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RESUMEN

La investigacion denominada * SISTEMA DE FILTROS ANAEROBIOS DE LECHO
GRANULAR PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS
F.A.L.G 27, tiene como objetivo principal comprobar que el sistema de tratamiento
en estudio es eficiente en un medio cuyas temperaturas no son las optimas para el
desarrollo de procesos de degradacion bioldgica de la materia organica, es decir,
un medio cuyas temperaturas se encuentran por debajo de los 25°C, como ocurre

en nuestra region.

La linea de investigacion se compone fisicamente de una captacion localizada en
las instalaciones del Instituto Correccional Santo Angel y de la Planta Experimental

piloto localizada en las instalaciones del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA).

La planta experimental piloto esta constituida por una fosa séptica mejorada, un
filtro anaerobio de flujo ascendente y un filtro en arena que constituyen un sistema

de tipo anaerobio.

Para realizar la evaluacion del sistema se hicieron una serie de ensayos fisicos:
temperatura, oxigeno disuelto y sdlidos suspendidos; quimicos: DQO, DBOs,

alcalinidad, dureza, nitritos, nitratos, pH y bacteriolégicos: coliformes totales, los



cuales se realizaron durante veinte semanas. Estos resultados se analizaron por
medio de procesos matematicos para evaluar las eficiencias en cuanto a remocién
de materia organica y sélidos y las variaciones que se presentaron dentro del
sistema de los demas parametros, con lo que concluimos que el sistema

anaerobio esta funcionando de manera adecuada.

Al finalizar esta etapa de la investigacion se confirma que este sistema anaerobio
tiene un buen desempefio en la depuracién de aguas residuales para pequefias

comunidades, siendo econdmico y eficiente.



ABSTRACT

The investigation denominated "SYSTEM OF ANAEROBIOS FILTERS OF
GRANULAR CHANNEL FOR THE TREATMENT OF URBAN RESIDUAL
WATERS F.A.L.G.2", has as the main objective to check that the system of
treatment in study is efficient in enviroment which temperatures are not the best
ones for the development of processes of biological degradation of the organic
matter; it means those temperatures that are below 25°C, as it happens in our

region.

The investigation line is composed physically of a reception located in the
instalations of the Instituto Correccional Santo Angel and of the experimental pilot

plant located in at Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA).

The experimental pilot plant is constituted by an improved septic Grave, a Filter
anaerobio of ascendent flow and a Filter in sand that constitutes a system of

anaerobio type.

For doing the evaluation of the system they were carried out a series of physical
rehearsals: temperature, dissolved oxygen and suspended solids; chemical: DQO,

DBOS5, alkalinity, hardness, saltpeters, nitrates, pH and bacteriological ones such



as total coliformes, which were carried out during twenty weeks. These results
were analyzed through mathematical processes to evaluate the efficacy in
removing organic matter and solids. The evaluation was also directed to the
variations that were present inside the system of the other parameters. With this

we can conclude that the anaerobios system is working in an appropriate way.

Concluding this stage of the investigation, it is possible to confirm that this
anaerobio system has a good perfomance in the purification of residual waters for

small communities, and at the some time economic and efficient.



GLOSARIO

AMBIENTE AEROBIO: proceso que requiere 0 no es destruido por la presencia de
oxigeno.

AMBIENTE ANAEROBIO: proceso desarrollado en ausencia de oxigeno
molecular.

BACTERIA: grupo de organismos microscopicos unicelulares, rigidos carentes de
clorofila, que desempefian una serie de procesos de tratamiento que incluye
oxidacién biolégica, fermentaciones, digestion, nitrificacion y desnitrificacion. Las
bacterias constan de una sola célula. La mayoria de las bacterias utiliza materia
organica como alimento y producen residuos, como resultado de sus procesos
vitales.

BIODEGRADACION: degradacion de la materia organica por medio de bacterias,
hasta llegar a formas mas estables que no provoquen problemas ni malos olores.

BIOPELICULA: pelicula biol6gica adherida a un medio sélido que lleva a cabo la
degradacion de la materia orgénica.

COLIFORMES: bacterias gram negativas de forma alargada capaces de fermentar
lactosa con produccion de gas a la temperatura de 35 6 37°C (coliformes totales).
El grupo coliforme de organismos es un indicador bacteriano de la contaminacion.
Este grupo habita principalmente en el intestino de los seres humanos.

DECANTADOR: (tanque de sedimentacion, clarificador). Un tanque recipiente en
el que se mantiene el agua residual durante un cierto tiempo, de manera que los
sélidos mas pesados se vayan al fondo y los mas ligeros floten en la superficie.

DEGRADACION: conversion de una substancia en compuestos mas simples.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO(DBO): indica la cantidad de oxigeno
requerido por los microorganismos aerobios en su respiracion para consumir 0
para degradar la materia organica en condiciones controladas de temperatura y
tiempo.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO(DQO): medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacion quimica de la materia organica del agua residual, usando
como oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicromato en un ambiente
acido y a altas temperaturas.



DESCOMPOSICION ANAEROBIA: degradacion de la materia organica en
ausencia de oxigeno molecular por efecto de microorganismos. Usualmente va
acompafada de la generacion de acidos y gas metano.

DIGESTION: descomposicion bioldgica de la materia organica de un lodo en
presencia de oxigeno.

EFLUENTE: agua residual u otro liquido sin tratar o tratado total o parcialmente,
que sale de un recipiente, un proceso o una instalacion de tratamiento.

FILTRO ANAEROBIO: consiste en una columna llenada con varios tipos de
medios solidos usados para el tratamiento de la materia organica carbonacea en
aguas residuales.

INFLUENTE: llamaremos de este modo a todo liquido tratado o no que entre una
instalacion de tratamiento, un depdsito, una cuenca, una parte del proceso, y en
general en cualquier recipiente o receptor.

MATERIA ORGANICA: materia procedente de animales o vegetales. La materia
organica puede ser consumida en general por bacterias y otros organismos
pequefios. Las materias inorganicas son sustancias quimicas de origen mineral
gue pueden contener carbono y oxigeno mientras que las materias organicas
contienen principalmente carbono e hidrégeno, junto con otros elementos.

METANOGENESIS: etapa del proceso anaerobio en el cual se genera gas metano
y gas carbonico.

MICROORGANISMOS: organismos muy pequefios que solo pueden verse con el
mricroscopio. Algunos mricroorganismos utilizan como alimento los residuos
contenidos en las aguas fecales, extrayéndolos o alterando gran parte de los
materiales de desecho.

NITRIFICACION: conversion de materia nitrogenada no oxidada (amoniaco y
nitrégeno orgénico) en nitrégeno oxidado (generalmente nitratos). La segunda
fase de la demanda bioquimica de oxigeno se llama a veces etapa de nitrificacion.
La primera fase se llama la etapa carbonica (los compuestos carbonicos son
oxidados a CO,)

ORGANISMOS PATOGENOS: bacterias o virus que pueden producir
enfermedades como célera, disenteria. Hay muchos tipos de bacterias que no
producen enfermedades y por lo tanto no son patégenas. En los procesos de
tratamiento de aguas residuales pueden encontrarse bacterias beneficiosas para
el tratamiento porque elimina residuos organicos.

OXIGENO DISUELTO: concentracién de oxigeno medida en un liquido, por debajo
de la saturacién. Normalmente se expresa en mg/lt. Oxigeno atmosfeérico disuelto
en agua o en agua residual.



PH: técnicamente, es el logaritmo, con signo negativo, de la concentracion de
iones hidrégeno, en moles por litro. El pH varia entre 0 y 14, siendo 0 la maxima
acidez y 14 a la maxima alcalinidad, y que 7 corresponde al valor neutro. La
mayoria de las aguas naturales tiene un pH entre 6.5y 8.5.

PLANTA PILOTO: planta de tratamiento a escala de laboratorio o técnica, que
sirve para el estudio de la totalidad de un desecho liquido o la determinacion de
las constantes cinéticas y los pardmetros de disefio del proceso.

PRETRATAMIENTO: procesos de tratamiento localizados antes del tratamiento
primario. Utilizacion de rejillas, pantallas para extraer piedras, arenas, cascaras
de huevo y materias similares que puedan entorpecer el funcionamiento de la
depuradora.

PROCESO BIOLOGICO: proceso en el cual bacterias y otros microorganismos
asimilan la materia organica del desecho para estabilizar el desecho e incrementar
la poblacién de microorganismos (lodos activados, filtros percoladores, digestion,
etc).

PROTOZOOS: grupo de animales microscoépicos, principalmente monocelulares
(que constan de una sola célula), que se desarrollan a veces en colonias.

TANQUE SEPTICO: sistema individual de disposicion de aguas residuales para
una vivienda o conjunto de viviendas; combina la sedimentacion y la digestion.
Los solidos sedimentados acumulados se remueven periodicamente y se
descarga normalmente en una instalacion de tratamiento.

TRATAMIENTO ANAEROBIO: estabilizacion de un desecho por accion de
microrganismos y en ausencia de oxigeno.

TRATAMIENTO BIOLOGICO: procesos de tratamiento en los cuales se intensifica
la accién natural de los microorganismos para estabilizar la materia organica
presente. Usualmente se utilizan para la remocion de la materia organica disuelta.

TRATAMIENTO PRIMARIO: tratamiento en el que se remueve una porcion de los
sélidos suspendidos y de la materia orgénica del agua residual. Esta remocion
normalmente realizada por operaciones fisicas como la sedimentacion. El efluente
del tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de materia organica y
una relativamente alta de DBO.

TRATAMIENTO SECUNDARIO: es aquel directamente encargado de la remocion
de la materia organica y los sélidos suspendidos. Es un proceso de tratamiento de
las aguas residuales, que cambia a formas mas facilmente separables del agua
gue se esta depurando, la materia disuelta o en suspension.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado se ha llevado a cabo como una segunda etapa del
proyecto denominado: SISTEMA DE FILTROS ANAEROBIOS DE LECHO
GRANULAR PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS,

cuya planta experimental piloto se encuentra ubicada en predios del SENA.

En su primera etapa, el proyecto consistié en el disefio, construccion, puesta en
marcha y evaluacion de las condiciones iniciales del sistema de tratamiento.

Durante este primer periodo de estudio, se inicié la maduracién del proceso.

Es importante tener en cuenta que el arranque de un proceso de crecimiento
bacteriano adherido puede demorar mas de seis meses en aguas residuales de

baja concentracién y bajas temperaturas, como sucede en este caso.

En esta segunda fase de la investigacion, el propésito principal fue el de
comprobar que el sistema de tratamiento en estudio es eficiente en un medio
cuyas temperaturas no son las Optimas para el desarrollo de procesos de
degradacién biolégica de la materia organica, es decir, un medio cuyas
temperaturas se encuentran por debajo de los 25°C, como ocurre en nuestra

region.



Ademas, al conocer el nivel de eficiencia de cada una de las unidades de
tratamiento, se puede analizar la factibilidad de implementacion de este tipo de
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales en las diferentes poblaciones

de nuestro departamento.

El proceso de investigacion en esta segunda etapa, se dividid en tres fases de
igual importancia para nuestro estudio, las cuales fueron: operacion vy
mantenimiento del sistema, realizaciéon de ensayos de laboratorio y recoleccién e
interpretacion de resultados. Es de anotar que para llevar a cabo cada una de
estas actividades fue necesaria una supervision continua del funcionamiento del
sistema, ademas se debidé adquirir bastante practica en el manejo de los equipos

de laboratorio de la Facultad de Ingenieria.

Esta tesis pretende arrojar informacion que permita un desarrollo importante en el
tratamiento de aguas residuales en nuestro medio, ya que es muy poco lo que se
ha trabajado en este campo y las reglamentaciones que rigen la proteccion y el
manejo adecuado del medio ambiente apenas comienzan a aplicarse en nuestra

region.



1. MARCO TEORICO

1.1 AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales (AR), son consideradas residuos que, debido a la utilizacion
gue ha recibido el agua anteriormente, contienen un indice de contaminacion
suficientemente elevado como para no poder ser vertidas directamente al medio

ambiente sin un tratamiento previo.

Las AR existen desde que el hombre utiliza el agua como medio para limpiar y
llevar lejos los detritos humanos y otros desperdicios generados en su actividad
diaria. En los ultimos siglos (especialmente a partir de 1850), la intencion
fundamental de los ingenieros era recolectar las AR y transportarla fuera de las
ciudades para ser vertidas en una masa de agua, generalmente un rio que las
diluyera y las llevara lo mas lejos posible. Pronto se observo que el vertimiento
indiscriminado ocasionaba el deterioro de la masa de agua que las recibia, hasta
el punto en que la vida acuética desaparecia de su seno, tornandose las aguas
residuales en un liquido mal oliente y de aspecto desagradable y afectando la
salud de los pobladores. Se hizo necesario entonces la blUsqueda de técnicas y
procedimientos para purificar las AR a un nivel que la naturaleza acepte y a un

costo moderado.



A continuacion en la tabla 1 se presentan los principales constituyentes de interés
en el tratamiento de las aguas residuales.

TABLA 1. Principales constituyentes de interés en el tratamiento de aguas

residuales
Constituyentes Razones de interés
Solidos suspendidos totales Formacion de depoésitos de lodos y condiciones
anaerobias.

Compuestos organicos biodegrada.
Agotamiento del oxigeno en fuentes naturales y desarrollo
de condiciones sépticas.

Constituyentes inorganicos disueltos

(p.€j. sélidos disueltos totales) Constituyentes inorganicos adicionados por el uso.
Aplicaciones en el reciclaje y en la reutilizacion de aguas
residuales.

Metales pesados
Constituyentes metalicos adicionados por el uso. Muchos
metales se clasifican como pululantes de prioridad.

Nutrientes
Crecimiento excesivo de la vida acuatica indeseable,
eutrofizacién, concentracion de nitratos en agua para
Patogenos consumo.
Polulantes organicos prioritarios. Transmision de enfermedades.

Sospechosos de ser carcin6genos, mutagénicos,
teratogénicos o de toxicidad aguda alta. Muchos
polutantes prioritarios son resistentes a los métodos de
tratamiento convencionales (conocidos como compuestos
orgénicos refractarios).

1.2 MUESTREO Y PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

Las técnicas de muestreo y de andlisis usadas para caracterizar las aguas
residuales van desde determinaciones quimicas cuantitativas y precisas, hasta

determinaciones bioldgicas y fisicas cualitativas. Las técnicas de muestreo, los




métodos de analisis, las unidades de medida para constituyentes quimicos, y

algunos conceptos quimicos utiles son considerados a continuacion.

1.2.1 Muestreo. Los programas de muestreo se emprenden por una serie de

razones con el fin de obtener los siguientes propositos:

b)

d)

Datos operacionales de rutina sobre el desempefio general de la planta.

Datos que pueden usarse para documentar el desempefio de un determinado
proceso u operacion

Datos que pueden usarse para implementar programas nuevos propuestos
Datos necesarios para reportar cumplimiento de las normas. Para alcanzar las

metas del programa de muestreo, los datos recolectados deben ser:

Representativos: Los datos deben representar el agua residual o el ambiente
muestreado.

Reproductibles: Los datos obtenidos deben poder ser reproducidos por otros
siguiendo el mismo muestreo y protocolos analiticos.

Sustentados: La documentacion debe estar disponible para validar el plan del
muestreo. Los datos deben tener un grado conocido de exactitud y precision.
Utiles: Los datos deben poder usarse para encontrar los objetivos del plan de

monitoreo.

Dado que los datos del analisis de las muestras serviran finalmente como base

para la implementacibn de programas e instalaciones de manejo de aguas



residuales, las técnicas usadas en un programa de muestreo de agua residual
deben servir para obtener muestras representativas. No existen procedimientos
universales para el muestreo; los programas de muestreo deben adaptarse para
cada situaciéon en particular. Para manejar problemas que se originan cuando los
residuos varian considerablemente en su composicion se necesitan

procedimientos especiales.

Antes de emprender un programa de muestreo, deben realizarse un protocolo
detallado del mismo en conjunto con un plan de garantia de la calidad (conocido
anteriormente como garantia de la calidad/control de la calidad). Como minimo,

los siguientes puntos se deben especificar en el plan de garantia de la calidad.

» Plan de muestreo: Numero de puntos de muestreo, nimero y clase de
muestras, intervalo de tiempo entre la toma de muestras. (p. ej. muestras de
tiempo real y/o tiempo retrasado).

» Clase de tamafio de muestra. Toma de muestra, muestras compuestas o
muestras integradas, tamafio de muestra.

» Rotulado y cuidado de la muestra. Identificacion de cada muestra con rétulos,
sellamiento, registro en el libro de campo, registro de cuidado en el transporte,
diligenciamiento de la orden de solicitud de analisis, entrega de la muestra en
el laboratorio, recepcion de la muestra, y orden del analisis de la muestra.

» Meétodos de muestreo: Técnicas y equipos especificos usados en el muestreo

(p. €j., muestreo manual o automatico).



» Almacenamiento y preservacion de la muestra: Clase de recipientes (p. €.,
plasticos o de vidrio), métodos de preservacion, tiempo maximo permitido para
almacenamiento.

» Constituyentes de la muestra: Lista de parametros a ser medidos.

» Meétodos analiticos. Lista de los métodos y procedimientos a ser usados en el
campo y en el laboratorio, y los limites de deteccion de los diferentes métodos

individuales.

1.2.2 Unidades de medida para parametros fisicos y quimicos. Los
resultados de los andlisis de muestras de agua residual son expresados en
términos de unidades de medidas fisica y quimicas. Las unidades mas comunes
son presentadas en la tabla 2. Las medidas de pardmetros quimicos usualmente
se expresan en términos de unidades fisicas como mg/l o g/m°. La concentracion
de constituyentes traza se expresa como ug/l. La concentracion también se puede

expresar como ppm, que es una relacion masa/masa.

Para sistemas diluidos, como los encontrados en aguas naturales y en aguas
residuales en los que un litro de muestra pesa aproximadamente 1 Kg, las

unidades mg/L o g/m3 son intercambiables con ppm.



TABLA 2. Unidades comUnmente usadas para expresar resultado analiticos.

Base Aplicacion Unidades

Anélisis fisico:

Densidad Masa de solucién
Unidad de volumen m

2

3

Porcentaje en volumen Volumen de soluto x 100 % en volumen
Volumen total de solucion

Porcentaje en peso Masa de soluto x 100 % en masa
Combinacion masa de soluto + solvente

Relacién de volumen Mililitros mL
Litros L

Masa por unidad de Picogramas
volumen Litro de solucion

~ IS

Nanogramas
Litro de solucion

-

Microgramos ug
Litro de solucién L

Miligramos
Litro de solucién

5

Gramos
Metro cubico de solucion

Bwo

Relacion en masa Miligramos ppm
10° miligramos

Nota: 10 pg =10°mg =10°pg -=10°mg=1gm
mg/L = g/m?




1.2.3 Caracteristicas fisicas. Las principales caracteristicas fisicas de un agua
residual, son su contenido de sdlidos, turbiedad, color, olor, temperatura, densidad

y conductividad.

1.2.3.1 Sdlidos. El agua residual contiene una variedad de materiales solidos que
varian desde hilachas hasta materiales coloidales. En la caracterizacion de las
aguas residuales, los materiales gruesos son removidos generalmente antes de
analizar solidos en la muestra. La clasificacion de los diferentes tipos de solidos
identificados se encuentra en la tabla 3 y la interrelacion entre estas fracciones se
ilustra en la figura 1. como se muestra en la figura, una primera etapa de filtracion

separa los solidos suspendidos totales (SST) de los sélidos totales (ST).

Se presume que los solidos volatiles (SV) representan la materia organica, a pesar
de que parte de la materia organica no se incinere y de que algunos compuestos
inorganicos se descompongan a altas temperaturas. De manera que tanto los ST
como los SST poseen fracciones de solidos fijos y solidos volatiles y en forma
similar los solidos disueltos totales (SDT) también estan compuestos de soélidos
fijos y solidos volatiles. La prueba estandarizada para determinar los sélidos
sedimentables consiste en colocar una muestra de agua residual en un cono
Imhoff de 1L y anotar el volumen de solidos en mililitros que sedimenta después
de un periodo de tiempo especifico (1h). Generalmente, cerca del 60% del total

de sdlidos suspendidos en aguas residuales municipales son sedimentables.



Tabla 3. Definiciones para s6lidos encontrados en agua residual

Prueba

Descripcién

Solidos totales (ST)

Sdlidos volatiles totales (SVT)

Solidos fijos totales (SFT)

Solidos suspendidos totales (SST)

Solidos suspendidos fijos (SSF)

Solidos suspendidos fijos (SSF)

Solidos disueltos totales (SDT) (SVT-
SST)

Solidos disueltos volatiles (SDV) (SVT-
SST)

Sdlidos disueltos fijos (SDF)

Sélidos sedimentables.

Residuo remanente después que la muestra ha sido
evaporada y secada a una temperatura especifica (103 a
105 °C)

Solidos que pueden ser volatilizados e incinerados
cuando los ST son calcinados (500 + 50°C)

Residuo que permanece después de incinerar los ST
(500 + 50°C)

Fraccion de ST retenido sobre un filtro con un tamafio de
poro especifico medido después de que ha sido secado
a una temperatura especifica. El filtro mas usado para la
determinacion de SST es el filtro Whatman de la fibra de
vidrio que tiene un tamafio nominal de poros de
aproximadamente 1.58 um.

Estos sélidos pueden ser volatizados e incinerados
cuando los SST con calcinados ( 500 + 50 °C)

Residuo remanente después de calcinar SST (500 + 50
oc)

Solidos que pasan a través del filtro y luego son
evaporados y secados a una temperatura especifica. La
medida de SDT comprende coloides y sélidos disueltos.
Los coloides son de tamafio 0.001 a 1 um.

Solidos que pueden ser volatilizados e incinerados
cuando los SDT son calcinados ( 500 + 50 °C)

Residuo remanente después de calcinar los SDT ( 500 +
50°C)

Solidos suspendidos, expresados como mililitros por
litros, que se sedimentaran por fuera de la suspension
dentro de un periodo de tiempo especifico.




Solidos Muestra > ST
sedimentabl Cono Imhoff Evaporacion

Filtro
(fibra de vidrio)

Evapor&cion de Evapordcion de
filtro filtrado
SS SD
Horno de mufla Horno de mufla

oD

ST = Solidos totales

SS — Solidos suspendidos

SSV  _ Sdlidos suspendidos volatiles
SSF _ Sodlidos suspendidos fijos
SVT  _ Solidos volétiles totales

SD _ Solidos disueltos

SDV  _ Sodlidos disueltos volatiles
SDF  _ S¢lidos disueltos fijos

SFT ~ Sdlidos fijos totales

Figura 1. Interrelacién de los valores de las fracciones de solidos en AR.

1.2.3.2 Turbiedad. La turbiedad, como una medida de las propiedades de
dispersion de la luz de las aguas, es otro parametro usado para indicar la calidad
de las aguas naturales y las aguas residuales tratadas con relacion al material
residual en suspensién coloidal. La medicion de la turbiedad se realiza por

comparacion entre la intensidad de luz dispersa en una muestra y la luz dispersa



por una suspension de referencia bajo las mismas condiciones (Standard
Methods, 1995). Suspensiones de formacina se emplean como patrones
primarios de referencia. Los resultados de las mediciones de turbiedad se dan en

unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

El material coloidal impide la transmision de la luz, ya que la absorbe o dispersa.
La mayor turbiedad estd asociada con particulas de tamafo inferior a 3 um y
especialmente con aquellas particulas de tamafio entre 0.1y 1.0 um. En general,
no hay una relacién definida entre la turbiedad y la concentracion de sélidos
suspendidos en aguas residuales sin tratamiento. Sin embargo, existe una
correspondencia entre la turbiedad y los solidos suspendidos, para efluentes de

sedimentadores secundarios de procesos de lodos activados.

