado.

2.3. Uso no consuntivo
2.3.1. Uso del agua como fuente de energia.

Se aprovecha el agua para producir energia eléctrica (en centrales hidroeléctricas
situadas en los embalses de agua). En algunos lugares se aprovecha la fuerza de la

corriente de agua de los rios para mover maquinas (molinos de agua, aserraderos, etc.).

2.3.2. Uso del agua como via de comunicacién.

Desde muy antiguo, el hombre aprendié a construir embarcaciones que le permitieron
navegar por las aguas de mares, rios y lagos. En nuestro tiempo, utilizamos enormes
barcos para transportar las cargas mas pesadas que no pueden ser transportadas por

otros medios.

2.3.3. Uso del agua para recreacion.

En los rios, en el mar, en las piscinas y lagos, en la montafa... practicamos un gran
namero de deportes: vela, submarinismo, winsurf, natacion, esqui acuatico, waterpolo,
piragliismo, rafting, esqui, patinaje sobre hielo, jocke. Ademas pasamos parte de nuestro
tiempo libre disfrutando del agua en las piscinas, en la playa, en los parques acuéticos o,
simplemente, contemplando y sintiendo la belleza del agua en los rios, las cascadas, los

arroyos, las olas del mar, las montafias nevadas, etc.

Generalmente después de hacer uso del agua, en muchas actividades antrépicas lo que
guedan son aguas residuales, las mismas en muchos casos no pueden ser aprovechados

directamente por su grado de contaminacion.
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2.4. Aguas Residuales.

Las aguas residuales son cualquier tipo de aguacuya calidad se vio afectada
negativamente por influencia antropogénica. Las aguas residuales incluyen las aguas
usadas domésticas y urbanas, y los residuos liquidos industriales o mineros eliminados, o
las aguas que se mezclaron con las anteriores (aguas pluviales o naturales). Su
importancia es tal que requiere sistemas de canalizacién, tratamiento y desalojo. Su
tratamiento nulo o indebido genera graves problemas de contaminacion (Robie y
Harenberg, 1987).

También puede definirse el agua residual, como el agua suministrada a una poblacion que
habiéndose aprovechado para diversos usos, ha quedado impurificada. La contaminacion
de las aguas es un término que estd relacionado con el uso especifico del agua y su
origen puede ser, desde totalmente natural o producto de descarga de sistemas de
alcantarillado doméstico o industrial. Hay muchas otras fuentes de contaminacién de las
aguas, tales como la contaminacién del aire (lluvia &cida), determinadas préacticas

agricolas, aguas lluvias, etc. (Salazar, 2005).

Las aguas residuales urbanas son generalmente conducidas por sistemas de
alcantarillado y tratadas en una planta de tratamiento de aguas para su depuracioén antes
de su vertido, aunque no siempre es asi en todos los paises. Las aguas residuales
generadas en areas o viviendas sin acceso a un sistema de alcantarillado centralizado se
tratan en el mismo lugar, generalmente en fosas sépticas, y mas raramente en campos de

drenaje séptico, y a veces con biofiltros (Salazar, 2005).

2.4.1. Clasificacion de aguas residuales.

El origen de las aguas residuales determina la composicién y concentracion de las
sustancias presentes en ella. A continuacion se detallan algunos aspectos generales del

origen de las aguas residuales mas comunes (Salazar, 2005).

a) Aguas residuales domésticas

Son las aguas de origen principalmente residencial y otros usos similares que en general

son recolectados por sistemas de alcantarillado en conjunto con otras actividades
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(comercial, servicios, industria). Contiene principalmente desechos humanos, animales y
otros de tipo casero, ademas deben agregarse las aguas provenientes de infiltraciones

subterréaneas (Lacrampe, 1992).

b) Aguas residuales industriales

Son aguas provenientes de los procesos industriales y la cantidad y composicion de ella
es bastante variable, dependiendo de la actividad productiva y de muchos otros factores
(tecnologia empleada, calidad de la materia prima, etc). Asi esta agua pueden variar
desde aquellos con alto contenido de materia orgénica biodegradable (mataderos,
industria de alimentos), otras con materia organica y compuestos quimicos (industria de
celulosa) y finalmente industrias cuyas aguas residuales contienen sustancias inorganicas
u organicas no degradables (metallrgicas, textiles, quimicas, mineria, otras Industrias),
(Salazar, 2005).

c) Aguas residuales pluviales

Provienen de escurrimientos superficiales de aguas lluvias, tales como los techos,
pavimentos, y otras superficies naturales del terreno. La escorrentia generada por aguas
lluvias es menos contaminada que las aguas residuales domésticas e industriales
(Salazar, 2005).

2.5. Caracteristicas de aguas residuales.
2.5.1. Caracteristicas Fisicas

e Temperatura.

La temperatura, tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos fenébmenos
que se llevan a cabo en el agua, por ejemplo, en la solubilidad de los gases, el efecto de
la viscosidad sobre la sedimentacién y en las reacciones bioldgicas, que tienen una

temperatura 6ptima para poder realizarse (Salazar, 2005).
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La actividad biolégica es mayor a temperaturas mas altas, hasta los 30 °C
aproximadamente. A medida que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad,

obteniendo como resultado una mayor sedimentacion (Salazar, 2005).

Al aumentar la temperatura del agua producto de la descarga de las aguas servidas,
disminuye la solubilidad del oxigeno en ésta, lo que asociado al desarrollo bacteriano,
ocasiona un agotamiento acelerado del oxigeno disuelto. El problema se agudiza cuando

el flujo es lento y la temperatura ambiente alta (Salazar, 2005).

e Olor.
La evacuacion de las aguas residuales frescas, son practicamente inodoras. Los olores a
podrido tales como: el acido sulfurico, mercaptanos (olor a coles podridas), amoniaco y
aminas (olor a pescado), indol, escatol, u otros productos de descomposicién, indican
claramente que las aguas estan en estado de descomposicion o aguas sépticas
(Lacrampe, 1992).

e Color.
Generalmente, la coloracién es indicadora de la composicién y concentraciéon de las
aguas residuales, variando del gris al negro segun la cantidad de materia organica que
contenga. Las aguas residuales normales y muy frescas se caracterizan por su color gris.
Ahora, si su color es negro o demasiado oscuro, podria indicar que estan alteradas o son
sépticas y con mayor razon si desprenden olores sépticos. Esto afecta a la difusiéon de la
radiacion en el medio (y por tanto a la fotosintesis) a la vez que provoca una mayor
absorcion de energia solar, por lo que la temperatura puede aumentar ligeramente

respecto a la esperable (Salazar, 2005).
e Turbidez.
La turbidez es debida a la existencia en el agua de materia en suspension de pequefio

tamafio: limos, arcillas, etc.; y cuanto mayor es, mayor es la contaminacién del agua
(Salazar, 2005).
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2.5.2. Caracteristicas Quimicas.

¢ Materia Organica.

La materia organica es el factor caracteristico de las aguas residuales domésticas debido
a las proteinas, hidratos de carbono, aceites y grasas procedentes de excretas y residuos
domésticos vertidos. Su caracteristica principal y mas importante es la reduccion del

contenido en oxigeno disuelto, lo que provoca:

- Desaparicién de especies exigentes en oxigeno disuelto.
- Evolucién de condiciones aerGbicas a anaerobias. Esto ademas afecta a la
composicion quimica del agua ademas de la biol6gica, pues segun qué tipo de

poblaciones de seres vivos se encuentren en el agua. (Salazar, 2005).

La forma habitual de evaluar el grado de contaminacion por materia organica es a través
de la medicién del oxigeno necesario para conseguir la oxidacion de la materia organica,

bien por “via biolégica” (DBO) o por “via quimica” (DQOQO) (Salazar, 2005)

e pH.

Mide la concentracién de iones hidrégeno en el agua, teniendo valores que van desde 0
(muy acido) a 14 (muy alcalino), siendo pH = 7 el valor neutro. Si es bajo, indica la
acidificacion del medio, por el contrario, un pH elevado indica una baja concentracion de

estos iones, y por tanto, una alcalinizacion del medio (Salazar, 2005).

El pH es un factor clave en el crecimiento de los microorganismos, siendo un estrecho
rango el ideal para el crecimiento de éstos. El agua con una concentracion adversa de ion
de hidrégeno es dificil de tratar por medios bioldgicos y si la concentracion no se altera
antes de la evacuacion, el efluente puede maodificar la concentracion de las aguas

naturales (Salazar, 2005).
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e Alcalinidad.

La alcalinidad de un agua residual esta provocada por la presencia de hidréxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el potasio
o el amoniaco 3. De entre todos ellos, los mas comunes son el bicarbonato de calcio y el
bicarbonato de magnesio. La alcalinidad es util en el agua natural y en las aguas
residuales porque proporciona un amortiguamiento para resistir los cambios en el pH
(Quezada, 2001).

Normalmente, el agua residual es bastante alcalina, propiedad que adquiere de las aguas
de tratamiento, el agua subterrdnea y los materiales afiadidos en los usos domésticos. La
alcalinidad presente se expresa en términos de carbonato de calcio, CaCO3 (Quezada,
2001).

e Cloruro.

Responsable por el sabor salobre en el agua; es un indicador de posible contaminacién
del agua residual debido al contenido de cloruro de la orina. El sabor se hace presente
con 250-500 (mg/L), aunque una concentracion de hasta 1500 (mg/L) es poco probable

gue sea dafiina para consumidores en buen estado de salud (Quezada, 2001).

e Compuestos téxicos.

Es frecuente que en las aguas residuales domésticas aparezcan pequefias cantidades de
téxicos, tanto organicos como inorganicos, y que provienen de su uso como tales en la
vida cotidiana (desinfectantes, insecticidas y biocidas en general) o por formar parte de
sustancias vertidas o puestas en contacto con el agua, como suele ocurrir con ciertos
metales y toxicos inorganicos. Estos metales y compuestos inorganicos, son necesarios
para el desarrollo de la vida, pero a partir de ciertas concentraciones pueden inhibirla
(Salazar, 2005).
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e Nitrégeno total.

Es un elemento importante, ya que las reacciones bioldgicas solo pueden realizarse en

presencia de suficiente nitrdgeno (Salazar, 2005).

e Oxigeno Disuelto.

El oxigeno es poco soluble en el agua y es un elemento muy importante en el control de la
calidad del agua. Para mantener las formas superiores de vida su presencia es esencial.
Las aguas superficiales limpias normalmente estan saturadas con Oxigeno Disuelto (OD),
pero la demanda de oxigeno de los desechos puede ser consumido rapidamente
(Quezada, 2001).

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda biolégica de oxigeno (DBO), es un parametro que mide la cantidad de
materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos que contiene una
muestra  liquida, disuelta o en  suspension. Se utiliza para medir el grado
de contaminacién, normalmente se mide transcurridos cinco dias de reaccion (DBOs), y se

expresa en miligramos de oxigeno diatémico por litro (mgO,/l) (Salazar, 2005).

El método de ensayo se basa en medir el oxigeno consumido por una
poblacion microbiana en condiciones en las que se han inhibido los procesos
fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones que favorecen el desarrollo de los
microorganismos (Agencia de Proteccién Ambiental de EE.UU EPA, 2011).

Es un método que constituye un medio valido para el estudio de los fenébmenos naturales
de destruccion de la materia organica, representando la cantidad de oxigeno consumido
por los gérmenes aerobios para asegurar la descomposicién, dentro de condiciones bien

especificadas, de las materias organicas contenidas en el agua a analizar.

El método pretende medir en principio, exclusivamente la concentracion de contaminantes
organicos. Sin embargo la oxidacion de la materia organica no es la Unica causa del

fendmeno, sino que también intervienen la oxidacion de nitritosy de las sales
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amoniacales, susceptibles de ser también oxidadas por las bacterias en disolucién. Para
evitar este hecho se afiade N-aliltiourea como inhibidor, ademas influyen las necesidades
de oxigeno originadas por los fendmenos de asimilacién y de formacion de nuevas células
(Ramalho, 1996).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un pardmetro que mide la cantidad de materia
organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en una muestra liquida.
Se utiliza para medir el grado de contaminacién y se expresa en miligramos de oxigeno
diatbmico por litro (mg OJ/l). Aunque este método pretende medir exclusivamente la
concentracion de materia organica, puede sufrir interferencias por la presencia
de sustancias inorganicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.).

La DQO esta en funcibn de las caracteristicas de las materias presentes, de
sus proporciones respectivas, de las posibilidades de oxidacion, etc. Por eso la obtencién
de los resultados y su interpretacion no seran satisfactorios mas que en condiciones

metodoldgicas bien definidas y estrictamente respetadas (Ramalho, 1996).

2.5.3. Caracteristicas Biologicas.

El andlisis bacteriol6gico de los abastecimientos de agua es el parametro mas sensible.
Casi todos los desechos organicos contienen grandes cantidades de microorganismos: el
agua servida contiene méas de 106 col/ml, pero los ndameros reales presentes
regularmente no se determinan. Después del tratamiento convencional del agua servida,
el efluente todavia contiene una gran cantidad de microorganismos, al igual que muchas
de las aguas superficiales naturales. Los tipos y numeros de los diferentes grupos de
microorganismos estan relacionados con la calidad del agua y otros factores ambientales
(Arango, 2003).

La caracteristica de la mayoria de las aguas residuales es que contienen una amplia
variedad de microorganismos que forman un sistema ecoldgico balanceado. Estos
organismos microscopicos vivos pertenecen a dos tipos generales: bacterias y otros

organismos vivos mas complejos.
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e Bacterias.

Estas componen la mayor parte de los microorganismos presentes en las aguas
residuales. Las bacterias para su desarrollo necesitan alimento como todos los
organismos, éstas cuando se encuentran en las aguas residuales obtienen dicho alimento
de las distintas sustancias presentes en el agua dando origen a compuestos mas

estables.

Existen diversos tipos de bacterias que pueden ser: parasitas (provienen de las materias
excrementicias que se vierten a las aguas residuales) se les conoce como patbégenas
porque producen enfermedades (colera, tifoidea, disenteria, e infecciones de caracter
intestinal); o saprofitas son las que se alimentan de materia organica muerta, degradando
los solidos orgénicos, estas no son de origen patégeno y son de vital importancia en los
procesos de tratamiento de las aguas residuales (Dpto. de Sanidad del Estado de Nueva
York, 1964).

e Organismos Microscépicos.

Existen en las aguas residuales, ademas de bacterias otros organismos vivos de tamafio
microscopico, pero que representan una menor densidad dentro de la composicion
biolégica de las aguas. Algunos son animales y otros vegetales, todos provienen del suelo
o de los desechos organicos que van a formar parte de las aguas servidas. Algunos son
capaces de moverse y otros no, todos requieren alimentos, oxigeno y humedad. Pueden
ser del tipo aerobio, anaerobio o facultativo, y participan también en la descomposicion de
la materia organica de las aguas residuales (Dpto. de Sanidad del Estado de Nueva York,
1964).

¢ Organismos Macroscopicos.

Ademas de los microorganismos presentes en las aguas residuales, también pueden
existir organismos de mayor tamafio que forman parte en la descomposicion de la materia
organica, a éstos se le denomina macroscoépicos, es decir, visible a simple vista. Se
encuentran en su mayoria en aguas residuales densamente contaminadas (Dpto. de
Sanidad del Estado de Nueva York, 1964).
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e Virus.

Son microorganismos de origen patdgeno causantes de enfermedades como la hepatitis y
la poliomielitis. Estos mas que participar en el proceso de la descomposicion de las aguas

residuales son indicadores de indices de contaminacidon microbiana.

2.6. Tratamiento de aguas residuales

Toda agua servida o residual debe ser tratada, tanto para proteger la salud publica como
para preservar el medio ambiente. Antes de tratar cualquier agua servida se debe conocer
su composicion. Esto es lo que se llama caracterizacion del agua. Permite conocer qué
elementos quimicos y bioldgicos estan presentes y da la informacion necesaria para que
los ingenieros expertos en tratamiento de aguas puedan disefiar una planta apropiada al

agua servida gque se esta produciendo (Salazar, 2003).

Una Estacion depuradora de aguas residualestiene la funcion de eliminar
toda contaminacion quimica y bacterioldgica del agua que pueda ser nociva para los
seres humanos, la floray la fauna, de manera que se pueda devolver el agua al medio

ambiente en condiciones adecuadas.

