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INTRODUCCION

{.ANTECEDENTES

A través del tiempo los paises fueron enfrentando la contaminacion atmosférica de
acuerdo a las caracteristicas de los problemas de descargas de efluentes, a la
tecnologia que disponian y a lo que la naturaleza les proveia como sistemas naturales
de tratamiento.es a partir de la situacion descrita, que aparece el concepto de los
“Biofiltro” o “Buffer ecologico riberefio”, principalmente en los paises que disponian
de humedales, por lo que aprovechando las caracteristicas de ciertas plantas, que
constituyen asociaciones vegetales acuaticas aptas para frenas de manera significativa
el arrastre de particulas de suelo suspendidas en el agua de riego y capaces de extraer
los contaminantes difusos asociados, lo cual disminuye la carga contaminante
disponible en el medio ambiente. De ahi que se toma como base la construccion de
los conocimientos para desarrollar los biofiltros.

Contexto mundial

Las caracteristicas de las descargas de las aguas residuales entre los paises
desarrollados, en vias de desarrollo y los paises pobres, son diferentes debido a las
normativas ambientales existentes y el grado de cumplimiento de las mismas, las
inversiones realizadas para montar sistemas de tratamiento de aguas residuales y los
costos o tarifas a ser cubiertas por los pobladores para el tratamiento de las aguas

residuales.

En los paises pobres cerca del 90% de las aguas residuales van directamente a los

lagos, rios y costas, sin depuracion previa, mientras que en los paises en vias de



desarrollo, cerca del 50% de las aguas residuales no son tratadas y en los paises en

desarrollo solo un 5% no tiene un tratamiento adecuado.

Segun los reportes de articulos cientificos de la publicacion AQUABIOTEC que es
una empresa Alemana especializada en el tratamiento de las aguas residuales a través
de procesos innovadores, ante los requerimientos de poblaciones dispersas el afio
2010, que desarrollo sistemas de biofiltracion que emplean como material de soporte
polimeros altamente porosos y de baja densidad, lo cual facilita la circulacion del
agua, amplia la superficie de contacto, disminuye el peso del material y de las paredes
del Biofiltro, lo que incide en una menor inversién inicial, por cuanto los nuevos
materiales derivados de polimeros tienen un bajo costo y son facilmente accesibles en

los paises de la Comunidad Europea.

Contexto Latinoamericano

El reporte mas avanzado que se tiene en Latinoamérica es el estudio realizado por la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) de Nicaragua, quienes desde 1988 a 205
que se tiene reporte, Cuentan con la cooperacién técnica del gobierno de Austria
mediante el Proyecto Biomasa anteriormente y en la actualidad con el Proyecto
ASTEC, bajo la coordinacion y asesoria técnica de la empresa Sucher&Holzer. El
objetivo de la cooperacion técnica austriaca ha sido investigar y desarrollar
aplicaciones tecnoldgicas en las areas de tratamiento de los desechos liquidos y
solidos, habiendo a la fecha desarrollado biofiltros que emplean una combinacion de
grava y plantas acuéticas, por lo que luego de los ensayos de laboratorio se
implementaron una planta piloto para el tratamiento de las aguas residuales
domesticas en la Villa Bosco Moge de la ciudad de Mayasa, con el objetivo de
proporcionar una alternativa de tratamiento técnicamente eficiente y de bajo costo. El

tipo de sistema de tratamiento construido fue conocido en inglés como



“SubsurfaceFlowConstructedWetland-Sistem” (SSFW), lo que se podria traducir
como sistema de humedal artificial de flujo subterraneo, por lo que, para simplificar,
se decidio darle el nombre o termino general de Biofiltro, el mismo que actud de

manera eficiente y es difundido a otras poblaciones de Nicaragua.

También se tiene que a nivel experimental en la facultad de ingenieria de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Militar Nueva Granada de Colombia, en 1999
desarrollan un proyecto denominado “Biofiltros, una opcion para mejorar las
caracteristicas de las aguas residuales provenientes de tratamientos tradicionales”,
proyecto que centra su objetivo en proveer de un sistema adicional a los sistemas
tradicionales, para reutilizar estas aguas como una alternativa viable y econémica. En
este estudio centran su actividad en la determinacion del material soporte a emplear y

a la granulometria del mismo.

Contexto nacional

Segun la Constitucion Politica del Estado Plurinacional en el 2008, las personas
tienen derecho a un medio ambiente saludable, protegido y equilibrado. El ejercicio
de este derecho debe permitir a los individuos y colectividades de las presentes y
futuras generaciones, ademas de otros seres vivos, desarrollarse de manera normal y

permanente.

Como establece la ley de Medio Ambiente 1333, el estado norma y controla el vertido
de cualquier sustancia o residuo liquido, sélido y gaseoso que cause o pueda causar la

contaminacion de las aguas o la degradacion su entorno.



Segun el articulo 107 de la Ley de Medio Ambiente, el que vierta o arroje aguas
residuales no tratadas, liquidos o quimicos, objetos o desechos de cualquier
naturaleza, en los causes de las aguas, en las riberas, acuiferos, cuecas, rios, lagos,
lagunas, estanques de agua, capaces de contaminar o degradar las aguas que excedan
los limites a establecerse en la reglamentacion, sera sancionado con la pena de
privacion de libertad de uno a cuatro afios y con multa del cien por ciento del dafio

causado.

El tratamiento del agua cobre gran importancia en la necesidad de preservar el medio
ambiente, puesto que si no son tratadas, los contaminantes pueden ser acumulados y
transportados en arroyos, rios, lagos, presas y depdsitos subterraneos, afectando
directamente la salud del hombre y la vida silvestre. Las fuentes mas importantes de
contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas son las aguas residuales

industriales y urbanas.

En la mayoria de los sistemas de tratamiento de agua y saneamiento de Bolivia, la
calidad de servicios es deficiente. Segun la Organizacion Mundial de la Salud — OMS
en el afio 2000, solamente el 26% de sistemas urbanos de provisién de agua contaban
con desinfeccion y solamente el 25% de las aguas residuales eran tratadas,
problemética que a la fecha no ha mejorado debido a las bajas inversiones que se

realiza en el sector.

El 60 por ciento de las aguas servidas generadas en Bolivia no reciben tratamiento
alguno. << Tenemos mas o menos de 30 hasta 40 por ciento del agua residual total
tratada ..>>, Explico Wolfgang Wagner, experto en plantas de aguas servidas del
Centro Internacional para Migraciones (CIM) de la Cooperacion Alemana. El técnico

realizo un recorrido y analisis de todas las instalaciones del pais y dando



recomendaciones para la eleccion de un sistema de plantas apropiadas, para las
empresas de saneamiento basico de Bolivia.

Las plantas més grandes en Bolivia se encuentran en los departamentos del Beni,
Santa Cruz, La Paz, Cochabamba, Chuquisaca, Tarija y Oruro. De acuerdo con los
datos del experto, <<con excepcién de la instalacion que esta en Sucre (Chuquisaca),
el resto (de las plantas) son lagunas de estabilizacion. Solamente Sucre es una planta

mas Técnica (con tanques)>>.

Otro analisis del experto es que si bien en el pais hay 15 plantas que tratan las aguas
residuales de las ciudades, La Paz, la principal metropoli del pais, no cuentan con una
instalacion de este tipo. Wagner indico que la sede de gobierno tiene un sistema de
canalizacion que no garantiza una descontaminacion. << Se tiene un poco de

limpieza, pero no purificacion, hay una dilucion, pero sigue contaminada>>.

Por otra parte en Bolivia, no se disponen reportes oficiales respecto a ensayos o
experiencias desarrolladas para el tratamiento de aguas residuales a través de
biofiltros, por lo que centraremos a reportar las experiencias previas desarrolladas a
nivel del departamento de Tarija.