1.2.3.3 Color. El color en aguas residuales es causado por sélidos suspendidos,
material coloidal y sustancias en solucion. el color causado por sélidos
suspendidos se llama color aparente mientras que el color causado por sustancias
disueltas y coloidales se denomina color verdadero. el color verdadero se obtiene
sobre una muestra filtrada. Dado que la medida depende del tamafio del poro del
filtro, se debe especificar el tipo de filtro usado y el tamafio del poro. EIl color de
una muestra de agua residual se determina comparando el color de la muestra y el
color producido por soluciones de diferente concentracion de cloroplatinato de
potasio (K;PtClg). Una unidad de color corresponde al color generado por 1.0

mg/L de platino. Las fuentes de color en aguas residuales incluyen la infiltracion y



aportes de conexiones erradas en sistemas de recoleccion, descargas industriales
y la descomposicion de compuestos organicos. Dependiendo de la época del afio,
los aportes por infiltracion y conexiones erradas en sistemas de recoleccion
contendran una concentracion varada de sustancias humicas (p. Ej.,, taninos,
acidos humicos y humatos). Provenientes de la descomposicién de la lignina
encontrada en las hojas y otros materiales organicos de las plantas, las sustancias
hamicas generalmente imparten un color amarillo al agua. Las descargas
industriales pueden contener tintes organicos, asi como compuestos metalicos, los

cuales imprimen una gran variedad de colores a las aguas residuales.

En forma cualitativa, el color puede ser usado para estimar la condicion general
del agua residual. Si el color es café claro, el agua residual lleva
aproximadamente 6 horas después de su carga. Un color gris claro es
caracteristico de aguas que han sufrido algun grado de descomposicion o que han
permanecido un tiempo corto en los sistemas de recoleccion. Si el color es gris
0OSCUro o negro, se trata en general de aguas sépticas que han sufrido una fuerte
descomposicion bacterial bajo condiciones anaerobias (en ausencia de oxigeno).
El oscurecimiento de las aguas residuales se da con frecuencia debido a la
formacion de varios sulfuros, en particular sulfuro ferroso (FeS). La formacion de
sulfuros ocurre cuando el acido sulfhidrico, producido a partir de la reduccion de
sulfato bajo condiciones anaerobias, se combina con metales divalentes que

pueden estar presentes en las aguas residuales, como el hierro.



1.2.3.4 Olor. La determinacién de olor es cada vez mas importante en la medida
en que el publico se ha interesado mas por la propia operacion de las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales. El olor de u agua residual
fresca es en general inofensivo, pero una gran variedad de compuestos
malolientes son liberados cuando se produce la degradacion biolégica bajo
condiciones anaerobias de las aguas residuales. EIl principal compuesto de olor
indeseable es el sulfuro de hidrégeno (olor a huevo podrido). Otros compuestos
como indol, esatol y mecaptanos, formados bajo condiciones anaerobias, pueden
causar olores mucho més ofensivos que el del sulfuro de hidrogeno. Debido al
interés de la opinidon publica, se exige un cuidado especial en el disefio de
instalaciones de tratamiento de aguas residuales a fin de evitar condiciones que

generan la aparicion de malos olores.

Los olores pueden ser medidos mediante métodos sensoriales e instrumentales.
La medicion sensorial de olores empleando el sentido del olfato de los humanos
puede generar informacion importante en niveles de detecciébn muy bajos. Por
ello, con frecuencia el método sensorial se usa para medir olores en plantas de

tratamiento.

La concentracion de compuestos olorosos especificos también puede ser medida
por equipos instrumentales. Mediciones directas de sulfuro de hidrégeno pueden
realizarse en campo con un medidor manual para concentraciones tan bajas como

1 parte por billon (ppb).



El umbral de olor de una muestra de agua natural o residual es determinado por
dilucién de la muestra con agua libre de olor. El nUmero umbral de olor, (NUO)
corresponde a la mayor dilucion realizada con agua libre de olor, que produce un
olor apenas perceptible. El tamafio de muestra recomendada para la medicién de
olor es de 200 ml. El valor numérico del NUO es calculado con la siguiente

expresion:

NUO = A+ B

Donde A = ml de muestray B = ml de agua libre de olor.

1.2.3.5 Temperatura. La temperatura de agua residual es por lo general mayor
que la temperatura del agua para abastecimiento como consecuencia de la
incorporacion de agua caliente proveniente del uso domeéstico e industrial. La
medicion de la temperatura es importante, ya que muchos de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales incluyen procesos biolégicos que dependen de la
temperatura. La temperatura de un agua residual varia de estacion en estacion y
también con la posicion geografica. En regiones frias, la temperatura varia de 45
a 65°F (7 a 18°C) mientras que en regiones calidas a variacion sera de 55 a 86°F

(13 a 30°C).

La temperatura del agua es un parametro muy importante porque afecta
directamente las reacciones quimicas y las velocidades de reaccion, la vida

acuatica y la adecuacion del agua para fines benéficos. Un incremento en la



temperatura puede causar cambios en las especies de peces que existan en un
cuerpo de agua receptor. Las instalaciones industriales que usen fuentes de agua
superficial para los sistemas de enfrentamiento tienen particular interés en la
temperatura del agua captada. Ademas, el oxigeno es menos soluble en agua
caliente que en agua fria. ElI aumento en la velocidad de las reacciones
bioguimicas, como consecuencia de incrementos en la temperatura de las aguas
superficiales, puede ocasionar una drastica disminucion en la concentracion del

oxigeno disuelto durante los meses e verano.

La temperatura Optima para el desarrollo de la actividad bacteriana esta en el
rango de 77 a 95°F (de 25 a 35°C). Los procesos de digestion aerobia y
nitrificacion se detienen cuando la temperatura alcanza valores del orden de los
122°F (50°C). Cuando la temperatura se acerca a los 15°C, las bacterias
productoras de metano cesan su actividad, y alrededor de los 41°F (5°C), las
bacterias autotréficas nitrificantes dejan de actuar. Cuando la temperatura es de
36°F (2°C), se alcanza incluso la inactivacion de bacterias quimioheterotroficas

que actian sobre la materia organica carbonacea.

1.2.3.6 Densidad. La densidad del agua residual, P,, se define como su masa
por unidad de volumen y se expresa como slug/pie® en medidas del sistema inglés
y como g/L o kg/m?® en medidas del sistema internacional (Sl). La densidad es una
caracteristica fisica de gran importancia a la hora de establecer la formacion
potencial de corrientes de densidad en sedimentadores, humedales artificiales y

otras unidades de tratamiento. La densidad del agua residual doméstica que no



contiene cantidades significativas de desecho es practicamente de igual valor a al

del agua a una misma temperatura.

1.2.3.7 Conductividad. La conductividad eléctrica (CE) del agua es la medida de
la capacidad de una solucion para concluir la corriente eléctrica. Como la
corriente eléctrica es transportada por iones en solucion, el aumento en la
concentracion de iones provoca un aumento en la conductividad. Por tanto, el
valor de la medida de CE es usado como un parametro sustituto de la
concentracion de sdlidos disueltos totales (SDT). En la actualidad, el parametro
mas importante para determinar la posibilidad de uso de un agua para riego es la
CE; es asi como la salinidad de determinada agua residual tratada que se desea

usar para riego se establece mediante la medicion de su conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica se expresa en micromhos por centimetro (umho/cm) en
unidades del sistema inglés y como milisiemens por metro (mS/m) en unidades del

Sl.

1.2.4 Caracteristicas quimicas inorganicas. Los constituyentes quimicos de las
aguas residuales son con frecuencia clasificados e inorganicos y organicos. Los

inorgénicos incluyen:

» Elementos individuales como calcio (Ca), cloruro (Cl), hierro (Fe), cromo (Cr) y

zinc (Zn).



» Una amplia variedad de compuestos como nitratos (NO3) sulfatos (SO,).

Los constituyentes organicos de mayor interés en las aguas residuales se
clasifican como agregados e individuales. Los constituyentes organicos
agregados comprenden un numero de compuestos que nho pueden ser
distinguidos en forma separada; de gran interés en el tratamiento, vertimiento y
reutilizacion de aguas residuales al igual que los constituyentes organicos

especificos.

Los constituyentes quimicos inorganicos de interés comprenden nutrientes,
constituyentes no metalicos, metales y gases. Entre los nutrientes inorganicos
estan amoniaco libre, nitrégeno organico (determinado como amoniaco por
digestion de la muestra), nitritos, nitratos, fésforo organico y fésforo inorganico. El
nitrégeno y el fésforo son de gran importancia, ya que han sido identificados como
nutrientes causantes principales del crecimiento indeseable de plantas acuaticas.
Otras pruebas, como pH, alcalinidad, cloruros y sulfatos son realizadas para
estimar la capacidad de reutilizacion de aguas residuales tratadas y también como
pruebas para el control de varios procesos de tratamiento. Las pruebas para
metales y para otros constituyentes sin usadas para estimar la capacidad de

digestion de biosolidos y el compostaje de lodos en aplicaciones sobre el suelo.

Debido a que la concentracion de las especies quimicas del nitrégeno y fosforo
dependen de la concentracion del ion hidrogeno (H+) en solucion, a continuacion

se considera en primer lugar un breve analisis acerca del pH.



1.2.4.1 Potencial de Hidrogeno (pH). La expresion usual para medir la
concentracion del ion hidrégeno en una solucion esta en términos del pH, el cual
se define como el logaritmo negativo de la concentracion de ion hidrégeno:

pH = -logyo (H)

La concentracion del ion hidrégeno se mide generalmente en forma instrumental
empleando un pH metro. También se emplean soluciones y papeles indicadores

gue cambian de color a diferentes valores de pH.

El intervalo adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la vida
biolégica es relativamente estrecho, en general entre pH5 y 9. Las aguas
residuales con valores de pH menores a 5 y superiores a 9 son de dificil
tratamiento mediante proceso biolégicos. Si el pH del agua residual tratada no es
ajustado antes de ser vertido, el pH de la fuente receptora puede ser alterado; por
ello, la mayoria de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales

deben ser descargados dentro de limites especificos de pH.

1.2.4.2 Nitrogeno. Dado que el nitrégeno y el fésforo son esenciales para el
crecimiento biolégico, reciben el nombre de nutrientes o bioestimulanes.
Cantidades traza de otros elementos, como el hierro, también son necesarios para
el crecimiento biolégico, pero el nitrégeno y el fosforo son en la mayoria de los
casos los nutrientes mas importantes. Debido a que el nitrdgeno es esencial para
la sintesis de proteinas, se necesitan conocer datos sobre la presencia de este

nutriente a la hora de evaluar la tratabilidad del agua residual mediante procesos



biolégicos. En casos en los que la concentracion de nitrégeno sea insuficiente
sera necesario adicionarlo para lograr que el agua residual sea tratable. El
contenido total de nitrdgeno esta compuesto por nitrdgeno amoniacal, nitritos,
nitratos y nitrégeno organico.

1.2.4.3 Fdésforo. El fésforo también es importante en el crecimiento de algas y
otros organismos biologicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas
en aguas superficiales, se han realizado grandes esfuerzos para controlar la
cantidad de compuestos del fésforo provenientes de descargas de aguas
residuales domésticas, industriales y de escorrentia natural. Las aguas residuales
municipales, por ejemplo, pueden contener entre 4 y 12 mg/L de fosforo
expresado como P. Las formas mas frecuentes en que se puede encontrar el
fésforo en soluciones acuosas incluyen ortofosfatos, polifosfatos y fdsforo
organico. Los ortofosfatos estan disponibles para el metabolismo biolégico en

funcion estricta del pH.

Los polisfosfatos incluyen aquellas moléculas con dos o mas atomos de fosforo,
atomos de oxigeno y en algunos casos atomos de hidrogeno combinados en
moléculas complejas. Los polifosfatos sufren hidrdlisis en soluciones acuosas y se
convierten en ortofosfatos; sin embargo el proceso de hidrdlisis es con frecuencia
bastante lento. El fésforo enlazado a compuestos organicos carece de
importancia en muchos residuos domeésticos, pero puede ser un constituyente
importante de residuos industriales y lodos de aguas residuales. analiticamente,

los ortofosfatos se pueden determinar por métodos gravimétricos, volumétricos y



fisico-quimicos. Los polifosfatos y el fosforo organico deben ser primero

convertidos a ortofosfatos para poder ser analizados.

1.2.4.4 Alcalinidad. La alcalinidad del agua se define como su capacidad para
neutralizar acidos. En aguas residuales, la alcalinidad se debe a la presencia de
hidréxidos (OH-), carbonatos (COs?) y bicarbonatos (HCOs) de elementos como
calcio, magnesio, sodio, potasio , o de ion amonio. De todos ellos, el bicarbonato
de calcio y el bicarbonato de magnesio son los mas comunes. Los boratos,
silicatos, fosfatos y compuestos similares pueden contribuir también a la
alcalinidad; sin embargo, rara vez son significativos, excepto en algunas aguas
residuales agricolas e industriales. La alcalinidad en las aguas residuales ayuda a
regular los cambios de pH causados por la adicion de acidos. Normalmente, el
agua residual es alcalina, propiedad adquirida de las aguas de abastecimiento,

aguas subterraneas y los materiales adicionados durante los usos domésticos.

La alcalinidad se determina por titulaciéon con un acido normalizado, expresando

los resultados como carbonato de calcio, CaCOs.

1.2.4.5 Cloruros. La concentracion de cloruros en aguas residuales es un
parametro importante relacionado con su reutilizaciéon. Los cloruros en aguas
naturales provienen de los cloruros lixiviados de las rocas y los suelos con lo que
ellas hacen contacto. En areas costeras, las concentraciones de cloruros pueden
provenir de la intrusion de la aguas salinas y salobres. Otras fuentes potenciales

de cloruros son las descargas de aguas residuales domésticas, industriales y



agricolas a las aguas superficiales. En las aguas residuales, los cloruros son
afiadidos como consecuencia del uso. Por ejemplo, las heces humanas aportan
aproximadamente 6 g de cloruros por persona por dia. En lugares donde la
naturaleza del agua es elevada, los compuestos usados para su reduccién
constituyen una importante fuente de cloruros. Debido a que los métodos
convencionales de tratamiento no eliminan cloruros en cantidades significantes,
concentraciones superiores a las normales pueden tomarse como un indicio de

gue la fuente de agua esta siendo usada para el vertido de aguas residuales.

1.2.4.6 Azufre. Elion sulfato se encuentra en forma natural tanto en las aguas de
abastecimiento como en las aguas residuales. El azufre es un elemento
indispensable para la sintesis de proteinas, y por eso se libera cuando ocurre la
degradacion de las mismas. Los sulfatos se reducen biologicamente a sulfuros
bajo condiciones anaerobias y pueden formar sulfuro de hidrégeno (H.S) al

combinarse con el hidrégeno.

El sulfuro de hidrégeno liberado a la atmdésfera en redes de alcantarillado que no
circulan a presion, tiende a acumularse en la corona de las tuberias. El H,S
acumulado puede oxidarse biolégicamente y convertirse en acido sulftrico, el cual
es corrosivo para las tuberias del alcantarillado. Este efecto corrosivo se conocio
como “efecto corona”, el cual puede amenazar seriamente la integridad

estructural de las tuberias.



Los sulfatos se reducen a sulfuros en los digestores de lodos y pueden alterar el
desarrollo normal de los procesos biolégicos si la concentracion excede los 200
mg/L. Afortunadamente, estas concentraciones no son comunes. La presencia de
H.S en el gas generado como producto de la digestiébn anaerobia lo hace corrosivo
para las conducciones de gas, y si se usa como combustible en motores, los
productos de la combustiébn pueden causar dafios al motor, provocando graves
corrosiones en el circuito de recuperacion térmica de los gases de escape, en
especial si se permite el enfriamiento de tales gases por debajo del punto de

condensacion.

1.2.5 Caracteristicas quimicas de compuestos organicos agregados. La
materia organica en aguas residuales se constituye basicamente de proteinas (40
a 60 por ciento), carbohidratos (25 a 50 por ciento), y grasas y aceites (8 a 12 por
ciento). La urea, el mayor constituyente de la orina, es otro componente organico
importante que hace parte de las aguas residuales frescas. Dada su rapida
descomposicion no es usual encontrarla en otro tipo de aguas. Ademas de
proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, las aguas residuales contienen
pequefas cantidades de un gran nimero de moléculas organicas sintéticas, con
estructuras que van desde las mas simples hasta las extremadamente complejas.
A través de los afios, se han desarrollado diferentes analisis para determinar el
contenido de materia organica en aguas residuales. En general, los analisis se
pueden clasificar en aquellos usados para medir cantidades de materia organica
agregada compuesta por constituyentes de similares caracteristicas y los que

cuantifican los compuestos organicos en forma individual.



1.2.5.1 Caracterizacion de la materia organica agregada en aguas residuales.
Los analisis de compuestos organicos agregados se hacen para caracterizar
aguas residuales tratadas y no tratadas, para estimar el desempefio de los
procesos de tratamiento y estudiar su comportamiento en las fuentes receptoras,
En la actualidad, los métodos de laboratorio cominmente usados para medir
cantidades de materia organica (en general mayores a 1 mg/L) en aguas

residuales incluyen:

» Lademanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBOs)
» Lademanda quimica de oxigeno (DQO)

» El carbono orgéanico total (COT).

1.2.5.1.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). La DBO es el método usado
con mayor frecuencia en el campo de tratamiento de las aguas residuales. Si
existe suficiente oxigeno disponible, la descomposicion bioldgica aerobia de un
desecho organico continuard hasta que el desecho se haya consumido. Tres
actividades mas o menos diferenciadas pueden ocurrir. Primero, una parte del
desecho se oxida a productos finales y con ellos los microorganismos obtienen
energia para el mantenimiento de las células y la sintesis de nuevo tejido celular.
Simultaneamente, otra fraccion del desecho se convierte en tejido celular nuevo
empleando la energia liberada durante la oxidacion. Por ultimo, cuando se
consume la materia organica, las nuevas células empiezan a consumir su propio
tejido celular con el fin de obtener energia para el mantenimiento celular; este

tercer proceso es llamado respiracién endégena.



En la prueba estandar de DBO, una pequefia muestra de agua residual se coloca
en una botella de DBO (volumen de 300 ml). La botella se completa a volumen
usando agua saturada con oxigeno y con los nutrientes requeridos para
crecimiento biolégico. Antes de tapar la botella se mide la concentracién de
oxigeno. Después de incubar la botella por cinco dias a 20°C, la concentracion de
oxigeno disuelto se mide de nuevo. La DBO de la muestra es la diferencia entre
los valores de la concentracion de oxigeno disuelto, expresado en miligramos por
litro, dividido por la fraccion decimal del volumen de muestra usada, el valor
calculado de DBO se conoce como la demanda bioquimica de oxigeno a cinco
dias y 20°C. cuando la muestra a analizar contiene bajas concentraciones de
microorganismos, se adiciona un inoculo para poder realizar el ensayo de la DBO.
En general, los organismos presentes en efluentes de instalaciones de
sedimentacion primaria son usados como inoculo en el ensayo de la DBO. Los
organismos que componen el inoculo se pueden conseguir también

comercialmente.

El periodo de incubacion estandar es de cinco dias a 20°C, pero se pueden usar

tiempos mayores y otras temperaturas.



Limitaciones de la prueba de DBO

Aungue la DBOs es una prueba comunmente usada, tiene varias deficiencias
serias. Una de ellas es que la prueba no tiene validez estequiométrica. Es decir,
el periodo arbitrario de cinco dias no corresponde al momento en que se haya

consumido todo el residuo.

Ademas, se desconoce el punto al que corresponde el valor de la DBO a cinco
dias dentro de la curva de demanda. Un periodo de incubacién de cinco dias se
usa porque la prueba fue desarrollada en Inglaterra donde el tiempo maximo de
transporte para muchos rios desde su nacimiento hasta su desembocadura en el
océano, es en promedio de 4.8 dias. Otras limitaciones del ensayo incluyen la
necesidad de aclimatar bacterias que sirvan como inoculo, el potencial aumenté
en la demanda por efecto de nitrificacion, y limitaciones generales sobre la
precision del ensayo. Por ejemplo, si se agota el oxigeno disuelto en las botellas,
el ensayo no es valido. La prueba de la DBO goza de baja reproducibilidad, y

valores menores a 2 mg/L o con mas de dos cifras significativas son sospechosos.

Desde el punto de vista analitico, la DBO es un parametro pobre porque, al igual
gue la prueba de SST, es un pardmetro que agrupa un conjunto de constituyentes
de las aguas residuales pero no da informacién individual acerca de ellos,
Ademas, la distribucion del tamafio de particulas encontradas en diferentes aguas
residuales y sus contribuciones a la medida de la DBO son desconocidas. En

vista de que la DBO es un pardmetro no especifico, el desarrollo de modelos



sofisticados para describir las transformaciones que tienen lugar no es apropiado.
A pesar de sus limitaciones, el uso de la DBO como parametro de regulacion es
aceptable porque la prueba representa el consumo potencial de oxigeno que las
aguas residuales pueden demandar en las fuentes receptoras y el grado de

tratamiento al que ha sido sometida determinada agua residual.

1.2.5.1.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO). La prueba de la DQO es usada
para medir el material organico presente en las aguas residuales, susceptible de

ser oxidado quimicamente con una solucion de dicromato en medio acido.

Aunque se podria esperar que el valor de la DBO carbonéacea ultima fuera similar
al de la DQO, éste seria un caso fortuito. algunas razones para explicar tal

diferencia se enumeran a continuacion:

» Muchas sustancias organicas las cuales son dificiles de oxidar biolégicamente,
tales como la lignina, pueden ser oxidadas quimicamente.

» Las sustancias inorganicas que se oxidan con dicromato aumentan
evidentemente el contenido orgénico de la muestra.

» Algunas sustancias organicas pueden ser tOxicas para los microorganismos
usados en la prueba de la DBO.

» Valores altos de DQO se pueden obtener por la presencia de sustancias

inorganicas con las cuales el dicromato puede reaccionar.



Desde el punto de vista operacional, una de las principales ventajas de la prueba
de la DQO estriba en que se puede completar en dos horas y media (comparado
con los cinco o mas dias empleados para la prueba de la DBO) para reducir adn
mas el tiempo se ha desarrollado una prueba rapida de DQO que tarda sélo 15

minutos.

1.2.5.1.3 Carbono orgéanico total (COT). La prueba del COT es usada para medir
el carbono organico total presente en una muestra ocuosa. Los métodos para la
prueba del COT utilizan oxigeno y calor, radiacion ultravioleta, oxidantes quimicos
0 alguna combinacién de éstos para convertir el carbono organico en dioxido de
carbono, el cual se mide con un analizador infrarrojo o por otros medios. El COT
de determinada agua residual puede usarse como medida de su polucién y en
algunos casos ha sido posible relacionar este parametro con la DBO y la DQO. La
ventaja que el COT tiene a su favor radica en que el ensayo solo tarda de 5 a 10
minutos. Si se puede obtener una relacion valida entre los resultados del COT y la
DBO en agua residual, entonces se recomienda el uso del COT para control de los

procesos.