El proceso, ademas, debe ser optimizado de manera que la planta no produzca olores
ofensivos hacia la comunidad en la cual esta inserta, una planta de aguas servidas bien
operada debe eliminar al menos un 90 % de la materia organica y de los microorganismos

patégenos presentes en ella (Salazar, 2003).
2.7. Etapas del tratamiento del agua residual.
Segin COREMA (2002), El proceso de tratamiento del agua residual se puede dividir en

cuatro etapas: pre tratamiento, primaria, secundaria y terciaria. Algunos autores llaman a

las etapas preliminar y primaria unidas como etapa primaria.
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2.7.1. Etapa preliminar.

La etapa preliminar debe cumplir dos funciones:
1. Mediry regular el caudal de agua que llega a la planta

2. Extraer los sdlidos flotantes grandes y la arena (a veces, también la grasa).

Normalmente las plantas estan disefiadas para tratar un volumen de agua constante, lo
cual debe adaptarse a que el agua servida producida por una comunidad no es constante.
Hay horas, generalmente durante el dia, en las que el volumen de agua producida es
mayor, por lo que deben instalarse sistemas de regulacion de forma que el caudal que

ingrese al sistema de tratamiento sea uniforme.

Asimismo, para que el proceso pueda efectuarse normalmente, es necesario filtrar el agua
para retirar de ella solidos y grasas. Las estructuras encargadas de esta funcion son
las rejillas, tamices, trituradores (a veces), desgrasadores y desarenadores. En esta etapa
también se puede realizar la pre aireacion, cuyas funciones son: a) Eliminar los
compuestos volatiles presentes en el agua servida, que se caracterizan por ser
malolientes, y b) Aumentar el contenido de oxigeno del agua, lo que ayuda a la
disminucion de la produccién de malos olores en las etapas siguientes del proceso de

tratamiento.

2.7.2. Etapaprimaria.

Tiene como objetivo eliminar los sélidos en suspensidén por medio de un proceso de
sedimentacién simple por gravedad o asistida por coagulantes y floculantes, asi para
completar este proceso se pueden agregar compuestos quimicos (sales de hierro,
aluminio y polielectrolitos floculantes) con el objeto de precipitar el fosforo, los sélidos en

suspension muy finos o aquellos en estado de coloide.

Las estructuras encargadas de esta funcidon son los estanques de sedimentacion
primarios o clarificadores primarios, habitualmente estan disefiados para suprimir aquellas

particulas que tienen tasas de sedimentacion de 0,3 a 0,7 mm/s. Asimismo, el periodo de
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retencién es normalmente corto, 1 a 2 h. Con estos parametros, la profundidad del

estanque flucta entre 2 a 5 m.

En esta etapa se elimina por precipitacion alrededor del 60 al 70 % de los sélidos en
suspension. En la mayoria de las plantas existen varios sedimentadores primarios y su

forma puede ser circular, cuadrada a rectangular.

2.7.3. Etapa secundaria.

Tiene como objetivo eliminar la materia organica en disolucibny en estado coloidal
mediante un proceso de oxidacién de naturaleza biolégica seguido de sedimentacion.
Este proceso biol6gico es un proceso natural controlado en el cual participan los
microorganismos presentes en el agua residual, y que se desarrollan en un reactor o cuba

de aireacion, mas los que se desarrollan, en menor medida en el decantador secundario.

Estos microorganismos, principalmente bacterias, se alimentan de los sélidos en
suspension y estado coloidal produciendo en su degradacion anhidrido carbénico y agua,
originandose una biomasa bacteriana que precipita en el decantador secundario. Asi, el
agua queda limpia a cambio de producirse unos fangos para los que hay que buscar un

medio de eliminarlos.

En el decantador secundario, hay un flujo tranquilo de agua, de forma que la biomasa es
decir, los fléculos bacterianos producidos en el reactor sedimentan. El sedimento que se
produce y que como se dijo, estd formado fundamentalmente por bacterias, se
denomina fango activo, los microorganismos del reactor aireado pueden estar en
suspension en el agua (procesos de crecimiento suspendido o fangos activados),
adheridos a un medio de suspensién (procesos de crecimiento adherido) o distribuidos en

un sistema mixto (procesos de crecimiento mixto).

Las estructuras usadas para el tratamiento secundario incluyen filtros de arena
intermitentes, filtros percoladores, contactores biol6gicos rotatorios, lechos
fluidizados, estanques de fangos activos, lagunas de estabilizacién u oxidacion y sistemas

de digestion de fangos.
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2.7.4. Etapaterciaria.

Tiene como objetivo suprimir algunos contaminantes especificos presentes en el agua
residual tales como los fosfatos que provienen del uso de detergentes domésticos e
industriales y cuya descarga en cursos de agua favorece la eutrofizacion, es decir, un
desarrollo incontrolado y acelerado de la vegetacién acuatica que agota el oxigeno, y
mata la fauna existente en la zona, no todas las plantas tienen esta etapa ya que

dependera de la composicion del agua residual y el destino que se le dara.

2.8. Principales pasos del tratamiento de aguas residuales

2.8.1. Desinfeccion.

Las aguas servidas tratadas normalmente contienen microorganismos patégenos que
sobreviven a las etapas anteriores de tratamiento. Las cantidades de microorganismos
van de 10 000 a 100 000 coliformes totales y 1000 a 10 000 coliformes fecales por 100 ml
de agua, como también se aislan algunos virus y huevos de parasitos, por tal razén es

necesario proceder a la desinfeccion del agua (Clean World Hispania, 2014)

Esta desinfeccion es especialmente importante si estas aguas van a ser descargadas a
aguas de uso recreacional, aguas donde se cultivan organismos acuaticos 0 aguas que

pudieran usarse como fuente de agua para consumo humano.

Los métodos de desinfeccion de las aguas servidas son principalmente la cloraciony
la iozonizacién, pero también se ha usado la bromacion y la radiacion ultravioleta. El mas
usado es la cloracién por ser barata, facilmente disponible y muy efectiva, sin embargo,
como el cloro es téxico para la vida acuatica el agua tratada con este elemento debe ser

sometida a decloracion antes de disponerla a cursos de agua natural.

Desde el punto de vista de la salud publica se encuentra aceptable un agua servida que
contiene menos de 1000 coliformes totales por 100 ml y con una DBO inferior a 50 mg/L.

segun la Ley 1333.
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La estructura que se usa para efectuar la cloracion es la cadmara de contacto, consiste en
una serie de canales interconectados por los cuales fluye el agua servida tratada de
manera que ésta esté al menos 20 minutos en contacto con el cloro, tiempo necesario

para dar muerte a los microorganismos patdgenos.

2.8.2. Tratamiento de los fangos.

Los sedimentos que se generan en las etapas primaria y secundaria se
denominan fangos. Estos fangos contienen gran cantidad de agua (99 %),
microorganismos patégenos Yy contaminantes organicos e inorganicos, se han
desarrollado varios métodos para el tratamiento de los fangos e incluyen: digestiéon
anaerobia, digestion aerobia, compostaje, acondicionamiento quimico y tratamiento fisico.
El propésito del tratamiento de los fangos es destruir los microbios patégenos y reducir el

porcentaje de humedad (Glynn y Heinke, 1999).

La digestion anaerobia se realiza en un estanque cerrado llamado digestor y no requiere
la presencia de oxigeno pues se realiza por medio de bacterias que se desarrollan en su
ausencia. Para el Optimo crecimiento de estos microorganismos se requiere una

temperatura de 35 °C.

Las bacterias anaerobias degradan la materia organica presente en el agua servida, en
una primera fase, a acido propiénico, acido acético y otros compuestos intermedios, para
posteriormente dar como producto final metano (60-70 %), anhidrido carbonico (30 %) y
trazas de amoniaco, nitrdgeno, anhidrido sulfuroso e hidrégeno. El metano y el anhidrido
carbénico son inodoros; en cambio, el acido propidnico tiene olor a queso rancio y el acido

acético tiene olor a vinagre.

La digestion aerobia se realiza en un estanque abierto y requiere la presencia de oxigeno
y por tanto la inyeccion de aire u oxigeno, en este caso la digestion de la materia organica
es efectuada por bacterias aerobias, que realizan su actividad a temperatura ambiente, el
producto final de esta digestion es anhidrido carbénico y agua, no se produce metano,

este proceso bien efectuado no produce olores.
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El compostaje es la mezcla del fango digerido aerébicamente con madera o llantas
trituradas, con el objetivo de disminuir su humedad para posteriormente ser dispuesto en

un relleno sanitario.

El acondicionamiento quimico se puede aplicar tanto a los fangos crudos como digeridos
e incluye la aplicacién de coagulantes tales como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico y
los polimeros, los que tienen como funcién ayudar a la sedimentacion de las materias en
suspension y solucién en el fango; la elutriacion o lavado del fango, la cloraciény la

aplicacion de floculante.

Una vez concluida la etapa de digestion microbiana, ya sea aerobia o anaerobia, los
fangos aun contienen mucha agua (alrededor de un 90 %) por lo que se requiere
deshidratarlos para su disposicion final. Para ello se han disefiado dos métodos

principales: secado por aire y secado mecénico.

2.8.3. Deshidratacion de los fangos.

Se han hecho diversas estructuras para el secado por aire de los fangos, entre ellas
estan: lechos de arena, lechos asistidos de arena,lagunas de fangos, lechos

adoquinados y eras de secado.

Para el secado mecanico existen filtros banda, filtros prensa, filtros de vacio y centrifugas.
Los fangos deshidratados deben disponerse en una forma ambientalmente segura, para
ello segun el caso, pueden llevarse a rellenos sanitarios, ser depositados en terrenos

agricolas y no agricolas o incinerados.

La aplicacién en terrenos agricolas requiere que el fango no presente sustancias toxicas
para las plantas, animales y seres humanos. Lo habitual es que si las contengan por lo

gue lo normal es que sean dispuestos en rellenos sanitarios o incinerados.

2.8.4. Tratamiento de aguas residuales por procesos biotecnolégicos.

El proceso natural de la limpieza del agua se consigue gracias a una bacteria que se
alimenta de los desechos que contienen las aguas servidas. Gracias a esta bacteria

aparecen los sistemas de tratamiento de aguas por biodigestiéon, donde por medio de
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diversos métodos se pone en contacto esta bacteria con el agua para acelerar el proceso
natural (Metcalf & Eddy, 1998).

Utilizando una pelicula fija de bacteria en diversas piezas de ingenierias distintas
(estudiadas para tener mejor contacto con el agua a la hora de limpiarla) el agua se pone
en contacto con la bacteria para provocar una biodigestibn mucho mas rapida que el

proceso natural.

En presentacion de rodillos, empaques, médulos o molinos la pelicula fija tiene el mismo
propésito, la diferencia entre las tecnologias radica en la forma en la que se acelera el
propio proceso natural y desde luego en el espacio necesario para construir una planta de

tratamiento de aguas con estas caracteristicas.

En comparacién con otras tecnologias y métodos para la limpieza de las aguas
residuales, la pelicula fija es sin duda una de las opciones mas fuertes gracias a su

tamafio, facil utilizacién, coste y espacio necesario para su construccion.

Las aguas residuales también pueden ser tratadas por medio de biofiltros, cuyas

caracteristicas hace que se conviertan en una opcion viable para el tratamiento de aguas.

2.9. Tratamiento con biofiltros o lombrifiltro.

Los biofiltros o lombrifiltros, también denominados filtros biolégicos, son dispositivos que
eliminan una amplia gama de compuestos contaminantes desde una corriente de fluido
(aire 0 agua) mediante un proceso biolégico (Portal del Mantenimiento Industrial:

Empresas, Servicios y Suministros, 2014).

El tratamiento de biofiltracion del agua es el proceso de limpieza de agua de tormenta o
de desecho para quitar los contaminantes dafiinos y la materia organica al hacer pasar el

agua a través de un sistema de plantas, suelos y microbios.

Este ambiente de filtracion natural filtra y absorbe los componentes que podrian
contaminar el ecosistema local. La biofiltracibn es una tecnologia innovadora y los

cientificos estan investigando continuamente usos mas efectivos y eficientes de las


https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
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bacterias para mejorar el proceso, sto incluye los materiales de fijacion artificial o
biofiltracién, como las bacterias y otros microbios, o una superficie artificial como una

pantalla polimérica (Salazar, 2005).

El tratamiento de biofiltracién del agua ha sido utilizado por los humanos desde antes de
su documentacion oficial. El primer biofiltro, un filtro equipado con el medio natural para
filtrar los contaminantes, fue introducido en Inglaterra en 1893. Desde entonces, la
biofiltracién ha sido usada para el aire, el agua y el agua de desecho. Los inventores
comenzaron a patentar artefactos de biofiltracion en la década de 1950 y los cientificos
continban trabajando para perfeccionar los sistemas que aparecieron hace 100 afios
(Salazar, 2005).

2.10. Los componentes basicos.

Los sistemas de biofiltracion de agua, como cualquier sistema de tratamiento de aguas,
requieren un area de afluencia y una de egreso. El tamafio de la afluencia, donde ingresa
el agua, determina cuan grande sera el area de biofiltracién. Cuanta mas agua ingresa,
més medio filtrante y superficie son necesarios. También hay una camara de
sedimentacion, estructuras para distribuir el flujo de agua y la cémara principal de
biofiltracion (Texas A&M University System, 2015).

2.10.1. Camara de sedimentacion.

La camara de sedimentacion es para la distribucion de pre-filtracion e inicial del agua que
ingresa. Las plantas apropiadas para el habitat especifico local son instaladas a intervalos
la cAmara de sedimentacion. Esto hard que el agua fluya a una velocidad que los técnicos
han determinado como la mejor para el proceso de tratamiento. Estas plantas también
proveen resistencia al flujo de agua para evitar que fluya demasiado rapido, luego
comienza el proceso de biofiltracién junto con las actividades aerdbicas de los microbios

del suelo.

2.10.2. Aparatos de distribucion del agua.

El proceso de biofiltracibn depende de que el agua sea distribuida en forma pareja a

través de la zona de biofiltracion, y el flujo del agua es regulado, demasiada agua
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aumentara la erosion; muy poca agua hard que las plantas filtradoras se marchiten y
posiblemente mueran. Los artefactos de distribucion de agua actian como separador
entre las zonas de sedimentacion y biofiltracion, también ayudan a mover el agua por lo
gue cubren uniformemente cubren el suelo en la zona de biofiltracién, se recomienda

utilizar piedras como separadores por su longevidad y disponibilidad (Gonzales, 2011).

2.10.3.La zona de biofiltracién.

La zona de biofiltracién estd conformada por plantas, suelos de alta capacidad y microbios
sanos, las plantas deben crecer vigorosamente y ser aptas para una carga media a
intensa en el suelo. El suelo en si mismo debe tener una alta capacidad de retener y filtrar
el agua para permitir una maxima absorcidon de los contaminantes, es un delicado
equilibrio poder tener a los microbios, el agua, el suelo y las plantas trabajando en
conjunto, pero cuando son manejadas correctamente las instalaciones de tratamiento de
biofiltracién del agua pueden producir natural y efectivamente agua limpia (Universidad de
Chile, 2008).

2.11. Construccion del Biofiltro o lombrifiltro.

El biofiltro consiste en una piscina compuesta por diferentes capas filtrantes. En la capa
superficial se agregan lombrices, las cuales tienen excelentes caracteristicas
degradadoras de residuos sélidos organicos. Las etapas en las que se degradan los
residuos sélidos y liquidos es el siguiente:
« EI Ril o Agua servida es regada sobre un lecho compuesto por distintos estratos
porosos, conteniendo en los superiores un alto numero de lombrices.
« EI Ril 0 agua servida escurre por el medio filtrante, quedando retenida en éste la
materia organica.
o La materia orgénica del efluente es consumida por las lombrices, oxidandola a
anhidrido carbonico y agua, pasando una parte menor de ella a constituir
masa corporal de las lombrices y otra mayor a deyecciones de las mismas; estas

Ultimas constituyen el llamado humus de lombriz.