Contexto Local

El crecimiento demografico de las ciudades y poblaciones rurales, la amplia actividad
productiva e industrial, ha obligado a priorizar el uso de las aguas superficiales para
abastecimiento publico como agua potable, riego y actividades expansivas de la

poblacién. Como ldgica consecuencia, la actividad agricola se ha visto seriamente



afectada por el uso de las aguas residuales, por ser esta una alternativa de

supervivencia y para que no desaparezcan sus cultivos.

La mayoria de los efluentes industriales tienen concentraciones medias de coliformes
fecales, en esta planta de engarrafado cuenta con una gran parte de zonas con bafios y
desechos de cocina, y estos salen hacia el rio sin un tratamiento previo, anteriormente
se contaba con un sistema de saneamiento a la salida de la planta pero a medida que
el barrio tuvo mayor crecimiento, este area de saneamiento dejo de funcionar ya que
el mismo fue muy pequefio para los volimenes del barrio, y por ello estas aguas estan

siendo vertidas al rio.

La planta de engarrafado genera aguas residuales sanitarias, estas se mezclan
actualmente con aguas industriales por el deterioro de una valvula de acceso que
separaba el agua residual sanitaria del industrial. Al juntarse estas aguas el volumen
admitido para el transporte de agua residual sanitaria sobrepaso el limite permitido,
haciendo asi, que se produzca un colapso en este sistema y a su vez el agua que
colapso en una de las camaras sépticas hizo que el volumen de agua que sobrepasa el

sistema (sobrante), se desvie hacia las camaras pluviales.

El hecho de que dicha cdmara recepciona aguas tanto sanitarias como industriales
genera gran contaminacion hacia el efluente (quebrada), que posterior desemboca sus
aguas al rio Santa Ana, haciendo asi que las comunidades mas cercanas estén

recibiendo aguas contaminadas para el riego de sus cultivos.

Para solucionar este problema se plantea un el disefio de un proceso a través de un

biofiltro el cual es una opcion de muy bajo costo y no afecta al medio ambiente al no



utilizar quimicos para su implementacion; dicho proceso realizara la filtracion a
través de microorganismos los cuales ayudaran a retener contaminantes de estas

aguas, para su posterior uso en riego a la comunidad mas cercana.

El agua que se tomara en cuenta para ser introducido en el proceso de biofiltracion
sera en agua residual sanitaria, mismo que se encuentra en mayor cantidad. Para
poder realizar este proyecto se planteara la separacion de lineas tanto de agua residual
sanitaria como del agua residual industrial, para asi poder realizar de manera 6ptima

este proceso.

{.i{.OBJETIVOS.-

Los objetivos a lograr durante este trabajo dirigido son los siguientes:

{.i...OBJETIVO GENERAL:

Disefar el proceso de tratamiento de las aguas residuales sanitarias empleando un
biofiltro.

1.i.tt.OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de las aguas

residuales sanitarias de la planta de engarrafado.

e Obtencién de parametros de proceso de disefio a través de un biofiltro a

escala, en planta de engarrafado.
e Dimensionamiento del proceso y disefio de un biofiltro.

e Disefiar un Biofiltro para el tratamientos de las aguas residuales sanitarias

de la planta de engarrafado del Portillo para su posterior uso en riego.



e Cuantificar el caudal de las aguas residuales sanitarias y la capacidad de

los sistemas de almacenamiento.

e Realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de las aguas

tratadas en el biofiltro.

LLH{H.JUSTIFICACION

El medio ambiente por muchos afios ha sido descuidado y maltratado por la actividad
antropica, tanto a nivel doméstico, empresarial como industrial. EI proceso del
desarrollo e implementacién de las industrias, en su implementacion llevo asociado
un concepto de favorecer el proceso productivo sin tomar en cuenta el cuidado del
medio ambiente, pero en la medida que las industrias y empresas crecian eran
mayores los niveles de contaminacion por el vertimiento de residuos que no eran
tratados adecuadamente, lo que derivé en dafios al ambiente y se reflejé en la calidad

de vida de las personas.

Econdmica.-

Esta investigacion aplicada muestra una alternativa simple y econémica que permite
solucionar los problemas causados por vertimientos domésticos sanitarios, en forma
tal que las aguas se reutilicen evitando el desperdicio (ya que solucionar un problema
de contaminacion de agua trae consigo inversiones economicas muy grandes para los

tratamientos de recuperacion de agua).



También vemos que toda agua residual puede ser tratada tanto para proteger la salud
publica como para preservar el medio ambiente y més aun si estas aguas son vertidas

al rio.

Tecnoldgica.-

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

mayor a 8.

El efluente pasa por el medio filtrante reteniéndose los materiales organicos mediante
tres mecanismos principales: Filtracion pasiva, Adsorcion y Absorcién, e Intercambio
ionico. Los parametros retenidos son biodegradados por la biocenosis que se instala

en el filtro.

Actualmente el agua residual de la planta de engarrafado no tiene un proceso de
filtracion lo cual hace que se genere gran contaminacion que esta siendo vertida al rio

Santa Ana.

El proyecto propuesto utiliza una tecnologia sencilla, puesto que estd hecho de
materiales que se utilizan habitualmente como ser acero, grava de 7/8 de pulgada;
esta tecnologia al ser de uso comin es mucho mas barato a comparacion de otros
procesos de filtracion, a su vez, el mismo no provoca efectos negativos al medio
ambiente puesto que dichos materiales no contendran sustancias quimicas que

reaccionen generando gases de efecto invernadero.



Social.-

Una de las opciones mas viables para contribuir a la sostenibilidad del sistema de
biofiltro es el aprovechamiento de las aguas tratadas en el riego de cultivos agricolas,
segun las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el
rehuso de aguas residuales. Asi, para el uso irrestricto de aguas residuales tratadas, la
OMS recomienda que éstas tengan una concentracion de coliformes fecales menor a
1,000 NMP/100 mL y ausencia de parasitos, y que los efluentes con concentraciones

mayores sean utilizados con mayor cuidado.

Razon social de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos.-

Mediante esta investigacion Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos brindara
agua apta para riego a la comunidad mas cercana a la empresa, este aporte se lograra
como incentivo para que se puedan incrementar los cultivos dentro de este area y asi

mejorar la calidad de vida de los agricultores.

Relacionamiento Social

El relacionamiento social es transversal a todas las operaciones y proyectos que

ejecuta YPFB, con el fin de:

= Minimizar los potenciales impactos negativos de nuestra actividad en las
comunidades que estan dentro de nuestra area de influencia y generar

condiciones favorables para el trabajo operativo que realizamos.

= Maximizar los potenciales beneficios de nuestra actividad para las
poblaciones vecinas, en la medida de nuestras posibilidades y rol como

empresa regulada.



= Minimizar los posibles impactos sociales negativos en nuestras operaciones.

El relacionamiento social se desarrolla través de varios programas:

Educacion en Seguridad e Informacion General

Se imparten charlas informativas a la poblacion vecina y autoridades locales sobre las
actividades de la empresa, la operacion, el cuidado de los ductos y recomendaciones
de seguridad en caso de contingencias. Con esto se busca principalmente evitar
situaciones que pudieran poner en riesgo la vida de las personas o el medio ambiente.
Actualmente se pone énfasis en ofrecer estas charlas a los gobiernos municipales y a
sus contratistas para evitar dafios ocasionados por mantenimiento o apertura de calles

y caminos.
Atencidn a Solicitudes, Quejas y Otras Comunicaciones

El objetivo de este programa es asegurar que todas las solicitudes, quejas y otras
comunicaciones recibidas de comunidades vecinas tengan una respuesta coherente,

equitativa y oportuna.