Recientemente se ha desarrollado un analizador de COT que opera en linea junto
con el programa de monitoreo, y con el cual es posible detectar concentraciones
de COT en partes por mil millones (ppb). Dos de estos instrumentos estan siendo
usados en la actualidad (1997) para detectar el COT residual en efluentes tratados
provenientes de unidades de tratamiento de 6smosis inversa (Ol) y microfiltracion

en Aqua 2000, San Diego. Los equipos para mediciones continuas de COT se



pueden usar para monitorear el desempefio de unidades de Ol a escala de planta,
y también en proyectos de repurificacion de efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales, en los cuales el tiempo de retencion, esta agua puede ser
tratada y utilizada para abastecimiento.

1.2.5.1.4 relaciones entre DBO, DQO y COT. Los valores de la relacién
DBOs/DQO en aguas residuales municipales no tratadas oscilan entre 0.3 y 0.8.
Si la relacion DBOs /DQO para aguas residuales no tratadas es mayor que 0.5, los
residuos se consideran facilmente tratables mediante procesos biologicos. Si la
relacion DBOs /DQO es menor de 0.3, el residuo puede contener constituyentes
toxicos o se pueden requerir microorganismos aclimatados para su estabilizacion.
La relacion DBOs /COT para aguas residuales no tratadas varia de 1.2 a 2.0. Al
usar estas relaciones, se debe recordar que ellas cambiaran significativamente de

acuerdo con el tratamiento que se haya realizado a los residuos.

1.2.5.1.5 Grasas y aceites. La expresion grasa y aceites es muy usada para
referirse a aceites, grasas, ceras y otros constituyentes similares encontrados en
las aguas residuales. EIl término grasas, grasas animales y aceites (GGA) usado
anteriormente en la literatura sera reemplazado por el término grasa y aceites. El
contenido de grasas y aceites en aguas residuales se determina por extraccion de
la muestra de residuo con triclorotrifluoretano (las grasas y aceites son solubles en
el triclorotrifluoretano). Otras sustancias pueden ser extraidas por este método,
como algunos derivados del petroleo, entre ellos kerosene, aceites lubricantes y
aceites de materiales bituminosos empleados en la construccién de firmes de

carreteras. En términos quimicos, las grasas y aceites de origen vegetal o animal



son similares, pues basicamente son ésteres compuestos de &cidos grasos,
alcohol y glicerol (glicerina). De estos triglicéridos, aquellos que se encuentran en
estado liquido a temperatura ambiente se denominan aceites, y los que

pertenecen en estado sélido se llaman grasas.

Debido a sus propiedades, la presencia de grasas y aceites en aguas residuales
pueden causar muchos problemas en tanques sépticos, en sistemas de
recoleccién y en el tratamiento de aguas residuales, La formacion de natas sobre
la superficie de tanques sépticos debe ser removida peridédicamente; de no ser asi,
el espacio comprendido entre la superficie y la zona de lodos se ve reducido,
provocando el arrastre de sélidos al segundo compartimiento o a los sistemas de

vertimiento como campos de infiltracion ocasionando una colmatacion prematura.

En sistemas de tratamiento con tanques sépticos que emplean filtros de arena
para mejorar la calidad del efluente, la descarga de grasas y aceites es en
particular desagradable por su acumulacion en la superficie del filtro; ademas, el
material acumulado dentro del filtro limita la transferencia de oxigeno y puede

causar al final la falla del filtro.

1.2.5.1.6 Tensoactivos. Los tensoactivos, o agentes de actividad superficial, son
moléculas organicas grandes que se componen de u grupo fuertemente
hidrofobico (insoluble en agua) y uno fuertemente hidrofilico (soluble en agua). Su
presencia en las aguas residuales proviene de la descarga de detergentes

domeésticos, lavanderias industriales y otras operaciones de limpieza. Los



tensoactivos tienden a acumularse en la interface aire - agua y pueden causar la
aparicion de espumas en las plantas de tratamiento de aguas residuales y en la
superficie de los cuerpos receptores de los vertimientos de agua residual tratada.
Durante el proceso de aireacion del agua residual, los tensoactivos se acumulan
en la superficie de las burbujas de aire creando una espuma muy estable. La
determinacion de elementos tensoactivos se realiza por el analisis de cambio de
color de una muestra estandar de azul de metileno. Los tensoactivos también son
llamados sustancias activas al azul de metileno (SAAM). Antes de 1965, los
tensoactivos presentes en detergentes sintéticos, llamados alquil benceno
sulfonatos (ABS), ocasionaban un gran problema debido a su resistencia a la
descomposicion por medios bioldgicos. A partir de la legislacién de 1965, los ABS
han sido remplazados dentro de la composicion de los detergentes por alquil

sulfonatos lineales (ASL), los cuales son biodegradables.

1.2.6 Caracteristicas biolégicas. Las caracteristicas biolégicas de las aguas
residuales son de fundamental importancia en el control de enfermedades
causadas por organismos patdogenos de origen humano, y por el papel activo y
fundamental de las bacterias y otros microorganismos dentro de la
descomposicion y estabilizacion de la materia organica, bien sea en el medio

natural o en plantas de tratamiento de aguas residuales.

1.2.6.1 Microorganismos presentes en aguas superficiales y aguas residuales.

Los principales grupos de organismos presentes en aguas superficiales y aguas



residuales estan conformados por bacterias, hongos, algas, protozoos, plantas y

animales y virus.

TABLA 4. Descripcion de microorganismos presentes en aguas naturales y

residuales

Bacterias

Hongos

Protozoos

Rotiferos

Las bacterias son organismos procarioticos unicelulares. El interior de
la célula contiene una suspensién coloidal de proteinas, carbohidratos
y otros compuestos organicos complejos, llamada citoplasma. La
region citoplasmética contiene &cido ribonucleico (ARN), cuyo papel
principal es la sintesis de proteinas. Dentro del citoplasma también se
encuentra la region del nicleo que es rica en acido desoxirribonucleico
(ADN). ElI ADN contiene la informacién genética necesaria para la
reproduccion de todos los componentes celulares y puede
considerarse como una heliografia de la célula. Su reproduccién se
realiza por fisibn binaria, aunque algunas especies se reproducen
sexualmente o por gemacion.

Los hongos son eucaridticos multicelulares, fotosintéticos, y
heterotréficos. Los hongos son aerobios estrictos y se reproducen en
forma sexual y asexual, por fusién binaria, gemacién o por formacion
de esporas. Los mohos u “hongos verdaderos” producen unidades
microscépicas que al agruparse forman una masa filamentosa llamada
micelio. Las levaduras son hongos que no pueden formar un micelio,
de ahi que sean unicelulares, Los hongos tienen la capacidad de
crecer en condiciones de baja humedad y con deficiencias de
nitrégeno; ademas, soportan ambientes con pH bajos. La capacidad
de sobrevivir bajo limitaciones de nitrégeno y pH bajo, junto con la
habilidad de degradar celulosa, hacen de los hongos un grupo muy
importante a la hora de compostar lodos.

Los protozoos son moviles, de tamafio microscépico, con estructura
eucariotica y generalmente unicelulares, La mayoria de los protozoos
son aerobios heterotrofos, algunos anaerobios aerotolerantes y un
grupo reducido de anaerobios. Por lo general, los protozoos son de
tamafio mayor al de las bacterias y con frecuencia se usan como
fuente de energia. Es por eso que los protozoos son usados para el
pulimiento de los efluentes de procesos de tratamiento bioldgico, al
alimentarse de bacterias y materia organica particulada.

Los rotiferos son eucaridticos animales aerobios, heterotréficos y
multicelulares. Su nombre se deriva del hecho que tienen dos juegos
de cilios sobre la cabeza que usan para moverse y capturar comida.
Los rotiferos son muy efectivos en el consumo de bacterias floculadas
y dispersas, y algunas particulas de materia organica. Su presencia en
un efluente indica un proceso de purificacidn bioldgica bajo condiciones
aerobias muy eficientes.




Algas Las algas son eucaridticas unicelulares o multicelulares, autotréficas y
fotosintéticas. Son importantes en los procesos de tratamiento
biol6gico, especialmente en los procesos de tratamiento de aguas
residuales con lagunas de estabilizacién, en donde su habilidad de
producir oxigeno por fotosintesis es vital para el ambiente ecolégico del
agua.

Virus Los virus estan compuestos de un &cido nucleico (ADN o ARN)
ubicado en el centro y rodeado por una capa externa de proteina
llamada capsid. Los virus son parasitos intracelulares obligados que se
multiplican Unicamente dentro de una célula huésped donde reorientan
el sistema bioquimico de la célula para reproducirse a si mismos. Los
virus pueden también existir en estado extracelular, en el cual la
particula de virus (conocida como viribn) es metabélicamente inerte.
Los bacteriofagos son virus que infectan las bacterias huésped; no han
sido implicados en infecciones de humanos.

1.2.6.2 Organismos patdégenos. Los organismos patdgenos presentes en la
aguas residuales pueden provenir de desechos humanos que estén infectados o
que sean portadores de una enfermedad determinada. Las principales clases de
organismos patégenos que pueden encontrarse en aguas residuales son:
bacterias, parasitos (protozoos y helmintos) y virus. Los organismos patdgenos
bacteriales excretados por el hombre causan por lo general enfermedades del
tracto gastrointestinal, como fiebre tifoidea y paratifoidea, disenteria, diarrea y
cOlera. En vista de que estos organismos son altamente infecciosos, se les acusa
de ser responsables de un gran niumero de muertes al afio en zonas con escasa
cobertura sanitaria, en especial en el tropico. Estudios al respecto estiman que
cerca de 4.500 millones de personas estan o han sido infectadas por algun tipo de

parasito (Madigan et al., 1997).

1.2.6.2.1 Bacterias. Muchas clases de bacterias inofensivas colonizan el tracto

intestinal del hombre y son frecuentemente expulsadas en las heces. Los




individuos infectados con algun tipo de enfermedad excretan en sus heces
bacterias patégenas, contaminando asi las aguas residuales domésticas con una
gran variedad de organismos tanto patdgenos como inofensivos. Uno de los
principales grupos de bacterias patdgenas presentes en aguas residuales el
género Salmonella, el cual contiene una gran variedad de especies que pueden
causar enfermedades en humanos y animales. La fiebre tifoidea, ocasionada por
Salmonella typhi, es la enfermedad méas grave que puede transmitir este grupo.
La enfermedad mas comuinmente asociada con el grupo Salmonella, llamada
salmonellosis, se origina por el consumo de comida envenenada. EI grupo
Shigella, uno de los grupos bacteriales menos comunes, es el responsable de una
enfermedad intestinal conocida como disenteria bacilar o shigellosis. Zonas
destinadas a natacion recreativa han sido reportadas como focos de propagacion
de shigellosis y también zonas donde las aguas subterrdneas usadas para

consumo han sido contaminadas con aguas residuales (Crook, 1998).

Es frecuente el reporte de casos de gastroenteritis producida por causas
desconocidas, aungue en general se atribuye a agentes bacteriales. Una fuente
potencial para la propagacion de esta enfermedad es la presencia de bacterias
gramnegativas en el agua, a pesar de ser catalogadas como no patdégenas. En
este grupo se incluyen bacterias enteropatégenas como la Escherichia coli y
algunas especies de Pseudomonas, capaces de afectar a nifios recién nacidos; se
han sefialado como culpables de epidemias de enfermedades gastrointestinales.
La bacteria Campylobacter jejuni se ha identificado también como la causante de

diarrea bacteria en humanos. Aunque se ha establecido con certeza que estos



organismos casan enfermedades en animales también han sido involucrados
como agentes etiolégicos en la transmision de enfermedades humanas de origen
hidrico (Crook, 1998).

1.2.6.2.2 Protozoos. Entre los organismos causantes de enfermedades, los
protozoario Cryptosporidium parvum, Cyclospora y Giargia lambliason de gran
interés debido a su impacto sobre individuos con deficiencias en su sistema
inmunolégico, como es el caso de nifios pequefios, persona de edad avanzada,
individuos con cancer o aquellas personas victimas del sindrome de
inmunodeficiencia adquirida (SIDA). La infeccidn es causada por la ingestiéon de
agua contaminada con oquistes y quistes. Es importante anotar que existen
fuentes de origen diferente al hombre que pueden aportar a las aguas

contaminadas organismos como el Cryptosporidium parvum y la Giardia lamblia.

La propagacion de enfermedades causadas por protozoos patdégenos ha sido
importante; la epidemia mas impactante de criptosporidiasis ocurrié en 1993
cuando 400.000 personas fueron reportadas enfermas en Milwaukee, otra
epidemia de ciclosporiasis abarcé diez estados. Estos protozoos pueden
ocasionar sintomas como diarrea severa, dolor estomacal, nduseas y vomito que
pueden extenderse por largos periodos de tiempo. Tales organismos son de
interés por su presencia en las aguas residuales y porque los sistemas
convencionales de desinfeccion, que emplean cloro y radiacién UV, no proveen su
efectiva inactivacion o destruccion. Las formas mas resistentes del

Crytosporidium parvum son los oquistes y para la Giardia lamblia los quistes.



1.2.6.2.3 Helmintos. Los mas importantes parasitos helminticos que pueden
encontrarse en aguas residuales son las lombrices intestinales, como la lombriz
estomacal Ascaris lumbricoides, la tenia solitaria Taenia saginata y Taenia solium,
los gusanos intestinales Trichuris trichuria, la lombriz intestinal Ancylostoma
duodenale y el Necator americanus, y la lombriz filiforme strongyloides stercolaris.
La etapa infecciosa de algunos helmintos es el estado adulto o de larva y en otros
la etapa infecciosa es el estado de huevo. Los nematodos son organismos libres
en el estado de larva que no presentan ningun riesgo de tipo patégeno para
humanos. Los huevos y larvas, cuyo tamafio oscila entre 10 um y 100 pum,
resisten condiciones ambientales desfavorables y pueden sobrevivir a los
tratamientos convencionales de desinfeccion de aguas residuales, aunque algunos
huevos pueden ser removidos mediante procesos convencionales de tratamiento

como sedimentacion, filtracion y lagunas de estabilizacion.

1.2.6.2.4 Virus. Mas de 100 clases diferentes de virus entéricos capaces de
transmitir algun tipo de infeccién o enfermedad son excretados por el hombre. Los
virus entéricos se reproducen en el tracto intestinal de personas infectadas y son
posteriormente expulsados en las heces. Desde el punto de vista de la salud
humana, los virus entéricos mas importantes son enterovirus (polio, eco,
coxsackie), virus norwlak, rotavirus, reovirus, calcivirus, adenovirus y virus de
hepatitis A. Entre los virus que causan enfermedades diarreicas, se ha
demostrado que los rotavirus y virus norwalk son los principales patdégenos de
origen hidrico. Los reovirus y los adenovirus, causantes de enfermedades

respiratorias, gastroenteritis e infecciones en los ojos, se han logrado aislar a partir



de muestras de agua residual, no existe evidencia alguna de transmision por via
hidrica de virus de inmunodeficiencia humana (VIH), causante del sindrome de
inmunodeficiencia adquirida (SIDA) (Crook, 1998; Madigan et al., 1997; rose y
Gerba, 1991).

1.2.6.3 Empleo de organismos indicadores. En vista del gran numero de
organismos patdégenos presentes en aguas residuales y poluidas es posible aislar
e identificar s6lo algunos de ellos, eso si con gran dificultad; los organismos
coliformes se emplean como organismos indicadores por su facil identificacion y
presencia abundante. El tracto intestinal humano contiene grandes poblaciones
de bacterias con forma de bastoncillos, conocidas como bacterias coliformes.
Ademas de otras clases de bacterias, cada persona evacua de 100.000 a 400.000
millones de bacterias coliformes por dia. Por esto, la presencia de bacterias
coliformes es un indicador de la posible presencia de organismos patdgenos, y la
ausencia de bacterias coliformes indica que las aguas estan libres de organismos

transmisores de enfermedades.

Aungue pueden estar presentes organismos coliformes totales y coliformes
fecales, no se ha demostrado su efectividad como organismos indicadores de la
presencia de virus entéricos y protozoos. Ademas la aparicion de nuevos
organismos patdégenos de origen diferente al humano (p. Eje. Cryptosporidium
parvum y giardia lamblia) ha puesto en duda el uso de indicadores que establecen
Unicamente la ocurrencia de descargas de origen fecal. Los oquistes de
Cryptosporidium y quistes de Giardia no se inactivan con facilidad mediante la

desinfeccidon con cloro o radiacion UV, como lo hacen los sustitutos bacteriales



gue se usan en la actualidad. En un reciente estudio se concluydé que las
bacterias coliformes son un indicador de protozoos acuaticos. Asi mismo se
encontrd6 que ha ocurrido epidemias de enfermedades de transmision por via
hidrica en zonas abastecidas por sistemas de agua que cumplen con las normas

de calidad de agua para consumo (Craun et al., 1997).

1.2.6.4 Conteo e identificacion de bacterias. El conteo de grupos especificos de

bacterias se realiza mediante uno de los cuatro métodos siguientes:

» Conteo directo
» Cultivo en placa
> Filtro de membrana

» Fermentacion en tubos multiples.

Otros métodos como las pruebas de presencia ausencia (P — A) se han
desarrollado para estimar en forma cualitativa la calidad del agua. Colonias de
bacterias se identifican con frecuencia por el método de conteo en placa de
organismos heterotroficos (método HPC). Ademés, se han desarrollado un buen
namero de métodos fluorescentes y de coloracion para identificar bacterias

especificas.

1.2.6.4.1 Conteo directo. EIl conteo directo de microorganismos puede realizarse
mediante microscopio y con ayuda de una camara de conteo Petroff — Hauser.

Las celdas de conteo estadn disefiadas para que cada cuadrado de la camara



corresponda a un volumen especifico, ya que la profundidad es conocida. En vista
de que es imposible diferenciar por esta técnica células vivas de células muertas,
la medida del ensayo se reporta como conteo total. Otra técnica empleada para
obtener conteos directos se realiza con ayuda de un contador electrénico de
particulas, en el cual una muestra que contiene bacterias se pasa a través de un
orificio, produciendo un descenso en la conductividad eléctrica del fluido. El
namero de veces y el valor al cual es reducida la conductividad se correlacionan
con el numero de bacterias. Desafortunadamente, el contador eléctrico de
particulas no puede diferenciar bacterias (entre vivas o muertas) y particulas

inertes, por tanto ambas son contadas como patrticulas.

1.2.6.4.2 Cultivo en placa. EIl vertido en placa y el esparcido en placa son
métodos utilizados para realizar siembra, identificacion y conteo de bacterias. En
el método de vertido en placa, la muestra de agua residual que va a ser analizada
se somete a diluciones sucesivas, y una pequefia muestra de cada dilucion se
coloca en un caja para la siembra de bacterias. Aparte, el medio de cultivo se
calienta hasta que se encuentre en estado liquido y pueda ser vertido en la caja
para mezclarse con la muestra de agua residual diluida, para su posterior
incubacion bajo condiciones controladas. Las colonias que aparecen después de
la incubacion son contadas, asumiendo que cada colonia se formo a partir de una
sola bacteria; el nimero total de bacterias se establece de acuerdo con la dilucion
apropiada. En el método de esparcido en placa, una pequefa cantidad de agua
residual diluida se vierte sobre la superficie del medio de cultivo solidificado en la

caja para la siembra de bacterias. Tanto el método de vertido como el de



esparcido en placa son extremadamente sensibles porque pueden contarse

células individuales.

1.2.6.4.3 Técnica de filtro de membrana. En la técnica de filtro de membrana, un
volumen conocido de muestra se pasa a través de un filtro de membrana que tiene
un tamafo de poro muy pequefio. Las bacterias son retenidas sobre el filtro, ya
que son de mayor tamafo que los poros del filtro de membrana. El filtro de
membrana que contiene las bacterias, se pone entonces en contacto con el agar
gue contiene los nutrientes necesarios para el crecimiento de las bacterias.
Después de la incubacion, las colonias de coliformes pueden ser contadas y se
calcula la concentracion de las mismas en la muestra original de agua. La técnica
de filtro de membrana tienen la ventaja de ser mas rapida que el método del NMP
(descrito en el método de fermentacion de tubos multiples). Y ademas se tiene un
conteo directo del nimero de bacterias coliformes. Ambos métodos estan sujetos

a limitaciones en su interpretacion.

1.2.6.4.4 Fermentacion en tubos multiples. La técnica de fermentacion en tubos
multiples se basa en el principio de dilucibn hasta la extincion. Las
concentraciones de bacterias coliformes totales suelen expresarse como numero
mas probable por 100 ml (NMP /100mL). La determinacion del NMP se basa e la
aplicacion de la distribucién de Poisson para valores extremos encontrados en el
analisis del nimero de resultados positivos y negativos obtenidos en ensayos de
diferentes fracciones de la muestra de volumenes iguales y en fracciones que

formen series geométricas. Es conveniente enfatizar que el NMP no es una



concentracion absoluta de organismos presentes en la muestra, sino sélo una
estimacion estadistica de la concentracion. El procedimiento completo del método
de fermentacién en tubos multiples involucra tres etapas identificadas como
presuncion, confirmacion y terminacion de la prueba. Se dispone de un
procedimiento similar para el grupo coliformes fecales, asi como para otros grupos

bacteriales (Standard Methods, 1995).

El NMP puede determinarse empleando directamente la distribucién de Poisson,
las tablas para la determinacion del NMP, derivadas de la distribucién de Poisson,

o la ecuaciéon de Thomas.

1.3 ANTECEDENTES GENERALES SOBRE LA CONTAMINACION HIDRICA

Pese a la crisis econdmica la region latinoamericana durante la mayor parte del
decenio pasado, se ha seguido intensificando el uso de los recursos hidricos,
donde las mayores demandas siguen siendo por el agua potable y para riego y

generacion de electricidad.

Caracteristica notable de esta ultima parte del siglo XIX, en lo que se refiere al uso
de los recursos hidricos, ha sido la aparicion de fenOmenos de contaminacion
como rasgos sobresalientes y alarmantes en muchas masas de agua. Entre los
factores que explican este deterioro destacan el rapido crecimiento de la
poblacion, sobre todo la urbana, el mejor abastecimiento de agua potable y

servicios de alcantarillado, y la expansion de la industria y la tecnificacién de la



agricultura, que no ha sido acompafada de sistemas adecuados de tratamiento de
desechos y control de la contaminacion hidrica. Este aumento del uso de agua
resulta en una alta contaminacién en las zonas costeras y un alto impacto sobre

los caudales de las principales cuencas hidrograficas.

El cuerpo receptor actta transportando el contaminante (propiedad que confiere al
problema un caracter social y obliga la existencia de regulaciones que garanticen
el derecho de los afectados), introduciendo un retardo en su impacto, diluyendo la
concentracion de contaminantes y finalmente produciendo procesos de
transformacion fisicos, quimicos y biolégicos, como la autopurificacion, atenuacion

y bioacumulacion, entre otros.

Existe gran preocupacion por definir medidas para proteger las aguas interiores,
tanto nacionales como transfronterizas, contra la contaminacion provocada por
actividades riesgosas, producto de aquellas de origen terrestre o de catastrofes
relacionadas con fenbmenos naturales externos (como inundaciones y sequias),

debido a su estrecha relacion con los dafios econdmicos, sociales y culturales.