« Los microorganismos presentes en el agua servida son reducidos en dos 6rdenes

de magnitud: uno por las lombrices y el otro por los demas microorganismos
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consumidores de materia organica que viven junto con las lombrices (Salazar,
2005).
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Figura 1. Etapas del tratamiento de aguas residuales

2.12. Sistema Toha de tratamientos de aguas residuales.

El origen de esta tecnologia se fundamenta en la permanente necesidad de encontrar
tecnologias de tratamiento no convencional, que cumplan con las normativas de descarga
con bajos costos de operacion que hagan viable su implementacion, razén por la cual
muchos investigadores han dedicado gran esfuerzo y dedicacion con este fin (Universidad

de Sevilla)

Es asi, que a partir de los trabajos realizados en EE.UU. a fines de la década de los 70,
se manifestd la conveniencia de utilizar a las lombrices en el proceso de depuracion y
estabilizacion de las aguas residuales domeésticas e industriales. Las primeras
investigaciones se limitaron a usar las lombrices no en el tratamiento de aguas, sino que

en el tratamiento de lodos que resultaban de la depuracién de las aguas (Salazar, 2005).

Actualmente se postula que las lombrices deben estar en una funcion directa en el
tratamiento de las aguas, especialmente en la etapa de oxidacion biolégica, incluidas en
el biofiltro de una planta de tratamiento de aguas residuales. De esta manera, el
investigador chileno, el Dr. José Toha Castell4, recoge experiencias realizadas en la
planta de Lufkin, Texas (1981) sobre el tratamiento de aguas residuales mediante
lombricultura y comienza a experimentar con este sistema a partir del afio 1986, naciendo
de esta manera el Sistema Toha (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003. Citado por Salazar,
2005).
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El Biofiltro o sistema Toha, es un filtro percolador de baja tasa por el cual se hace pasar el
agua a tratar. Las capas de distintos materiales que lo componen retienen el material
contenido en el agua permitiendo que la flora bacteriana y las lombrices oxiden la materia
organica y dejen pasar solo el agua libre de contaminaciéon. Los microorganismos y
lombrices se encuentran especialmente adaptados para el tratamiento de aguas (Salazar,
2005).

VENTILACION VENTILACION

)} EVACUACION AFLUENTE

Figura 2. Capas del biofiltro
(Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

2.12.1. Funcionamiento del sistema.

Esta tecnologia se caracteriza por su sencillez de tratamiento y su independencia de
tratamientos previos, asi como la no necesidad de adicionar nutrientes, coagulantes,
floculantes u otro aditivo. Solo requiere que el afluente llegue con caracteristicas tales que
permita la existencia de organismos vivos, entre ellos pH no inferior a 4,5 y no mayor a 8
(Garcia, 2009).

Los Lombrifiltros pueden ser considerados como el Unico sistema de tratamiento de riles y
aguas servidas que proporciona un ingreso, esto por la generacion de lombrices, humus y

agua, los que tienen un valor en el mercado.
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a) El agua residual es regada o asperjada sobre la superficie del Biofiltro compuesto
por distintos estratos y cuya superficie es un lecho que contiene un alto nimero de

lombrices.

b) El agua residual o Ril escurre por el medio filtrante quedando retenida la materia

organica.

¢) La materia orgénica del agua residual es consumida por las lombrices y pasa a
constituir  por un lado masa corporal de las lombrices y por otro, las deyecciones

de las mismas llamadas humus de lombriz.

d) Los microorganismos presentes en el agua servida, son reducidos en dos 6rdenes
de magnitud, debido a sustancias que son generadas por las lombrices y los
demés microorganismos consumidores de materia organica que viven junto con

las lombrices.

e) En el caso de coliformes fecales, éstos son reducidos en un orden de magnitud
debido a sustancias que son generadas por las lombrices y los demas
microorganismos consumidores de materia organica que viven junto con las

lombrices (Cueva, 2013).

2.13. Ventajas del Biofiltro en relaciones a sistemas convencionales.

a) No produce lodos inestables:

Este nuevo sistema de tratamiento degrada la totalidad de sélidos organicos presentes en
las aguas residuales o Riles, sin producir lodos inestables como el resto de los sistemas
de tratamiento, s6lo es necesario instalar camaras de rejas o canastillos para retener
sélidos inorganicos, que puedan ser erroneamente descargados en las aguas residuales y

sélidos grandes que puedan obstruir el sistema de riego (Marin, 2010).
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b) Altos indices de eficiencia:
Se ha comprobado cientificamente que el sistema de biofiltro posee grados altos de
eficiencia en reducir una serie de parametros, como son: los sélidos suspendidos totales y
volatiles, DBO5 y Coliformes fecales (Arango y Zarate, 2008).

Cuadro 1. Grado de eficiencia de los biofiltros
para el tratamiento de coliformes fecales

PARAMETROS EFICIENCIA
Coliformes fecales 99 %
DBO5 95 %
Sélidos totales 95 %
Solidos suspendidos volatiles 93 %
Nitrégeno total 60 — 80 %
Aceite y grasas 80 %
Fosforo total 60 —70 %

(Fuente: INPI Chile, 2010)

c) Ellecho filtrante no se impermeabiliza:

El Biofiltro tiene una diferencia muy importante respecto de otros sistemas de filtros, no se
colmata o impermeabiliza. Esta caracteristica se debe principalmente a la accion de las
lombrices que, con su incansable movimiento, crean tlneles y canales que aseguran en
todo momento la alta permeabilidad del filtro. Los materiales sélidos organicos presentes
en el agua residual, que colmatan o tapan otros filtros, en este caso son digeridos por las
lombrices (Soto, 2009).

d) Bajos costos operacionales, mantencion y limpieza:

En general el biofiltro solo requiere de la construccion de las obras civiles e instalacion del
relleno. Los costos operacionales son minimos (energia para funcionamientos de
bombas) y su mantencién es muy simple. Los costos de operacion, mantencion y

limpieza, se reducen a 1/3 respecto a los sistemas existentes en el mercado.
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e) Sistema modulares ampliables:

El sistema funciona por unidad de superficie, sistema modular, por lo que se puede ir

ampliando de acuerdo a las necesidades.

f) Sistema ecoldgico, que reutiliza el agua tratada:

El sistema de biofiltro dinamico y aerébico permite reutilizar el agua tratada para regadio,
lo cual, en un escenario donde el agua sea escasa, puede ser un importante ahorro para
los usuarios. El proceso de tratamiento de riles y aguas servidas es natural, por tanto no
incorpora elementos quimicos. Como no utiliza quimicos ni sustancias toxicas, no existe

riesgo en dafiar el medio ambiente.

g) Produce un subproducto que puede ser utilizado como abono natural:

Debido a que la materia organica de las aguas residuales es convertida en masa corporal
de lombrices y en humus de lombriz, cada cierto tiempo puede extraerse los excesos de
humus, y asi reconstituir la estratigrafia inicial del biofiltro, y ser utilizados como excelente
abono agricola cuyo uso incluso en forma excesiva no dafia ni quema las plantas como es
el caso de los fertilizantes quimicos. Adicionalmente, se puede destacar que las lombrices
pueden ser utilizadas como alimento de aves o como fuente de materia rica en proteinas y

el agua tratada también puede ser utilizada para riego (Castafieda, 2013).

El biofiltro se considera como uno el Unico sistema de tratamiento de aguas servidas y
riles que genera un ingreso debido a que genera: lombrices, agua y humus, los cuales

tienen un valor en el mercado.

2.13.1. Cuadro comparativo entre sistema séptico y sistema toha (biofiltro).

En la siguiente tabla, a modo de resumen, se presentan diferentes parametros de tal

forma de poder comparar ambos sistemas, ya estudiados anteriormente.
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Cuadro 2. Cuadro comparativo entre Sistema Séptico y Sistema Toha

PARAMETRO

SISTEMAS

SEPTICO.

TOHA (biofiltro).

Consumo de
Energia Eléctrica.

No requiere de energia eléctrica.

Su gasto energético es bajo:
costo operacional de los
equipos de bombeo y de la
camara de radiacion.

Calidad del efluente.

No apto para riego. El efluente
no cumple con la norma de
riego, debido a que el efluente
cuenta con una alta tasa de
presencia bacteriana, no
eliminable con la aplicacion de
cloro. En consecuencia existe un
alto riesgo, al contaminar las
napas subterraneas.

Apto para riego. El efluente
cumple con la norma de riego,
por lo tanto puede ser vertido
encauses de tipo superficial.

Contaminacion de napas.

Si.

No.

Generaciéon de residuos.

Lodo contaminante, el cual debe
ser retirado por un camion limpia
fosas de manera periddica.

Humus, el cual puede ser
utilizado como abono natural.

Mantenimiento.

Si. Requiere de la inspeccion del
usuario de la planta para
verificar del estado de ésta, y de
la utilizacion de un limpia fosas
para el retiro del lodo
acumulado.

Si. Requiere de un operario a
cargo de la planta para realizar
las labores de mantencion
como por ejemplo: horqueteo
viruta superficial, extraccion de
sblidos retenidos en el
canastillo, limpieza de
regadores, etc.

Capacidad de Infiltrar las
Aguas al Suelo.

No se garantiza la permeabilidad
del suelo a lo largo del tiempo,
ya que es un indice
extremadamente inestable,
depende de las caracteristicas
del suelo, de las condiciones de
operacién y mantencién de la
planta, por lo tanto, son de

No requiere de infiltrar el agua
al suelo.

exclusiva responsabilidad del
usuario de la misma.
Requiere  Desinfeccién | No. Si.
de Efluente.

Visibilidad en el
Emplazamiento.

Baja. Las fosas sépticas se
ubican generalmente enterradas.

Alta. Requiere mas espacio
para el emplazamiento del
sistema (lombrifiltro, camara
UV, planta elevadora, etc.).

(Fuente: Salazar, 2005)
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2.14. Lalombriz roja californiana.

La lombriz roja californiana es una de las muchas variedades de lombrices obtenidas
mediante cruces para su empleo en lombricultura.

La especie es Eisenia foetida, de la familia Lumbricidae. A pesar de ser una especie
europea, se le llama “californiana” porque fue en California donde se empez6 a prestar

atencion a su efecto beneficioso para el mantillo.

Son criadas en cualquier lugar donde las temperaturas no superen los 40 °C y se dé al
menos una temporada con un promedio inferior, siendo los climas templados los ideales

para su reproduccion.

Figura 3. Sustrato con lombriz californiana

Estas lombrices alcanzan la maxima capacidad de reproduccion entre los 14 y los 27 °C;
se reproduciran menos durante los meses mas calidos y durante los mas frios. Cuando la
temperatura es inferior a 7 °C, las lombrices no se reproducen; pero siguen produciendo
abono, aunque en menor cantidad de lo habitual. El compost (humus de lombriz) que

produce sirve como excelente fertilizante para praderas, huertas y arboles frutales.

Las lombrices adultas pesan de 0,24 hasta 1,4 gramos, comiendo una racion diaria que
tiende a su propio peso; de ella, un 55% se traduce en abono, lo que hace muy
interesante en su caso la lombricultura (incluso si consideramos la carne de lombriz

producida a partir de desperdicios).


https://es.wikipedia.org/wiki/Lumbricultura
https://es.wikipedia.org/wiki/Lumbricidae
https://es.wikipedia.org/wiki/California
https://es.wikipedia.org/wiki/Humus
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_templado
https://es.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
https://es.wikipedia.org/wiki/Compost
https://es.wikipedia.org/wiki/Humus
https://es.wikipedia.org/wiki/Fertilizante
https://es.wikipedia.org/wiki/Pradera
https://es.wikipedia.org/wiki/Huerta
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rboles_frutales
https://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
https://es.wikipedia.org/wiki/Lumbricultura
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Las lombrices de tierra tienen un importante interés practico por muchos aspectos. Por

ejemplo:

e Uso como cebo vivo para pesca deportiva y recreativa.
e Utilizacién como alimento animal (y humano) en vivo o en forma de harinas.
e Tratamiento y valorizacion de residuos. Transformando residuos que se

desecharian e irian a vertedero en abonos para la fertilizacion de suelos.

2.15. Marco legal Aplicable.

Se evalué la eficiencia del sistema de tratamiento de agua residual en la estacion
experimental de Agronomia, de acuerdo a los parametros establecidos en la Ley N° 1333
de 27 de abril de 1992 (Ley y Reglamento del Medio Ambiente y Agua), el Decreto
supremo N° 24176, del 8 de diciembre de 1995 y Reglamento en materia de
contaminacion hidrica (Ley 1333, 1992).


https://es.wikipedia.org/wiki/Pesca
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3. LOCALIZACION.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la Estacion Experimental de Kallutaca

dependiente de la Carrera de Ingenieria Agronémica del Area de Ciencias Agricolas,

Pecuarias y Recursos Naturales de la Universidad Publica de El Alto, ubicado en el

Municipio de Laja Provincia Los Andes del Departamento de La Paz. Geogréaficamente se
encuentra entre 16°32”27” Latitud Sur y 68°18”32” Longitud Oeste, a una altitud de 3908
m.s.n.m. El Centro Experimental de Kallutaca se encuentra a una distancia de 26 km de la
Ciudad de La Paz (SENAMHI, 2010).

PROVINCIA LOS ANDES

KALLUTAKA

-

Marcn Eapar
Omasiios
Ji FPardo

CHILE

Figura 4. Localizacion del area de estudio
(Fuente Google heart)

3.1. Descripcion de la zona.

De acuerdo a las caracteristicas fisiograficas, Kallutaka se encuentra distribuida en las

siguientes zonas comunales de acuerdo a su vocacion productiva (CESA, 1999).

I- Comunidades estrictamente ganaderas. Ganaderia de altura: ovinos.

II- Comunidades mixtas, agro pastorales. Ganaderia de altura: ovinos, Agricultura de

secano.
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Ill- Comunidades mixtas, agro pastorales, Agricultura de secano mas extendida que la de
riego. Ganaderia de altura: ovinos.

IV- Comunidades mixtas, agro pastorales. Ganaderia vacuna lechera. Agricultura irrigada
en potreros cercados.

V- Se caracteriza por una superficie pedregosa con vertiente a media ladera es una
zona poco cultivable, se observan escasas parcelas. La incidencia de heladas es alta.

VI- Es la zona de pastoreo de ganado. Presenta praderas nhativas estos terrenos no se

han cultivado por muchos afios.

3.1.1. Clima.

El clima de la zona es fri6 y semi-arido. La temperatura media anual es de 8,7°C siendo la
temperatura méxima de 17°C, durante los meses de junio y julio la minima es de -6°C, en
el invierno. La precipitacion Anual alcanza a los 613,1mm. La velocidad de viento

promedio anual es de 9,6 Km. /h. (Fuente: Centro Experimental de Kallutaka, 2007).

El Centro Experimental se Kallutaca tiene un comportamiento de la temperatura media de
7.1 °C, también se cuentan con temperaturas extremas minimas de -11.0 °C en los meses
de junio y julio indicando temperaturas bajo cero; en los meses de noviembre y diciembre
se observa el comportamiento de las temperaturas maximas de 21.6 a 23.3 °C, Guarachi
a la vez sefiala que la humedad relativa en los meses de diciembre a marzo registra
valores entre 64.5 a 71.0 % (verano), en meses de junio a agosto se evidencia valores
promedios de 40.0 % (invierno). Por otro lado, SENAMHI (2013), sefiala que la
precipitacion promedio anual del lugar es de 500 mm/afio. Segun (Guarachi, 2011).

3.1.2. Topografia.

La comunidad de Kallutaka presenta una topografia con lomas y hoyadas y riachuelos
dando lugar una amplia variabilidad topografica, se caracteriza por presentar lomas
redondeadas, lomas escarpadas (frecuentemente con afloraciones rocosas), laderas con

pendiente fuerte, laderas con pendiente moderada y planicies (CESA, 1999).
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3.1.3. Vegetacion.

El Centro Experimental de Kallutaca de acuerdo a las caracteristicas de la zona se
encuentra una variedad de especies vegetales nativas, tiene la vegetacion natural
conformada en su mayor parte por: paja brava (Achnaterum ichu), télares (Parastephia
sp), afawayas (Adesmia miraflorensis), Chilligua (Paspalun pignaeron), cebadilla (Bromus
inermis), diente de ledn (Taraxacum officinalis). Entre los principales cultivos se
encuentran la papa (Solanum tuberosum) y la Cebada (Hordium sativum) (Mofiocopa,
2012).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales.
4.1.1. Material biolégico.

El material bilégico que se utilizé en el presente trabajo de investigacion fueron tres
kilogramos de lombrices rojas californiana (Eisenia foetida) y microorganismos que viven
en el medio, las cuales se encargaron del proceso de remocién de contaminantes y/o

purificacion del agua contaminada.