Las solicitudes de apoyo se atienden siguiendo criterios de vecindad, necesidad
basica, sostenibilidad, participacion local y beneficio comunal, respetando vy
valorando las funciones y responsabilidades de todos los actores (por ej.
organizaciones de base, gobiernos municipales, instituciones locales, etc.), todo esto

para alcanzar un desarrollo local sostenible.

Las quejas se atienden en coordinacion con las gerencias correspondientes para tomar

las medidas adecuadas y corregir el problema cuando corresponda hacerlo.

También se atienden otras comunicaciones como invitaciones y solicitudes de

informacion.



Inversion Social en Comunidades Vecinas

Este programa tiene la finalidad de atender los requerimientos de apoyo e iniciativas
de desarrollo local de las comunidades vecinas que estan en nuestra area de
influencia, para lo cual se sigue un proceso de evaluacion de las solicitudes recibidas.
Las solicitudes e iniciativas que se atienden son las que cumplen con todos o varios
de estos criterios especificos: beneficio comunal, necesidad bésica, sostenibilidad,

desarrollo productivo y amplia participacion.

Este programa de inversion social es posible gracias a las alianzas que consolidamos
con los actores locales: organizaciones comunales, como gobiernos municipales,

instituciones y otros.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1. ASPECTOS LEGALES Y NORMATIVAS AMBIENTALES.

1.1CONSTITUCION POLITICA DEL ESTADO

Son fines y funciones esenciales del Estado, ademas de los que establece la
Constitucion en el Art. 9 inc. 6, establece el “Promover y garantizar el
aprovechamiento responsable y planificado de losrecursos naturales, e impulsar su
industrializacion, a través del desarrollo y delfortalecimiento de la base productiva
en sus diferentes dimensiones y niveles, asi como laconservacion del medio ambiente,

para el bienestar de las generaciones actuales y futuras .

En el articulo 345 de la Constitucion Politica del Estado nos dice que “Las politicas
de gestion ambiental se basardn en la responsabilidad por ejecucion de toda
actividad que produzca dafios medioambientales y su sancion civil, penal y

administrativa por incumplimiento de las normas de proteccion del medio ambiente”.

Es decir, que existe responsabilidad por los dafios ambientales y las instituciones

publicas deben actuar de oficio frente a los atentados contra el medio ambiente.

En el articulo 347 de la Constitucion Politica del Estado establece:

El Estado y la sociedad promoveran la mitigacién de los efectosnocivos al medio
ambiente, y de los pasivos ambientales que afectan al pais. Se declara
laresponsabilidad por los dafios ambientales histéricos y la imprescriptibilidad de

losdelitos ambientales.



Quienes realicen actividades de impacto sobre el medio ambiente deberéan, entodas
las etapas de la produccion, evitar, minimizar, mitigar, remediar, reparar y resarcirlos
dafios que se ocasionen al medio ambiente y a la salud de las personas, y
estableceranlas medidas de seguridad necesarias para neutralizar los efectos posibles

de los pasivosambientales.

1.1.1 LEY DE MEDIO AMBIENTE

La Ley N° 1333 de Medio Ambiente fue promulgada el 27 de Abril de 1992 y
publicada en la Gaceta Oficial de Bolivia el 15 de Junio 1992. Su principal objetivo
es proteger y conservar el Medio Ambiente de una manera Sostenible, de forma que
el desarrollo de nuestro pais no se vea afectado y la calidad de vida de la poblacion

mejore. Esta ley es de caracter general y no enfatiza en ninguna actividad especifica.

De acuerdo al Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica de la Ley N° 1333
de Medio Ambiente y EI Reglamento para el lanzamiento de efluentes industriales al
alcantarillado sanitario, las industrias deben eliminar sus efluentes cumpliendo con

las normas de descarga establecidas en la normatividad Boliviana.

Tal como establece la Ley 1333, en lo que toca al Capitulo | en su Articulo 30°, el
Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MDSMA) y el Gobernador del departamento,
a traves de los laboratoriosautorizados, efectuaran semestralmente el monitoreo de los
cuerpos receptores y de lasdescargas de aguas residuales crudas o tratadas, tomando
muestras compuestas deacuerdo con lo estipulado en el Reglamento de Prevencion y
Control Ambiental, enrelacion al caudal y durante las horas de méxima produccion.

Los resultados de losanalisis seran presentados al representante legal.

En caso de que uno o mas parametros excedan los limites establecidos en el
presentereglamento, se procederd a la toma de una segunda muestra en similares

condiciones ycon la intervencion del representante legal o delegado de éste, segun los



resultados del andlisis el gobernador con jurisdiccion sobre la cuenca correspondiente
fijara dia y hora parainspeccionar la planta de tratamiento a fin de definir la posible
causa de talesresultados; la inspeccion se realizara de acuerdo a los procedimientos

establecidos enel Reglamento de Prevencion y Control.

Por otra parte en el capitulo Il de la Ley 1333, se establece que, todas las descargas de
aguas residuales crudas o tratadas a rios arroyos, procedentes de usos domeésticos,
industriales, agricolas, ganaderos o de cualquier otra actividad que contamine el agua,
deberan ser tratadas previamente a su descarga para asi satisfacer la calidad

establecida antes de llegar al cuerpo receptor.

También, dentro del Reglamento de Contaminacion Hidrica, el tratamiento de las
aguas residuales crudas que deben se vertidas fuera de los ambientes de la actividad
de servicios o de una industria, esto es imprescindible cuando la cantidad
bacterioldgica de las mismas, rebasa los limites establecidos en la norma ambiental y

se constituyen en un riego para la salud humana y la contaminacién ambiental.

En caso de que las condiciones fisicas y/o quimicas de un cuerpo de agua se alteren
en forma tal que amenacen la vida humana o las condicione del medio ambiente, de
acuerdo a lo establecido en la norma ambiental, el Gobernador debera informar al
MMAA, a objeto de que este, conjuntamente a las autoridades de defensa civil,
disponga con caracter de urgencia las medidas correspondientes de correccion o

mitigacion.

Bajo las consideraciones expuestas, todas las empresas, industria o actividades de
servicio instaladas en el pais, deben dar cumplimiento a la normativa ambiental, no
solo por la exigencia propia de la Ley, sino también, porque al proteger al medio

ambiente, se preserva la calidad de vida de las personas.



En los articulos 59 y 60 de esta ley indica que: Las aguas residuales tratadas
descargadas a un cuerpo receptor, estaran obligatoriamente sujetas -como parte del
sistema oplanta de tratamiento- a medicion mediante medidores indirectos de caudal,
silos caudales promedios diarios son menores a 5 litros por segundo ycon medidores
de caudal instantaneo y registradores de los volimenes acumulados de descarga, si el
caudal promedio supera la cifra sefialada.

En caso de que se interrumpa temporalmente la operaciéon total o parcial del sistema o
planta de tratamiento, se debera dar avisoinmediato a la correspondiente Prefectura,
especificando las causas y solicitando autorizacion para descargar el agua residual
cruda o parcialmentetratada, por un tiempo definido. Ademas, se debera presentar un
cronograma de reparaciones o cambios para que la planta vuelva a sufuncionamiento

normal en el plazo mas breve posible.

1.1.2 REGLAMENTO DE CONTAMINACION HIDRICA

“Define el sistema de control de la contaminacion hidrica y los limites permisibles de
los potenciales elementos contaminantes, asi como las condiciones fisico quimicas
que deben cumplir un efluente para ser vertido en uno de los cuatro tipos de cuerpos
receptores definidos”.