Existe una serie de relaciones complejas y especificas entre la actividad humana,
la generacion de desechos, la capacidad de absorcion y la contaminacion
resultante en cualquier curso 0 masa de agua. También es importante la
capacidad de absorcion y la contaminacion resultante en cualquier curso o masa
de agua. También es importante la contaminacion no puntual que resulta de la

infiltracidn, precipitacion o escorrentia o controlada, que lava suelos agricolas



tratados con pesticidas. En la actualidad se importa y produce una gran variedad
de pesticidas que son aplicados directamente en los campos agricolas y
forestales. Muchos de ellos son de largo efecto residual por la necesidad de evitar
el ataque de plagas en un largo periodo. Parte importante de ellos se depositan

en el suelo, y con el riego terminan en los cursos de agua.

Respecto a los abonos, su aplicacion es directa en la tierra donde se produce el
proceso de lixiviacion, en que un pequefio porcentaje es absorbido por la planta
pero la mayor parte infiltra en el terreno. En este caso la contaminacién se
produce finalmente en las aguas subterraneas y su efecto acumulativo se vera en

el largo plazo.

Por otra parte, debido a que la gran mayoria de los productos silcoagricolas son
exportados, se requiere el uso de preservantes para aumentar su vida Util o resistir
el ataque de algun factor natural, como los hongos originados por la humedad en
la madera. En este campo es conocido el uso de sales en base a cobre, arsénico

y otros.

1.3.1 Antecedentes sobre la Preocupacion Internacional por la
Contaminacion Hidrica. La inquietud por el problema de la contaminacién de las
aguas adquirié relevancia a nivel mundial con la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Humano, realizada en Estocolmo, Suecia, en 1972, donde
se definieron los principios de la declaracion sobre el medio ambiente humano. El

principio Neordm; enuncia la importancia de los recursos naturales: “Los recursos



naturales de la Tierra, incluidos el aire, el agua, la tierra, la flora y la fauna,
especialmente muestras representativas de los ecosistemas naturales, deben
preservarse en beneficio de las generaciones presentes y futuras mediante una

cuidadosa planificacion u ordenacion, segun convenga”.

En Mar de Plata, Argentina en 1977, se desarroll6 la Conferencia Internacional
sobre Agua y el Medio Ambiente, donde se definieron cuatro principios

fundamentales:

» El agua dulce es un principio finito y vulnerable, esencial para sostener la vida
y el desarrollo y el medio ambiente.

» El aprovechamiento y la gestion del agua debe inspirarse en un planteamiento
basado en la participacion de los usuarios, los planificadores y los
responsables de las decisiones a todos los niveles.

» La mujer desempefia un papel fundamental en el abastecimiento, la gestion y
la proteccion del agua.

» El agua tiene un valor econdmico en todos sus diversos usos en competencia a

los que se destina y deberia reconocérsele como un bien econémico.

En 1992 se realizé en Dublin, Irlanda, la Conferencia Internacional sobre el Agua y
el Medio Ambiente, la mas importante desde Mar del Plata. En ella se hace un
“llamado para que se dé un enfoque radicalmente nuevo a la gestion de los
recursos de agua dulce, enfoque que sélo se puede conseguir con un compromiso

politico y una participacion que abarque desde las altas esferas de los gobiernos



hasta las comunidades mas elementales. Este compromiso habréa de apoyarse en
inversiones considerables e inmediatas, en campafas de sensibilizacién,
modificaciones en el campo legislativo e institucional, desarrollo de tecnologia y
programas de creacion de capacidades. Todo ello basado en un mayor
reconocimiento de la independencia de todos los pueblos y del lugar que les

corresponde en el mundo actual”.

El tema de las aguas marinas esta presente en la region desde 1952. En ese afio
se cred la Comisién Permanente del Pacifico (CPPS) como respuesta de tres
paises soberanos decididos a defender sus mares territoriales. De ahi surgio la
politica de establecer las 200 millas como parte del mar territorial, que hoy es
acogida y ratificada internacionalmente. En 1978, con el apoyo del Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la CPPS organizé la primera reunion
regional para definir la estrategia a seguir respecto al estado de las aguas marinas
y su proteccion. En 1981, en Lima se firmo el Convenio y Plan de Accion para la
Proteccion del Medio Marino y Areas Costeras del Pacifico Sudeste, con
participacion de Panamd, Colombia, Ecuador y chile. El Plan de Accion permitié
adoptar acciones tendientes a desarrollar investigaciones coordinadas en la region
para obtener un conocimiento adecuado del estado de las aguas marinas, sus

problemas de contaminacion y la proteccion de sus recursos Vvivos.

La expresion “contaminacién del agua de mar” fue definida en una reunién de
expertos en Roma, en 1970, convocada por la Organizacién de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. La contaminacion del agua de mar



es la introduccion directa o indirecta por el hombre de sustancias o energia en el
ambiente marino, que resulta o pueda resultar en efectos deletéreos o peligrosos
para la salud humana, dafios para los recursos vivos y no vivos, impedimentos
para el desarrollo de actividades marinas, incluyendo la pesca y otros usos

legitimos del mar, ademas de la reduccion de usos recreacionales.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo,
realizada en Rio de Janeiro en 1992, resuelve en la Agenda 21 la aplicacion de
criterios integrados para el aprovechamiento, ordenacion y uso de los recursos de
agua dulce, y la proteccion, utilizacion racional y desarrollo de sus recursos vivos
en los océanos y mares de todo tipo, incluidos los mares cerrados, semicerrados y
zonas costeras. Todas estas reuniones convergen en un punto comuan: las aguas

continentales son un recursos valioso, escaso y se deben proteger.

1.3.2 Prevencion y control de la contaminacion hidrica. Las actividades de
prevencién deben estar dirigidas a estudios y métodos de aplicacién para el
control de la contaminacion en el medio acuatico debido a las descargas de aguas
servidas y de residuos industriales liquidos. Al respecto, debida consideracion
debe ser dada a los sistemas de tratamiento de las aguas servidas domésticas e
industriales que permiten, a través de la separacion del liquido de los
constituyentes indeseables o la alteracién de sus propiedades fisicoquimicas o
bioldgicas, que no deterioren o alteren el medio acuatico receptor. Existe una gran
variedad de procesos que pueden ser usados para el tratamiento y su seleccion se

basa en consideraciones de orden tecnoldgico y econdémico.



Los sistemas de tratamiento biolégico mas usados son los filtros percoladores,
lagunas de estabilizacion y lodos activados, previo a la desinfeccion, que sin
presencia de sustancias toxicas permiten reducciones importantes de materia
orgénica, solidos y bacterias. Otra alternativa es el aprovechamiento del potencial
autodepurador del mar, por medio de sistemas de disposicion marina, emisarios
submarinos y difusores proyectados, disefiados apropiadamente. Su objetivo es
utilizar toda la capacidad natural de que dispone el medio acuatico para asimilar
los desechos crudos al océano. Estos sistemas pueden proporcionar un medio
seguro y economico cuando los flotantes y sustancias toxicas como pesticidas,
metales pesados y otros, se eliminan antes de la descarga a través del control de
la fuente y el sistema comprende medidas para una adecuada dilucion inicial,
dispersion subsecuente y suficiente periodo de viaje de las aguas servidas como

para cumplir con criterios estéticos, de salud publica y vida acuética.

En relacion a los resultados industriales, los efectos a corto y largo plazo de la
introduccion en el medio acuético de sustancias toxicas o residuos conservativos
son dificiles de evaluar, dado el insuficiente conocimiento de los factores que
regulan su destino final en las aguas, lo que indica la necesidad de incentivar aun

mas la investigacion al respecto.

Esta falta de conocimiento provoca que, a pesar de la gran preocupacion
internacional por las descargas en zonas costeras a través de emisarios

submarinos, su manejo sea dificil de plantear. Lo més efectivo para afrontar este



problema a futuro es la recuperacion de las materias primas y la reutilizacién de

los desechos.

1.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Uno de los aspectos a considerar a la hora de realizar un vertido es que no
supere el poder de autodepuracion del medio receptor para evitar efectos
indeseables que dan lugar a una peor calidad. En la dltima década hay una
politica clara de exigencias y se ha avanzado mucho en el tratamiento de aguas

residuales tanto urbanas como industriales.

Las plantas para el tratamiento de aguas urbanas (ARU) son relativamente
simples y estan bastante determinadas pero en el caso de aguas industriales
(ARI) aun hay mucho que avanzar.

Los métodos de tratamiento pueden clasificarse en fisicos, fisico-quimicos o

biolégicos.

Segun el objetivo del tratamiento distinguimos entre:

» Procedimiento para la separacion de particulas en suspension (sedimentacion,
floculacion)
» Procedimientos para la eliminacion de materia organica biodegradable /aerobio

y anaerobio).



» Procedimiento para la eliminacion de materia organica disuelta (absorcion,
adsorcion, filtraciébn con membranas, desorcién con aire...).
» Procedimiento de separacion de contaminantes inorganicos en agua

(precipitacion quimica, adsorcion, filtracion, intercambio [6nico)

Segun las aguas a tratar:

» Estacion de tratamiento de aguas potables (ETAP)

» Estacion depuradora de aguas residuales (EDAR)

» Estacion de tratamientos de aguas industriales

En ARU (no exclusivamente domésticos) pueden afadirse ARI siempre que sean

compatibles y no interfieran en los tratamientos tipicos de las EDAR.

Los tratamientos de aguas residuales se distingue entre poblaciones mediana —

grandes o pequefas.

1.4.1 Poblaciones medianas — grandes

1.4.1.1 Pretratamientos. Lo primero que se hace es eliminar sdlidos, los mas

grandes se eliminan mediante tratamientos gruesos.

» Desbaste y desarenado

» Homogeneizacion y almacenamiento



» Separacion de aceites y grasas.

1.4.1.2 Tratamientos primarios.

> Fisico

» Fisico-quimico

El objetivo del tratamiento primario es eliminar la materia en suspensiéon. Como
minimo el 60%. También se elimina algo de DBO, entre el 30 — 40% como
maximo. Si hay coloides en ocasiones hay que destruirlos mediante adicion de

coagulantes y floculantes (disminuyendo su potencial superficial).

1.4.1.3 Tratamientos secundarios. Tratamiento biolégico. Su finalidad es eliminar
la materia organica disuelta y coloidal. Se obtienen rendimientos elevados (80-

90%). Entre ellos tenemos:

» Lodos activados (el mas utilizado actualmente)
» Lechos bacterianos

» Contactores biologicos rotativos (biodiscos)

1.4.1.4 Tratamientos terciarios. Los procedimientos mas habituales de plantas

mediana y grandes no van mas alla de tratamientos secundarios. El tratamiento



terciario se lleva a cabo cuando el agua adquiere reutilizarse, por ejemplo para

regar campos de golf. El tratamiento terciario sirve para desinfectar el agua.

Si los requerimientos de calidad del agua donde se va a verter el agua residual no
son muy exigentes se efectla una oxidacion de la materia organica refractaria. Si
se el quieren eliminar sales se utiliza normalmente ésmosis inversa. Otro
tratamiento terciario es la eliminacion de nutrientes (N y P). Es un tratamiento
biolégico que puede hacerse a la vez que el tratamiento secundario y que se

denomina nitrificacion — desnitrificacion.

------- nitrificacion--------------desnitrificacion----

N organico NH4+ NO3- N2

1.4.1.5 Tratamiento de fangos. Normalmente los soélidos que se obtienen
después de la depuracion de la EDAR se llevan al vertedero. Los fangos han de
concentrarse ya que tienen mucho agua y estabilizarse para que no causen
molestias pues habra materia organica en ellos. Segun salen los fangos de los
decantadores (primario y secundario) se lleva a cabo un espesamiento por
gravedad o flotacion. Segun el esquema, los solidos del decantador primario van

a gravedad y los del secundario a flotacion.



Los fangos del decantador secundario son los que contienen mas materia
organica y su densidad es mas parecida a la del agua por lo que se espesan

mejor por flotacion.

Otra opcion es juntar los fangos de ambos decantadores y concentrarlos por
gravedad. Para estabilizarlos (disminuir la cantidad de materia organica) se
emplea un tratamiento biolégico, que puede ser aerobio o anaerobio. Los
sistemas anaerobios consumen mucho aire y no se puede aprovechar nada. Si se

utiliza un tratamiento anaerobio se obtiene biogas.

Otro tratamiento posterior a la estabilizacion es la deshidratacion que se realiza
afadiendo coagulantes o floculantes. Se obtiene asi un semisélido con un 60-

70% de agua.

1.4.2 Poblaciones pequefias. Se recurre a tecnologias blandas de depuracion y
sistemas simples. Son mas simples y menos costosas porque el gasto de todos
los tratamientos anteriores seria demasiado. Suelen utilizarse sistemas de
lagunaje sin aireacion artificial. Se produce una degradacién natural de la materia
organica. Es necesario bastante espacio. También se utilizan filtros percoladores,

humedales vy filtros verdes (con el propio terreno).



1.5 TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUALES

1.5.1 Descripcion del proceso. En el proceso de digestion anaerobia, la materia
organica contenida en el fango o agua residual es transformada en los gases
metano y bioxido de carbono. Este proceso biolégico natural es realizado por

grupos o comunidades de bacterias en recipientes cerrados.

El gas producido puede ser recogido y utilizado como combustible. El fango final,
estabilizado, que se extrae no es putrescible, y su contenido en organismos

patdégenos es nulo o muy bajo.

Esta conversion biologica del sustrato complejo, en el que se encuentra materia
organica en suspension o disuelta, se realiza a través de una serie de reacciones
bioguimicas que transcurren tanto consecutiva como simultdneamente, y cuyo
proceso podemos dividir en tres etapas: hidrdlisis y fermentacion acetogénica vy,

finalmente, la metanogénica.

1.5.1.1 Hidrdlisis. Durante esta fase se verifica la hidrolisis (licuefaccion) y
posteriormente fermentacidbn de las sustancias organicas de elevado peso
molecular, tales como lipidos, proteinas e hidratos de carbono, que se encuentran

en suspension o disueltas.



Estas sustancias quedan transformadas y reducidas a otros compuestos organicos
de cadena molecular mas corta, principalmente en acidos grasos volatiles y gases

CO2y H2.

Una de las reacciones que se darian en este caso tipico seria:

C6H1206 ==== CH3 ==== CH2 ==== CH2 ==== COOH + 2C02 + 2H2

Glucosa ==== Acido butirico + Biéxido de carbono + Hidrégeno

Este metabolismo anaerobio lo realizan bacterias de crecimiento rapido (formadas
de acidos), que fermentan la glucosa para producir los mencionados acidos. El pH

de la operacion suele ser inferior a 7.

1.5.1.2 Fase acetogénica. En esta etapa unas bacterias llamadas acetogénicas

convierten las moléculas organicas de pequefio tamafio y los acidos grasos

volatiles en &cido acético e hidrégeno.

La reaccion seria, siguiendo el ejemplo anterior:

CH9 ==== CH2 ==== CH2 ==== COOH + 2H20 ==== &quot;CH3COOH + 2H2

Acido butirico + agua ==== Acido acético + hidrégeno

1.5.1.3 Fase metanogénica. En esta Ultima etapa, las bacterias metanogénicas

(anaerobias estrictas) son esenciales para este tipo de digestion, por ser los



anicos microorganismos que pueden catabolizar anaerobiamente el 4cido acético
e hidrégeno para dar productos gaseosos en ausencia de energia luminica y

oxigeno.

Para un éptimo trabajo, el elemento acuoso circulante debe tener un pH entre 6,6

y 7,6. Continuando con el anterior ejemplo, se verificarian las reacciones finales

siguientes:
1° CH3 ==== COOH ====CO2 + CH4

Acido acético + bacterias acetoclastas ==== bi6xido de carbono + metano
2° CO2 + 4H2 ==== 2H20 + CH4

Bioxido de carbono + Hidrogeno ==== agua + metano

La temperatura es un factor muy importante para que se verifiguen éstas
transformaciones metabdlicas. Para mantener un sistema de tratamiento
anaerobio que estabilice correctamente el residuo organico, deben hallarse en
estado de equilibrio dindmico los microorganismos formadores de &cidos y
metano, es decir, las reacciones deben producirse continla y sucesivamente, ya
que el funcionamiento anormal de una de ellas, dara lugar al mal funcionamiento

global del proceso.

Muchos microorganismos metanogénicos son similares a los encontrados en el

estbmago de los animales rumiantes. Se considera que una de las reservas



mundiales de gas natural tiene su origen en la actividad metabdlica de estas

bacterias.

1.5.2 Parametros de operaciones y control en los procesos anaerobios.
Para un buen control, seguimiento y optimizacién anaerobio es necesario tener en

cuenta los siguientes parametros:

1.5.2.1 Parametros de operacion

Fase de arranque

Carga organica

Velocidad de carga organica
Toxicidad

Temperatura

Velocidad volumétrica de flujo
Tiempo hidraulico de residencia

Nutrientes

vV ¥V Vv ¥V VY V¥V VYV V V

Produccién de fangos

1.5.2.2 Parametros de control

» Concentraciéon de acidos volatiles

» Alcalinidad y pH

» Solidos suspendidos, volétiles y totales



» Produccion de metano y gas total

1.5.3 Digestién anaerobia en dos fases. En la digestién anaerobia de una fase
se emplea Unicamente un reactor, donde se efectian simultdneamente: mezcla
intima del influente con todos los grupos de microorganismos, mediante bombeo,
circulacion o recirculacion de fluidos; reacciones bioquimicas de la digestién y sus
consecuencias de formacion de distintos gases; espesamiento de fangos y

formacion del sobrenadante clarificado o efluente.

Al aplicar este proceso simple, a principios de los afios setenta, a residuos solidos
suspendidos y aguas residuales con elevada carga organica de carbohidratos,
lipidos y proteinas se observé frecuente inestabilidad global en la depuracion,
debido al desequilibrio entre la sintesis de los &acidos grasos voléatiles (AGV) y
degradacion posterior. Por esta causa se plante¢ el tratamiento de este tipo de

influente en dos fases o etapas.

El proceso de dos fases produce dos grupos de reacciones en dos digestores
instalados en serie. Esta depuracion requiere, por tanto, la colaboracion de dos

tipos o grupos distintos de microorganismos:

» Hidroliticos y formadores de AGV, en el primer reactor.

» Acetogénicos y metanogénicos, en el segundo.



El éxito de este tratamiento comienza con una adecuada separacion de estos dos
grupos de bacterias, bien por didlisis, inhibicion selectiva o por ajustes de
velocidad de dilucién, actuando con ello sobre el control cinético del crecimiento
de las bacterias de dichos grupos. El progresivo afianzamiento de la separacion se
conseguira a lo largo del funcionamiento, debido a la propia seleccion bacteriana
que se realizara en cada uno de los reactores, con distintos medios trabajando con

el Tiempo Hidraulico de Residencia (THR) adecuado.

Las ventajas que aporta este proceso de dos fases, comparandole con el de una

sola, podemos resumir en:

» El primer reactor actuara de amortiguador a la llegada de algun golpe de
carga del Influente aportando gran seguridad y estabilidad al sistema; también
este reactor eliminara el oxigeno disuelto del influente, por lo que la eficacia en
el segundo reactor sera éptima.

» Permite conseguir un biogds de mayor riqueza en metano, lo que repercute en
el balance economico.

» Puede conseguirse un aumento cinético de la hidrdlisis por agitacion en el
primer reactor, y evitar la pérdida de microorganismos de esta primera etapa

intercalando un decantador y bomba, para retornar éstos a su origen.

Resumiendo este sistema admite una mayor flexibilidad en variaciones de carga,
pH y temperatura, a la vez que ofrece mayores facilidades en la actuacién,

seguimiento y control del proceso.



1.5.4 Industrias en las que se emplea la depuracién anaerobia a sus aguas
residuales. Los procesos anaerobios, inicialmente, hace unos diez afos,
encontraron su aplicacion en tratamientos de aguas residuales, de la industria
alimentaria y en los residuos agro-ganaderos. Actualmente se puede aplicar a la

totalidad de aguas residuales cargadas con materia organica.

Por orden cronoldgico de aplicacion, podemos clasificar la industria en tres

sectores:

» Sector ganadero.
» Alimentaria.

> No alimentaria.

1.5.4.1 Sector ganadero. Dentro de este sector se aplica esta depuracion,
preferentemente en los residuos liquidos de las explotaciones de ganado vacuno y
porcino. La fraccién, llamémosla liquida (aprox.50 por 100) de estos residuos,
formada por solidos organicos e inorganicos disueltos o en suspension, es
especialmente apta para su digestion anaerobia, ya que en ella se encuentra el
conjunto de bacterias necesarias para transformar practicamente la totalidad de la

materia organica que lleva en biogéas y del cual el 65% es metano.

Con este tratamiento se consigue:

» Eliminar el poder contaminante del residuo en un 70%.



» Producir biogas suficiente (0,7 m3/kg de solidos volatiles anulados), para
autoabastecerse energéticamente la instalacion y explotacion.
» Los residuos finales pueden ser usados como fertilizantes por su contenido en

nitrégeno, fosforo y potasio.

1.5.4.2 Industria alimentaria. En este ramo, el tratamiento anaerobio es adecuado
para vertidos industriales facilmente fermentables, como los procedentes de las

fabricas, conserveras de legumbres y cervecerias.

Recientemente, ya en los afios 80, en planta piloto y alguna en plan industrial, se
tratan aguas residuales de fabricas: lecheras, industria de la patata, zumos
concentrados y alcohol. Los rendimientos de depuracion en estos tratamientos son
superiores al 90%, tanto en la reduccion de la DQO como en la DBOS5. La

produccién de biogas esta entre 0,3 y 0,5 m3/kgDQO eliminada.

1.5.4.3 Industria no alimentaria. La tecnologia anaerobia en este tipo de industria
se encuentra en sus comienzos. Se ha iniciado estos tratamientos a escala
industrial, con aguas residuales con fuertes cargas organicas, procedentes de

fabricaciones de productos derivados de la madera, tales como:

» Industria papelera
» Teneria

> Fabricaciéon de tableros



El contenido organico de estas aguas, tanto soluble, coloidal y decantable,
procede, principalmente, de los componentes naturales de la madera, extraidos
por agua caliente o vapor a presion y por digestion o disolucion realizadas por

productos quimicos.

En planta piloto industrial se estdn desarrollando experiencias positivas con las
aguas residuales procedentes de la obtencién de explosivos, clorofenoles, furfural,

celulosa al sulfito, siderurgia y otras.

En piloto de laboratorios se hacen tratamientos de las aguas residuales de la
industria farmacéutica, quimica alcalina, aromatica, acidos grasos y otros de tipo
orgénico y algunos mas.

Los resultados de reduccion de la polucion en las aguas de industrias no

alimentarias varian del 40 al 90% en la DQO y superiores a éstos en la DBOS.

1.5.5 Resultados comparativos entre los procesos bioldégicos aerobios y
anaerobios. Hasta fechas recientes, los tratamientos aerobios han sido los

procesos industriales de depuracion realizados a gran escala.

A partir de la década pasada se estan imponiendo los procesos anaerobios,
principalmente en depuradoras de aguas residuales cuya DBO5 supera los 1500
p.p.m, porque este tratamiento ofrece sobre el aerobio mas resultados positivos

que negativos.



1.5.5.1 Ventajas del tratamiento anaerobio

» Produccién de energia

Por la accién de las bacterias metanogénicas, gran parte del contenido organico
de las aguas se transforma en gas metano; tedricamente 1 Kg. de la DQO
eliminada produce 350 I. de metano. Este combustible posee un elevado poder

energético utilizable.

La depuracion aerobia, por el contrario, precisa grandes cantidades de aire (02),
que deben ser suministradas por aireadores 0 compresores, con el consiguiente

consumo energeético.

» Produccion de fangos

Por quedar convertida la mayor parte de la materia organica, en el proceso
anaerobio, en biogas, el solido restante queda bien estabilizado y utilizable previa

deshidratacion.