4.1.2. Material de campo.

Los materiales de campo que se emplearon son: Envases esterilizados para la
recoleccién de muestras, caja para transportar las muestras, guantes, barbijo, tablero de

campo, libreta de campo, marcadores, camara fotografica, planillas de registro.

4.1.3. Material de gabinete

Los materiales usados en gabinete fueron: Material de escritorio en general (papel bond,

lapices boligrafos, etc.), calculadora, computadora e impresora.

4.2. Metodologia.
4.2.1. Construccion del biofiltro.

La infraestructura para el presente trabajo de investigacion fue basicamente un estanque
con una entrada y una salida del agua tratada y con diferentes capas filtrantes (grava y
aserrin). El biofiltro fue construido dentro un ambiente atemperado (carpa solar) para

favorecer el desarrollo de las lombrices.
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Figura 5. Construcciéon del ambiente atemperado

Figura 6. Forma del biofiltro

4.2.2. Colocado de las capas filtrantes.

Una vez construido el estanque destinado al biofiltro, comenz6 el proceso de formacion de
las diferentes capas del material filtrante que conforman el biofiltro, como se puede
observar el la figura 7 colocado de la viruta, estas capas se conformé de la siguiente

manera:

e Una primera capa de 0.5 m de altura de grava de 3/4.
e Malla milimétrica; separacion entre la grava y la viruta
¢ Una capa de viruta o ripio de 0.2 m de altura.

¢ Una ultima capa de aserrin de 0.1 m altura.
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La malla milimétrica se tendié con el objetivo de evitar que las lombrices se pasen a la

grava y acaben dispersandose.

Figura 7. Colocado de capas filtrantes

4.2.3. Inoculaciéon de Lombrices.

Una vez que el biofiltro fue concluido con sus diferentes capas, se inoculo las lombrices
rojas californianas en sus respectivas cajas con estiércol, Posteriormente recién se hizo
ingresar el agua residual que se utilizé para el riego del sustrato de las lombrices y la
distribucién de nutrientes que se constituye en el alimento para las lombrices, (ver figura 8

y anexo 10).

Figura 8. Inoculaciéon de lombrices
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4.2.4. Distribucién de agua al biofiltro.

Una vez establecido el biofiltro e inoculadas las lombrices, se procedio a llenar el biofiltro
con las aguas servidas desde un estanque ubicado cerca del biofiltro, para este propésito
se utilizé una bomba de agua de 1 HP de capacidad y aspersores para distribuir el agua
uniformemente. El agua residual utilizada, previamente fue filtrada en estanques con

grava para separar los residuos sélidos, como se observa en la figura 9.

Figura 9. Agua filtrada que alimento de aguas
servidas al biofiltro

La distribucion del agua residual en el biofiltro se realiz6 por aspersion, esto con el
objetivo de realizar una distribucién uniforme y no afectar a las lombrices, ya que distribuir
el agua por inundacion o en exceso puede matar a las lombrices y ademas rebasar la

capacidad y principios de funcionamiento del biofiltro.

Para este proposito, se instalaron microaspersores o0 nebulizadores, que ademas de
humedecer el sustrato incorpora y distribuye los nutrientes del agua servida en el sustrato
(ver figura 10), la cual pasara primeramente por el organismo de las lombrices luego se ira
infiltrando en los horizontes o capas del biofiltro, este paso del agua por los diferentes

estratos o capas del biofiltro, purifica el agua residual.
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Figura 10. Distribucién de aguas servidas por micro
Aspersion en el biofiltro

4.3. Recolecciéon de aguas tratadas.

Una vez que el agua residual pasé por el biofiltro, el agua tratada fue colectada en un
estanque de recolecciébn como se puede observar en la figura 11 y anexo 18, que en
nuestro caso fue denominado efluente y estas aguas fueron colectadas o muestreadas y
enviadas al laboratorio (ESPECTROLAB) cumpliendo las normas de seguridad, en el cual
se evalud la calidad del agua tratada, de acuerdo a los resultados obtenidos de los

andlisis que se realizo en el laboratorio.

Figura 11. Estanque de recoleccion o efluente
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a) Toma de Muestras.

Antes y después del tratamiento de las aguas servidas en el biofiltro, fue muy importante
realizar el control de la calidad de las aguas residuales, para ello se tomaron las muestras
siguiendo los protocolos establecidos por ESPECTROLAB, laboratorio especializado que

se encarg6 de realizar el analisis fisico, quimico y biolégico del agua.

Los muestreos se empezaron a tomar el dia “cero” de la introduccion de las aguas
servidas al biofiltro, a los cinco y diez dias respectivamente de permanencia del agua en
el biofiltro. EI muestreo se realiz6 de acuerdo a la Norma NTE INEN 2176:1998, para el
afluente como para el efluente del biofiltro como se observar en el anexo 15y 18,y en la

figura 12.

Figura 12. Toma de muestras de agua del afluente

4.4, Preservacion de Muestras.

Para asegurar un adecuado manejo de las muestras se aplicé la cadena de custodia de
las muestras (ver figura 13). Para este propésito fue necesario el uso de una
conservadora con gel-hielo, que permitié que las muestras no se alteren y que las mismas
no entren en contacto con la luz, evitando la alteracibn de resultados de ciertos

pardmetros que se analizaron.
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L N

Figura 13. Muestras colectadas listas para su
transporte a SPECTROLAB

45. Andlisis de las Muestras.

Las muestras recolectadas fueron transportadas via terrestre, hasta la ciudad de Oruro
donde se encuentra el laboratorio especializado SPECTROLAB, dependiente de la
Universidad Técnica de Oruro, el muestreo se realiz6 de acuerdo al tiempo de tratamiento
de las aguas servidas en el biofiltro. Para la toma de muestras, el personal cumplié con

las medidas bésicas de bioseguridad, como se observa en el anexo 15, 16 ,17 y 19.

Las muestras se colectaron en frascos bien esterilizados proporcionados por
SPECTROLAB (ver anexo 19), las muestras fueron transportadas en una caja
conservadora (ver figura 14), el traslado se realizé en un tiempo menor a las 12 horas

desde la colecta y de acuerdo a las normas establecidas.

Figura 14. Traslado de las muestras
al laboratorio de SPECTROLAB
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Mientras se realizaba el trabajo de campo se realizé un analisis preliminar de algunos
parametros como el pH, conductividad, Temperatura, etc., para ello se utilizaron un

equipo digital (ver figura 15).

Figura 15. Medicién de pHy conductividad

4.6. Formade recoleccién de las muestras.

La toma de muestras se realiz6 tanto del afluente como del efluente, bajo el siguiente
detalle:

4.6.1. Toma de muestra del agua del Afluente.

Se realiz6 la toma de muestra en un nimero de dos muestras a los cinco dias y a los diez
dias en diferentes horarios, el muestreo se realiz6 de la siguiente forma (ver anexo 15y
17):

(A) Para la determinacion de Solidos, pH, conductividad, etc.; en un frasco de PE o PP de
1 L esterilizado sin preservante y sin filtrar.

(B) Para la determinacion de DBOs; un frasco de PE o PP de 1 litro sin preservante y sin
filtrar.

(C) Para determinacién de metales; un frasco de PE o PP de 500 ml, sin filtrar ni
preservante.

(D) Para la determinacion de Amonio y DQO; un frasco de PE o PP de 250 ml, sin filtrar y
preservado con &cido sulfurico 8 gotas de H,SO,.
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(E) Para la determinacién de parametros microbiolégicos; un frasco de PE o PP de 250

ml, esterilizado.

4.6.2. Tomade muestra del Efluente.

La toma de muestras para este punto se realiz6 a los cinco y diez dias, siguiendo los

mismos pasos que se describe para el afluente (ver anexo 18).

4.6.3. Procesamiento de datos.

Se evaluaron y analizaron los resultados obtenidos durante el trabajo de investigacion
mediante la tabulacién en un ordenador utilizando herramientas como el Excel, programas

estadisticos como el SPSS y otros que fueron los mas adecuados para el presente

estudio.
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4.7. Evaluacion estadistica.

El presente trabajo de investigacion se valué mediante estadistica descriptiva y para
determinar la significancia de los tratamientos se utiliz6 la prueba de “T” Student para

varianzas homogéneas ya que el numero de elementos de las muestras son iguales.

Cuadro 3. Numero de parametros analizados del afluente y del efluente

TRATAMIENTO DESCRIPCION
T1 22 parametros A Afluente (Agua residual, Testigo)

T2 22 parametros B Efluente (agua tratada a los 5y 10 dias)

4.7.1. Modelo estadistico

Modelo de “t” estadistico

4.7.2. Variables de Respuesta.

a) Parametros Fisicos:

Cuadro 4. Parametros fisicos

PARAMETRO LIMITE DE DETECCION
Temperatura /.0,1°C
Conductividad 5 uStcm

Turbidez 0,05 NTU



b) Parametros Quimicos:

Cuadro 5. Pardmetros quimicos

) LIMITE DE
PARAMETRO DETECCION
pH /-0,01
Oxigeno disuelto 0,01 ppm
Solidos Disueltos 5 ppm
Sdélidos Totales 1 ppm
Solidos Sedimentables 0,1 ml
Sdélidos Suspendidos 1 ppm
Nitrogeno Total 1 ppm
Amoniaco Total 0,01 ppm
Sodio 0,03 mg/L
Potasio 0,01 mg/L
Calcio 0,01 mg/L
Magnesio 0,01 mg/L
Fosfato Total 0,04 ppm
Sulfatos 0,2 mg/L
Carbonatos 0,1 mg/L
DQO micro 2 ppm
DBO5 (con diluciones) 5 ppm

c) Parametros Biolégicos:

Cuadro 6. Parametros biolégicos

) LIMITE
PARAMETRO PERMISIBLE
mg/I
Coliformes Fecales MNP/100 ml 1000

Coliformes Totales MNP/100 ml 1000
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5. RESULTADOS.

Después de haber realizado los respectivos andlisis de las muestras colectadas en el
laboratorio de Spectrolab Oruro, los resultados obtenidos del tratamiento de aguas
residuales de la estacion Experimental de Kallutaca con la aplicacion de un biofiltro como

se observa en el anexo 1, son los siguientes:

5.1. Resultados de pardmetros fisico
5.1.1. Conductividad.

La conductividad eléctrica hace referencia a la capacidad que tiene una solucion para
conducir la corriente eléctrica. Esta determinacion indica la concentracién total de

componentes ionizados en las distintas soluciones.

De acuerdo a la Ley de medio ambiente 1333, en su articulo 2, Capitulo I, nos indica que
la conductividad eléctrica es proporcional al contenido de sales disueltas y por tanto, esta
directamente relacionada con la suma de cationes o aniones que se determinan
guimicamente y en general, presenta una estrecha correlacion con los sdélidos totales
disueltos. Las medidas varian dependiendo de la temperatura, por lo que se estandariza a
25°C.

En el cuadro 7 y la figura 17 se muestran el comportamiento de la conductividad de los

diferentes tratamientos y cuyos valores fueron registrados en laboratorio.

Cuadro 7. Comportamiento de la conductividad de los diferentes tratamientos.

Conductividad
Tiempo Afluente  Efluente
Dia - 0 2127 1525
Dia -5 1943 1524

Dia - 10 1862 1532
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2127

Dia-0 Dia-5 Dia- 10
i Afluente H Efluente

Figura 17. Comportamiento de la conductividad en los tratamientos

Cuadro 8. Comparacién de Datos estadisticos en conductividad

Demostracion de datos Mueslia
0 Intervalo de confianza al 95%
Estadistica Sesg_;o Tip. Error Inferior Superior
Afluente  Media 1977,33 ,00 ,00 1977,33 1977,33
N 3
Desviacion tip. 135,795 ,000 ,000 135,795 135,795
Error tip. de la media 78,401
Efluente  Media 1527,00 ,00 ,00 1527,00 1527,00
N 3
Desviacion tip. 4,359 ,000 ,000 4,359 4,359
Error tip. de la media 2,517

La conductividad en las muestras de laboratorio tiene una media de 1527,00 uS/cm,
segun los limites de rangos establecidos por la Ley de Medio Ambiente esto datos estan
considerados fuera de los limites permisibles para consumo en agua potable, para el uso

agricola, esta agua es considerada como agua dura.

Segun Infoagro (2014), sefiala que la unidad de medicion utilizada miliSiemens, (uS/cm),
el Agua pura: 0.055 uS/cm, agua de uso doméstico 500 a 800 pS/cm.
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Cuadro 9. Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Error tip. confianza para la Sig.
Desviacién de la diferencia (bilate
Media tip. media Inferior Superior t gl ral)

Afluente - Efluente 450,333 138,681 80,067 105,831 794,835 5,624 2 ,030

La conductividad registrada nos muestra estadisticamente T= 5,6 uS/cm. Nos indica que

todos los tratamientos son iguales.

5.1.2. Temperatura.

La temperatura, se relaciona directamente con el contenido de oxigeno disuelto. A mayor
temperatura menor contenido de oxigeno disuelto. Para medir la temperatura se emplean

termoémetros o sondas.

La determinacion de temperatura es un parametro importante en el tratamiento de aguas
residuales, porque es el factor que determinada el desarrollo de la actividad bacteriana,
influyendo en el metabolismo, productividad, respiracion y descomposicion de la materia

organica.

En el cuadro 10 y la figura 18 se muestran el comportamiento de la temperatura de los

diferentes tratamientos y cuyos valores fueron registrados en laboratorio.

Cuadro 10. Comportamiento de la temperatura en los tratamientos
Temperatura

Tiempo Afluente  Efluente
Dia-5 19,6 21,2
Dia - 10 21 21,8
Dia- 15 21,2 20,7
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Figura 18. Comportamiento de la temperatura durante los dias de proceso

La temperatura en el agua no muestra la absorcion en las capas superiores del liquido,
ligada a la energia cinética media de sus moléculas. Donde experimenta secuencia ciclica
caracterizada, en este sentido segun la Ley 1333 de Medio Ambiente, de nuestro pais,

esta considerado como aguas para uso agricola.

Cuadro 11. Comparacién de datos estadisticos en temperatura

Muestra

Intervalo de confianza al 95%

Estadistica Sesgo Tip. Error Inferior Superior
Afluente Media 20,600 ,000 ,000 20,600 20,600
N 3
Desviacion tip. ,8718 ,0000 ,0000 ,8718 ,8718
Error tip. de la media ,5033
Efluente  Media 21,233 ,000 ,000 21,233 21,233
N 3
Desviacion tip. ,5508 ,0000 ,0000 ,5508 ,5508
Error tip. de la media ,3180

La temperatura en el estanque de tratamiento esta con una media de 21,2 donde nos
indica que las colonias microbianas no han actuado de manera recurrente durante el

proceso de estudio.



63
En la valoracion de rangos de aceptacion para un buen desarrollo de microorganismos, el

cuadro demuestra que el tratamiento de agua residual, segun parametros de manejo es

“T”; -1,035. No es adecuado para el desarrollo de colonias microbianas.

Cuadro 12. Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Error tip. ~ confianza para la Sig.
Desviacion  de la diferencia (bilater
Media tip. media  Inferior  Superior t gl al)
Efluente - Afluente  -,6333 1,0599 ,6119 -3,2662 1,9995 -1,035 2 ,409

La temperatura éptima para el desarrollo de las colonias microbianas se encuentra entre
los 25° y 35°C, pero este rango puede variar dependiendo del lugar en donde sea
implementado el biofiltro, es asi que la temperatura para el crecimiento bacteriano en el
lugar del proyecto fue de 7 a 18°C por ser considerado como regién fria, aunque dentro
del ambiente protegido la temperatura se incrementa por la presencia de lecho filtrante

permitiendo que aumente de manera intermitente la actividad de los microorganismos.

5.1.3. Turbidez.

La turbidez es la falta de transparencia de un liquido debido a la presencia de particulas

en suspensién, cuantas mas particulas en suspension, el agua mas sucia parecera.

También se puede decir que la turbidez, es la decreciente habilidad del agua para
transmitir la luz y es causada por materia particulada en suspensién con dispersiéon desde

muy pequefia hasta muy gruesa. Este parametro puede estar asociado a la presencia de:

e particulas: arcillas, sedimentos por escurrimiento,
e materia organica: que es materia vegetal en descomposicion,

e plancton: por presencia de fertilizantes.