De acuerdo al reglamento en materia de contaminacion Hidrica de la Ley N° 1333 de
Medio Ambiente y el reglamento para el lanzamiento de efluentes al alcantarillado
sanitario, se establece que las descargas vertidas, cualquiera sea su caudal o
condiciones de lanzamiento, no deben exceder en ningun caso los valores maximos
especificados en la tabla I-1 sobre valores maximos de pardmetros fisicoquimicos y

bacterioldgicos admitidos para las descargas de efluentes industriales y domésticos.



TABLA I-1
VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE PARAMETROS EN CUERPOS
DE AGUA
PARAMETROS UNIDAD  VALORES MAXIMOS PERMITIDOS
NB 512 LEY 1333
PARA AGUA POTABLE (RIEGO)

ANALISIS FISICO QUIMICO

TPH mg/Il 2,0 1g/l -10,0 pgll NE
Alcalinidad mg/l 370,0 mg/l de CaCO3 NE
Calcio mg/I 200,0 mg/I 300
Cloruros mg/I 250,0 mg/I 400
Conductividad uS/I 1500 NE
Dureza Total mg/l 500,0 mg/l de CaCO3 NE
Hierro mg/I 0,3 mg/l 1,0
Magnesio mg/l 150,0 mg/I 150,0
Manganeso mg/I 0,1 mg/l 0,5

........... 6,5-9 6-9
Temperatura °C NE +/-5°C
Sodio mg/l 200,0 mg/I 200,0
Sulfatos mg/l 400,0 mg/l 400,0
Soélidos Totales Disueltos mg/l 1000 1500
Turbiedad N.T.U. 5 <50
mg/I 50(riego) 40
mg/I 20(riego) 20

(W) U
@ T
2

ANALISIS BACTERIOLOGICO

Coliformes Totales mg/l <2 <1000 —5000 /100
NMP

Coliformes Fecales mg/l <2 <1000 /100 NMP
Cloro Residual mg/l 02-1 NE

Fuente: NB512 (Norma Boliviana para agua potable); Ley 1333(parametros de riego)



1.1.3 GESTION AMBIENTAL

La Gestion Ambiental es el conjunto de decisiones y acciones planificadas para
una region o territorio, proteccion del ambiente y el uso sostenible de los
ecosistemas y recursos. La gestion ambiental contempla las acciones que se deben
realizar, cuando y como llevarlas a cabo, asi como la seleccion de opciones y
prioridades. El objetivo de la Gestion Ambiental es lograr la maxima racionalidad,
coherencia, solvencia equidad en el proceso de toma de decisiones relativas a la
defensa del medio ambiente y la conservacion de la biodiversidad, en el marco de

un desarrollo sostenible.

También se entiende a la Gestion Ambiental, como el conjunto de acciones
orientadas al uso, conservacion y aprovechamiento ordenado de los recursos
naturales y del medio ambiente en general. La Gestion Ambiental entendida
dentro del &mbito de la gestion de la empresa entendida dentro del &mbito de la
gestion empresarial, es un factor decisivo que influye en la imagen corporativa de
una empresa o industria, asi como en la calidad de un producto, el costo de
comercializacion y la competitividad. “Los programas de gestion ambiental, mas
rigurosos y ambiciosos, estan incidiendo positivamente en la renovacion
tecnoldgica, con ventajas indudables para los factores costo-beneficio ya que, en

realidad, son programas de apoyo Y racionalizacion de recursos.

1.2 YACIMIENTOS PETROLIFEROS FISCALES BOLIVIANOS

1.2.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA PLANTA DE
ENGARRAFADO EL PORTILLO DISTRITO COMERCIAL
TARIJA

Esta planteado implementar la planta de tratamiento de aguas residuales sanitarias
dentro de las instalaciones de la planta de Engarrafado DCTJ, que se encuentra
ubicada en el Barrio El Portillo en la capital de Tarija.



FIGURA 1-1

UBICACION GEOGRAFICA DEL LUGAR

Fuente: Google Maps

Descripcion Coordenadas Geograficas
Sistema WGS 84 20K

Coord.-X Coord.-Y Altitud-m.s.n.m.

Planta de Engarrafado “El Portillo” REYALEYR-Y SIN Y YyHis 1864

Fuente: medicion IN SITU (GPS)




1.2.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE ENGARRAFADO “EL
PORTILLO”, DISTRITO COMERCIAL TARIJA

La planta de engarrafado El Portillo Distrito Comercial Tarija se encuentra
ubicada en el Km 8%, carretera al Gran Chaco en la provincia Cercado, del

Departamento de Tarija.

1.3 AGUAS RESIDUALES SANITARIAS

Las aguas residuales son aquellas que resultan del uso doméstico, agricolao
industrial. Se les Ilama también aguas servidas o aguas cloacales. Sonresiduales
pues habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo queno sirve para el

uso directo.

En todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que sonconducidas por
el alcantarillado (o desfogadas a flor de tierra) e incluyen aveces, las aguas de

lluvia y las infiltraciones de agua del terreno.

Para cuantificar el grado de contaminacion y establecer el sistema detratamiento
mas adecuado, se utiliza diversidad de parametros.

Los parametros principales de contaminacion del agua son:

+ Materia oxidable: DBO y DQO.

+ SOlidos en suspension: Soélidos en Suspension Totales (SST), Solidos
Disueltos (SD) y Sdlidos Totales (ST).

+ Materias inhibidoras: compuestos quimicos organicos e inorganicos.

+ Nutrientes: principalmente Nitrégeno (N) y Fésforo (P).

+ Salinidad



1.4 TIPOS DE CONTAMINACION DE AGUA RESIDUAL SANITARIA

1.4.1 CONTAMINACION FISICA

La caracteristica fisica mas importante de las aguas residuales, que determina el
tratamiento que se aplicara, es su contenido de sélidos totales, el cual se diferencia
en material flotante, material sedimentable, material coloidal y materia en
solucion. Otras caracteristicas fisicas importantes son: la temperatura, densidad,

color y turbiedad del agua.

1.4.1.1 MEDIDA DE LA TEMPERATURA

La temperatura del 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 doméstico e industrial. La medicion de la temperatura es
importante, ya que muchos de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
incluyen procesos bioldgicos que dependen de la temperatura, generalmente la
temperatura es expresada en grados Celsius (°C).

Por otro lado, la temperatura del agua afecta directamente las reacciones quimicas
y las velocidades de reaccidn, la vida acuética 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.

1.4.1.2 COLOR

El color en aguas residuales es causado por sélidos suspendidos, material coloidal
y sustancias en solucion. El color se expresa en unidades en la escala de platino —
cobalto.

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 al menos 6 horas

desde su descarga.
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Un color gris claro es caracteristico de aguas que han sufrido algin grado de
descomposicion o que han permanecido un tiempo corto en los sistemas de
recoleccion.

Si el color es gris oscuro 0 negro, se trata en general de aguas sépticas que han
sufrido una fuerte descomposicion bacterial bajo condiciones anaerobias. El
oscurecimiento de las aguas residuales se da con frecuencia debido a la formacion

de varios sulfuros, en particular sulfuro ferroso.

1.4.1.3 OLOR

Dentro de los tratamientos bioldgicos para el control de olores, los Biofiltros
delecho fijo son los equipos mas utilizados. Los Biofiltros, se han aplicado con
éxitopara el control de compuestos inorganicos volatiles (COVs) como el sulfuro
dehidrégeno y otros compuestos reducidos de azufre que generan olores
molestos,sin embargo, hoy en dia su aplicacion se ha expandido al tratamiento
decompuestos organicos volatiles (COVs) e hidrocarburos aromaticos

policiclicos(HAPS).