Los fangos producidos en el tratamiento aerobio son de 5 a 10 veces superiores
en cantidad a los anaerobios, y debido a la gran producciéon de materia organica
celular degradable que contienen (por verificarse en éstos una mayor sintesis

celular), ademas de deshidratarlos deben incinerarse para evitar polucion.



> Dimensiones

La superficie y volimenes que se requieren para el sistema aerobio son

considerablemente mayores que para el proceso anaerobio, para conseguir

parecidos efectos depuradores, por lo que es menor la inversion en éste ultimo

proceso.

> Proceso exterior

Por verificarse en ambientes cerrados, la produccién de malos olores es baja en el

proceso anaerobio, comparado con los olores desagradables que se desprenden

en el sistema aerobio, el cual se realiza siempre en espacios abiertos.

» Estabilidad del proceso

El proceso anaerobio presenta una mayor estabilidad y facilidad para el arranque,

después de largas o cortas paradas, asi como un menor aporte de nutrientes por

ser menor su sintesis celular.

1.5.5.2 Inconvenientes del proceso anaerobio

» Puesta en marcha



Debido a la baja velocidad de crecimiento de los microorganismos, en el proceso
anaerobio la puesta en marcha de este tratamiento es mas lenta que en el

aerobio.

» Temperatura

El tratamiento anaerobio requiere temperaturas de, al menos, 35EC, para que la
actividad de las bacterias sea Optima. Este consumo de energia, cuando las aguas

residuales no vengan calientes, puede ser autoabastecido por el biogas producido.

1.5.6 Conclusiones sobre los procesos anaerobios. Se puede afirmar que
actualmente los procesos anaerobios para la depuracion de vertidos liquidos se ha
consolidado, ofreciendo estos tratamientos un medio eficaz en la lucha para la

mejora del medio ambiente.

Esta nueva ingenieria se introduce en el campo de energias alternativas al aportar

al proceso biogas con alto poder energético y residuos sdlidos utilizables.

Consecuentemente, esta ingenieria requiere el empleo de personal técnico

especializado, tanto en la elaboracion de la maquinaria como en la explotacion y

control del proceso.

1.6 PROCESOS ANAEROBIOS



Los usos principales del tratamiento bioldégico anaerobio son el de remocion de

materia organica de las aguas residuales y el de oxidacion y estabilizacién de

lodos organicos o biosélidos producidos en el tratamiento bioldgico. Desde 1850

Mouras inicié el desarrollo del disefio de tanques para separar y retener solidos.

La primera observacion de la produccién de metano, al licuar soélidos de aguas

residuales, la hizo Donald Cameron al construir el primer tanque séptico en Exeter

(Inglaterra), en 1895. en 1904 Travis introdujo el primer tanque con camaras

independientes para sedimentacion y digestion de lodos, en Hampton (Inglaterra);

en este mismo afio Karl Imhoff obtuvo la patente para el tanque que lleva su

nombre. En la tabla 5 se incluyen los principales procesos anaerobios.

TABLA 5. Procesos Anaerobios de Tratamiento de Aguas Residuales y

Biosélidos

TIPO NOMBRE COMUN Uso
Crecimi Digestion anaerobia: tasa estandar, | Estabilizacion, remocién de DBOC,
recimiento .
suspendido tasa alta, unay dps etapas. remocion de SSV.
Proceso anaerobio de contacto Remocién de DBOC
Lagunas anaerobias Remocién de DBOC, remocion de SS
Tratamiento primario, remocién de
Tanque séptico grasas, remocion de DBOC, remocion
de sélidos suspendidos
. Proceso de flujo ascensional y manto | Remocion de DBOC, remocion de SS
Hibrido de lodos anaerobio, PAMLA, RAFA o
UASB
Remocién de grasas, remocién de
Tanque Imhoff DBOC, remocion de SS y digestion
anaerobia de dichos sélidos
o Filtro anaerobio Remocion de DBOC, estabilizacion
CreC|m|_ento Procesos de lecho fluidizado Remocion de DBOC
adherido

Procesos de lecho expandido

Remocién de DBOC




Los procesos de tratamiento anaerobio tienen aplicacién principalmente en aguas
residuales de concentracion alta, con DBO mayor de 1.000 mg/L, donde los
compuestos organicos y el CO, se usan como aceptadores finales de electrones,
para que las bacterias metanogénicas produzcan metano, el cual tiene un valor
calorifico de aproximadamente 36.500 kJ/m®. Muchos procesos anaerobios no
requieren sedimentacion primaria, pero es conveniente remover previamente la
arena y el material inerte para evitar su acumulacion en el lodo, lo cual desplaza la
biomasa. Si la variacién de carga o caudal es mayor que cuatro se recomienda
proveer un tranque de igualamiento. En la actualidad, el proceso anaerobio se
acepta para operacion a temperaturas mayores de 10°C, pero preferiblemente a
temperaturas mayores de 20°C y con un incremento del tiempo de retencién por
un factor de dos para cada disminucién de 10°C en la temperatura de operacion.
Un reactor operando a 35°C con un residuo degradable anaerobiamente puede
producir 1 m® de CH4/m? de reactor.d. La necesidad de agregar alcalinidad es, a

menudo, el costo de operacién mas alto del sistema anaerobio.

Para aguas residuales con contenido de solidos predominantemente solubles, se
considera aceptable suponer una eficiencia de tratamiento como la indicada en la

Tabla 6.



TABLA 6 . Rendimiento tipico de los Procesos Anaerobios

PARAMETRO

VALOR

Remociéon de DBO, %
Remocion de DQO, mg/L
Produccién de biogas
Producciéon de metano
Produccioén de lodo

80 -90
1,5 x DBO removida
0,5 m®kg de DQO removida
0,35 m®kg de DQO removida
0,05 — 0,10 kgSSV/kg DQO removida

La edad minima de lodos requerida en un reactor anaerobio no depende
grandemente de la naturaleza del agua residual, a menos que contenga
contaminantes toxicos. En aguas residuales con gran proporcién de material
organico particulado, la hidrélisis de dicho material insoluble puede constituir la
etapa limitante del procesos y requerir edades de lodos de cuatro a diez dias para

el intervalo mesofilico.

Para fermentacién anaerobia de residuos solubles, con acetato como el principal
contaminante organico, se requieren edades de lodos de 2,5 a 5 dias porque el
crecimiento de las bacterias acetotroficas metanogénicas constituye la etapa
limitante. En general, los procesos de crecimiento suspendido son ventajosos para
el tratamiento de lodos o aguas con contenido alto de materia organica particulada
y los procesos de crecimiento adherido son mas apropiados para aguas residuales

con materia organica soluble.

En los procesos de crecimiento adherido los microorganismos crecen adheridos al
medio, no se escapan del reactor con el efluente y se obtienen edades de lodos y

concentraciones de microorganismos altas.



La eficiencia del proceso anaerobio es funcién de la edad de lodos, por ello se

recomiendan los valores de la tabla 7.

TABLA 7. Edades de lodos para disefio

TEMPERATURA DE

OPERACION, °C MINIMA, d DISERNO, d
18 11 28
29 6 14
35 4 10

1.7 NORMAS DE VERTIMIENTO EN COLOMBIA

El decreto 1594 de 1984 en el capitulo VI (de las normas de vertimiento) establece

lo siguiente:

ARTICULO 72:

menos, con las siguientes normas:

todo vertimiento a un cuerpo de agua deberd cumplir, por lo

REFERENCIA USUARIO EXISTENTE USUARIO NUEVO
PH 5 a 9 unidades 5 a9 unidades
Temperatura <40°C <40°C
Material flotante Ausente Ausente

Grasas y aceites

Remocién > 80% en carga

Remocién > 80% en carga

Sélidos

domeésticos o industriales

suspendidos,

Remocién > 50% en carga

Remocién > 80% en carga

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBO

Para desechos domésticos

Remocién > 30% en carga

Remocién > 80% en carga




Para desechos industriales Remocion > 20% en carga Remocion > % en carga

PARAGRAFO
De acuerdo con las caracteristicas del cuerpo receptor y del vertimiento, la EMAR
decidira cual o cuales de las normas de control de vertimiento sefialadas en este

articulo podran excluirse.

ARTICULO 73: Todo vertimiento a un alcantarillado publico debera cumplir por lo

menos, con las siguientes normas:

REFERENCIA VALOR

PH 5 a 9 unidades
Temperatura <40EC
Acidos, bases o soluciones acidas o basicas que pueden causar
contaminacion; sustancias explosivas o inflamables. Ausentes
Soélidos sedimentables <10 ml/it
Sustancias solubles en hexano <100 ml /It

REFERENCIA USUARIO EXISTENTE USUARIO NUEVO
Solidos suspendidos para | Remocién > 50% en carga | Remocién > 80% en carga
desechos domésticos e industriales

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Para desechos domésticos Remocién > 30% en carga | Remocion > 80% en carga

Para desechos industriales Remocion > 20% en carga | Remocién > 80% en carga

Caudal maximo 1.5 veces el caudal promedio horario




PARAGRAFO
De acuerdo con las caracteristicas del cuerpo receptor y del vertimiento, la EMAR
decidira cual o cuales de las normas de control de vertimiento anotadas, podran

excluirse.

1.8 FILTRO ANAEROBIO DE LECHO FIJO

1.8.1 Generalidades. Los filtros anaerobios de lecho fijo son similares a los filtros

aerobios, solo que se encuentran inundados de liquido.

El agua residual es alimentada generalmente en forma vertical en sentido
ascendente o descendente, a través de un lecho empacado sobre el cual la

biopelicula se desarrolla.

La biomasa se encuentra dispuesta dentro del biofiltro tanto formando una
biopelicula sobre las particulas del relleno, como formando floculos que se hayan

atrapados entre sus huecos.

Adecuada para aguas con carga organica soluble o facilmente hidrolizable.

La distribucién del liquido es muy importante, ya que no pueden formarse canales

preferenciales. Esto produce menores tiempos de residencia.

Se clasifican en cuatro tipos :



Flujo ascendente y lecho ordenado.
Flujo descendente y lecho ordenado.

Flujo ascendente y lecho desordenado.

vV V VvV V

Flujo descendente y lecho desordenado.

1.8.2 Ventajas y desventajas de los filtros anaerobios

lecho fijo

1.8.2.1 Ventajas

Soporta altas cargas organicas.

Con recirculacion es resistente a sobrecargas organicas o toxicos.
Construccion simple.

Aplicable a pequefia y mediana escala.

Rapidos rearranques.

Operacion simple.

vV ¥V Vv ¥V VY V VY

Operacion con flujo descendente o ascendente.

1.8.2.2 Desventajas

» Arranque lento, aun contando con inoculo adecuado.
» Riesgo de taponamiento sobre todo con soportes de piedra.

» Sensible a soélidos suspendidos en el efluente.

de



» Sensible a aguas que forman precipitados (sobretodo en régimen de flujo
ascendente).
» Alto costo de material de soporte.

» Presencia de sélidos suspendidos en el efluente.

1.8.3 Material de soporte. La funcion principal del soporte es ofrecer una gran
superficie que favorezca la adhesion de las bacterias anaerobias y la formacion de
una pelicula activa (Biopelicula). Al mismo tiempo el material debe ser de forma tal
que se eviten obstrucciones y la formacién de caminos preferenciales y zonas
muertas. Estas dos caracteristicas deben combinarse para obtener un lecho

poroso con gran superficie especifica.

La eleccion de un material de soporte esta determinada por los siguientes

parametros relacionados entre si:

a) Caracteristicas del Material

Superficie especifica

Ordenado o desordenado
Geometria

Estructura micro o macroporosa
Porosidad

Caracteristicas hidrofobas o hidréfilas

vV VYV Vv ¥V VY V VY

Rugosidad



Densidad, peso especifico
Composicién quimica

Degradabilidad

vV V VvV V

Costo del material y de colocacién

b) Tipo y Contenido de Sdlidos del Agua Residual

c) Sistema de Funcionamiento

» Grado de recirculacion
» Tipo de flujo

» Lavados periddicos

Dada la variedad de pardmetros que intervienen en la eleccion de un tipo de
material de soporte, no es posible adjudicarle a un tipo de agua residual un

determinado soporte.

De acuerdo con Fischer y Rovel (38 — 39), el crecimiento biolégico es mas rapido
en lechos desordenados que en lechos ordenados con flujo axial, pero debe
tenerse en cuenta una mayor tendencia a formacion de zonas muertas y a una

mayor obstruccion del lecho.

Uno de los materiales inicialmente empleado fue el carbono activado granular, sin

embargo, por razones econdmicas, los rellenos mas empleados son las arcillas



pertenecientes a la familia de los filosilicatos, aunque la arena y otros silicatos
también se utilizan. Los materiales plasticos, por su parte, estan ganando terreno
ya que, aunque econémicamente no resultan tan favorables como los medios

naturales, su menor densidad, préxima a la unidad, les hacen muy atractivos.

Entre los materiales naturales utilizados se encuentran fragmentos de arcillas,
algas calcareas, conchas de mejillones y materiales volcanicos, es decir

materiales livianos y porosos.

La existencia de macroporos permite el desarrollo de la pelicula en el interior del
material, favoreciendo el aprovechamiento volumétrico, siempre que sea posible
lograr un buen contacto entre el liquido y la masa biologica.

Entre los materiales artificiales se han desarrollado todo tipo de soportes:

Anillos y esferas de ceramica

Tubos plasticos y corrugados cortados
Formas especiales de plastico
Paneles modulares o tubulares

Alambres de acero o de plastico

vV VYV VvV YV V V

Anillos o esferas de vidrio altamente porosos que facilitan la fijacion de

biomasa en su interior.



El uso de cada uno de estos materiales no puede ser generalizado y debe
atenerse a los factores ya mencionados, como son las caracteristicas de las aguas

residuales y el sistema a utilizar ( tipo de flujo, velocidad en el reactor, etc.).

En general, materiales no porosos con superficie rugosa y materiales porosos se
han encontrado como los méas favorables para el desarrollo de la biopelicula. El
uso de materiales porosos presenta la ventaja adicional de los poros internos, los
cuales pueden ser también colonizados. Para estos soportes, el tamafio de los

poros y el grado de porosidad son las caracteristicas mas importantes.

Por otra parte es deseable una alta estabilidad quimica y biolégica del soporte que
evite reacciones adversas con los microorganismos. También seria adecuado que
la superficie permitiera ser modificada quimicamente para favorecer la adhesion

del grupo de microorganismo que mas nos interese.

De acuerdo con las caracteristicas fisicas se recomiendan soportes de alta
densidad, pequefio tamafio y superficie rugosa para trabajar con reactores de

lecho fluidizado.

La angularidad y el tamafio del medio afecta significativamente la operacion de los
biofiltros. El tamafio de particula empleado oscila entre los 2 y 6 mm.
Granulometrias bajas (2-4mm) llevan a penetraciones mas profundas de los
soélidos con menores pérdidas de carga, ofreciendo una mayor calidad del efluente

que otro de tamafio mayor, sin embargo, normalmente necesita de lavados mas



frecuentes. El medio de granulometria menor se utiliza para tratamientos terciarios

o cuando se pretende llevar a cabo nitrificacion bioldgica.

1.8.4 Biopelicula. La biopelicula es una de las variables fundamentales para el
tratamiento de aguas residuales en reactores de soporte fijo, es la pequeia capa

biolégica, que crece adherida al soporte, responsable del proceso de depuracion.

Es una matriz conformada por células microbianas y sustancias poliméricas extra

—celulares (E.P.S), que se unen en una superficie de soporte.

El crecimiento de la biopelicula o su acumulacién, no necesariamente es uniforme
en el tiempo y espacio. En su composicion puede existir una fraccion importante

de sustancias inorganicas o abidticas, atrapadas por una matriz bidtica.

Aunque no se conocen a fondo las propiedades fisicas de las sustancias
poliméricas extra — celulares, casi exclusivamente son polisacéaridos, forman una
capa viscosa altamente hidratada, unida al soporte y sujetando los
microorganismos, con lo que se mantiene la integridad de la biopelicula. Ademas
tanto la adhesion inicial como la definitiva sobre el soporte, estd determinada
fundamentalmente por la presencia y propiedades de los polimeros extracelulares,
que relacionan a las células con el medio de soporte.

Los factores ambientales, los Fisico - Quimicos asi como el tipo y concentraciéon
de sustrato, influyen en la seleccion y el desarrollo de las distintas poblaciones

microbianas en la biopelicula



1.8.4.1 Caracteristicas de la Biopelicula. Una biopelicula no es una sustancia
rigida. La matriz EPS, se comporta como un gel. Las propiedades reolégicas de la
misma influyen en la transferencia de masa en la interfase biopelicula de agua.
Mediciones realizadas con un reogonimometro Weissenburg en una biopelicula de

poblacion mixta, indicard que es viscoelastica.

El modulo de elasticidad es del mismo orden que el de una proteina gel de

enlaces transversales que tenga el mismo contenido de agua.

Las propiedades viscosas de la biopelicula contribuyen al aumento de la
resistencia friccional del fluido. Dentro de las caracteristicas de la biopelicula se

puede considerar:

» Composicion
» Espesor

> Densidad

1.8.4.1.1 Composicion. La biopelicula estd compuesta fundamentalmente por
células microbianas y polimeros extracelulares (EPS). Las propiedades fisico —
quimicas y biolégicas de la biopelicula son dependientes del medio en el que se
ha acumulado. Los microorganismos predominantes, modifican el micromedio de

manera especifica de acuerdo con su actividad metabolica.



El componente principal de la biopelicula es el agua, notificandose rangos del
orden del 87 al 99% (Characklis 1990). Los solidos fijos y voléatiles reflejan
generalmente, las fracciones organicas e inorganicas de la biopelicula. De la
fraccion volatil se han obtenido resultados de un 80% de una biopelicula seca, con

predominio de componentes bidticos.

1.8.4.1.2 Espesor de la Biopelicula. EIl espesor es una caracteristica importante
en el andlisis de los procesos biopelicula, pudiendo variar considerablemente

debido a las caracteristicas morfologicas de la misma.

La variacion del espesor, es funcion de la edad de la pelicula biolégica y de la
diversidad de las especies microbianas, el espesor de la biopelicula evoluciona
con el tiempo (edad) hasta alcanzar un espesor maximo. Las variaciones en las
cargas de substrato sobre la biopelicula causan estados transitorios de espesores
y de esta manera se puede producir desprendimientos de la biopelicula, si este
espesor es mas grande que el maximo espesor correspondiente a la mas baja
carga de substrato aplicada. El desprendimiento puede ser producido por una

reduccién en la resistencia de la biopelicula al esfuerzo cortante externo.

Las biopeliculas gruesas no controladas, generalmente no son aptas para realizar
eficientemente la funcién de eliminacion sustrato. Por el contrario, las peliculas
delgadas al no oponer una resistencia a la difusion tan elevada, contribuyen

eficazmente a dicha eliminacion.



1.8.4.1.3 Densidad. La densidad o concentracion de biomasa en la biopelicula
depende de la actividad, de las diferentes especies que se desarrollan y del tipo
de sustrato. Los valores mas bajos corresponden a zonas anaerobias (donde se
realiza la digestion celular) o las zonas de desarrollo de microorganismos
filamentosos. Los valores mas altos se encuentran cuando predominan los
microorganismos no filamentosos o existen substratos ricos en particulas
suspendidas de sales inorganicas como el calcio. Por lo tanto el desarrollo
selectivo de ciertas especies microbianas, puede influenciar el valor de la

concentracion de la biomasa de la pelicula.

1.8.4.2 Mecanismos de Crecimiento de la biopelicula. La adhesion de
microorganismos a superficies sélidas es, uno de los primeros pasos en la
formacion de las biopeliculas. Teniendo en cuenta el tamafio de muchos
microorganismos, se han considerado a menudo como particulas coloidales. Por
ello, la adhesién microbiana ha sido descrita en bibliografia en términos de la
teoria DLVO (Derjaguim, landau, Verwey, Overbeek) desarrollada para explicar la
estabilidad de los coloides. De acuerdo con esta teoria la fuerza neta de
interaccion entre dos sélidos que se aproximan surge del balance entre las fuerzas
de atraccion de Van der Waals y las fuerzas de repulsion electrostaticas (fuerzas

de doble pelicula)

La formacion y crecimiento de una biopelicula sobre un soporte inerte se debe a la

accion conjunta de los siguientes procesos fisicos, quimicos y bioldgicos:



Transporte y adsorcion de sustancias organicas sobre la superficie.
Transporte de particulas (substratos y microorganismos) hacia la superficie.

Fijacion de microorganismos sobre la superficie.

vV V VvV V

Crecimiento de los microorganismos por degradacién del substrato sobre la
superficie en forma de biopelicula
» Desprendimiento de organismos aislados o en forma de floculos debido a

fuerzas de arrastre causadas por el flujo del gas o del liquido.

Una cuantificacion de cada uno de estos procesos no es aun posible. La velocidad
de crecimiento de la biopelicula, depende fundamentalmente del tipo de
microorganismos que se desarrollen en el reactor. Para la degradacion de
carbohidratos se desarrollan bacterias que se adhieren al soporte y a su vez
permiten la adhesion de otros microorganismos, creandose asi una pelicula
heterogénea. La adicion de floculantes como poli — acril- amidas favorece también

el rapido crecimiento de la biopelicula.

1.8.4.3 Espesor de la biopelicula y arrastre de materia organica fuera del reactor.
Diversos estudios han demostrado que mediante el uso de distintos materiales
soportes se logra (después de un tiempo de funcionamiento) el desarrollo de una
biopelicula sobre el soporte fijo que garantiza el buen funcionamiento del reactor.
Espesores de la biopelicula mayores de 1mm no aportan mayor cantidad de
microorganismos activos y pueden ocasionar obstrucciones en el lecho. En

soportes macroporosos de vidrio se ha determinado que después de un segundo



lavado el rendimiento del reactor aumenta en forma sensible. Para este tipo de

soporte, un lavado periddico debe ser tenido en cuenta.

1.8.5 Condiciones de flujo. La cuantificaciéon y descripcion del flujo en un
reactor de lecho fijo es sumamente compleja, ya que se trata de un medio con tres
fases: liquido — lodo - gas, agravado por el hecho que el perfil de flujo varia
continuamente debido al crecimiento o desprendimiento de la biopelicula. Si se
usa soportes desordenados, debe ser tenida en cuenta la posibilidad de efectuar
lavado esporadicos de lecho. Los mismos pueden realizarse inyectando biogas o
nitrégeno, o mediante la recirculacion efluente aplicando velocidades de flujo entre

50 y 100 m/h.

Las condiciones de flujo pueden ser descritas casi Unicamente mediante el uso de
indicadores, objetivo que no es del estudio presente, por lo que no detallaremos

este proceso.

1.8.6 Filtro Anaerobio de flujo ascensional. El filtro anaerobio de flujo
ascendente es un proceso de crecimiento adherido propuesto por Young y
McCarty en 1969, para el tratamiento de residuos solubles. De los sistemas de
tratamiento anaerobio es el mas sencillo de mantener porque la biomasa
permanece como una pelicula microbial adherida y porque como el flujo es

ascensional, el riesgo de taponamiento es minimo (Figura 2 ).