En el cuadro 13 y la figura 19 se muestran el comportamiento de la turbidez de los

diferentes tratamientos y cuyos valores fueron registrados en laboratorio.
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Cuadro 13. Comportamiento de la turbidez de los diferentes tratamientos

Turbidez
Tiempo  Afluente  Efluente
Dia-0 19 3,7
Dia -5 3,8 4,6
Dia - 10 4,1 48

20
18
16
14
12
10

NTU

o N B~ OO

Dia-0 Dia-5 Dia-10

H Afluente M Efluente

Figura 19. Variacion de turbidez en los dias en proceso

Estadisticamente la presencia de materias diversas en suspension, arcilla, limos, coloides
organicos plantdén y otros organismos microscopicos dan lugar a la turbidez en el agua.
Estadisticamente la turbidez media fue de 4,3 NTU, por efectos de profundidad y

fendmenos de sedimentacion natural provocaron el valor el descenso del valor turbidez.
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Cuadro 14. Comparaciéon de Datos estadisticos en Turbidez

Muestra

Intervalo de confianza al 95%

Estadistica __Sesgo Tip. Error Inferior Superior
Afluente  Media 8,967 ,000 ,000 8,967 8,967
N 3
Desviacion tip. 8,6904 ,0000 ,0000 8,6904 8,6904
Error tip. de la media 5,0174
Efluente  Media 4,367 ,000 ,000 4,367 4,367
N 3
Desviacion tip. ,5859 ,0000 ,0000 ,5859 ,5859
Error tip. de la media ,3383

En la muestra hay varios parametros que influyen en la turbidez del agua como el
vermicompost, particulas del suelo, sedimentos depositados en el material utilizado como

la descomposicion de la materia organica en el biofiltro, escorrentia, etc.

Cuadro 15. Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Error tip. ~ confianza para la Sig.
Desviacion  de la diferencia (bilat
Media tip. media Inferior  Superior t gl eral)
Afluente - Efluente 4,6000 9,2666  5,3501 -18,4195 27,6195 ,860 2 481

La turbidez en el agua es parte de lo estético, las particulas en suspension, nos muestra
gue el grado de suspensién de particulas en el estanque esta con 4,6 NTU, Esta en un
grado permisible segun la ley de medio ambiente 1333 para el consumo humano, animal y

riego.
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5.2. Resultados de parametros quimicos.
5.2.1. pH.

La determinacion del pH en el agua indica la tendencia a su acidez o alcalinidad. La
determinacion de la acidez o alcalinidad de un efluente, ademas permite establecer la
corrosividad del efluente. Ademas, el pH es un indicador de la capacidad tréfica de la

masa de agua.

En el cuadro 16 y la figura 20 se muestran el comportamiento del pH de los diferentes
tratamientos y cuyos valores fueron registrados en laboratorio.

Cuadro 16. Comportamiento del pH de los diferentes tratamientos

pH
Tiempo  Afluente Efluente
Dia-0 8,1 0,6
Dia -5 8 7,1
Dia - 10 8 7,1

pH
o [l N w EY (9] [e)] ~ o] (e}

Dia-0 Dia-5 Dia- 10
H Afluente M Efluente

Figura 20. pH registrado segun el tiempo de tratamiento de las aguas residuales
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Las aguas acidas se conocen como oligotréficas y las alcalinas como eutréficas. La

mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque muchas de ellas tienen

un pH ligeramente basico debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos.

Cuadro 17. Comparacion de Datos estadisticos en el pH

Muestra
Prueba de “T" Intervalo de confianza al 95%
Estadistica Sesgo Tip. Error Inferior Superior

Afluente  Media 8,033 ,000 ,000 8,033 8,033

N 3

Desviacion tip. ,0577 ,0000 ,0000 ,0577 ,0577

Error tip. de la ,0333

media ‘ ‘ . ‘ '
Efluente  Media 6,933 ,000 ,000 6,933 6,933

N 3

Desviacion tip. ,2887 ,0000 ,0000 ,2887 ,2887

Error tip. de la , 1667

media

Cuadro 18. Prueba para muestras relacionadas

Comparacioén de
Datos para la prueba

Afluente - Efluente

de “T”

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

confianza para la

Desvia Error tip. diferencia
cion dela Superio Sig.
Media tip. media Inferior r t gl (bilateral)
1,1000 ,3464 ,2000 ,2395 1,9605 5,500 2 ,032

De acuerdo a la prueba de t. no existen diferencias entre los diferentes tratamientos en lo

referente al pH.

El pH constituye un pardmetro primordial en el andlisis de aguas residuales, considerando

como rango 6ptimo de 6.5 y 8.5, valores en los que se favorece al crecimiento de
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microorganismos, caso contrario valores menores a 6 y mayores a 9 dificultan el

tratamiento mediante procesos bioldgicos.

Es importante tener en cuenta que si el pH del agua residual no es ajustado al rango
optimo antes de ser vertido al tratamiento este puede ser alterado, y cambiar las
caracteristicas del efluente. En nuestro caso el pH se encuentra dentro el rango
permisible de la Ley 1333 con una media de 6,933 estadisticamente, para todos los

tiempos de tratamiento de las aguas residuales con el biofiltro.

5.2.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Es una medida de la materia organica e inorganica en el agua que puede ser oxidada por
un agente quimico oxidante y es expresada en mg/L; también se puede decir que es la
cantidad de oxigeno disuelto requerida para la oxidacibn quimica completa de

contaminantes.

En el cuadro 19 y la figura 21 se muestran el comportamiento del DQO de los diferentes

tratamientos y cuyos valores fueron registrados en laboratorio.

Cuadro 19. Comportamiento del DQO de los diferentes tratamientos

DQO
Tiempo  Afluente  Efluente
Dia -0 111 285
Dia-5 210 385
Dia - 10 93 72

En los andlisis de la DQO de las muestras de agua, se observa que esta se incrementa
con el aumento de la concentracion de la materia organica, lo que implicaria que una
mediciéon normal podria ser < 10 mg/L, mientras una lectura de 60 mg/L puede ser

considerada como rica.
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Figura 21. Datos de determinacién por medio de DQO

Para favorecer la oxidaciéon de la materia organica, se puede utilizar un estanque
rellenado de diferentes medios soélidos porosos (1-5 cm), con el fin de tratar materia
organica. En el medio poroso, el cual se mantiene inmovil dentro del lecho, se crea una
biopelicula de bacterias por la que pasa el agua residual ya sea de forma ascendente o
descendente. Son utilizados para altas cargas organicas (DQO entre 5000-15000 ppm por
dia), sin embargo no aceptan una alta carga de sélidos suspendidos en el agua residual.
(Sponza, 2003).

Cuadro 20. Comparacion de datos estadisticos en DQO

Muestra

Intervalo de confianza al 95%

Estadistica  Sesgo Tip. Error Inferior Superior
Afluente  Media 8,033 ,000 ,000 8,033 8,033
N 3
Desviacion tip. ,0577 ,0000 ,0000 ,0577 ,0577
Error tip. de la media ,0333
Efluente  Media 6,933 ,000 ,000 6,933 6,933
N 3
Desviacion tip. ,2887 ,0000 ,0000 ,2887 ,2887

Error tip. de la media , 1667
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Uno de los parametros primordiales para medir la calidad de aguas residuales asi como la
concentracion de contaminantes organicos, en las aguas resultantes del uso doméstico

constituye la demanda quimica de oxigeno.

El proyecto de tratamiento de aguas residuales implementado en el Centro Experimental
de Agronomia, deberia de contar con especies vegetales en el biofiltro, la presencia de
raices densas proporciona una mayor cantidad de sitios de adhesién para las colonias
bacterianas degradadoras de materia organica y a su vez actian como filtros de material

particulado en la remocién de DQOs.

La disposicion legal como es la Ley del Medio Ambiente N° 1333 del 27 de abril de 1992,
en lo referente a la prevencién y control de la contaminacion hidrica, en el marco del
desarrollo sostenible, el ARTICULO 6° considera como PARAMETRO BASICO la (DQO).

Cuadro 21. Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Error tip. ~ confianza para la Sig.
Desviacion  de la diferencia (bilater
Media tip. media  Inferior  Superior t gl al)
Afluente - Efluente 1,1000 ,3464 ,2000 ,2395 1,9605 5,500 2 ,032

Los valores de DQO obtenidos del laboratorio, nos muestra que el agua resultante del
tratamiento nos muestra estadisticamente T= 5,5 mg /L esto nos indica que las muestras
son iguales y una media de 6,9 mg/L el cual no es un valor adecuado para su uso segun
la Ley 1333 de Medio Ambiente, en su reglamento en materia de contaminacion hidrica,
con el biofiltro implementado se alcanzo a reducir el 22% de DQO, mientras que Arango
con el mismo sistema llegé a reducir el 82% de DQO en las condiciones del nivel del mar,
estos valores nos indica que pueden ser por diferentes factores climéaticos u otros como;

altitud, temperatura, otros.
5.2.3. Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs).

Estima la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar por accién biolégica la materia

organica presente en el agua y establece la rapidez con la que este material va a ser
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metabolizado por las bacterias que normalmente se encuentran presentes en los

efluentes residuales.

Uno de los parametros primordiales para medir la calidad de aguas residuales asi como la
concentracion de contaminantes organicos en las aguas resultantes del uso doméstico

constituye la demanda biolégica de oxigeno o (DBO).

La determinacion de DBO ademas de indicarnos la presencia y biodegradabilidad del
material organico presente, es una forma de estimar la cantidad de oxigeno que se
requiere para estabilizar el carbono organico y de saber con qué rapidez este material va
a ser metabolizado por las bacterias que normalmente se encuentran presentes en las
aguas residuales. (GUEST, 2013)

La figura 22 demuestra el porcentaje de remocion de DBO considerado como parametro
principal en la determinacién de la calidad del agua tratada, el laboratorio muestra el 18%

destacando como parametro demostrativo (ver anexo 3).

Las aguas residuales tienen como promedio, una DBOs de 250 mg/L y los sdélidos
suspendidos totales una concentracion de 200 mg/L las descargas de agua residual con
concentraciones mayores a estas cifras, estaran sujetas a una tarifa adicional en relacién

a las cargas en toneladas por mes, tanto de DBOs como de sélidos suspendidos totales.

En el cuadro 22 y la figura 22 se muestran el comportamiento de la demanda biolégica de

oxigeno de los diferentes tratamientos y cuyos valores fueron registrados en laboratorio.

Cuadro 22. Comportamiento de la demanda biolégica de oxigeno

DBO
Tiempo  Afluente  Efluente
Dia -0 77 214
Dia - 5 158 270

Dia- 10 69 54
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Figura 22. Datos de determinacion por medio de DBO

La DBO, nos muestra estadisticamente una media 179,3 mg /L, determinando la poca
presencia de microorganismos, por los factores ya mencionados, como la T°, DQO, y

puede ser otros factores, para su mejor actuacién del microorganismos.

Cuadro 23. Comparacion de Datos estadisticos en DBO

Muestra

Intervalo de confianza al 95%

Estadistica  Sesgo Tip. Error Inferior Superior
Afluente  Media 101,33 ,00 ,00 101,33 101,33
N 3
Desviacion tip. 49,238 ,000 ,000 49,238 49,238
Error tip. de la media 28,427
Efluente  Media 179,33 ,00 ,00 179,33 179,33
N 3
Desviacion tip. 112,095 ,000 ,000 112,095 112,095
Error tip. de la media 64,718

Los diferentes estudios realizados en cuanto a la DBO determinan que este pardmetro se
ve afectado por la temperatura del medio, por las clases de microorganismos presentes,
por la cantidad y tipo de elementos nutritivos presentes. Si estos factores son constantes,
la velocidad de oxidacion de la materia organica se puede expresar en términos del

tiempo de vida media. (dspace.espol.edu. 2016).
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Cuadro 24. Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Error tip. confianza para la Sig.

Desviacio de la diferencia (bilat

Media n tip. media Inferior Superior t g eral)

Afluente - Efluente -78,000 81,505 47,057  -280,469 124,469 -1,658 2,239

La media obtenida de las muestras para el DBOs nos indica T= -78,000, este valor
estadistico esta fuera de los limites permisibles de valor aceptable para la DBO, por tanto
los resultados de las muestras de laboratorio muestran que los microorganismos

presentes no tuvieron efecto considerable.

Los valores obtenidos en el laboratorio se encuentran fuera de los limites de
permisibilidad segun la ley 1333 en su Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica
cuadro N° A-1 y cuadro N° 1, con la implementacién del biofiltro se llegd a reducir el 21%
de DBO, a comparacion del mismo sistema en Chile por Arango y Fundacién Chile
llegaron a reducir el 95,77%, segun estos resultados se puede notar que hay mucha

diferencia, esto puede ser por varios factores ya sean climaticos u otros.

5.2.4. Carbono organico total (COT).

El carbono orgénico total, hace referencia a la cantidad de materia organica presente en
una muestra. Dado que los contaminantes mas comunes son de naturaleza orgénica, este
pardmetro permitiria conocer el grado de contaminacion de aguas residuales. Asi mismo
se puede evaluar el grado de mineralizacion de compuestos organicos en una muestra de

forma rapida y confiable.

Cuadro 25. Comportamiento del carbono orgéanico total en los tratamientos

COT
Tiempo  Afluente  Efluente
Dia-0 37,8 <01
Dia-5 42,6 <0,1

Dia - 10 144 <0,1
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La dureza del agua se expresa como cantidad equivalente de carbonato, se calcula
genéricamente a partir de la suma de concentraciones de calcio y magnesio existentes en

(miligramos), por cada muestra de agua.

45 -

40 -

Muestra 0 Dias Muestra 5 Dias Muestra 10 Dias
Inic Inic. Inic.

Figura 23. Concentracion de carbonatos en los diferentes tratamientos

Segun los resultados obtenidos de acuerdo al laboratorio el carbono fue reducido en un

99,9% esto nos indica que tuvo buena eficiencia en la reduccion de este elemento.
5.2.5. Fosforo total.

El fosforo presente en las aguas residuales grises proviene de los vertidos de residuos
alimenticios y de los compuestos de fosfato inorganico contenidos en los detergentes y los
productos de limpieza con compuestos fosforados como principios activos (30-50%). El
fosforo se puede encontrar en tres formas distintas: fésforo organico (especies
particuladas), ortofosfatos y polifosfatos (especies disueltas).

El fésforo es esencial para el crecimiento de los organismos y puede ser un nutrimento
limitante de la productividad primaria. En concentraciones elevadas por la incorporacion
de aguas residuales o tratadas, estimula el crecimiento acelerado de macro y
microorganismos, provocando eutrofizacion, segun la APHA, el fosforo puede ser
absorbido por las plantas en diferentes formas idnicas, el cual se integrara al metabolismo

principalmente en el proceso de fotosintesis, razén por la cual disminuye su concentracion
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en el agua a su paso por los humedales. Ademas, puede ser aprovechado por los

microorganismos o fijado en el sustrato.

En el cuadro 26 y la figura 24 se muestra el comportamiento de la presencia de fosforo en

los diferentes tratamientos y cuyos valores fueron registrados en laboratorio (ver anexo 4).

Cuadro 26. Concentracion de fosforo en los diferentes tratamientos
Concentracion de
fosforo

Tiempo  Afluente  Efluente

Dia-0 4,82 456
Dia- 5 7,82 6,93
Dia- 10 8,04 436
? 7,82 8,04
8
7
6
=5
£ 4
3
2
1
0

Dia-0 Dia-5 Dia- 10

H Afluente H Efluente

Figura 24. Comportamiento del fosforo

El fosforo presente en el biofiltro de tratamiento muestra estadisticamente una media 5,3
mg/L en un nivel casi considerable para la actuacion de microorganismos, ya que estas se

controlan a si mismo la “eutrofizacion”.
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Cuadro 27. Comparacion de Datos estadisticos en Fosforo Total

Muestra

Intervalo de confianza al 95%

Estadistica  Sesgo Tip. Error Inferior Superior
Afluente  Media 6,893 ,000 ,000 6,893 6,893
N 3
Desviacion tip. 1,7989 ,0000 ,0000 1,7989 1,7989
Error tip. de la media 1,0386
Efluente  Media 5,283 ,000 ,000 5,283 5,283
N 3
Desviacion tip. 1,4296 ,0000 ,0000 1,4296 1,4296
Error tip. de la media ,8254

Segun la APHA, el fosforo es esencial para el crecimiento de los organismos y puede ser
un nutrimento limitante de la productividad primaria. En concentraciones elevadas por la
incorporaciéon de aguas residuales o tratadas, estimula el crecimiento acelerado de macro

y microorganismos, provocando eutrofizacion.