1.4.1.4 MATERIA SOLIDA

La matera solida presente en agua se agrupa en tres categorias; materias
decantables, materias en suspension y residuos. La materia decantable se
determina dejando en reposo un litro de agua en un cono o probeta graduada. El

resultado se expresa como milimetros de materia decantada por litro de agua.

La determinacion de las materias en suspension en el agua puede realizarse por
filtracion o centrifugacion. La filtracion se realiza a vacio sobre un filtro. El filtro
con el residuo es nuevamente secado y pesado. La diferencia entre peso y el que

teniamos antes del filtro solo, proporciona el valor de los sélidos.

+ Solidos sedimentables
Los sélidos son materia suspendida o disuelta en aguas residuales.
Solidossedimentables es ya la expresion aplicada al material que se desprende
(precipita), de la suspension en un periodo determinado.
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Los sélidos sedimentables son aquellos que sedimentan cuando el agua se deja en
reposo durante una hora. Se determina volumétricamente mediante el uso del cono
Imhoff.

+ Solidos suspendidos

Los sdlidos suspendidos son los sélidos no filtrables. Pueden afectar
negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias maneras. Los
andlisis de solidos son importantes en el control de tratamiento bioldgico y fisico
de las aguas residuales y para evaluar el cumplimiento de las limitaciones que

regulan su vertido.

Particulas como arcillas, y otros son arrastrados por el agua de dos maneras: en
suspension estable (disoluciones), o en suspensiones que solo duran mientras el

movimiento del agua las arrastra.

Los sélidos estan representados por el residuo que permanece, de la diferencia de
los sélidos totales y disueltos a una temperatura de 105°C.

1.4.1.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Se define como una expresion numérica de la capacidad que tiene una solucion
para conducir la corriente eléctrica. Dicha capacidad depende de la presencia de
iones, su concentracion total, su movilidad, valencia, concentracion relativa y

demas de la temperatura.

El agua tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural tiene iones en
disolucién y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y
caracteristicas de esos electrolitos. Por eso se usan los valores de conductividad
como indice aproximado de concentracion de solutos. Como la temperatura

modifica la conductividad de las medidas se deben hacer a 20°C.
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1.4.1.6 DUREZA TOTAL

Es un efecto Optico causado por la dispersion e interferencia delos rayos
luminosos que pasan a través de una muestra de agua; estohace que la luz sea
remitida y no trasmitida a través de los solidos ensuspension del agua. La
turbiedad en el agua es medida en términos de“Unidades de turbiedad

nefelometricas (UTN)”.

Se denomina dureza del agua a la concentracion de compuestos minerales que hay
en una determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio. El
agua denominada cominmente como “dura” tiene una elevada concentraciéon de

dichas sales y el agua “blanda” las contiene en muy poca cantidad.

La unidad de medida de la dureza que se utiliza mas habitualmente son los grados
hidrométricos franceses (° H F), y el calculo de este pardmetro responde a la

siguiente formula:
(mg/l Cax 2.5+ mg/l Mg x 4.2) /10

La presencia de sales de magnesio y calcio en el agua depende fundamentalmente
de las formaciones geoldgicas atravesadas por el agua de forma previa a su
captacion. Las aguas subterrdneas que atraviesan acuiferos carbonatados (calizas)
son las que presentan mayor dureza y dichos acuiferos estan formados por

carbonatos de calcio y magnesio.

Las aguas subterraneas procedentes de acuiferos con composicion eminentemente
silicatada (p.e. granitos) dan lugar a un agua blanda, es decir, con cantidades muy

bajas de sales de calcio y magnesio.

Es importante conocer la dureza del agua de abastecimiento de nuestra localidad,
ya que ese dato nos permite ajustar el funcionamiento de determinados
electrodomésticos que ofrecen dicha posibilidad (sobre todo lavadores y
lavavajillas). Esta regulacion previa del aparato permitira que se operen cambios
en el funcionamiento del mismo en funcion del valor seleccionado y de este modo

se compensen los efectos negativos que un agua de elevada dureza puede
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provocar, con el consiguiente mejor funcionamiento y mayor duracion del

electrodoméstico.
Clasificacion de la dureza del agua (° H F):

+ < 7:agua muy blanda
+ 7-14: agua blanda
+ 14-32: agua de dureza intermedia
+ 32-54: agua dura
+ > 54: agua muy dura
Fuente: Listado dureza municipios FACSA

1.4.1.7 TURBIEDAD

La turbidez se refiere a lo clara o turbia que pueda estar el agua. Elagua clara tiene
un nivel de turbidez bajo y el agua turbia o lodosatiene un nivel alto de turbidez.
Los niveles altos de turbidez pueden sercausados por particulas suspendidas en el
agua tales como tierra,sedimentos, aguas residuales y plancton. La tierra puede
llegar al aguapor la erosiébn o el escurrimiento de tierras cercanas. Los
sedimentospueden ser revueltos por demasiada actividad en el agua, ya sea
porparte de los peces o los humanos. Las aguas residuales son el resultadode las
descargas de agua y los altos niveles de plancton pueden debersea nutrientes

excesivos en el agua.

Si la turbidez del agua es alta, habrd muchas particulas suspendidas en ella. Estas
particulas solidasbloquearan la luz solar y evitardn que las plantas acuaticas
obtengan la luz solar que necesitan para lafotosintesis. Las plantas produciran
menos oXigeno y con ello bajaran los niveles de Oxigeno Disuelto(OD). Las
plantas moriran mas facilmente y seran descompuestas por las bacterias en el

agua, lo quereducira los niveles de OD ain mas.

Las particulas suspendidas en el agua también absorberan calor adicional de la luz

solar lo cualocasionara que el agua sea mas caliente. El agua caliente no es capaz
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de guardar tanto oxigeno como elagua fria, asi que los niveles de OD bajarén,
especialmente cerca de la superficie.

Las particulas suspendidas también son destructivas para muchos organismos
acuaticos tales como losmacro invertebrados que se encuentran en el agua. Pueden
obstruir las branquias de los peces e interferircon su habilidad para encontrar
alimento. También pueden enterrar las criaturas que viven en el fondo ylos

huevos. Las particulas suspendidas pueden transportar contaminantes en el agua.

1.4.2 CONTAMINACION QUIMICA

Algunos efluentes cambian la concentracion de los compuestos quimicos

naturales del agua causando niveles anormales de los mismos.

Los contaminantes quimicos componen tanto productos quimicos organicos como
inorganicos. En cuanto a la contaminacién de productos organicos es la
disminucion de oxigeno como resultante de la utilizacion del existente en el
proceso de la degradacion bioldgica, llevando con ello un desajuste y a serias
perturbaciones en el medio ambiente. En el caso de compuestos inorganicosel
resultado es su posible efecto toxico, mas que una disminucién de oxigeno. Sin
embargo, hay casos en los cuales los compuestos inorganicos presentan una

demanda de oxigeno, contribuyendo a la disminucién del mismo.

1.4.2.1 NITROGENO TOTAL

Es la cantidad de nitrégeno en todas sus formas disueltas en el agua; la quimica
del nitrégeno es compleja debido a los varios estados de valencia que puede tener
este elemento, los cambios de valencia en el nitrogeno se dan por los
microorganismos vivos en el agua, segun sean sus condiciones aerobias o

anaerobias.

Las formas de nitrdgeno de mayor interés son: amoniaco, nitritos, nitratos, amonio

y nitrégeno organico. La unidad de medida es “miligramos dividido litros (mg/1)”.
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El contenido total de nitr6geno estd compuesto por nitrégeno amoniacal,
nitritos,nitratos y nitrégeno orgéanico. El nitrégeno amoniacal existe en solucién
acuosa tanto enforma de ion amonio como en forma de amoniaco, dependiendo
del pH de la solucién.Para valores de pH superiores a 9,3 existe un predominio de

amonio.