El filtro anaerobio esta constituido por un tanque o columna, relleno con un medio
sélido para soporte del crecimiento bioldgico anaerobio. El agua residual es
puesta en contacto con el crecimiento bacterial anaerobio adherido al medio y
como las bacterias son retenidas sobre el medio y no salen en el efluente, es
posible obtener tiempos de retencion celular del orden de cien dias con tiempos de
retencion hidraulica cortos, permitiendo asi el tratamiento de aguas residuales de
baja concentracion a temperatura ambiente. Los filtros anaerobios también pueden
ser Utiles para desnitrificar efluentes ricos en nitratos o como pretratamiento en

plantas de purificacion de agua.
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Figura 2. Filtro Anaerobio



El proceso no utiliza recirculacion ni calentamiento y produce una cantidad
minima de lodo; las pérdidas de energia a través del lecho son minimas, menores
de 7,5 cm en unidades de laboratorio de 15 cm de diametro y 1,8 m de altura. El
filtro anaerobio usa como medio de soporte de crecimiento piedras, anillos de
plastico o bioanillos plasticos, colocados al azar. La mayor parte de la biomasa se
acumula en los vacios intersticiales existentes entre el medio. La acumulacion de
biomasa y de solidos inertes puede causar canalizacion y cortocircuito. EI medio
permanece sumergido en el agua residual, permitiendo una concentracién de
biomasa alta y un efluente clarificado; el proceso se ha usado a bajas
temperaturas, pero preferiblemente la temperatura debe ser mayor de 25°C. El
espesor observado de biopelicula sobre diferentes medios plasticos es de 1 a 3
mm. El residuo debe contener alcalinidad suficiente parta mantener un pH, en la
zona de lodos, mayor a 6,5; para ello puede requerirse una alcalinidad igual a un
25% de la DQO del residuo. Sin embargo, el amonio liberado en la hidrdlisis de

las proteinas puede reducir la alcalinidad requerida de fuentes externas.

Para aguas residuales de baja concentracion es preferible disefiarlos con base en
el tiempo de retencion hidraulica; en general, la recirculacion puede ser necesaria

cuando la DQO del residuo es mayor de 8.000 mg/L.

El arranque de un proceso de crecimiento adherido puede ser mas lento que el de
un proceso de crecimiento suspendido, puede demorar unos seis meses en aguas
residuales de baja concentracion y de temperatura baja. Sin embargo, el filtro

anaerobio es poco sensible a variaciones de carga hidraulica y a la operacion



discontinua pues el medio retiene los sdlidos y la biomasa formada en él. En
estudios hechos en Brasil se indica que estos filtros logran remociones de DBO
del 80%, con lechos de piedra de 4 a 7 mm y altura de 1,20 m. Otros estudios con
residuo de DQO igual a 12.000 mg/L, carga organica volumétrica menor de 4 kg
DQO/m3d, tiempo de retencién hidraulica de un dia, edad de lodos de 56 d y

temperatura de 20 a 25°C, indicaron remociones del 88% de DQO.

Los estudios de Young, indican las siguientes conclusiones principales sobre el
proceso: el filtro anaerobio es apropiado para el tratamiento de gran parte de los
residuos organicos industriales; el parametro de disefio mas importante es el
tiempo de retencién hidraulico; la concentracion del afluente no afecta el
rendimiento del proceso, excepto en aguas con menos de 2.000 mg/L de DQO; se

deben usar por lo menos 2 m de altura de medio.



2. PLANTA EXPERIMENTAL PILOTO

Este trabajo de investigacion se constituye en la segunda etapa del proyecto
denominado SISTEMA DE FILTROS ANAEROBIOS DE LECHO GRANULAR
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS, el cual en su
primera etapa (FALG 1), consistié en el disefio, construccion, puesta en marcha y

evaluacion de las condiciones iniciales de dicho sistema.

Consideramos de importancia, hacer un recuento de las principales caracteristicas
de la planta experimental, las cuales se presentan a continuacion para una mejor

comprension del funcionamiento general.

2.1 LOCALIZACION

La planta experimental piloto de nuestra investigacion, se encuentra ubicada en
predios del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), kilbmetro 9 de la via al

oriente sobre el margen izquierdo del rio Pasto.

2.2 CAPTACION



Se toma el agua proveniente de las cajillas de desagie del Centro de
Rehabilitacién para el Menor, SANTO ANGEL, y luego se conduce a una cajilla

final, provista de una rejilla para retencion de sélidos y material grueso.

Finalmente el agua residual es transportada por una tuberia tipo PVC de 2 " de

diametro, y 175 m de longitud, a la planta experimental piloto.

2.3 ETAPAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

2.3.1 Desbaste. Consiste en la separacion del agua residual de sélidos de gran
tamafio mediante una malla situada en la cajilla de recoleccion. Sus objetivos

son:

» Proteger la planta experimental piloto de la llegada intempestiva que pueden
provocar obstruccion en las diferentes unidades de la instalacion.

» Separar y evacuar facilmente las materias voluminosas arrasadas por el agua
bruta, que podrian complicar la eficiencia del tratamiento.

» Proteger la conduccion de atascamientos por grandes sélidos

2.3.2 Tanque Séptico. En un proceso de tratamiento primario aplicable a
viviendas aisladas, comunidades o ndcleos rurales con una poblacién no mayor a
100 habitantes en servicio domestico. Consiste en un deposito cerrado que

cumple con un doble objetivo:



» Decantacion primaria donde hay una reduccion de los sélidos suspendidos y
del material flotante.

» Digestion anaerobia y almacenamiento de fangos.

2.3.3 Filtro anaerobio de Soporte fijo. Es un proceso de crecimiento adherido
para el tratamiento de residuos solubles. Esta constituido por un tanque relleno
con un lecho de piedras para el soporte del crecimiento de la biopelicula. El agua
residual es puesta en contacto con el crecimiento bacterial anaerobio adherido al
medio, circulando de abajo hacia arriba para estabilizar parcialmente la materia

organica.

2.3.4 Filtro en Arena. Consiste en un tanque que contiene el agua a filtrar. En el
fondo se ubica un lecho poroso de material filtrante, que es una capa de arena
colocada sobre una capa de grava que a su vez se encuentra sobre un sistema de
drenaje que recolecta el agua filtrada. EIl agua al pasar a través de este lecho,
mejora considerablemente su calidad, eliminando proporcionalmente la materia
organica y reduciendo una gran cantidad de sdélidos. Poco después de iniciarse el
proceso de filtracion, en la superficie del lecho se forma una pelicula filtrante o
biopelicula, que consiste en un material organico e inorganico retenido en una
amplia variedad de microorganismos activos biolégicamente que descompone la

materia organica.

2.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA



La planta esta disefiada para tratar un caudal de 0.038 I/s.

El agua proveniente de las cajillas de desagiie del Centro de Rehabilitacién
SANTO ANGEL, llega a la unidad de pretratamiento que consiste en una cajilla
provista de una malla de 1/4 " dispuesta para la retencion de los residuos de gran

tamano.

El agua pretratada llega a la unidad de tratamiento primario (FOSA SEPTICA), a
través de una tuberia PVC de 2" de diametro. EIl cuerpo principal del tanque
Séptico es un deposito por el que pasa el agua residual con el objetivo de
someterla a una decantacion. A su vez el fango decantado se almacena en le

mismo deposito siendo sometido a una digestion anaerobia.

El efluente del tratamiento primario se distribuye a dos unidades por medio de
vertederos, una de tratamiento aerobio de lecho bacteriano y la segunda unidad es

el filtro de lecho granular fijo, que alimenta al filtro en arena.

La conexién de las unidades descritas anteriormente originan dos lineas de

tratamiento:

» Linea de tratamiento anaerobio-aerobio: fosa séptica y lecho bacteriano.

» Linea de tratamiento anaerobio: fosa séptica, filtro anaerobio y filtro en arena.



3. FILTRO ANAEROBIO DE SOPORTE FIJO

3.1 DATOS PRELIMINARES

El filtro anaerobio actual se realizo teniendo en cuenta las instalaciones existentes,
ademas para la obtencion del caudal, es necesario recordar que el agua
domestica a tratar pertenece al Instituto Penitenciario de menores, de la
comunidad de los padres Somascos, SANTO ANGEL. Este instituto cuenta con
capacidad de 25 personas, este dato puede variar de acuerdo a la cantidad de
menores que ingresen o egresen. El agua es recolectada por cajillas y enviada a
una cajilla principal de donde obtenemos el agua residual. Se construyo una
cajilla equipada con una rejilla. Se instalo una tuberia de 2" desde la rejilla
construida hasta las instalaciones existentes. El agua llega a una Fosa Séptica
Mejorada de la cual se distribuye en dos el caudal inicial, por medio de vertederos
de salida. La mitad del caudal se dirige hacia el Filtro Anaerobio de Soporte Fijo y
la otra mitad hacia el Filtro Aerobio de Soporte Fijo. La dotacion para el Filtro
Anaerobio de Soporte Fijo, se calcula para 13 habitantes, la mitad de personas

que la calculada en la Fosa Séptica.

El Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente actual tiene las siguientes dimensiones:

Largo: 75cm ; ancho: 75cm; altura: 1.0m.



3.2 MEDIO DE SOPORTE

Se recomienda que los Filtros Anaerobios estén cargados en su totalidad con
elementos de anclaje, salvo el 15% superior de su profundidad total. Esta zona
superior sirve para homogeneizar la salida, evitando los canales preferenciales de

flujo.

El flujo entra al lecho poroso por el fondo del mismo y debe ser distribuido
radialmente en forma uniforme, para este fin habra un difusor en el fondo del
lecho, al cual llega el flujo mediante un tubo, instalado dentro o fuera del cuerpo de

la unidad.

Como medio de anclaje para los Filtros Anaerobios, se recomienda la piedra

triturada angulosa o redonda (grava); sin finos, de tamafos entre 4y 7 cm.



4. FUNCIONAMIENTO Y EVALUACION DEL SISTEMA - SEGUNDA ETAPA

Como ya se ha mencionado en este trabajo, en la primera fase de esta
investigacion se llevd a cabo la puesta en marcha y la evaluacion de las

condiciones iniciales del sistema.

El propésito de la segunda etapa de investigacion de esta linea de tratamiento es
estudiar el proceso de maduracion del sistema para determinar las eficiencias que

pueden alcanzar las diferentes unidades de tratamiento.

Por tal razon, las actividades desarrolladas en esta fase correspondieron a la

operacion y mantenimiento; realizacion de laboratorios y analisis de resultados.

4.1 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL FILTRO ANAEROBIO DE

SOPORTE FIJO

Uno de los aspectos mas favorables de los Filtros Anaerobios de flujo ascendente

es la facilidad de operacion y mantenimiento que requiere una sencilla rutina.

4.1.1 Lavado del Lecho Filtrante. EIl lavado del lecho Filtrante se efectla

mediante descargas de fondo manipulando la valvula de apertura rapida, la cual



permite la salida del lodo retenido en la base de | filtro, a través del sistema de

drenaje a la camara de lavado.

El mantenimiento en la parte superior del lecho se hacer retirando los desechos

(Natas, Hojas, Insectos), en forma manual mediante el uso de una red.

Para evitar la proliferacion de algas se instalo una cubierta removible construida
en madera y polietileno negro, que no permite el paso de la luz impidiendo el

proceso de Fotosintesis.

4.1.2 Perdida de Carga. La perdida de carga es la altura de la lamina de agua
dentro de la caja del filtro, la cual disminuye hasta valores que hacen necesario

lavarlo.

Durante el proceso de filtracion ocurren en el lecho dos tipos de perdida de carga:

» Perdida de carga inicial

» Perdida de carga por colmatacién, que se debe a la retencion de impurezas por
parte del lecho, lo cual hace que el nivel del agua en la caja del filtro se vaya
incrementando con el tiempo, hasta alcanzar un valor maximo admisible,
indicando que la unidad debe ser suspendida para someterla a la operacion de

lavado.



4.2 LABORATORIOS REALIZADOS EN LA FASE I

En esta fase de la linea de tratamiento FALG 2, se realizaron 20 muestreos,
realizados semanalmente, estos muestreos se hicieron en 6 lugares
correspondientes a la entrada a la Fosa Séptica Mejorada (muestral) , Salida de
la Fosa Séptica Mejorada (muestra 2) , Salida Filtro Anaerobio de lecho granular
(muestra 3), salida Filtro Aerobio (muestra 4), salida del Filtro Anaerobio en Arena

(muestra 5) y salida Sedimentador Filtro Aerobio respectivamente

Los ensayos realizados fueron:
DQO

DBOs

Alcalinidad

Dureza

pH

Temperatura

Nitritos

Nitratos

Coliformes Totales

Solidos Suspendidos
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Oxigeno Disuelto



4.2.1 Toma de muestras. Para obtener resultados confiables en los ensayos de
laboratorio se necesita cumplir con ciertas normas y recomendaciones para la

toma de muestras como son:

4.2.1.1 Tipos de muestras

4.2.1.1.1 Muestra simple. Solo representa la composicion del agua para un

tiempo y lugar especifico. Este tipo de muestras se usan entre otras para:

» Determinar las caracteristicas de descargas instantaneas.

» Estudiar variaciones y extremos en un flujo de desechos en determinado
periodo.

» Determinar si la composicion de la corriente para hacer el muestreo es

razonablemente constante

4.2.1.1.2 Muestra compuesta. Las muestras compuestas son la mezcla de varias
muestras instantaneas recolectadas en el mismo punto de muestreo en diferentes

tiempos.

4.2.1.1.3 Muestra integrada. Consiste en el analisis de muestras instantdneas
tomadas en diferentes puntos simultdneamente o tan cerca como sea posible. La
integracion debe hacerse de manera proporcional a los caudales medidos al tomar

la muestra.



Para nuestro caso tomamos muestras compuestas debido a la variacién del
caudal y a la contaminacion de las aguas.

4.2.1.2 Recipientes para las muestras. El tipo de recipiente usado para tomar la
muestra es de vital importancia porque pueden existir intercambios ibnicos con las
paredes del recipiente o producirse una adsorcion sobre estas. Los recipientes

por lo general son de plastico y de vidrio, teniendo cada uno un uso especifico.

En nuestro trabajo se utilizaron basicamente dos tipos de recipientes:

4.2.1.2.1 Para andlisis fisico-quimico. Se utilizaron recipientes plasticos, con

tapdn y tapa rosca de 1/2 galén de capacidad debidamente rotulado.

El equipo para la toma de muestras se lava inmediatamente después de haberse
desocupado con suficiente agua limpia y jabon y al recoger las muestras se lavan

por lo menos tres veces con una cantidad pequefia del agua a muestrear.

4.2.1.2.2 Para andlisis bacteriologicos. Se utilizaron recipientes plasticos,
previamente esterilizados, de 100 ml de capacidad. Estos deben estar sellados y
Unicamente deben abrirse en el momento del muestreo siendo marcados despueés

de la toma.



4.2.2 Descripcion de Ensayos Realizados
4.2.2.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

a) Equipo:
Reactor COD
Gradilla

>
>
» Colorimetro Hatch DR 700
» Pipetas

>

Probetas

b) Reactivos:
» COD de bajo rango 0 — 150 mg/l DQO
» COD de alto rango 0 — 1500 mg/I DQO

» Agua desmineralizada

c) Procedimiento:

» Homogenizar la muestra durante 2 minutos.

» Precalentar el reactor COD hasta 150°C.

» Preparar una muestra patréon o blanco agregando 2 ml de agua destilada a la
capsula que contiene el reactivo para la demanda quimica de oxigeno ya sea
de alto o bajo rango como se estime conveniente.

» Pipetear 2 ml del agua residual y mezclar con el reactivo durante 1 minuto.



Calentar la muestra preparada durante 2 horas. Al cabo del tiempo apagar el
reactor y dejar enfriar los tubos durante 20 minutos hasta alcanzar 120°C o
menos.

Instalar el médulo de software correspondiente en el médulo Hatch DR 700:
Para bajo rango 0 — 150 mg/l DQO maddulo 420 programa 42.06. Para alto
rango 0 — 1500 mg/l DQO y 0 — 15000 mg/l DQO mddulo 610 programa 61.08.
Ajustar la intensidad luminica del colorimetro DR 700.

Colocar el blanco dentro del compartimiento para celdas del colorimetro y
calibrar a ceros presionando la tecla ZERO.

Introducir uno a uno los tubos con las muestras de agua residual preparadas
anteriormente y hacerla lectura correspondiente presionando READ en el

aparato. El valor que aparece en pantalla se expresa en mg/l de DQO.

4.2.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs)

a)

b)

Equipo:
Frascos para DBO

Frasco de Winkler

Reactivos:

NaNs; Yoduro alcalino
Agua destilada.
Procedimiento:

Airear hasta la saturacion el agua de dilucion.



Diluir la muestra en la proporcion mas adecuada.

Usar de esa dilucion, minimo 2 frascos para DBO completamente llenos.
Tapar con cuidado sin dejar burbuja y dejar en reposo por 15 minutos.
Destapar con cuidado sin crear turbulencia uno de ellos y determinar
inmediatamente el oxigeno disuelto por el método de Winkler. ElI oxigeno
disuelto asi medido, es el oxigeno disuelto inicial dia cero.

Dejar el segundo frasco o varios de ellos, en incubacion durante cinco dias en
la oscuridad.

Después de dicho tiempo, destapelo con mucho cuidado y determine el
oxigeno disuelto por el método de Winkler. El valor hallado es el
correspondiente al oxigeno disuelto en el dia quinto.

Calcular con estos datos y el respectivo factor de dilucién la demanda

bioguimica de oxigeno a los cinco dias DBOs.

DBO,(mgO,/It)= (OD, - ODS)*[\\;L'“J* Fdil

L.S.2

donde:

ODi = Oxigeno disuelto inicial

ODs = Oxigeno disuelto a los cinco dias

V|s.1= Volumen del liquido de siembra agregado como inoculo = 0.1 Vs
Vis2 = Volumen del liqguido de siembra usado en el ensayo propio por

dilucién de dicho liquido (agua negra doméstica sedimentada.



Fdil = Factor de dilucién usado en el ensayo

Fdil = Volumen frasco (ml)/ Volumen muestra original (ml) cuando las
diluciones se hacen directamente en los frascos para DBO ( volumenes de
25m a 300 ml)

Fdil = 1/ % de dilucion/100 cuando se usa porcentaje de dilucién (los cuales
son convenientes cuando se realiza gran numero de determinaciones de

una misma muestra.

4.2.2.3 Nitratos

a) Equipo:

Celdas de 10 ml

Beakers

Colorimetro Hatch DR 700

Pipetas

vV V VvV V VY

Médulo de 500 nm.

b) Reactivos:

» Almohadillas con Nitra Ver5. uno por cada ensayo

c) Procedimiento:
» Instalar el médulo 510 en el Colorimetro DR 700. escoger programa 50.05
» Llenar la celda de 10 ml con agua residual y adicionar el contenido de la

almohadilla con Nitra Ver 5.



» Agitar la celda durante 1 minuto y dejarla reposar durante 5 minutos mas.

» Calibrar a ceros el colorimetro DR 700 utilizando un blanco con agua
desmineralizada.

» Luego de los 5 minutos colocar las muestras preparadas en el colorimetro y
realizar la lectura usando READ. El resultado mostrado en pantalla se expresa
en mg/l de Nitrato como Nitrégeno, para convertir el valor a unidades de mg/I

de nitratos NO3 se multiplica por 4.4.

4.2.2.4 Nitritos

a) Equipo:

Celdas de 10 ml.

Maodulo de 500 nm.
Colorimetro Hatch DR 700

Pipetas

b) Reactivos:

> Almohadillas con Nitri Ver 3.

c) Procedimiento:

» Instalar el mddulo 50-01 en el colorimetro, ajustar la intensidad luminica del DR
700 y escoger el programa numero 50.08.1.

» Llenar la celda de 10 ml con agua residual y agregar el contenido de la

almohadilla con Nitri Ver 3, agitar por 1 minuto.



>

>

>

Dejar reposar la muestra preparada durante 10 minutos.

Calibrar a ceros el DR 700 utilizando una celda de 10 ml con agua destilada.
Colocar la muestra preparada en el colorimetro para realizar la lectura
correspondiente presionando la tecla READ. El resultado se expresa en mg/l
de nitritos como nitrégeno (NO, — N). Para convertir los resultados a mg/l de

NO, se multiplica por 3.3.

4.2.2.5 Dureza Total

a)

= v V Vv VvV V

vV VWV V VY

Equipo:

Erlenmeyer.

Cilindro graduado de 100 ml.
Agitador

Pipetas

Titulador digital

Reactivos:

Solucién amortiguadora Hardness 1.

Almohadilla de indicador en polvo Mamber 2 Hardness.
Agua desmineralizada.

Cartucho de Titulacion EDTA segun cuadro 1.

Procedimiento:



Seleccionar un volumen para las muestras y un cartucho EDTA para titulacion
gue corresponda con la concentracion de dureza esperada del cuadro 1.
Insertar el tubo de suministro limpio en el cartucho titulador. Instalar el
cartucho en el cuerpo del titulador segun lo especificado en el manual.
Sostener el titulador digital con la punta del cartucho hacia arriba, hacer girar la
perilla de suministro para sacar el aire y unas gotas del titulador. Volver a
ajustar el contador a cero y limpiar la punta del cartucho.

Utilizar un cilindro graduado o una pipeta para medir la muestra del volumen
encontrado en el cuadro 1. Pasar la muestra al Erlenmeyer y agregar agua
desionizada hasta alcanzar la marca de los 100 ml si es necesario

Afadir 1 ml de solucion amortiguadora para dureza Hardness 1 y agitar
suavemente para mezclar.

Afadir el contenido de una almohadilla de reactivo en polvo Mamber 2 y agitar
para mezclar.

Sumergir la punta del tubo de suministro en la muestra y usarla para agitar el
liguido mientras se titula con EDTA pasando del color rojo a un azul puro.
Anotar el nimero de digitos que se usa.

Para calcular la concentracion final se utiliza la siguiente formula:

Digitos requeridos * digito multiplicador cuadro 1 = mg/l de dureza como

CaCoOs.



TABLA 8. Especificaciones de Reactivos para Dureza Total

Rango (mg/l Volumen de -
como la Muestra Cartucho (M No. de Cat. lp'ﬁ’.'tod
CaCo3) (ml) EDTA) Multiplicador
10a 40 100 0,08 14364-01 0,1
40 a 160 25 0,08 14364-01 0,4
100 a 400 100 0,8 14959-01 1
200 a 800 50 0,8 14959-01 2
500 a 2000 20 0,8 14959-01 5
1000 a 4000 10 0,8 14959-01 10

4.2.2.6 Alcalinidad

a)

= v V VvV Vv

vV VYV V VYV

Equipo:
Titulador digital
Erlenmeyer
Agitador

Pipetas

Cilindros graduados de 100 mi

Reactivos:

Almohadillas de reactivo en polvo Verde de Bromocresol — rojo de metilo.

Almohadilla de reactivo en polvo Fenoftaleina.

Cartucho de titulacidon con acido sulfurico.

Agua desmineralizada.




Procedimiento:

Seleccionar un volumen de la muestra y el cartucho para titulacién de acido
sulfarico que corresponden a la concentracion esperada de alcalinidad en mg/I
de CaCOs del cuadro 2.

Insertar un tubo de suministro limpio en el cartucho para titulacion.

Sostener el titulador digital con la punta hacia arriba y hacer girar la perilla de
suministro para expulsar el aire del tubo hasta que aparezca una gota del
titulador. Reajustar el contador a ceros y secar la punta del tubo.

Usar un cilindro graduado para medir el volumen de la muestra siguiendo el
cuadro 2. transferir la muestra al Erlenmeyer y completar con agua
desmineralizada hasta la marca de 100 ml si es necesario.

Agregar el contenido de una almohadilla indicadora de Fenoftaleina y agitar
para mezclar.