Cuadro 28. Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Error tip. ~ confianza para la

Desviacién  de la diferencia Sig.
Media tip. media Inferior ~ Superior t gl (bilateral)
Afluente - Efluente 1,6100 1,8201 1,0509 -2,9115 6,1315 1,532 2 ,265

Los resultados obtenidos en laboratorio nos muestra un T = 1,5 mg/L donde nos indica
que el fosforo total presente, son de aguas casi no contaminadas segun la ley 1333 de
Medio Ambiente en su reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica cuadro N° A-1
donde indica que segun su parametro oficial 0,4 a 1,0 mg/L agua natural no contaminada
aunque con el biofiltro nos encontramos fuera del limite de permisibilidad, ccon el
presente estudio se llegé a reducir el 45,77% de fosfato total, segun la comparacion con
otros estudios no estamos muy lejos de los resultados como; Arango 4,10% y Fundacién
Chile 60%.
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5.2.6. Solidos suspendidos.

Es la cantidad de sélidos que el agua conserva en suspension después de 10 minutos de
asentamiento, son principalmente de naturaleza orgénica, pero también comprenden
sales inorganicas como las formadas con calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos, que estan disueltas en el agua y se mide en ppm, partes por milléon
(Arias, 2003).

Los SST (sélidos suspendidos totales) incluyen algunos de los materiales mas objetables
contenidos en el agua residual, entre ellos encontramos células biologicas que forman
una masa de solidos suspendidos en el agua y particulas de materiales inertes que

adsorben sustancias organicas en su superficie (Faris, & Uribe, 2003).

En el cuadro 29 y la figura 25 se muestran la presencia de solidos suspendidos en los

diferentes tratamientos y cuyos valores fueron registrados en laboratorio.

Cuadro 29. Presencia de sélidos suspendidos en los diferentes tratamientos
Sélidos suspendidos

Tiempo  Afluente  Efluente

Dia-0 15 1
Dia-5 2 1
Dia - 10 4 1

Dia-0 Dia-5 Dia-10

H Afluente H Efluente

Figura 25. Sélidos suspendidos en los diferentes tratamientos
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Los soélidos suspendidos son materias en suspension, como la arcilla, limos, coloides
organicos provenientes de rios, erosion de suelos y rocas, estas suelen estar revestidas

de restos organicos (Cueva, 2013)

Cuadro 30. Comparacién de Datos estadisticos en Sdélidos Suspendidos

Muestra

Intervalo de confianza al 95%

Estadistica  Sesgo Tip. Error Inferior Superior
Afluente  Media 7,000 ,000 ,000 7,000 7,000
N 3
Desviacion tip. 7,0000 ,0000 ,0000 7,0000 7,0000
Error tip. De la media 4,0415
Efluente Media 1,000 ,000 ,000 1,000 1,000
N 3
Desviacion tip. ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000
Error tip. De la media ,0000

Los datos obtenidos de laboratorio demuestran estadisticamente una media de 1.00 mg/L
gue indica la materia en suspension segun la Ley de Medio Ambiente 1333 esté dentro los

parametros permisibles para el uso agricola y pecuario.

Cuadro 31. Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Error tip. confianza para la
Desviacion  Dela diferencia Sig.
Media tip. media Inferior Superior t gl (bilateral)
Afluente — Efluente 6,0000 7,0000 4,0415 -11,3890 23,3890 1,485 2 ,276

Las muestras registran T= 1,4 mg /. esto da una determinacion de ley del Medio Ambiente
1333, segun el articulo 4 del reglamento en materia de contaminacién hidrica. Lo cual nos
indica que las particulas en suspension estdn en un nivel permisible para el uso
Agropecuario. Con la implementacion del biofiltro se llego a reducir en 75% SS, mientras
que Arango redujo el 95%SS y Fundacion Chile el 93% SS.
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5.2.7. Soélidos totales.

Las aguas residuales contienen materiales sdélidos por lo que se torna importante
analizarlos, ya que al hablar de sélidos totales engloba a los sélidos disueltos y solidos
sedimentables, si no se analiza estos detenidamente pueden existir problemas en el

desarrollo del tratamiento del agua residual (Garcia, 2012).

La determinacion de sélidos nos da a conocer el desempefio del biofiltro y el control del
mismo, ya que su presencia puede ocasionar depésitos de lodos y olores desagradables,
disminuyendo la eficiencia en la remocion de contaminantes.

En el cuadro 32 y la figura 26 se muestran la concentracion de sélidos totales en los

diferentes tratamientos y cuyos valores fueron registrados en laboratorio.

Cuadro 32. Concentraciéon de soélidos totales en los diferentes tratamientos

Sélidos totales
Solidos . Afluente  Efluente

Dia-0 693 1143
Dia - 5 666 1141
Dia - 10 716 1137
1400
1200 1143 1141 1137
1000
— 800
S~
[oT]
€ 600
400
200
0

Dia-0 Dia-5 Dia- 10

H Afluente M Efluente

Figura 26. Concentracion de soélidos totales por tratamiento
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Este incremento en la cantidad de sélidos totales, se debe principalmente a la actividad de
las lombrices y sus productos generados como el vermicompost, esto hace que aumente
esta concentracion al entrar en contacto con el agua servida durante el riego, pero segun
la ley 1333 en su articulo 4° en su reglamento en materia de contaminacion hidrica nos
indica que estos resultados se encuentra dentro del rango permisible de la clase “C”
(clasificacién de cuerpos de agua segun su aptitud) que sirve para el consumo animal,

recreacion y uso industrial.
5.2.8. Calcio, magnesio y potasio

Estos elementos son el resultado de la mineralizacion de la materia organica en nuestro
caso el efluente de los dos tratamientos (5 y 10 dias de permanencia) es mediante la
descomposicidn de la materia organica y la accion de las lombrices en el biofiltro como
resultado se tiene el té de humos, esto sabemos que es rico en nutrientes para la
asimilacion de las plantas, estos elementos en los resultados del ensayo del laboratorio
aumentaron como se puede observar en la figura 27, 28 y 29 segun el analisis estadistico
se tiene lo siguiente: Calcio con una media de 50,81 mg/L, magnesio con una media
18,92 mg/L, potasio con una media de 100,97 mg/L. Estos resultados segun la
clasificacion de aguas se encuentran en la clase “C” dentro el rango de permisibilidad de
la Ley 1333 en su reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica cuadro N° A-1
clasificacion de cuerpos de agua segun su aptitud, lo cual nos indica que se puede usar
para abastecimiento de agua potable, para el riego de cultivos agricolas (hortalizas y

frutales), ganaderia y otros.

CALCIO
70
60
50
Afluente
= 40 -
Y M E 5 Dias
€ 30 -
i Afluente
20
10 - B E 10 Dias
0 A
Comportamiento en 5 y 10 dias

Figura 27. Concentracion de calcio por tratamiento
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Figura 28. Concentracion de magnesio por tratamiento
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Figura 29. Concentracion de potasio por tratamiento

5.3. Resultados de pardmetros microbiolégicos.
5.3.1. Coliformes fecales.

En la practica, dentro del grupo de los coliformes totales se incluye una gran diversidad de
microorganismos que pueden adaptarse, sobrevivir y proliferar en el agua. Por
consiguiente, no se pueden utilizar como un indicador de agentes patégenos fecales,
puesto que por lo expuesto con anterioridad no todos los coliformes son exclusivamente
de origen fecal y generalmente la proporcién de coliformes totales es muy elevada en los

climas calidos.
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Cuadro 33. Comparaciéon de Datos estadisticos en Coliformes Fecales

Muestra

Intervalo de confianza al 95%

Estadistica Sesgo Tip. Error Inferior Superior
Afluente  Media 2410,000 ,000 ,000 2410,000 2410,000
N 3
Desviacion tip. 2605,0528 ,0000 ,0000 2605,0528 2605,0528

Error tip. de la media 1504,0279

Efluente Media 107,667 ,000 ,000 107,667 107,667
N 3
Desviacion tip. 99,0774 ,0000 ,0000 99,0774 99,0774
Error tip. de la media 57,2024

Cuadro 34. Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Error tip. confianza para la
Desviacion de la diferencia Sig.
Media tip. media Inferior Superior t gl (bilateral)

Efluente - Afluente 2302,3333  2532,8534 1462,3436 -3989,6233 8594,2900 1,574 2

,256

Los coliformes fecales pueden emplearse como indicadores razonablemente confiables
de la presencia de agentes patdgenos bacterianos, ya que por lo general sus
caracteristicas de persistencia en el medio ambiente y su indice de eliminacion sea este

instantaneo o paulatino en los procesos de tratamiento son similares.

En el cuadro 35y la figura 27 se muestran la concentracion de coliformes fecales y cuyos

valores fueron registrados en laboratorio como se observa en el (anexo 2).
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Cuadro 35. Concentracion de coliformes fecales en los diferentes tratamientos

Concentracion de
coliformes fecales

Tiempo. Afluente  Efluente

Dia-0 1200 3
Dia-5 630 120
Dia - 10 5400 200

6000

5400

5000

4000

3000

UFC/100 ml

2000

1000

Dia-0 Dia-5 Dia- 10
M Afluente M Efluente

Figura 30. Coliformes fecales en los diferentes tratamientos

El método de filtracion para la deteccion de coliformes es altamente reproducible, ya que
se puede estudiar volimenes de muestras relativamente grandes y proporciona
resultados con rapidez. Los analisis de coliformes se realiz6 de acuerdo al AWWA
Standard Methods 9223 A. (Arias, 2003).

De acuerdo con los resultados obtenidos estadisticamente se tiene una media de
107,7UFC y una T = 1,57 UFC lo cual nos indica segun el DS 24176 de la ley del medio
ambiente 1333 en el articulo 4° en su cuadro N° 1 anexo A del reglamento en materia de
contaminacién hidrica, que el agua es apto para riego, ganaderia, recreacional y
abastecimiento industrial, con este sistema de tratamiento de biofiltro se llegé a reducir el
96,29% Coliformes Fecales, mientras que Arango y Fundacioén Chile llegaron a reducir el

99% de CF, esto nos indica que el biofiltro tuvo eficiencia en la reduccién de coliformes.
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5.3.2. Coliformes totales.

El tratamiento de aguas residuales tiene como misién la eliminacion de este tipo de
agentes patégenos para su aprovechamiento posterior en este caso nos enfocamos a
reutilizarla como agua de riego. Las coliformes es un componente normal de la flora y
fauna del intestino humano, donde se encuentran en grandes cantidades ya que la
mayoria no son patégenos. Las coliformes totales constituye el 90% de las excretas
humanas e incluye al género Escherichia coli. Son microorganismos indicadores ya que
su presencia en el agua revela contaminacién por heces fecales y por tanto la posible
existencia de patégenos (Marin, 2010).

No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que se hizo necesario desarrollar
pruebas para diferenciarlos a efectos como indicadores de contaminacién son los
Coliformes totales.

Nos muestra que las diferencia de resultados con un alto grado de contaminacion que

presenta el agua tratada con biofiltros.

Cuadro 36. Comparacion de Datos estadisticos en Coliformes Totales

Muestra

Intervalo de confianza al
95%

Estadistica Sesgo  Tip. Error Inferior Superior
Afluente  Media 4206,667 ,000 ,000 4206,667 4206,667
N 3
Desviacion tip. 3039,7588 ,0000 ,0000 3039,7588 3039,7588

Error tip. de la media  1755,0055

Efluente Media 190,000 ,000 ,000 190,000 190,000
N 3
Desviacion tip. 157,1623 ,0000 ,0000 157,1623 157,1623

Error tip. de la media 90,7377

En la practica, dentro del grupo de los coliformes totales se incluye una gran diversidad de
microorganismos que pueden adaptarse, sobrevivir y proliferar en el agua. Por
consiguiente, no se pueden utilizar como un indicador de agentes patdgenos fecales,

puesto que por lo expuesto con anterioridad no todos los coliformes son exclusivamente
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de origen fecal y generalmente la proporcién de coliformes totales es muy elevada en los

climas calidos.

Cuadro 37. Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

confianza para la

Desviacion  Error tip. de diferencia Sig.
Media tip. la media Inferior Superior t gl (bilateral)
Afluente - Efluente 4016,6667 3086,9780 1782,2676 -3651,8119 11685,1452 2,254 2 ,153

El grado de aceptacion de T = 2,254 nos demuestra que esta en un rango permisible en

los datos proporcionados de coliformes totales. Con un intervalo de aceptacion de 55 %

Varias fuentes bibliograficas expresan como un factor incidente el andlisis de las
coliformes totales puesto que al ser aguas grises, lo 6ptimo es una ausencia de coliformes
fecales por la naturaleza del agua pero en la practica no siempre resulta asi. Es por esta
razon que consideramos la determinacion de este parametro como un indicador de la
eficacia del tratamiento utilizado y también para evaluar la limpieza e integridad de

sistemas de distribucion y la posible presencia de biopeliculas.

Cuadro 38. Concentracion de coliformes totales en los diferentes tratamientos
Concentracion de
coliformes totales

Coliforme ; Afluente Efluente

Dia-0 5600 10
Dia-5 720 260
Dia- 10 6300 300

Las baterias fecales forman parte del total del grupo coliforme. Son definidas como
bacilos Gram negativos. Uno de los mayores coliformes fecales es el Escherichia Coli
(CEPIS, 1983).
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Figura 31. Cantidad de coliformes totales en los diferentes tratamientos

Como se observa los resultados obtenidos con una media de 190,00 UFC y T = 2,254
UFC, estos resultados estadisticamente no existe diferencias, nos indica que se
encuentra dentro de los rangos de permisibilidad segln la ley 1333 DS 24176 en su art. 4
cuadro N° 1 anexo A del reglamento en materia de contaminacién hidrica, que el agua es
apto para riego, ganaderia, recreacional y abastecimiento industrial, con la
implementacion del biofiltro se llegdé a reducir el 95,24% de coliformes totales, estos
resultados comparados con Arango y Fundacién Chile casi se asemejan no muestran

mucha diferencia.
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6. CONCLUSIONES.

e En el presente trabajo de investigacion, se observa que el proceso de depuracién
del agua residual procedente de las aguas servidas de la Universidad en el biofiltro
se representa en tres fases, una fase de adaptacién, una fase de crecimiento y
remocion, de 5 y 10 dias con el incremento de la DBOs, con una duraciéon de 5
dias, y la fase de remocion, fueron analizados de las muestras colectadas en
ESPECTROLAB, los parametros analizados fueron entre fisico, quimico y
microbioldgico, de los cuales se muestran los mas exigidos segun la Ley del medio
ambiente 1333.

e La determinacion de sélidos nos indica que la concentracion de estos en el biofiltro
puede ocasionar depésitos de lodos y olores desagradables, disminuyendo la
eficiencia del biofiltro en la remocion de contaminantes. Los datos obtenidos de
laboratorio demuestran estadisticamente una media de 1.00 mg/l. que indica la
materia en suspension segun el articulo 4 anexo A cuadro N° 1 del reglamento en
materia de contaminacion hidrica de la Ley de Medio Ambiente 1333, se encuentra

dentro los parametros permisibles para el uso agricola y pecuario.

e Segun los resultados obtenidos en el trabajo nos muestra un T = 1,5 mg/L nos
indica que el fosforo total presente, corresponde a aguas poco 0O hada
contaminadas segun la ley 1333 de Medio Ambiente (1,00 mg/L), con el resultado
obtenido esta fuera del rango de aceptacion segun la clasificacion de cuerpos de

agua segun su aptitud, con el biofiltro se llego a reducir el 45,77% FT.

e La turbidez en el agua es parte de lo estético, las particulas en suspension, nos
muestra que el grado de suspension de particulas en el estanque esta con 4,6
NTU, la misma que se encuentra en un grado permisible segin la ley de medio
ambiente 1333 en su D.S. 24176 anexo A y cuadro 1 que el agua es para el

consumo humano, animal y riego.

e Los resultados obtenidos de temperatura en el biofiltro, muestran que el
tratamiento de agua residual, segun parametros de manejo y por la prueba de “T”;

es -1,035, lo que indica que no es adecuada o favorable para el desarrollo de
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colonias microbianas, ya que la temperatura Optima para el desarrollo de las

colonias microbianas se encuentra entre los 25°y 35°C.