1.4.2.2 FOSFORO TOTAL
El fosforo también es importante en el crecimiento de algas y otros organismos.

Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas en aguas superficiales, se
hanrealizado grandes esfuerzos para controlar la cantidad de compuestos de
fosforoprovenientes de descargas de aguas residuales domésticas, industriales y de
escorrentianatural. Las aguas residuales municipales, por ejemplo, pueden tener

entre 4 y 12 mg/Lde fosforo expresado como P.

El fésforo es un elemento esencial en el crecimiento deplantas y animales; el
fosforo total es la suma del elemento en todas susformas y compuestos; entre los
compuestos con fosforo mas importantesse tiene: fosfatos organicos e

inorganicos. La unidad de medida es*“miligramos dividido litros (mg/1)”.

1.4.2.3 TPH (HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO)

Los Hidrocarburos Totales (TPH) se dividen en grupos que se comportande forma
similar. Estos grupos se denominan fracciones de hidrocarburosde petroleo,

también se conocen como separacién de cadenas.

La determinacion de las fracciones de hidrocarburos es de sumaimportancia en
aguas, ya que puede indicar fugas o vertidos de depdsitosde combustible, como

puede suceder en los depdsitos de las gasolineras.

Analisis de Hidrocarburos Totales en Agua con separacion de cadenas por
GC/MS

Se determinan las siguientes fracciones de compuestos:
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1. Alifaticos C6-C82. Alifaticos C8-C10

3. Aliféaticos C10-C124. Alifaticos C12-C16

5. Alifaticos C16-C217. Aromaticos C8-C10

8. Aromaticos C10-C129. Aromaticos C12-C16
10. Aromaticos C16-C2111. Aromaticos C21-C35
12. Alifaticos C21-C34

El desarrollo de este método permite analizar las fracciones deHidrocarburos
Totales en un rango de 0.020 a 50 mg/L. La separacion de cadenas informa sobre
la procedencia de losHidrocarburos, de gasolina, diesel o queroseno, muy
importante en ladeterminacion exacta del depdsito que fuga, aplicable sobretodo

engasolineras.

1.4.2.4 ALCALINIDAD

Definimos Alcalinidad como la capacidad del agua para neutralizar &cidos o
aceptarprotones. Esta representa la suma de las bases que pueden ser tituladas en
una muestrade agua. Dado que la alcalinidad de aguas superficiales esta
determinada generalmentepor el contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos, ésta se toma como unindicador de dichas especies ionicas. No
obstante, algunas sales de acidos débilescomo boratos, silicatos, nitratos y fosfatos
pueden también contribuir a la alcalinidad deestar también presentes. Estos iones
negativos en solucion estdn comunmenteasociados o pareados con iones positivos
de calcio, magnesio, potasio, sodio y otroscationes. El bicarbonato constituye la
forma quimica de mayor contribucion a laalcalinidad. Dicha especie ionica y el
hidroxido son particularmente importantes cuandohay gran actividad fotosintética

de algas o cuando hay descargas industriales en uncuerpo de agua.
TABLAI -2

RANGOS DE ALCALINIDAD
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ALCALINIDAD

(mg/L CaCO0g3)
BAJA < 75
MEDIA 75-150
ALTA > 150

* Datos tomados de Kevern (1989).

1.4.2.5 CALCIO DISUELTO

Normalmente el calcio forma sales generalmente solubles, con aniones como
hidrogenocarbonato, sulfato, cloruro y fluoruro. En general, suele ser el cation
mayoritario en las aguas. Respecto a esto, el contenido medio de calcio en los rios
Espafioles oscila entre unos 11 mg/L en la Cuenca Norte y los més de 160 mg/L
del Guadiana y la Cuenca Sur de Espafia registrandose puntas de unos 600 mg/L

en el Tajo y Guadiana.

El calcio pasa al agua por disolucion cuando proviene de sulfatos (especialmente
yesos, muy solubles) y silicatos, o por la accion del CO2 disuelto en el agua
cuando se trata de Ca presente en calizas, margas y dolomitas. El aporte del metal
al agua es muy notable en terrenos yesiferos, por ejemplo, la depresion del Ebro,
pudiendo también acceder a las aguas dulces mediante fendmenos de intrusion

salina que también incrementaria la concentracion de Mg en las aguas afectadas.

Existe un equilibrio muy tipico en aguas denominado "equilibrio carbonico™ que
establece una relacion entre el hidrogenocarbonato de calcio soluble de un agua y
el carbonato de calcio, éste en realidad es practicamente insoluble, si bien se

solubiliza por medio del CO2 presente en aquella. El equilibrio quimico es:
Ca(HCO03)2 <=====>C02 + CaCO3

Este proceso reversible es de particular importancia en aguas potables e
industriales, estando relacionado con el "pH del equilibrio™ de un agua: en
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sintesis, se trata de que cada agua en funcion de su contenido en CO32-/HCO3- /
CO2 tiene un valor tipico de pH en el que es inerte desde el punto de vista de su
poder de disolucion de carbonato o deposicion de éste. A este pH dado no
producira fendmenos de atascamiento o ataque corrosivo a tuberias. La formacion
de estalagtitas y estalagmitas en cuevas calcareas sigue esta dindmica el agua: el
agua subterranea rica en hidrogenocarbonato de calcio soluble, al perder el gas por
efecto de la diferente presion parcial al ponerse el agua en contacto con el aire
libre, propicia la precipitacion del hidrogenocarbonato insoluble, y la consiguiente

formacion de estalagtitas y estalagmitas.

El calcio junto al magnesio forma la "dureza" del agua. Las concentraciones de
calcio en aguas varian mucho, pero en general suelen ir asociadas al nivel de
mineralizacion; por esta misma razon, las aguas subterraneas habitualmente

presentan contenido mayores a la superficiales correspondientes.

Las aguas residuales de diversas industrias generan un incremento del metal en el
medio, debido a actividades tales como los prefabricados de la construccion
(terrazo, fibrocemento, corte de piedras y canterias), industrias alimentarias
(azlcar, &cido tartarico) y papeleras (cuando interviene el sulfato célcico como

carga).

La presencia de Ca en agua potable la dota de "sabor" que dependera del anién
mayoritario presente. Al mismo tiempo intervendra en fendmenos de
incrustacién/agresion en tuberias y depdsitos de almacenamiento de agua potable

y en aguas destinadas a calderas industriales de particular importancia.

1.4.2.6 CLORUROS

El aumento en cloruros de un agua puede tener origenes diversos. Si se trata de
una zona costera puede deberse a infiltraciones de agua del mar. En el caso de una
zona éarida el aumento de cloruros en un agua se debe al lavado de los suelos

producido por fuertes lluvias. En ultimo caso, el aumento de cloruros puede
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deberse  a la contaminaciébn del agua por aguas  residuales.
Los contenidos en cloruros de las aguas naturales no suelen sobrepasar los 50-60
mg/l. El contenido en cloruros no suele plantear problemas de potabilidad a las
aguas de consumo. Un contenido elevado de cloruros puede dafar las

conducciones y estructuras metalicas y perjudicar el crecimiento vegetal.

Laboratorio Fisicoquimico

La reglamentacion técnico-sanitaria espafiola establece como valor orientador de
calidad 250 mg/I de Cl y, como limite méximo tolerable, 350 mg/l de ClI, ya que
no representan en un agua de consumo humano mas inconvenientes que el gusto
desagradable del agua.
La determinacién de cloruros puede hacerse mediante tres métodos.
El método argentométrico o volumétrico es recomendable para agua con
concentraciones entre 1,5 y 100 mg/l de cloruros.
Este método es aplicable para la determinacion de cloruros en aguas potables o
superficiales, siempre que no tengan excesivo color o turbidez. Se basa en el
método de Mohr. Sobre una muestra ligeramente alcalina, con pH entre 7 y 10, se
afiade disolucion de AgNO3 valorante, y disolucion indicadora K2CrO4. El Cl-
precipita con el ién Ag+ formando un compuesto muy insoluble de color blanco.
Cuando todo el producto ha precipitado, se forma el cromato de plata, de color
rojo ladrillo, que es menos insoluble que el anterior y nos sefiala el fin de la

valoracion.