Si el color se torna rosado titular hasta alcanzar el punto de ausencia de color.
Introducir la punta del tubo de suministro en la solucién y revuelva mientras
titula con &cido sulftrico. Anotar la cantidad requerida.

Calcular:

Alcalinidad parcial = digitos requeridos * multiplicador digital del cuadro 2. En
mg/l como CaCOj3; de alcalinidad parcial.

Para alcalinidad total agregar el contenido de una almohadilla de Verde de
Bromocresol — rojo de metilo al Erlenmeyer agitando para mezclar.

Continuar con la titulacion con acido sulfarico hasta un color azul verdoso claro,
a un violeta gris claro o un rosado claro segun requiera la composicion de la

muestra. Ver cuadro 3. Anotar el total de digito requeridos.



» Calcular:
» Alcalinidad total = digitos requeridos totales * multiplicador digital cuadro 2. En

mg/l como CaCos de alcalinidad total.

TABLA 9. Especificaciones de Reactivos para Alcalinidad

Rango (mg/l|Volumen de Cartucho Digito
como la Muestra NH2S04 No. de Cat. |Multiplicado
CaCo3) (ml) r
10 a 40 100 0,16 14388-01 0,1
40 a 160 25 0,16 14388-01 0,4
100 a 400 100 1,6 14389-01 1
200 a 800 50 1,6 14389-01 2
500 a 2000 20 1,6 14389-01 5
1000 a 4000 10 1,6 14389-01 10

4.2.2.7  Solidos Suspendidos
a) Equipo:
Beaker 600 ml

Celdas de vidrio de 25 ml

>
>
» Colorimetro Hatch DR 700
» Pipetas 25 ml

>

Moédulo de 810 nm.

b) Procedimiento:

» Homogenizar la muestra durante 2 minutos.



Vaciar la muestra en un beaker de 600 ml.
Pipetear 25 ml de la muestra licuada a las celdas de vidrio.
Instalar el médulo 81-01 en el DR 700 y ajustar la intensidad luminica.

Escoger el programa 81.04.1

vV ¥V VvV V VY

Preparar un blanco de 25 ml con agua destilada y calibrar el colorimetro a
ceros.

» Colocar la muestra de agua residual preparada en el compartimiento para
celdas del colorimetro y hacer la lectura presionando READ. El resultado que

se muestra en pantalla se expresa en mg/l de sélidos residuales no filtrables.

4228 pH

a) Equipo:
» Peachimetro o potenciometro
» Beaker de 250 ml

» Frasco dosificador para agua destilada

b) Procedimiento:

» Enjuagar el electrodo con agua destilada y secarlo con un pafio limpio.

» Llenar la muestra en el beaker.

» Introducir el electrodo dentro de la muestra, accionar el aparato y esperar a
gue la lectura se estabilice.

» Leer el valor del pH indicado en la pantalla del peachimetro.



4.2.2.9 Temperatura

a)

>

b)
>

>

Equipo:

Termdmetro

Procedimiento:
Introducir el termémetro dentro de la fuente de agua durante 5 minutos.

Realizar la lectura en grados centigrados en la columna del termémetro.

4.2.2.10 Oxigeno Disuelto

a)

b)

Equipo:
Oximetro Digital Handylab Oxi 1/set

Agua destilada

Procedimiento:

Ajustar el Oximetro segun las instrucciones del fabricante.

Lavar con agua destilada el electrodo y secarlo con un pafio suave

Introducir el electrodo en la fuente de agua, accionar el aparato y esperar hasta
que la lectura se estabilice.

Registrar la lectura hecha en pantalla ya sea en mg/l de oxigeno disuelto o en

porcentaje de saturacion.

4.2.2.11 Bacteriologico N.M.P. de Coliformes Totales



a)

vV VYV VvV YV V VY

Equipo:

Autoclave

Balanza

Tubos de ensayo con bujia Durham
Pipetas

Mechero

Agua destilada

Reactivos:
Agar nutritivo.

Caldo lactosado verde Bilis brillante.

Procedimiento:
Para la realizacién de los analisis bacteriologicos se utiliza el Método de los

Tubos Mdltiples, efectuandose dos examenes, el presuntivo y el confirmativo.

Prueba presuntiva NMPCT

Disolver la muestra de agua tratada con agua destilada en diluciones de 100
ml, 10 mly 1 ml.

Llenar los tubos de ensayo que contienen una bujia Durham con el medio de
cultivo.

Sembrar 3 tubos por cada serie de dilucion escogida con agar nutritivo.



» Colocar la muestra en la incubadora a 35°C durante un tiempo aproximado de

24 horas

» Cuando el resultado es positivo, al descomponerse el medio por la accién

bacteriana y como fruto de su metabolismo, se forma una burbuja que se

deposita en la bujia. En este caso se somete a la prueba confirmativa

4.3 PRESENTACION DE RESULTADOS

4.3.1 Aforo del Caudal. Se realizo el aforo del caudal que entra a la fosa séptica,

este se realizo durante todo un dia. Este aforo se hizo para determinar si el

caudal que estaba llegando a la fosa séptica habia aumentado o disminuido con

respecto al caudal de disefio que se realizo en la primera parte del estudio. Los

resultados obtenidos se presentan a continuacién en la tabla 10.

TABLA 10. Determinacion del caudal

HORA VOLUMEN (litros) | TIEMPO (seg) CAUDAL (LPS)
8-12 a.m 1400 14400 0.097
12 - 16 p.m 720.8 14400 0.050
16 — 20 p.m 302.4 14400 0.021
20-8am 750 43200 0.017

El caudal promedio obtenido fue de 0.046 LPS (3.97m?%d) el cual es un poco

mayor al de disefio que era de 0.04 LPS.



4.3.2 RESULTADOS ESPECIFICOS

TABLA 11. Valores de remocion de DQO

PORCENTAJE
SEMANA SFS SFA DIFERENCIA DE
REMOCION
2 154 82 72 46,75
3 97 67 30 30,93
5 75 34 41 54,67
6 135 98 37 27,41
9 163 138 25 15,34
10 225 71 154 68,44
12 134 57 77 57,46
13 200 80 120 60,00
14 130 50 80 61,54
15 122 102 20 16,39
18 180 85 95 52,78
19 165 99 66 40,00
20 195 117 78 40,00
Valor Max 225 138 154 68,44
Valor min 75 34 20 15,34
Desv.
Estandar 42,34 28,29 39,21 17,33
Media 151,92 83,08 68,85 45,31

Las muestras de las semanas 1,4 y 7 se descartaron por presentar valores de
remocion negativos, las semanas 8,11,16,17 se descartaron por presentar valores

picos que afectaban el andlisis.



TABLA 12. Valores de remocién de DBOs

PORCENTAJE
SEMANA SFS SFA DIFERENCIA DE
REMOCION
1 28 2 26 92,86
2 80 36 44 55,00
3 80 60 20 25,00
6 68 38 30 44,12
8 105 72 33 31,43
9 115 70 45 39,13
10 55 21 34 61,82
11 120 73 47 39,17
12 70 37 33 47,14
13 80 26 54 67,50
14 60 36 24 40,00
18 160 60 100 62,50
19 155 78 77 49,68
20 195 78 117 60,00
Valor Max 195 78 117 92,86
Valor min 28 2 20 25
Desv.
Estandar 46,55 24,17 29,31 17,31
Media 97,93 49,07 48,86 49.89

Se descartaron las muestras de las semanas 5,7 y 15 por presentar porcentajes
de remocion negativos. Las semanas 4,16,17 se eliminaron del andlisis ya que los

valores gue se obtuvieron fueron mayores que los valores de DQO.



TABLA 13. Valores de remocion de Solidos Suspendidos

PORCENTAJE
SEMANA SFS SFA DIFERENCIA [T DR AT
2 96 70 26 27.08
3 55 32 23 41,82
4 109 78 31 28.44
5 23 14 9 39.13
6 177 152 25 14.12
7 170 86 84 4941
8 114 90 24 21.05
9 98 71 27 2755
10 80 31 49 61.25
11 104 73 31 29 81
12 74 40 34 4595
13 32 15 17 53.13
14 35 12 23 6571
15 122 102 20 16.39
16 169 167 2 118
17 184 130 54 2935
18 133 86 47 3534
19 105 55 50 47.62
20 102 60 42 41.18
Valor Max 184 167 54 6571
Valor min 23 12 2 1,18
Desv. 48,35 44,35 18,65 16,47
Estandar
Media 104.32 71.79 32,53 31.18

Se elimino la muestra de la primera semana por presentar valores de remocion
negativos ya que la muestra se tomo dentro del filtro porque no salia agua de la

tuberia de salida. Por lo tanto la muestra tenia gran cantidad de sélidos.



TABLA 14. Valores de variacién de Nitritos

SEMANA SFS SFA VARIACION
1 0,03 0,026 0,004
2 0,094 0,077 0,017
3 0,071 0,055 0,016
4 0,113 0,09 0,023
5 0,03 0,025 0,005
6 0,142 0,123 0,019
7 0,148 0,091 0,057
8 0,114 0,099 0,015
9 0,113 0,094 0,019
10 0,095 0,052 0,043
11 0,124 0,096 0,028
12 0,08 0,051 0,029
13 0,09 0,039 0,051
14 0,064 0,026 0,038
15 0,122 0,098 0,024
16 0,186 0,178 0,008
17 0,165 0,13 0,035
18 0,176 0,124 0,052
19 0,112 0,078 0,034
20 0,096 0,07 0,026
Valor Max 0,186 0,178 0,057
Valor min 0,03 0,025 0,004
Desv.
Estandar 0,04 0,04 0,02
Media 0,10 0,08 0,03




TABLA 15. Valores de variacién de Nitratos

SEMANA SFS SFA VARIACION
1 3,9 4.2 -0,3
2 15,6 13,9 1,7
3 9,7 7,3 2,4
4 24 19,8 4,2
5 4,3 3,6 0,7
6 32,4 29 3,4
7 32,8 18,8 14
8 23,7 20,3 3,4
9 19,9 17,3 2,6
10 19,5 8,3 11,2
11 24,7 19,2 5,5
12 15,7 7,3 8,4
13 18,4 15,6 2,8
14 20,3 11,6 8,7
15 27,5 19,2 8,3
16 33 33 0
17 33 26,5 6,5
18 15,6 13,2 2,4
19 22,6 14,3 8,3
20 22,7 12,7 10
Valor Max 33 33 14
Valor min 3,9 3,6 -0,3
Desv.
Estandar 8,68 7,88 4,01
Media 20,97 15,76 5,21




TABLA 16. Valores de variacién de Alcalinidad

SEMANA SFS SFA VARIACION
1 10,8 8,4 2,4
2 218,4 134,4 84
3 124 159,2 -35,2
4 113,6 131,2 -17,6
5 159,2 180 -20,8
6 189,6 160 29,6
7 221,6 203,2 18,4
8 170,4 90 80,4
9 171,2 180 -8,8
10 33,6 28 5,6
11 240 198 42
12 25 26 -1
13 188 114,6 73,4
14 130,6 118,8 11,8
15 116 138 -22
16 125 130 -5
17 116 115 1
18 206 194 12
19 112 125 -13
20 128 129 -1

Valor Max 240 203,2 84

Valor min 10,8 8,4 -35,2

Desv.
Estandar 64,39 55,76 34,15
Media 139,95 128,14 11,81




TABLA 17. Valores de variacién de Dureza

SEMANA SFS SFA VARIACION
1 39,2 79,2 -40
2 87,2 86,4 0,8
3 107,2 100,8 6,4
4 75,2 81,6 -6,4
5 169,6 178,4 -8,8
6 91,2 152 -60,8
7 118,4 102,4 16
8 80 72,8 7,2
9 98,4 96 2,4
10 103,2 79,2 24
11 89,6 108 -18,4
12 120 138 -18
13 70 81,6 -11,6
14 86,4 112,8 -26,4
15 160,8 184,8 -24
16 132 131 1
17 155,2 166,4 -11,2
18 132,8 134,6 -1,8
19 202 150 52
20 182,4 212,8 -30,4
Valor Max 202 212,8 52
Valor min 39,2 79,2 -60,8
Desv.
Estandar 41,87 40,99 24,15
Media 115,04 122,44 -7,40




TABLA 18. Valores de variacion de Temperatura

SEMANA SFS SFA VARIACION
2 18,3 18,5 -0,2
4 14,7 14,5 0,2
5 15,8 15,2 0,6
6 19,4 19,5 -0,1
7 15,3 15,6 -0,3
8 18,8 18,5 0,3
9 20,2 19,9 0,3
10 17,1 17,6 -0,5
11 19,1 18,9 0,2
12 18,9 18,8 0,1
13 18,7 18,1 0,6
14 14,7 14,5 0,2
15 14,1 13,9 0,2
16 14,9 14,6 0,3
17 14,9 14,6 0,3
18 15,1 14,8 0,3
19 13,8 13,2 0,6
20 15,7 15,5 0,2
Valor Max 20,2 19,9 0,6
Valor min 13,8 13,2 -0,5
Desv. Estandar 2,13 2,20 0,30
Media 16,64 16,46 0,18

Se descartaron las muestras de las semanas 1 y 3, ya que los valores obtenidos

estaban muy desfasados.



TABLA 19. Valores de variacion de pH

SEMANA SFS SFA VARIACION
1 7,26 7,2 0,06
2 7,86 7,49 0,37
3 7,8 7,49 0,31
4 8,08 7,5 0,58
5 7,37 7,19 0,18
6 7,59 7,2 0,39
7 7,36 7,07 0,29
8 7,92 7,68 0,24
9 7,88 7,3 0,58
10 7,25 7,04 0,21
11 7,76 7,28 0,48
13 7,47 7,2 0,27
14 7,5 7,16 0,34
15 7,2 7,06 0,14
16 7,5 7,1 0,4
17 8,05 7,72 0,33
18 7,8 7,43 0,37
19 7,88 7,29 0,59
20 7,26 7,29 -0,03
Valor Max 8,08 7,72 0,58
Valor min 7,2 7,04 -0,03
Desv.
Estandar 0,29 0,20 0,17
Media 7,62 7,30 0,32

Se descarto la muestra de la semana 12 por presentar un pH muy bajo.



TABLA 20. Valores de variacion de Oxigeno Disuelto

SEMANA SFS SFA VARIACION
4 0,08 0,03 0,05
6 0,04 0,03 0,01
8 0,03 0,04 -0,01
9 0,11 0,05 0,06
10 0,02 0,04 -0,02
11 0,05 0,02 0,03
12 0,31 0,12 0,19
14 0,06 0,03 0,03
15 0,03 0,05 -0,02
17 0,3 0,03 0,27
18 0,15 0,08 0,07
19 0,06 0,03 0,03
20 0,15 0,08 0,07
Valor Max 0,31 0,12 0,27
Valor min 0,02 0,02 -0,02
Desv.
Estandar 0,08 0,03 0,06
Media 0,09 0,05 0,04

A las muestras de las semanas 1y 2 no se les tomo oxigeno disuelto por no estar
el equipo disponible durante estas semanas. Las muestras de las semanas
3,5,7,13 y 16 se descartaron ya que los valores de OD se dispararon porque se

midio el oxigeno de la muestra y no directamente del filtro.



TABLA 21. Valores de remocién de Coliformes Totales

PORCENTAJE
MES SFS SFA DIFERENCIA DE
REMOCION
1 24000 11000 13000 54,17
2 24000 24000 0 0,00
3 24000 15000 9000 37,50
4 24000 20000 4000 16,67
Valor Max 24000 24000 13000 54,17
Valor min 24000 11000 0 0
Desv.
Estandar 0,00 5686,24 5686,24 23,69
Media 24000 19667 4333 18.05




TABLA 22. DQO vs DBOs (Salida Fosa Séptica)

SEMANA DQO DBOs
1 77 28
2 110 80
3 97 80
4 164 102
6 135 68
7 153 70
8 165 105
9 163 115
10 225 55
11 163 120
12 134 70
13 200 80
14 130 60
15 122 76
16 164 160
17 162 180
18 180 160
19 165 155
20 195 195
Valor Max 225 195
Valor min 77 28
Desv.
Estandar 36,23 46,86
Media 152,84 103,11




TABLA 23. DQO vs DBOs (Salida Filtro Anaerobio)

SEMANA DQO DBOs
1 138 2
2 50 36
3 67 60
4 165 90
5 34 2
6 98 38
7 158 76
8 154 72
9 138 70
10 71 21
11 149 73
12 57 37
13 80 26
14 50 36
15 102 82
16 164 150
17 158 70
18 85 60
19 99 78
20 117 78
Valor Max 165 150
Valor min 34 2
Desv.
Estandar 43,78 34,32
Media 106,70 57,85




4.3.3 Resultados Generales

TABLA 24. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

DQO (mg/It)
Semana EFS SFS | SFA |SFArena| Diferenciatotal | Porcentaje
sistema de remocion
1 145 77 138 19 126 86,90
2 182 154 82 28 154 84,62
3 208 97 67 51 157 75,48
5 109 75 34 26 83 76,15
6 97 135 98 37 60 61,86
7 184 153 158 53 131 71,20
8 628 165 154 57 571 90,92
9 167 163 138 77 90 53,89
10 643 225 71 28 615 95,65
11 201 163 149 93 108 53,73
13 350 200 80 30 320 91,43
14 220 130 50 20 200 90,91
15 404 122 102 15 389 96,29
16 200 164 164 117 83 41,50
Valor Max 643 225 164 117 615 96,29
Valor min 97 75 34 15 60 41,5
Desv. | 17645 | 42,66 | 43,56 | 30,58 183,10 17,69
Estandar
Media 267,00 [212,00(120,00| 46,50 220,50 83
%
Remocién 20% | 35% 28% 83%
cada unidad




TABLA 25. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

DBO5(mg/lt)
Semana EFS | SFS | SFA | SFArena | Diferenciatotal | Porcentaje
sistema de remocion

1 54 28 2 12 42 77,78

3 100 80 60 40 60 60,00

4 400 | 102 | 90 34 366 91,50

6 48 68 38 32 16 33,33

7 75 70 76 40 35 46,67

8 250 | 105 | 72 35 215 86,00

9 55 115 | 70 33 22 40,00

10 30 55 21 21 9 30,00

12 120 70 37 42 78 65,00

13 120 80 26 6 114 95,00

14 105 60 36 13 92 87,62

15 110 76 82 11 99 90,00

16 195 | 160 | 150 82 113 57,95

19 2412 | 155 | 78 38 203,2 84,25
Valor Max 400 160 | 150 82 366 95
Valor min 30 28 2 6 9 30

Desv. Estandar| 102,53 36,87 |37,15| 19,16 98,40 23,02
Media 182,4 | 142 | 80 35 105 80

% Remocion 20% | 34% | 24% 80%

cada unidad




TABLA 26. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

Solidos Suspendidos (mg/lt)

Semana EFS | SFS | SFA |SFArena|Diferenciatotal| Porcentaje
sistema de remocion
1 62 17 36 13 49 79,03
2 130 96 70 23 107 82,31
3 90 55 32 20 70 77,78
4 105 | 109 | 78 23 82 78,10
7 142 170 | 86 38 104 73,24
8 537 | 114 | 90 41 496 92,36
9 68 98 71 39 29 42,65
10 242 80 31 20 222 91,74
11 100 104 | 73 46 54 54,00
12 77 74 40 31 46 59,74
13 98 32 15 9 89 90,82
14 92 35 12 4 88 95,65
15 404 122 | 102 22 382 94,55
16 523 | 169 | 167 91 432 82,60
18 425 | 133 | 86 38 387 91,06
19 426 105 | 55 24 402 94,37
20 319 102 | 60 25 294 92,16
Valor Max 537 | 170 | 167 91 496 95,65
Valor min 62 17 12 4 29 42,65
Desv. 1475 99|43,29|37,68| 19,58 163,94 15,58
Estandar
Media 263,64 (87,2364,94| 29,82 196,06 89
% Remocion 67% | 8% | 14% 89%

cada unidad




TABLA 27. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

Nitritos (mg/lt NO2 — N)

DIFERENCIA TOTAL
SEMANA EFS SFS SFA SFArena DEL SISTEMA
1 0,07 0,03 0,026 0,026 0,044
2 0,119 0,094 0,077 0,043 0,076
3 0,106 0,071 0,055 0,035 0,071
4 0,064 0,113 0,09 0,046 0,018
5 0,035 0,03 0,025 0,026 0,009
6 0,049 0,142 0,123 0,042 0,007
7 0,127 0,148 0,091 0,048 0,079
8 0,33 0,114 0,099 0,063 0,267
9 0,058 0,113 0,094 0,065 -0,007
10 0,229 0,095 0,052 0,035 0,194
11 0,07 0,124 0,096 0,075 -0,005
12 0,08 0,08 0,051 0,052 0,028
13 0,084 0,09 0,039 0,06 0,024
14 0,085 0,064 0,026 0,046 0,039
15 0,225 0,122 0,098 0,051 0,174
16 0,385 0,186 0,178 0,108 0,277
17 0,32 0,165 0,13 0,059 0,261
18 0,35 0,176 0,124 0,084 0,266
19 0,223 0,112 0,078 0,054 0,169
20 0,23 0,096 0,07 0,044 0,186
Valor Max 0,385 0,186 0,178 0,108 0,277
Valor min 0,035 0,03 0,025 0,026 -0,007
Desv. 0,11 0,04
Estandar 0,04 0,02 0,10
Media 0,16 0,11 0,08 0,05 0,11




TABLA 28. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

Nitratos (mg/lt NO3 — N)

DIFERENCIA TOTAL
SEMANA EFS SFS SFA SFArena DEL SISTEMA
1 10 3,9 4,2 4,1 5,9
2 20,1 15,6 13,9 6,1 14
3 15,6 9,7 7,3 4.9 10,7
4 9,2 24 19,8 7,1 2,1
5 4.8 4,3 3,6 3,7 1,1
6 6,5 32,4 29 72 -65,5
7 20,9 32,8 18,8 7,9 13
8 33 23,7 20,3 11,4 21,6
9 7,5 19,9 17,3 11,3 -3,8
10 59,6 19,5 8,3 4,9 54,7
11 9,9 24,7 19,2 13 -3,1
12 13,3 15,7 7,3 7,9 5,4
13 10 18,4 15,6 7,1 2,9
14 24 20,3 11,6 19,8 4,2
15 33 27,5 19,2 6,5 26,5
16 33 33 33 23,7 9,3
17 33 33 26,5 11 22
18 20,1 15,6 13,2 9,8 10,3
19 33 22,6 14,3 11 22
20 33,2 22,7 12,7 6 27,2
Valor Max 59,6 33 33 72 54,7
Valor min 4,8 3,9 3,6 3,7 -65,5
Desv. 13,79 7,88
Estandar 8,68 14,90 22,15
Media 23,14 20,97 15,76 12,46 9,03




TABLA 29. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

Alcalinidad (mg/It CaCO3)

DIFERENCIA TOTAL
SEMANA EFS SFS SFA SFArena DEL SISTEMA
1 33,6 10,8 8,4 11,2 22,4
2 89,6 218,4 134,4 81,6 8
3 164 124 159,2 133,6 30,4
4 127,2 113,6 131,2 109,6 17,6
5 120,4 159,2 180 198,4 -78
6 178,4 189,6 160 228,8 -50,4
7 173,6 221,6 203,2 222.,4 -48,8
8 109,6 170,4 90 199,2 -89,6
9 196,8 171,2 180 168 28,8
10 33,6 33,6 28 24,8 8,8
11 246 240 198 214 32
12 27 25 26 30 -3
13 102 188 114,6 112,8 -10,8
14 250 130,6 118,8 222,6 27,4
15 172 116 138 120 52
16 90 125 130 131 -41
17 160 116 115 130 30
18 210 206 194 120 90
19 454 112 125 127 327
20 220 128 129 114 106
Valor Max 454 240 203,2 228,8 327
Valor min 27 10,8 8,4 11,2 -89,6
Desv. 96,80 55,76
Estandar 64,39 66,12 87,26
Media 157,89 139,95 128,14 134,95 22,94