Segun la Ley de Medio Ambiente en su reglamento de contaminacién hidrica, la
conductividad registrada de las muestras en laboratorio tiene una media de
1527,00 uS/cm, esto es considerado fuera de los limites para el consumo de agua

potable y para el uso agricola esto es considerado como un agua dura.

El pH registrado después del agua tratada, se encuentra dentro el rango
permisible de la Ley 1333 en su articulo 4 anexo A cuadro N° 1 del reglamento en
materia de contaminacién hidrica, calcificacion de cuerpos de agua segun su
aptitud, se encuentra en la clase A para todos los tiempos de tratamiento del agua

residual en el biofiltro, valor de 7,1 pH neutro.

La media obtenida de las muestras para el DBOs nos indica T= -78,000, este valor
estadistico esta fuera de los limites permisibles del valor aceptable para la DBO en
la Ley 1333 en su reglamento en materia de contaminacion hidrica anexo A cuadro
N° 1, por tanto los resultados de las muestras de laboratorio muestran que los
microorganismos presentes no tuvieron efectos considerables, con el presente
estudio se llego a reducir solo el 21% de DBOS5, por debajo de otros estudios en
Chile.

Los valores de DQO obtenidos del laboratorio, nos muestra que el agua resultante
del tratamiento estadisticamente T= 5,5 mg/L el cual no es un valor adecuado para
Su uso segun el articulo 4 anexo A cuadro N° 1 del reglamento de contaminacion
hidrica de la Ley 1333 de Medio Ambiente, con este estudio se llegoé a reducir el
22% de DQO, comparando con otros estudios es muy bajo, se puede notar que

influye diferentes factores en nuestro medio.

Segun los datos del laboratorio, estadisticamente los coliformes fecales CF con
una T= 2,254 UFC y una media de 107,67 UFC, y los coliformes totales son; T =
1,574 UFC y una media de190 UFC, lo cual nos indica segun el DS 24176 en su
art. 4 reglamento en materia de contaminacion hidrica cuadro N° 1 anexo A de la

ley 1333, que el agua tratada se encuentra dentro los parametros permisibles y es
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apto para riego, ganaderia, recreacional y abastecimiento industrial, y
comparando con otros estudios en Chile son similares, que la lombrices tuvieron

eficiencia en la reduccion de CF y CT en un 96%.

El tratamiento de agua residual con la implementacién del sistema de biofiltro o
lombrifiltro (con lombrices Eisenia foetida) fue eficiente en la depuracion, remocion
y reduccion de contaminantes aunque en un nivel bajo en algunos pardmetros de
acuerdo a la ley del medio ambiente 1333, Decreto Supremo 24176 y el
reglamento en materia de contaminacién hidrica, pero se debe considerar que el
presente trabajo de investigacién se realiz6 en las condiciones del altiplano,
sabemos que hasta el momento no se tiene investigaciones referentes a este
tema en estas condiciones (altiplano). Durante la investigacion tuvo que influir
varios factores entre climaticos sobre todo como temperatura, altitud, humedad,

precipitacion, toros.

La aplicacion del lombrifiltros o biofiltro sistema Toha es muy eficaz,
econdémicamente, ambiental, social y sostenible, para el proceso de depuracion y
remocidn de aguas residuales, adecuado para poblaciones rurales, empresas,
municipios, otros, a comparacion con otros sistemas de tratamientos

convencionales.

La inoculacién de lombrices en el tratamiento de agua residual mejora la eficiencia
del proceso de remocién y depuracion de contaminantes, también se observa la
influencia de la densidad de siembra o la poblacion de lombrices en el proceso,

gue permite mejorar el nivel de remocién de la materia organica.
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7. RECOMENDACIONES.

e Eltrabajo de investigacion de tratamiento de aguas residuales implementado en el
Centro Experimental de Agronomia, no tuvo mucho éxito como se esperaba, esto

por varios factores ya sean climaticos, social, econémico, entre otros.

e A futuros trabajos de investigacion se recomienda adecuar el lombrifiltro de
acuerdo al sistema de tratamiento (sistema Toha) y a las condiciones del lugar en
este caso, separar el humedal y el biofiltro de forma independiente, para ver y

comparar los resultados obtenidos hasta el momento.

e Se recomienda aumentar la poblacién de lombrices mayor a tres kilogramos en el

biofiltro para tener mayor eficiencia de remocién de contaminantes.

¢ Se recomienda implementar focos de rayos UV en el efluente, para la desinfeccion
e inactivacion de patdgenos para seguir mejorando la investigacion y buscar mas
eficiencia en la reduccibn de contaminantes en los futuros trabajos de

investigacion.

e A futuro en los trabajos de investigacion se debe realizar ajustes en el tiempo de
permanencia del agua servida en el biofiltro mayores a 10 dias de permanencia,

para obtener mejores resultados.

e Como Universidad se debe compartir y replicar estas investigaciones con los
municipios, gobernaciones, empresas, y la sociedad, con el propésito de evitar y
mitigar la contaminacién del medio ambiente por los efluentes, cuidando el recurso

agua para las futuras generaciones.
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Anexo 1. Datos de muestras del Laboratorio.

PARAMETROS T. TESTIGO T.5DIAS T. 10 DIAS

AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE
pH 8,1 6,6 8 71 8 7,1
Conductividad 2127 1525 1943 1524 1862 1532
Temperatura 19,6 21,2 21 21,8 21,2 20,7
Solidos Sedimentables 0,5 <0,1 <0,1 0,1 0,1 <0,1
Sélidos Disueltos 918 1142 664 1140 712 1136
Sélidos Suspendidos 15 1 2 1 4 1
Sélidos Totales 693 1143 666 1141 716 1137
Turbidez 19 3,7 3,8 4,6 4,1 4,8
Oxigeno Disuelto 0,1 1,5 0,3 0,1 0,2 0,6
Calcio Ca 55,2 57,86 48,8 49,9 46,71 57,86
Magnesio Mg 19,47 26,75 12,35 25,44 12 25,92
Sodio Na 207,5 168,35 165,53 167,22 163,27 175,15
Potasio K 109,49 128,75 69,96 118,64 81,84 133,45
Amonio NH4 99,25 13,2 109,02 18,01 100,41 8,64
Carbonatos CO3 37,8 <0,1 42,6 <0,1 14,4 <0,1
Cloruros cl 271,1 318,2 273,9 339,3 226,3 243,4
Fosforo Total PT 4,82 4,56 7,82 6,93 8,04 4,36
Sulfatos SO4 45,69 51,6 20,2 44,9 19,5 61,7
DBO5 77 214 158 270 69 54
DQO 111 285 210 385 93 72
Coliformes Fecales 1200 3 630 120 5400 200
Coliformes Totales 5600 10 720 260 6300 300

97



Anexo 2. Materiales para analisis microbiologico

Anexo 3. Equipo de DBO, Cabeza Gasométrica

98



Anexo 4. Determinacion de Fosfatos

Anexo 5. Visualizacién del Agua a Tratar
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Anexo 6. Construccion de la camara de sedimentacion
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Anexo 7. Techado de la Carpa
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Anexo 8. Construccidon de capas filtrantes (viruta)

Anexo 9. Capa filtrante (aserrin)
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Anexo 10. Medio de habitat para lombrices (estiércol)
Para la fase de adaptacién

Anexo 11. Inoculacién de lombrices
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Anexo 12. Lombrices actuando en la biofiltracion

Anexo 13. Lombrices que se adaptaron al medio
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Anexo 14. Reproduccién de lombrices

Anexo 15. Toma de muestra del afluente
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Anexo 16. Toma de muestra del afluente para 5 dias

Anexo 17. Toma de muestra del afluente para 10 dias
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Anexo 18. Toma de muestra del Efluente

Anexo 19. Envasado de muestras para transportar
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Anexo 20. Limpieza del estanque (agua residual a tratar).
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Anexo 21. Informe de Ensayos

spectrolab
Servicios Analiticos - Laboratorio Quimico
Unidad Descentralizada - Universidad Técnica de Oruro

FOR - INFORME DE ENSAYO - 01

Emsion 201506220 INFORME DE ENSAYO

N°.: 35307

NOMBRE DEL CLIENTE SWISSCONTACT
DIRECCION DEL CLIENTE UPEA - El Alto - La Paz
PROCEDENCIA La Paz - El Alto**
CARACTERISTICAS Agua
RESPONSABLE MUESTREO Ing. Edwin Guarachi** FECHA DE MUESTREO  2015-10-02**
FECHA RECEPCION 2015-10-02 FECHA DE ENSAYO Segun detalle
PAGINA 112 FECHA DE ENTREGA 2015-10-26
RESULTADOS: Codigo Cliente MAH-02 MAB-01
Cédigo Laboratorio 6587 6588
PARAMETRO Unidades Fecha de Ensayo  Norma/Método  LD/ppm
pH 2015-10-05 ASTM D 1293-99 8,0 8,1
Conductividad uS/lcm 2015-10-05 ASTM D 1125-95 5 1650 2127
Temperatura °C 2015-10-05 19,8 19,6
Sélidos Sedimentables ml/l 2015-10-07 DIN 38409 T9 0,1 02 0,5
Sélidos Disueltos mgl/l 2015-10-07 STM 2540 C 5 670 918
Solidos Suspendidos mg/l 2015-10-07 DIN 38409 T2 1 1 15
Solidos Totales mg/l 2015-10-07 DIN 38409 H1 1 681 693
Turbidez NTU 2015-10-10 DIN 38404 T2 0,05 7,60 19,00
Oxigeno Disuelto mg/l 2015-10-12 ASTM D-888 0,1 01 0,1
Calcio Ca mg/l 2015-10-08 ASTM D 511-03 0,2 43,7 55,2
Magnesio Mg mg/l 2015-10-08 ASTM D 511-03 0,01 11,68 19,47
REFERENCIAS

**Responsabilidad del Cliente

LD/ ppm = Limite de determinacién en partes por millén .

Valor con simbolo "<" implica por debajo del limite de determinacion.
Conductividad Electrica = microsiemens /cm = micromhos/cm, medida a 21,2 °C

s ge WFue A . Espinoza Z.
efe de Laboratorio Resp. Control de Calidad

o Las firmas de los responsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren
Gnicamente a las muestras ensayadas.

* El Informe de Ensayo es valido solo si presenta sello seco.

* En caso de que el laboratorio no efectu el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacion de las muestras.

* Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depdsito del laboratorio (en relacién a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacion escrita del laboratorio.

Direccién: Ciudadela Universitaria e-mail: gerencia@spectrolab.com.bo Telf/Fax.: (591-2)5260008
Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia Péagina Web: http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.html| 5262983
Casilla 252 www.spectrolab-bolivia.com 5264666

Oruro - Bolivia



Anexo 22. Informe de ensayos

spectrolab
Servicios Analiticos - Laboratorio Quimico
Unidad Descentralizada - Universidad Técnica de Oruro

e e—
FOR - INFORME DE ENSAYO - 01

Emision 3015 -06 -20 INFORME DE ENSAYO
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Ne°.: 35307

NOMBRE DEL CLIENTE SWISSCONTACT
DIRECCION DEL CLIENTE UPEA - El Alto - La Paz
PROCEDENCIA La Paz - El Alto**
CARACTERISTICAS Agua
RESPONSABLE MUESTREO Ing. Edwin Guarachi** FECHA DE MUESTREO ~ 2015-10-02**
FECHA RECEPCION 2015-10-02 FECHA DE ENSAYO Segun detalle
PAGINA 2/2 FECHA DE ENTREGA 2015-10-26
RESULTADOS: Cadigo Cliente MAH-02 MAB-01
Cédigo Laboratorio 6587 6588
PARAMETRO Unidades Fechade Ensayo = Norma/Método  LD/ppm
Sodio Na mg/l 2015-10-06 ASTM D 3561-02 0,1 172,2 207,5
Potasio K mg/l 2015-10-07 ASTM D 4192-03 0,01 68,32 109,49
Amonio NH, mg/l 2015-10-10 ASTM D 1426-03 0,05 82,61 99,25
Carbonatos Cco;” mg/l 2015-10-10 ASTM D 3875-03 0,1 31,8 37,8
Cloruros cr mg/l 2015-10-10 DIN 38 408 G4-1 0,1 196,6 271.1
Fosforo Total Py mg/l 2015-10-12 EPA 365.2 0,01 473 4,82
Sulfatos so,” mg/l 2015-10-10 ASTM D 516-02 0,02 37,53 45,69
DBOs mg/l 2015-10-07 DIN 38409 T 51 mod. 5 36 1T
DQO mg/l 2015-10-05 ASTM D 1252-00 2 52 111
Coliformes Fecales UFC/100 ml 2015-10-14 SM 9222 B 0 200 1200
Coliformes Totales UFC/100 ml 2015-10-14 SM 9221 B 0 3900 5600
REFERENCIAS

**Responsabilidad del Cliente

LD/ ppm = Limite de determinacion en partes por millon .

Valor con simbolo "<" implica por debajo del limite de determinacién.
DQO = Demanda Quimica de Oxigeno

DBOs = Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias

UFC/100 = Unidades Formadoras de Colonias en 100 ml

Ing. Jénny A! Espinoza Z.
trol de Calidad

« Las firmas de los responsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren

unicamente a las muestras ensayadas.
¢ El Informe de Ensayo es valido solo si presenta sello seco.

 En caso de que el laboratorio no efectué el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacién de las muestras.

 Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depésito del laboratorio (en relacién a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacion escrita del laboratorio.

Direccion: Ciudadela Universitaria e-mail: gerencia@spectrolab.com.bo

Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia

Casilla 252 www.spectrolab-bolivia.com
Oruro - Bolivia

Pagina Web: http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.html

Telf/Fax.: (591-2)5260008
5262983

5264666
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Anexo 23. Informe de ensayos

&spectro lab

Servicios Analiticos - Laboratorio Quimico
Unidad Descentralizada - Universidad Técnica de Oruro

FOR - INFORME DE ENSAYO - 01

Revisi6n:00 I N FORM E D E E N SAYO

Emisién 2015 - 06 - 20

N°: 35564
NOMBRE DEL CLIENTE SWISSCONTACT
PROYECTO Tratamiento de aguas residuales con la instalacion de
humedales artificiales

DIRECCION DEL CLIENTE Calle Fernando Guachalla entre Jacinto B. - La Paz
PROCEDENCIA Agronomia UPEA - El Alto - La Paz**
CARACTERISTICAS Agua Residual
RESPONSABLE MUESTREO Ing. Edwin Guarachi** FECHA DE MUESTREO  2015-11-09**
FECHA RECEPCION 2015-11-09 FECHA DE ENSAYO Segun detalle
PAGINA 172 FECHA DE ENTREGA 2015-12-09
RESULTADOS: Cédigo Cliente MAB-02 MAB-03 MAH-03 MAH-04

Codigo Laboratorio 7887 7888 7889 7890
Parametros Unidades Fecha de Ensayo Norma / Método L.D.
pH 2015-11-13 ASTM D 1293-99 6,6 8,0 7.4 8.4
Temperatura %G 2015-11-13 21,2 21,0 213 212
Conductividad uS/cm 2015-11-13 ASTM D 1125-95 5 1525 1943 1716 1962
Solidos Sedimentables ml/l 2015-11-17 DIN 38409 T9 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 04
Solidos Disueltos mg/l 2015-11-17 STM 2540 C 5 1142 664 660 696
Solidos Suspendidos mg/l 2015-11-17 DIN 38409 T2 1 1 2 1 12
Solidos Totales mg/l 2015-11-17 DIN 38409 H1 1 1143 666 661 708
Turbidez NTU 2015-11-15 DIN 38404 T2 0,05 3,70 3,80 7,20 28,60
Oxigeno Disuelto mg/l 2015-11-16 ASTM D-888 0,1 1.5 0,3 0.2 0,2
Calcio Ca mg/l 2015-11-18 ASTM D 511-03 0,01 57,86 48,80 62,60 21,26
Magnesio Mg mg/l 2015-11-17 ASTM D 511-03 0,01 26,75 12,35 15,09 8,07

REFERENCIAS

** Responsabilidad del Cliente

LD/ ppm = Limite de determinacion en partes por millén .