Reaccion de valeracon:

Cl Ma & NOAg —— ClAg + NOyMa

Eeaccién indicadora:
2?‘]'::'3 Ptq + 'chq I“:] —_—t ':'rﬂ'd_ 'A'gl + 2”03 |":

Mota: MO Ag &n enteso

Célculo.- Si lo que queremos son los mg/l de cloruros.
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ppm Ci- = { [(a-B) = N = 35,45] /v } = 1000
Donde:
A = mi valoracitn de la muesta.

& = mi valoracldn del blanco.
V= normalidad de Ag NOy

1.4.2.7PH

El Potencial de Hidrégeno comunmente llamado pH; es una medida de laacidez o
alcalinidad del agua. Este valor indica la concentracion de ionesde hidrogeno
(H30+) presentes en el agua. Fue acufiado por el quimicoDanésSorensen, quien lo
defini6 como el logaritmico negativo de base 10de la actividad de los iones
hidrogeno presentes en el agua. El potencialde hidrégeno se mide en una escala

propia que va desde 0 hasta 14.

Escala de pH y liquidos tipicos de los distintos valores de pH

1

0
? - Acido de baterfaalécirica

] limon
ugo de limo Uuwa

N 0 .
Increment . vinagre b ki § ST
en - | uaren 105 pecos
acidez 4 l?‘_’“'t“ M
I e pd!lgl:l normal de
] T & precipitacion
Neutral - Rango normal del
- - "
[:] Levadura en poio
9

Incremento (g

en la l:l Leche de magnesia

alcatinidag '
12 = Amoniaco

:j= eia  Escala de pH

Fuente: Caracteristicas de las aguas residuales, 2006
1.4.2.8 CONDUCTIVIDAD

Al determinar la conductividad se evalla la capacidad del agua para conducir
lacorriente eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de iones en

solucion(fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y
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calcio). Laconductividad en los cuerpos de agua dulce se encuentra primariamente
determinadapor la geologia del area a través de la cual fluye el agua (cuenca). Por
ejemplo, aguasque corren en sustrato graniticos tienden a tener menor
conductividad, ya que esesustrato esta compuesto por materiales que no se
ionizan. Descargas de aguas residualessuelen aumentar la conductividad debido al
aumento de la concentracién de Cl-, NO3 — ySO4, u otros iones. Debe tenerse en
cuenta que derrames de hidrocarburos (aceites,petroleo), compuestos organicos
como aceites, fenol, alcohol, azicar y otroscompuestos no ionizables (aunque

contaminantes), no modifican mayormente laconductividad.

La unidad basica para medir la conductividad es el siemens por centimetro. El
aguadestilada tiene una conductividad en el rango de 0,5 a 3 uSiemens/cm (un puS1
es lamillonésima parte de un Siemens). La conductividad de nuestros sistemas
continentalesgeneralmente es baja, variando entre 50 y 1.500 puS/cm. En sistemas
dulceacuicolas,conductividades por fuera de este rango pueden indicar que el agua
no es adecuada parala vida de ciertas especies de peces o invertebrados. Algunos

efluentes industrialespueden llegar a tener mas de 10.000 uS/cm.

Es por esto que la conductividad es una medida generalmente Gtil como indicador
de lacalidad de aguas dulces. Cada cuerpo de agua tiene un rango relativamente
constante deconductividad, que una vez conocido, puede ser utilizado como linea
de base paracomparaciones con otras determinaciones puntuales. Cambios

significativos pueden serindicadores eventos puntuales de contaminacion.

1.4.2.9 HIERRO DISUELTO

El hierro en los suministros de aguas procedentes del subsuelo en zonas rurales es
muy frecuente: los niveles de concentracion van entre rangos de 0 a 50mg/L,
mientras la OMS recomienda niveles de <0.3mg/L. EIl hierro ocurre de manera

natural en acuiferos pero los niveles de aguas subterraneas pueden aumentar por
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disolucion de rocas ferrosas. Las aguas subterraneas que tienen hierro son
normalmente de color naranja y provoca el destifio en las ropas lavadas, y ademas

tienen un sabor desagradable, que se puede notar en el agua y en la cocina.

El hierro que es disuelto en las aguas subterraneas se reduce a su forma hierro II.
Esta forma es soluble y normalmente no causa ningun problema por si misma. El
hierro Il se oxida a formas de hierro 111 que son hidroxidos insolubles en agua.
Estos son compuestos rojos corrosivos que tifien y provocan el bloqueo de
pantallas, bombas, tuberias y sistemas de recirculacion, etc. Si los depdsitos de
hidroxido de hierro se producen por bacterias del hierro entonces son pegajosos y
los problemas de manchas y bloqueo de sistemas son todavia mas graves. La
presencia de bacterias de hierro puede venir indicada por sustancias limosas
corrosivas dentro de lugares de distribucion, la reduccion del flujo del agua, olor
desagradable del agua bombeada del agujero, depositos limosos y pegajosos que
bloquean lineas de distribucion principales y laterales, manchas en el pavimento,

caida de paredes.

La eliminacion de hierro bioldgico significa la eliminacion del hierro de las aguas
subterrdneas dentro de filtros de aguas. Los microbiélogos reconocen por muchos
afios que ciertas bacterias son capaces de oxidar e inmovilizar el hierro. Las

bacterias responsables de este proceso se encuentran naturalmente en el medio.

1.4.2.10 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBOs

La DBO es la medida indirecta del contenido de materia organica en aguas
residuales, que se determina por la cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacion
bioguimica de la materia organica biodegradable durante un periodo de cinco dias
y una temperatura de veinte grados Celsius. Este parametro se expresa en mg/L.
Es el método usado con mayor frecuencia en el campo de tratamiento de aguas
residuales. Su principal aplicacién es la evaluacién de la DBO en las plantas de
tratamiento para su disminucion.

La importancia que tiene la determinacion de este parametro en el estudio y

caracterizacion de aguas residuales, es que cuanto mayor sea la cantidad de
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materia orgénica biodegradable presente, mayor sera el requerimiento de oxigeno
para lograr su estabilidad. Dado que los procesos de filtracion bioldgica y
sedimentacion simple que se realizan en una planta de tratamiento tienen como
finalidad la remocion de la materia organica del agua, la disminucion o aumento
de la DBO en las distintas unidades de tratamiento, proporciona datos acerca de la
eficiencia operacional de estas unidades.

Mide la cantidad de oxigeno utilizada por los microorganismos en la
estabilizacion de la materia organica biodegradable, bajo condiciones aerobias. El
ensayo de la DBO asume la cantidad de oxigeno consumido por organismos vivos
utilizados en la materia organica que debe ser degradada. El valor de la DBO
siempre ha de ser menor o igual a la DQO, pero nunca mayor. La unidad de

medida es “miligramos de oxigeno disuelto dividido litros (mg/1)”.

1.4.2.11 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO

Al igual que la DBOS5, este pardmetro es esencial en el estudio y caracterizacion
de las aguas residuales, mostrando la remocion de materia orgénica presente en el
agua, que permite tener una adecuada informacién sobre la eficiencia del
tratamiento aplicado.