TABLA 30. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

Dureza (mg/lt CaCOg)

DIFERENCIA TOTAL
SEMANA EFS SFS SFA SFArena DEL SISTEMA
1 42,4 39,2 79,2 86,4 -36,8
2 65,6 87,2 86,4 158,4 -20,8
3 116,8 107,2 100,8 93,6 16
4 71,2 75,2 81,6 112,8 -10,4
5 184 169,6 178,4 187,2 5,6
6 102,4 91,2 152 96 -49,6
7 134,4 118,4 102,4 104,8 32
8 79,2 80 72,8 84,6 6,4
9 101,6 98,4 96 85,6 5,6
10 122,4 103,2 79,2 130,4 43,2
11 79,2 89,6 108 109,6 -28,8
12 154 120 138 114 16
13 85 70 81,6 116 3,4
14 98,4 86,4 112,8 83,2 -14,4
15 168 160,8 184,8 174,4 -16,8
16 191 132 131 139 60
17 168 155,2 166,4 184 1,6
18 193 132,8 134,6 120 58,4
19 336 202 150 142 186
20 190 182,4 212,8 205,6 -22,8
Valor Max 336 202 212,8 205,6 186
Valor min 42,4 39,2 79,2 83,2 -49,6
Desv. 66,90 40,99
Estandar 41,87 37,80 50,57
Media 134,13 115,04 122,44 126,38 11,69




TABLA 31. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

Temperatura (°C)

DIFERENCIA TOTAL
SEMANA EFS SFS SFA SFArena DEL SISTEMA
1 18,2 16,9 15,9 17,4 0,8
2 19,2 18,3 18,5 18,4 0,8
4 15,3 14,7 14,5 14 1,3
5 15,4 15,8 15,2 15,3 0,1
6 20,3 19,4 19,5 19,8 0,5
7 17,9 15,3 15,6 15 2,9
8 19 18,8 18,5 18,4 0,6
9 20,1 20,2 19,9 19,7 0,4
10 17,4 17,1 17,6 17,4 0
11 19,3 19,1 18,9 18,9 0,4
12 19 18,9 18,8 18,7 0,3
13 19,8 18,7 18,1 19,7 0,1
14 15,3 14,7 14,5 14 1,3
15 15,1 14,1 13,9 13,4 1,7
16 14,8 14,9 14,6 14 0,8
17 15 14,9 14,6 14,4 0,6
18 15,2 15,1 14,8 14,7 0,5
19 13,6 13,8 13,2 12,6 1
20 15,6 15,7 15,5 14,8 0,8
Valor Max 20,3 20,2 19,9 19,8 2,9
Valor min 13,6 13,8 13,2 12,6 0
Desv. 2,19 2,15
Estandar 2,07 2,45 0,68
Media 17,13 16,65 16,43 16,35 0,78




TABLA 32. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

pH
DIFERENCIA TOTAL
SEMANA EFS SFS SFA SFArena DEL SISTEMA
1 7,47 7,26 7,2 7,16 0,31
2 7,85 7,86 7,49 7,11 0,74
3 7,92 7,8 7,49 7,31 0,61
4 7,79 8,08 7,5 7,16 0,63
5 6,93 7,37 7,19 7,23 -0,3
6 8,05 7,59 7,2 7,16 0,89
7 7,48 7,36 7,07 7,1 0,38
8 7,82 7,92 7,68 7,18 0,64
9 8,1 7,88 7,3 7,27 0,83
10 7,83 7,25 7,04 7,14 0,69
11 7,09 7,76 7,28 7,21 -0,12
13 7,81 7,47 7,2 7,07 0,74
14 7,79 7,5 7,16 8,08 -0,29
15 8,12 7,2 7,06 6,97 1,15
16 7,8 7,5 7,1 7,05 0,75
17 8,04 8,05 7,72 7,24 0,8
18 7,92 7,8 7,43 7,35 0,57
19 7 7,88 7,29 7,18 -0,18
20 7,3 7,26 7,29 7,15 0,15
Valor Max 8,12 8,08 7,72 8,08 0,89
Valor min 6,93 7,2 7,04 6,97 -0,3
Desv. 0,37 0,20
Estandar 0,29 0,23 0,43
Media 7,69 7,62 7,30 7,22 0,47




TABLA 33. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

Oxigeno Disuelto (mg/lt)

DIFERENCIA TOTAL
SEMANA EFS SFS SFA SFArena DEL SISTEMA
3 0,6 0,8 0,85 0,45 0,15
4 0,34 0,08 0,03 0,05 0,29
5 0,11 0,3 1,42 0,33 -0,22
6 0,06 0,04 0,03 0,06 0
7 1,05 0,41 0,91 0,48 0,57
8 0,3 0,03 0,04 0,04 0,26
9 0,62 0,11 0,05 0,07 0,55
10 0,07 0,02 0,04 0,03 0,04
11 0,83 0,05 0,02 0,08 0,75
12 0,4 0,31 0,12 0,06 0,34
13 0,34 0,48 0,91 0,44 -0,1
14 0,34 0,06 0,03 0,04 0,3
15 0,22 0,03 0,05 0,08 0,14
16 0,66 0,02 0,71 0,06 0,6
17 0,11 0,03 0,03 0,65 -0,54
18 0,3 0,15 0,08 0,06 0,24
19 0,2 0,06 0,03 0,04 0,16
20 0,2 0,15 0,08 0,05 0,15
Valor Max 1,05 0,8 1,42 0,65 0,75
Valor min 0,06 0,02 0,02 0,03 -0,54
Desv. 0,28 0,44
Estandar 0,21 0,20 0,31
Media 0,38 0,17 0,30 0,17 0,20




TABLA 34. Resultados Generales: Sistema Anaerobio

Coliformes Totales(NMP Coliformes totales/ml)

Mes EFS | SFS | SFA |SFArena| Diferenciatotal | Porcentaje
sistema de Remocién
1 24000(24000| 11000 1500 22500 93,75
3 24000(24000| 15000 3000 21000 87,5
4 24000|24000| 20000 2500 21500 89,58
Valor Max 24000|24000| 20000 3000 22500 93,75
Valor min 24000(24000| 11000 1500 21000 87,5
Desv. Estandar | 0,00 | 0,00 |4509,25| 763,76 763,76 3,18
Media 24000(24000| 15333 2333 21667 90,28




4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.4.1 Resultados Especificos

DQO

Los valores de remocion de DQO son muy variables durante las 20 semanas que
se trabajo; la mayor remocion del filtro fue de 68.44% y la menor remocion fue de
15.34%, el valor promedio de remocion fue de 45.32% En la semana 16 se hizo un
lavado al filtro, ya que este estaba colmatado. La remocién promedio antes del
lavado fue de 43.89% y después del lavado de 44.26% lo que nos indica que era
necesario este lavado para que el filtro mejore su proceso de degradaciéon de la
materia organica. La desviacion estandar promedio fue de 17.33, esto nos
muestra que la unidad tuvo un buen comportamiento ante las variaciones que se

presentaron durante el periodo de evaluacion.

DBOs

La remocién promedio de la DBOs fue de 49.89. La mayor remocion fue de
92.86% y la menor de 25%, como se puede observar se presentan grandes
variaciones lo cual puede ser debido a que algunos compuestos que estan
entrando al sistema inhiben la actividad de los microorganismos provocando un
descenso en el desarrollo de procesos de degradacion bioldgica de la materia
organica. La desviacién estandar fue de 17.31 con lo cual podemos afirmar que

no se obtuvieron grandes variaciones que afectaran la eficiencia del filtro.



Solidos Suspendidos

El valor medio de remocion de sélidos suspendidos fue de 31.18%. La mayor
remocion que se obtuvo del filtro fue de 65.71% y la menor remocion de 1.18%.
Se debe tener en cuenta que la mayoria de los soélidos suspendidos son
removidos por la fosa séptica. La desviacion estandar fue de 16.47, la cual es
baja por lo que nos indica que no se presentaron mayores variaciones dentro del

filtro.

Nitritos y Nitratos

El valor medio de nitritos en la salida de la fosa séptica fue de 0.10 mg/lt NO2 — N
y en la salida del filtro anaerobio de 0.08 mg/It NO2 — N, con una variacion media
de 0.03 mg/lt NO2 — N. En cuanto a nitratos se obtuvieron valores a la salida de la
fosa séptica de 20.97 mg/lt NO3 — N y a la salida del filtro anaerobio de 15.76 mg/It
NO3 — N, con una variacion media de 5.21 mg/Ilt NO3 — N.

Comparando los valores que se presentan en la salida de la fosa séptica con los
valores de la salida del filtro anaerobio podemos notar que hay una disminucién
tanto de nitritos como de nitratos dentro del reactor lo cual puede estar asociado
con la transformacion del nitrégeno dentro del reactor lo que significa que las

bacterias estan realizando un adecuado proceso de desnitrificacion.



Oxigeno Disuelto

En el filtro anaerobio se obtuvo un valor promedio de oxigeno disuelto de 0.1mg/It
en la salida de la fosa séptica y de 0.04mg/It en la salida del filtro anaerobio lo cual
nos indica que el filtro esta funcionando adecuadamente en condiciones

anaerobicas.

Alcalinidad y Dureza

En cuanto a alcalinidad se obtuvieron valores medios de 139.95mg/lt de CaCO3y
128.14 mg/lt de CaCO3, a la salida de la fosa séptica y la salida del filtro
anaerobio respectivamente, como se puede observar la alcalinidad esta
disminuyendo, lo cual nos indica que esta sirviendo como un amortiguador de las

variaciones de PH que se presentan en el filtro.

Los valores promedio de dureza fueron de 115.04 mg/lt de CaCO3 en la salida de
la fosa séptica y de 122.44 mg/lt de CaCO3 en la salida del filtro anaerobio,
clasificando al agua como medianamente dura ya que se encuentra en el rango

de 100 - 200 mg/It de CaCO3.

Temperatura

La temperatura media en la salida de la fosa séptica fue de 16.64°C y de 16.46°C

a la salida del filtro anaerobio, lo cual nos muestra que las temperaturas son bajas



para este tipo de tratamiento; lo que esta influyendo en el comportamiento de la

accion depuradora de los microorganismos.

pH

Los valores de pH durante las semanas de ensayos fueron constantes;
obteniéndose una media de 7.62 a la salida de la fosa séptica y de 7.3 a la salida
del filtro anaerobio, lo cual nos muestra que el pH se mantuvo en un rango
adecuado para el funcionamiento del filtro. Aunque se puede observar que el PH
disminuye esto no afectado la accion de las bacterias acetogénicas encargadas
del adecuado funcionamiento del filtro, debido a que las aguas residuales que
estamos tratando tienen una alta alcalinidad que sirve para regular el PH ante una

gran variacion que pueda presentarse.

Coliformes Totales

La remocion media que se presenta dentro del filtro anaerobio es de 36% y
aunque el funcionamiento del filtro no depende de este parametro, nos determina

la presencia de patdgenos dentro del agua que estamos tratando.



4.4.2 Resultados Generales

DQO

La remocion total del sistema anaerobio en cuanto a DQO es del 83%. De este
porcentaje, el 20% corresponde a la fosa séptica; el 35% al filtro anaerobio y el
28% al filtro en arena. Estos valores nos indican un comportamiento éptimo del
sistema en conjunto, en cuanto a remocién de materia organica. Ademas se
verifica el importante papel que desempenia el filtro anaerobio como tratamiento
secundario y el filtro en arena como tratamiento terciario, complementando el
trabajo del filtro anaerobio e incrementando su eficiencia. El sistema anaerobio
presenta una desviacion estandar de 17.69 que hace representativa la eficiencia
del sistema, por lo que las variaciones a través del periodo de evaluacion fueron

bajas.

DBOs

La remocién de materia organica biodegradable que presenta el sistema es del
80%. Este valor llena las expectativas que se tienen en torno a la linea de
tratamiento anaerobio. Por lo tanto, se puede decir que la eficiencia alcanzada por
el sistema con relacion a este parametro es bastante satisfactoria. Ahora bien, de
esta eficiencia, el 22% corresponde a la fosa séptica; el 34% al filtro anaerobio y el
24% al filtro en arena. Estos resultados permiten confirmar al igual que en el caso

de la DQO, el adecuado funcionamiento de los tratamientos secundario y terciario



en cuanto a remocion de materia organica biodegradable, que es el principal
objetivo de este tipo de tratamientos. Ademas se puede apreciar que el filtro
anaerobio y el filtro en arena trabajando en conjunto alcanzan una eficiencia del
70% sobre la remocion total del sistema, con respecto a la eliminacion de materia
organica biodegradable. Se presentd una desviacion estandar de 23.02, que es
un valor bajo, entonces se puede decir que las eficiencias alcanzadas en el

sistema anaerobio durante el tiempo de estudio son representativas y confiables.

Solidos Suspendidos

El sistema presenta una remocion total de solidos suspendidos del 89%
cumpliendo la fosa séptica de una manera excelente con su papel de tratamiento
primario al encargarse del 67% de la remocion de soélidos suspendidos. Las
eficiencias de las otras unidades de tratamiento con respecto a este parametro
son del 8% en el filtro anaerobio y del 14% en el filtro en arena, que son
adecuadas puesto que la eliminacidon de sélidos suspendidos no es la funcion
principal de los tratamientos secundario y terciario. La desviacion estandar fue de

15.58, que es bajo con lo que rectifica que el sistema tiene un buen desempefio.

Nitritos y Nitratos

Los nitritos se disminuyeron durante el proceso; presentando valores medios de
0.16 mg/lt NO2 — N a la entrada del sistema y 0.05 mg/lt NO2 - N a la salida del
mismo. Los nitratos se comportaron de la misma manera con valores medio de

23.14 mg/lt NO3 — N y 12.46 mg/lt NO3 — N, a la entrada y salida del sistema



respectivamente. Con estos datos podemos observar que se presento el proceso
de desnitrificacion. En este caso, se habla de desnitrificacion, debido a las
condiciones anaerobias en que trabaja el sistema de tratamiento, siendo la

concentracion de oxigeno disuelto inferior a 1mg/It.

Alcalinidad

El sistema anaerobio presento una alcalinidad promedio de157.89mg/lt CaCO3 a
la entrada y 134.95 mg/lt CaCO3 a la salida, los valores de este parametro se
encuentra dentro del rango de aguas residuales domésticas. La disminucién de
los valores de alcalinidad que se presentan en la entrada respecto a la salida del
sistema, nos indican que este parametro actla como amortiguador ante

disminuciones de pH causadas por la llegada de sustancias acidas en el agua.

Temperatura

Las temperaturas de las aguas residuales que se presentaron en el sistema
estuvieron en un rango de 12.6°C a 20.3°C. Estos valores no son Optimos para el
buen desempefio de los procesos bioldgicos anaerobios de degradacion de la

materia organica, puesto que requieren temperaturas entre los 25°C y 35°C.



pH

El pH del sistema tiene valores que oscilan entre 6.93 — 8.12, cumpliendo con el
rango de pH para las aguas residuales domésticas el cual se encuentra entre 6.5 —
8.5. En general, durante el periodo de estudio, el pH del agua se mantuvo estable,
debido en gran parte a la alcalinidad, la cual evita variaciones bruscas de este

parametro, ante el posible ingreso de sustancias acidas.

Oxigeno Disuelto

Los valores obtenidos de oxigeno disuelto fueron de 0.38 mg/lt a la entrada del
sistema y 0.17mg/lt a la salida del mismo, con estos datos podemos afirmar que

el proceso esta trabajando en las condiciones anaerobias requeridas.

Coliformes Totales

Se obtuvo una remocién media de 90.28%, lo que significa que sé esta realizando
una buena remocién en cuanto a este pardmetro aunque nuestro sistema no tiene

como objetivo la eliminacion bacteriologica.

Dureza

Segun los valores obtenidos de este parametro (39.2 — 212.8), podemos clasificar
el agua residual que se esta tratando, como agua medianamente dura, lo que nos

indica que es facilmente tratable.



5. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES ESPECIFICAS FILTRO ANAEROBIO

El filtro anaerobio presenta remociones de DQO, DBOs y solidos suspendidos
de 45.32%, 49.89% y 31.18 respectivamente. La remocion de estos tres
parametros estan bajos lo cual se puede deber a la enorme variacion de
parametros como la temperatura que influye significativamente en los procesos

anaerobios afectando su eficiencia.

Para entrar a evaluar realmente la eficiencia de un proceso anaerobio es muy
importante de que este haya alcanzado la madurez completamente; puesto
que al no haber la biomasa requerida y adecuada la degradacion de la materia
organica puede ser ineficiente presentandose de este modo una pobre

remocion.

El filtro anaerobio es un buen clarificador de agua turbia; si este se encuentra
en un estado limpio, es decir no colmatado de fangos. En caso contrario hay
desprendimiento espontaneo de biopelicula aumentandose la turbiedad en el

agua lo cual es apreciable a simple vista.



El PH que se presenta en la unidad esta proximo a la situacion neutra lo que es
favorable. Asi mismo los valores de alcalinidad se encuentra dentro del rango
de las aguas residuales lo que lo hace servir como tampon si se presenta una

variacion muy grande del PH.

El pardmetro de dureza obtenido es de 115.04 a la entrada del filtro y
122.44mg/lt de CaCO3 a la salida del mismo, clasificando el agua residual
como medianamente dura encontrdndose dentro del rango de 100 — 200, mg/It

CaCO03, concluyendo que es un agua facilmente tratable.

El oxigeno disuelto en el filtro es muy bajo (0.02 - 0.35mg/It) lo cual muestra

que el proceso se encuentra en anaerobiosis.

Hay que tener en cuenta que los componentes internos del filtro desempefian
la funcién mas significativa, ya que un pésimo funcionamiento de los mismos
altera notablemente la eficiencia de la unidad. Por esto dichos componentes

deben ser revisados y controlados continuamente.

Para obtener resultados Optimos en el funcionamiento del proceso es
necesario e indispensable hacer un buen mantenimiento de la unidad, retirando
las natas, limpieza de los orificios de la tuberia de recoleccion del agua tratada,
limpieza de las paredes interiores del borde libre del filtro y cuando se presente

colmatacioén del filtro hacer el lavado de este por descargas de agua.



5.2 CONCLUSIONES GENERALES DEL SISTEMA

Las eficiencias alcanzadas por el sistema de tratamiento anaerobio en cuanto a
la eliminacion de materia organica y sélidos suspendidos son ¢ptimas, ya que
cumplen con los requerimientos del decreto 1594 de 1984, el cual estipula que
todo vertimiento a un cuerpo de agua, para un usuario nuevo debe cumplir con
una remocion de solidos suspendidos y de DBOs mayor o igual al 80% en
carga. Los resultados obtenidos cumplen con esta normatividad presentando
el sistema una remocion de soélidos suspendidos del 89% y de DBOs del 80%,
ademas de una remocion de DQO del 83%. Se concluye que se ha alcanzado
satisfactoriamente el objetivo propuesto en esta investigacion consistente en
verificar el adecuado funcionamiento del sistema anaerobio, aun en
condiciones de temperatura que no favorecen el proceso, como en el caso de
nuestro medio. Hay que destacar ademas el excelente desempefio de la fosa
séptica mejorada como tratamiento primario, habiendo realizado esta la mayor
parte de la eliminacion de particulas sélidas y el importante papel que
cumplieron el filtro anaerobio y el filtro en arena en la remocion de materia
organica. Con respecto a este Ultimo aspecto, es importante concluir que la
labor que ha desempefiado el filtro en arena como tratamiento complementario
al filtro anaerobio es fundamental, ya que aumento su eficiencia y aporto en
buen grado en la eliminacion de materia organica. Por lo tanto, se puede
recomendar la adopcion del filtro en arena, aun como sustituto de un

decantador secundario, la cual es una opcién mas usual.



Para obtener resultados Optimos en el tratamiento de las aguas residuales
domeésticas es indispensable llevar a cabo una adecuada operacion y

mantenimiento de las unidades del sistema anaerobio.

El pH del agua tuvo variaciones muy pequefias oscilando cerca del punto
neutro; presentandose variaciones menores de 2 unidades de pH, con lo que

se puede afirmar que el pH fue siempre constante.

Es importante hacer una caracterizacion previa del agua residual a analizar, ya
gue con esto se puede establecer los rangos adecuados de trabajo; evitandose

de este modo una serie de inconvenientes.

La presencia de nitritos o nitratos en una corriente de agua es un indicativo de

que tanto ha avanzado la descomposicion de la materia nitrogenada.

Con la realizacion de esta investigacion se confirma que este sistema
anaerobio si tiene un buen desempefio en la depuracién de aguas residuales

de pequefias comunidades, siendo econdmico y eficiente.



6. RECOMENDACIONES

6.1 RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

Es importante realizar una buena toma de muestras ya que de esto depende

obtener unos buenos resultados.

Se debe realizar un control adecuado cuando se realice limpieza en los bafios
del Instituto SANTO ANGEL, ya que en esta limpieza se puede utilizar cloro lo
gue puede provocar la muerte de las bacterias encargadas de la depuraciéon de

las aguas que se estan tratando.

Después de realizar el lavado del filtro se debe esperar a que la biopelicula se
regenere nuevamente para obtener un buen desarrollo de la actividad bacterial

para la depuracion de las aguas residuales.

El oxigeno disuelto del filtro anaerobio se debe medir directamente del filtro ya
qgue al tomarlo de la muestra se producen grandes variaciones lo que genera la

obtencion de valores no representativos.



Colocar piezoémetros para medir la colmatacién del filtro y poder realizar el

lavado de este cuando sea necesario.

El lavado del filtro se debe hacer con descargas de agua y el material no se
debe raspar o sacarlo para lavarlo ya que con esto se estarian matando todas

las bacterias que realizan los procesos de depuracion.

Se debe analizar la posibilidad de adecuar un decantador secundario a la
salida del filtro anaerobio, esto para ver si se obtienen mejores resultados en la

remocion de materia organica.

6.2 RECOMENDACIONES GENERALES

Los ensayos de DQO se deben trabajar en bajo rango, con excepcion de la
muestra de la fosa séptica que se trabaja en alto rango. Esto debido a que si

se trabaja en alto rango los resultados obtenidos no son representativos.

Realizar un correcto y oportuno mantenimiento de la cajilla de recoleccién de
aguas residuales, asi como de las rejillas dispuestas en esta, ya que si se
llenan de material pueden provocar grandes obstrucciones en la tuberia de

conduccion.



Cuando se realice la limpieza en el Instituto SANTO ANGEL se debe
desconectar la tuberia de llegada al sistema, con el fin de evitar la entrada de
agua potable, la cual puede afectar considerablemente el funcionamiento

adecuado del sistema.

Se debe analizar la posibilidad de realizar muestreos integrados, con lo cual se
puede obtener una mejor caracterizacién de las aguas residuales que se estan

tratando.

Es indispensable la utilizacion de trazadores en todas las unidades de
tratamiento del sistema, con el fin de determinar el tiempo real de retencion,
tiempo necesario a dejar entre la toma de muestras a la entrada y salida de

cada unidad.
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