Valor con simbolo "<" implica por debajo del limite de determinacion.
Conductividad Electrica = microsiemens /cm = micromhos/cm, medida a 21,2 °C

« Las firmas de los responsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren
Unicamente a las muestras ensayadas.

« El Informe de Ensayo es valido solo si presenta sello seco.

 En caso de que el laboratorio no efectud el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacion de las muestras.

* Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depdsito del laboratorio (en relacién a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento sin previa autorizacién escrita del laboratorio.

Direcci6n: Ciudadela Universitaria e-mail: gerencia@spectrolab.com.bo Telf/Fax.: (591-2)5260008
Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia Pagina Web: http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.html 5262983
Casilla 252 www.spectrolab-bolivia.com 5264666

Oruro - Bolivia
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Anexo 24. Informe de ensayos

spectrolab
Servicios Analiticos - Laboratorio Quimico
Unidad Descentralizada - Universidad Técnica de Oruro

FOR - INFORME DE ENSAYO - 01

Emision 3015206220 INFORME DE ENSAYO

N°: 35564
NOMBRE DEL CLIENTE SWISSCONTACT
PROYECTO Tratamiento de aguas residuales con la instalacion de
humedales artificiales

DIRECCION DEL CLIENTE Calle Fernando Guachalla entre Jacinto B. - La Paz
PROCEDENCIA Agronomia UPEA - El Alto - La Paz**
CARACTERISTICAS Agua Residual
RESPONSABLE MUESTREO Ing. Edwin Guarachi** FECHA DE MUESTREO  2015-11-09**
FECHA RECEPCION 2015-11-09 FECHA DE ENSAYO Segun detalle
PAGINA 2/2 FECHA DE ENTREGA 2015-12-09
RESULTADOS: Codigo Cliente MAB-02 MAB-03 MAH-03 MAH-04

Cédigo Laboratorio 7887 7888 7889 7890
Parametros Unidades Fecha de Ensayo Norma / Método L:D:
Potasio K mg/l 2015-11-17 ASTM D 4191-03 0,01 128,75 69,96 55,84 82,18
Sodio Na mg/l 2015-11-17 ASTM D 3561-02 0,03 168,35 165,53 14534 14423
Amonio NH," mg/l 2015-11-11 ASTM D 1426-03 0,05 13,20 109,02 85,18 168,91
Cloruro cr mg/l 2015-11-17 ASTM D 512-04B 0,1 318,2 273,9 205,2 185,8
Carbonatos co,” mg/l 2015-11-13 ASTM D 3875-03 0,1 <0,1 426 <0,1 121.2
Fosforo Total Py mg/l 2015-11-17 EPA 365.2 0,01 4. 56 7,82 763 9,60
Sulfatos SO, mg/l 2015-11-15 ASTM D 516-02 0,2 51,6 20,2 8,9 36,7
DQO mg/l 2015-11-17 ASTM D 1252-00 2 285 210 7T 310
DBO5 mg/l 2015-11-16 DIN 38409 T 51 mod. 5 214 158 133 233
Coliformes Fecales UFC/100 ml 2015-11-12 SM 9222 B 0 - 3 630 540 72000

0 10 720 810 81000

Coliformes Totales UFC/100 ml 2015-11-12 SM 9221 B

REFERENCIAS

** Responsabilidad del Cliente

LD/ ppm = Limite de determinacion en partes por millon .

Valor con simbolo "<" implica por debajo del limite de determinacion.
DQO = Demanda Quimica de Oxigeno

DBOs = Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias

UFC/100 = Unidades Formadoras de Colonias en 100 ml

3
AN

T.S. Rosaéry/Tgrrez Y. Fuentes A:
Supervisor oratorio

« Las firmas de los responsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren
unicamente a las muestras ensayadas.

« El Informe de Ensayo es valido solo si presenta sello seco.

* En caso de que el laboratorio no efectué el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacién de las muestras.

* Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depésito del laboratorio (en relacién a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacién escrita del laboratorio.

Direccién: Ciudadela Universitaria e-mail: gerencia@spectrolab.com.bo Telf/Fax.: (591-2)5260008
Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia Pégina Web: http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.html 5262983
Casilla 252 www.spectrolab-bolivia.com 5264666

Oruro - Bolivia



Anexo 25. Informe de ensayos

spectrolab
Servicios Analiticos - Laboratorio Quimico

Unidad Descentralizada - Universidad Técnica de Oruro

=
FOR - INFORME DE ENSAYO - 01

Erekon 3015.506.520 INFORME DE ENSAYO
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N°: 35563
NOMBRE DEL CLIENTE SWISSCONTACT
PROYECTO Tratamiento de aguas residuales con la instalacion de humedales
artificiales

DIRECCION DEL CLIENTE Calle Fernando Guachalla entre Jacinto B. - La Paz
PROCEDENCIA e
CARACTERISTICAS Agua
RESPONSABLE MUESTREO Ing. Edwin Guarachi Laura** FECHA DE MUESTREO 2015-11-11**
FECHA RECEPCION 2015-11-12 FECHA DE ENSAYO Segun detalle
PAGINA 12 FECHA DE ENTREGA ~ 2015-12-09
RESULTADOS: Codigo Cliente MAB-04

Cadigo Laboratorio 7933
Parametros Unidades Fecha de Ensayo Norma/Método L.D.
pH 2015-11-16  ASTM D 1293-99 7id
Temperatura °C 2015-11-16 21,8
Conductividad uS/cm 2015-11-16 ASTM D 1125-95 5 1524
Sélidos Sedimentables mi/l 2015-11-20  DIN 38409 T9 0,1 0,1
Solidos Disueltos mg/l 2015-11-20 STM 2540 C 5 1140
Solidos Suspendidos mg/l 2015-11-20 DIN 38409 T2 1 1
Sélidos Totales mg/l 2015-11-20 DIN 38409 H1 1 1141
Turbidez NTU 2015-11-16  DIN 38404 T2 0,05 460
Oxigeno Disuelto mg/l 2015-11-19 ASTM D-888 0,1 0,1
Calcio Ca mg/l 2015-11-18 ASTM D 511-03 0,01 49,90
Magnesio Mg mg/l 2015-11-17 ASTM D 511-03 0;01 25,44
REFERENCIAS

** Responsabilidad del Cliente

LD/ ppm = Limite de determinacion en partes por millén .

Valor con simbolo "<" implica por debajo del limite de determinacién.
Conductividad Electrica = microsiemens /cm = micromhos/cm, medida a 21,2 °C

: Ing. Jenny A Espinoza Z.
de Calidad

efe de Laboratorio

Supervisor

f

« Las firmas de los responsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren
Unicamente a las muestras ensayadas.

« El Informe de Ensayo es valido solo si presenta sello seco.

* En caso de que el laboratorio no efectud el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacion de las muestras.

* Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depésito del laboratorio (en relacion a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento sin previa autorizacién escrita del laboratorio.

Direccion: Ciudadela Universitaria e-mail: gerencia@spectrolab.com.bo Telf/Fax.: (591-2)5260008
Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia Péagina Web: http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.html 5262983
Casilla 252 www.spectrolab-bolivia.com 5264666

Oruro - Bolivia
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Anexo 26. Informe de ensayos

FOR - INFORME DE ENSAYO - 01

Revisién:00
Emisién 2015 - 06 - 20

NOMBRE DEL CLIENTE
PROYECTO

DIRECCION DEL CLIENTE

INFORME DE ENSAYO

N°: 35563

SWISSCONTACT

Tratamiento de aguas residuales con la instalaciéon de humedales
artificiales

Calle Fernando Guachalla entre Jacinto B. - La Paz

PROCEDENCIA A
CARACTERISTICAS Agua
RESPONSABLE MUESTREO Ing. Edwin Guarachi Laura** FECHA DE MUESTREO 2015-11-11**
FECHA RECEPCION 2015-11-12 FECHA DE ENSAYO Segun detalle
PAGINA 2/2 FECHA DE ENTREGA  2015-12-09
RESULTADOS: Codigo Cliente MAB-04
Cadigo Laboratorio 7933
Parametros Unidades Fecha de Ensayo Norma/Método  L.D.
Potasio K mg/l 2015-11-17 ASTM D 4191-03 0,01 118,64
Sodio Na mg/l 2015-11-17  ASTM D 3561-02 0,03 167,22
Amonio NH," mg/l 2015-11-16  ASTM D 1426-03 0,05 18,01
Carbonatos CO;” mg/l 2015-11-16 ASTM D 3875-03 0,1 <0,1
Cloruro Cr mg/l 2015-11-20 ASTM D 512-04B 0,1 339,3
Fésforo Total Py mgl/l 2015-11-20 EPA 365.2 0,01 6,93
Sulfatos SO, mg/l 2015-11-15  ASTM D 516-02 0,2 44,9
DBO; mg/l 2015-11-24 DIN 38409 T 51 mod. 5 270
DQO mg/l 2015-11-20  ASTM D 1252-00 2 385
Coliformes Fecales UFC/100 ml 2015-11-16 SM 9222 B (o8 120
Coliformes Totales UFC/100 ml 2015-11-16 SM 9221 B 0 260

REFERENCIAS

** Responsabilidad del Cliente
LD/ ppm = Limite de determinacion en partes por millon .

Valor con simbolo "<" implica por debajo del limite de determinacion.
DQO = Demanda Quimica de Oxigeno

DBOs = Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias

UFC/100 = Unidades Formadoras de Colonias en 100 ml

T.S. Rasme rrez Y.
Supéivisor

A

| N
( AL k,b
Ing| Jorge W. [fuentes A
efe de Laboratorio Resp. Control de Calidad

f

» Las firmas de los responsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren
Unicamente a las muestras ensayadas.

« El Informe de Ensayo es vélido solo si presenta sello seco.

 En caso de que el laboratorio no efectué el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacién de las muestras.

* Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depésito del laboratorio (en relacién a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacién escrita del laboratorio.

Direccién: Ciudadela Universitaria

Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia

Casilla 252

e-mail: gerencia@spectrolab.com.bo Telf/Fax.: (591-2)5260008
Pagina Web: http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.html 5262983
www.spectrolab-bolivia.com 5264666

Oruro - Bolivia
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Anexo 27. Informe de ensayos

FOR - INFORME DE ENSAYO - 01

Revisién:00
Emisién 2015 - 06 - 20

NOMBRE DEL CLIENTE

DIRECCION DEL CLIENTE

PROCEDENCIA
CARACTERISTICAS

RESPONSABLE MUESTREO

FECHA RECEPCION
PAGINA

INFORME DE ENSAYO
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RESULTADOS:

Parametros

pH

Temperatura
Conductividad

Solidos Sedimentables
Solidos Disueltos
Solidos Suspendidos
Solidos Totales

Turbidez

Oxigeno Disuelto
Calcio Ca
Magnesio Mg

°C
uS/cm
mi/l
mg/l
mg/l
mg/l
NTU
mg/l
mg/l

N°: 35659

Agronomia UPEA

El Alto - La Paz

Kallutaca - El Alto**

Agua

Sr. Ismael Roque** FECHA DE MUESTREO 2015-11-13**

2015-11-16 FECHA DE ENSAYO Segun detalle

1/4 FECHA DE ENTREGA 2015-12-15

Codigo Cliente MAB-05 MAB-06 MAH-05
Codigo Laboratorio 7981 7982 7983
Unidades Fecha de Ensayo Norma/Método L.D.

2015-11-16 ASTM D 1293-99 8,0 i 76
2015-11-16 21,2 20,7 20,6
2015-11-16 ASTM D 1125-95 5 1862 1532 1685
2015-11-23 DIN 38409 T9 0,1 0,1 <0,1 <0,1
2015-11-23 STM 2540 C 8 712 1136 670
2015-11-23 DIN 38409 T2 1 4 i 1
2015-11-23 DIN 38409 H1 1 716 1137 671
2015-11-21 DIN 38404 T2 0,05 4,10 4,80 3,90
2015-11-19 ASTM D-888 0,1 0,2 0,6 0,1
2015-11-18  ASTM D 511-03 0,01 46,71 57,86 65,56
2015-11-17 ASTM D 511-03 0,01 12,00 25,92 16,04

mg/l

REFERENCIAS

** Responsabilidad del Cliente
LD/ ppm = Limite de determinacion en partes por millon .

Valor con simbolo

<"implica por debajo del limite de determinacion.

Conductividad Electrica = microsiemens /cm = micromhos/cm, medida a 21,2°C

Ing. Jenhy Al Espinoza Z.
rol de Calidad

unicamente a las\muestras ensayadas.

o Las firmas de lotsponsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren

* El Informe de Ensayo es valido solo si presenta sello seco.

 En caso de que el laboratorio no efectud el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacion de Iqs muestras.
 Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depdésito del laboratorio (en relacién a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacion escrita del laboratorio.

Direccién: Ciudadela Universitaria

Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia

Casilla 252

e-mail: gerencia@spectrolab.com.bo

Péagina Web: http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.html

www.spectrolab-bolivia.com
Oruro - Bolivia

Telf/Fax.: (591-2)5260008
5262983

5264666



Anexo 28. Informe de ensayos

3)spectr0 lalb

Servicios Analiticos - Laboratorio Quimico
Unidad Descentralizada - Universidad Técnica de Oruro

FOR - INFORME DE ENSAYO - 01

Revisién:00
Emision 2015 - 06 - 20

NOMBRE DEL CLIENTE

DIRECCION DEL CLIENTE

PROCEDENCIA

INFORME DE ENSAYO

Agronomia UPEA

El Alto - La Paz

Kallutaca - El Alto**

115

N°: 35659

CARACTERISTICAS Agua
RESPONSABLE MUESTREO Sr. Ismael Roque** FECHA DE MUESTREO  2015-11-13**
FECHA RECEPCION 2015-11-16 FECHA DE ENSAYO Segun detalle
PAGINA 2/4 FECHA DE ENTREGA 2015-12-15
RESULTADOS: Cadigo Cliente MAB-05 MAB-06 MAH-05
Codigo Laboratorio 7981 7982 7983
Parametros Unidades Fecha de Ensayo Norma/Método L.D.
Potasio K mg/l 2015-11-17 ASTM D 4191-03 0,01 81,84 133,45 50,30
Sodio Na mg/l 2015-11-17 ASTM D 3561-02 0,03 163,27 175,15 142,56
Amonio NH," mg/| 2015-11-25 ASTM D 1426-03 0,05 100,41 8,64 81,51
Carbonatos CO;” mg/l 2015-11-19  ASTM D 3875-03 0,1 14,40 <0,1 <0,1
Cloruro (o1 mg/l 2015-11-23 ASTM D 512-04B 0,1 226,3 234 4 192,5
Fosforo Total Py mg/l 2015-11-23 EPA 365.2 0,01 8,04 4,36 6,15
Sulfatos S0, mg/l 2015-11-20 ASTM D 516-02 0,2 19,5 61,7 75
DQO mg/l 2015-11-23 ASTM D 1252-00 2 93 72 93
DBOs mg/l 2015-11-24 DIN 38409 T 51 mod. 5 69 54 69
Coliformes Fecales UFC/100 ml 2015-11-18 SM 9222 B 0 5400 200 4500
Coliformes Totales UFC/100 ml 2015-11-18 SM 9221 B 0 6300 300 6300
REFERENCIAS
** Responsabilidad del Cliente
LD/ ppm = Limite de determinacion en partes por millon .
Valor con simbolo "<" implica por debajo del limite de determinacion.
DQO = Demanda Quimica de Oxigeno
DBO; = Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias
UFC/100 = Unidades Formadoras de Colonias en 100 ml
rezY Ing. Jefiny A. Espinoza Z.
Resp. ntrol de Calidad

o Las firmas de Ios\xsponsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren

Gnicamente a las

uestras ensayadas.

« El Informe de Ensayo es valido solo si presenta sello seco.
* En caso de que el laboratorio no efectud el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacion de las muestras.
* Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depésito del laboratorio (en relacion a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacién escrita del laboratorio.

Direccion: Ciudadela Universitaria

Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia

Casilla 252

e-mail: gerencia@spectrolab.com.bo

Pégina Web: http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.html
www.spectrolab-bolivia.com

Oruro - Bolivia

Telf/Fax.: (591-2)5260008
5262983

5264666