En este caso, se puede observar como la DQO en el agua de entrada se encuentra
en un rango propio de las aguas residuales domésticas, y luego de la aplicacion
del proceso de filtracién esta llega a valores bajos que permiten su vertido a
cuerpos receptores, cumpliendo con las normas respectivas.

La prueba de la DQO es usada para medir el material organico presente en las
aguas residuales, susceptible de ser oxidado quimicamente por un agente oxidante
fuerte, en un medio acido. Generalmente se utiliza dicromato de potasio como
agente oxidante.

La prueba debe realizarse a altas temperaturas, utilizando un catalitico, como el
sulfato de plata. La DQO se expresa en mg/L y es generalmente mayor que la
DBO, ya que muchos compuestos son oxidados con mayor facilidad,
guimicamente, que biolégicamente.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de

materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en una
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muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa en
mg/litro.

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos, acuiferos, etc.), aguas
residuales o cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable de materia
orgénica. No es aplicable para las aguas potables debido al valor tan bajo que se
obtendria. EI método mide la concentracion de materia organica.

Sin embargo, puede haber interferencias debido a que haya sustancias inorganicas

susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.).

1.43 COMPONENTES BIOLOGICOS EN LAS AGUAS RESIDUALES
SANITARIAS

Las aguas residuales, dependiendo de su composicion y concentracion pueden
Ilevar en su seno gran cantidad de organismos. También influyen en su presencia
la temperatura y el pH. Puesto que cada organismo requiere unos valores

determinados de estos dos parametros para desarrollarse.

Son los efectos de la descarga de material biogenico, que cambia la disponibilidad
de nutrientes del agua, y por tanto, el balance de especies que pueden subsistir. El
aumento de materia organica origina el crecimiento de especies heterétrofas en el
ecosistema, que a su vez provoca cambios en las cadenas alimentarias. Un
aumento en la concentracion de nutrientes provoca el desarrollo de organismos

productores, lo que también modifica el equilibrio del ecosistema.

Contaminantes bioldgicos, estos son los responsables de las transmisiones de las
enfermedades como el cdlera y la fiebre tifoidea. Los contaminantes de las aguas
residuales son normalmente una mezcla compleja de compuestos organico e
inorganico. Normalmente no es ni practico ni posible obtener un anélisis completo

de la mayoria de las aguas servidas.

Es por esto que las aguas residuales dependiendo de la cantidad de estos
componentes se clasifican en fuerte, medio y débil. Debido a que la concentracion

como la composicién va variando con el transcurso del tiempo, con los datos
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siguientes solo se pretende dar una orientacion para la clasificacion de las aguas

residuales sanitarias.

1.4.3.1 COLIFORMES TOTALES CT Y COLIFORMES FECALES CF

Con este término, se identifica a una amplia gama de bacilos aerobios y
anaerobios facultativos, gran negativos y no esporulante; estos microorganismos
tienen la capacidad de proliferar en presencia de concentraciones relativamente
altas de sales biliares fermentando la lactosa y produciendo acido o aldehido en 24
h a 35-37 °C y estan presentes tanto en aguas residuales como en aguas naturales.
Dentro del grupo de los coliformes totales se incluyen especies fecales y

ambientales

El tratamiento de aguas residuales tiene como mision la eliminacion de este tipo
de agentes patdgenos para su aprovechamiento posterior en este caso nos
enfocamos a reutilizarla como agua de riego. En la préactica, dentro del grupo de
los coliformes totales se incluye una gran diversidad de microorganismos que
pueden adaptarse, sobrevivir y proliferar en el agua. Por consiguiente, no se
pueden utilizar como un indicador de agentes patdgenos fecales, puesto que por lo
expuesto con anterioridad no todos los coliformes son exclusivamente de origen
fecal y, generalmente, la proporcion de Coliformes totales es muy elevada en los

climas célidos.

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

biopeliculas.

Los coliformes fecales pueden emplearse como indicadores razonablemente

confiables de la presencia de agentes patdgenos bacterianos, ya que por lo general
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sus caracteristicas de persistencia en el medio ambiente y su indice de eliminacion

sea este instantdneo o paulatino en los procesos de tratamiento son similares.

1.5 CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES
1.5.1 CONTAMINANTES ORGANICOS

Como compuesto orgéanico se designa a un amplio grupo de compuestos quimicos
que tienen en comun el hecho de que en su composicion interviene siempre el
carbono. Son, pues, los compuestos del carbono, aunque haya que exceptuar el
propio carbono en sus distintas formas, sus o0xidos, el acido carbonico y sus sales,
los carburos, los cianuros y algunos otros compuestos carbonados que son

completamente inorganicos.
Hay muchos tipos diferentes de contaminantes organicos:

+ Carbohidratos: como azucares, almidones y fibras celulésicas. Estos proceden
de excretas y desperdicios.

+ Proteinas: proceden fundamentalmente de excretas humanas o de desechos de
productos alimentarios. Son biodegradables, bastante inestables vy
responsables de malos olores.

+ Aceites y grasas: son altamente estables, inmiscibles con el agua, proceden de
desperdicios alimentarios en su mayoria.

+ Otros: incluyen varios tipos de compuestos, como los tenseoactivos, fenoles,
organoclorados y organofosrados, etc. Su origen es muy variable y presentan

alta toxicidad.

1.5.2 CONTAMINANTES INORGANICOS

Los contaminantes inorgéanicos son diversos productos disueltos o dispersos en el
agua que provienen de descargas domeésticas, agricolas e industriales o de la
erosion del suelo. Los principales son cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos.

También desechos acidos, alcalinos y gases toxicos disueltos en el agua como los
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Oxidos de azufre, de nitrogeno, amoniaco, cloro y sulfuro de hidrégeno (acido
sulfhidrico).

Buena parte de la fraccion inorgénica esta en forma soluble, aunque también es
significativa la parte insoluble que se presenta en forma de particulas en
suspension. Por su impacto ambiental son mas relevantes las especies solubles
dado que en esta forma las sustancias son méas moviles y su alcance toxico es

mayor.
Entre los contaminantes inorganicos de las aguas pueden destacarse:

lones nitrogenados: se encuentran en forma de NO3-, NO2-, NH4+ y N organico.

Los nitritos y el amonio son muy inestables y tienden a oxidarse a nitrato.

Una excesiva carga de nutrientes nitrogenados en cuencas vertientes a lagos o
embalses puede provocar la eutrofizacion de los mismos, o en los rios con la

posible incidencia de las aguas subterraneas.

La presencia de cantidades excesivas de nitratos en las aguas puede provocar en
los lactantes efectos mortales (cianosis) por la formacion de metahemoglobina, y
en adultos, nitrosaminas, cancerigenas, por la reaccion de nitratos con aminas y

amino&cidos.
Generalmente son indicadores de contaminacion agricola.

lones cianuro: Su presencia en el agua indica siempre una contaminacion de tipo
industrial, procede usualmente de galvanoplastias, altos hornos y coquerias. Su

toxicidad es muy elevada.

lones sulfato: La contaminacidén por estos iones se debe mayoritariamente al
aporte de la lluvia (lluvia acida) y origina una acidificacion del medio acuatico
provocando graves alteraciones sobre la vida del mismo. La disminucion del pH,
por ejemplo, puede ser particularmente devastadora para las salamandras y las

ranas, durante los primeros ciclos de vida, asi como también para algunos peces.

Metales pesados
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: Aungue muchos de los elementos metalicos son necesarios para el desarrollo de
los organismos vivos, al exceder de una determinada concentracion pueden
resultar perjudiciales. Muchos de estos elementos tienen afinidad por el azufre,
con lo que atacan los enlaces que conforman este elemento en las enzimas
produciendo su inmovilizacion. Otros, como el cadmio, el cobre o el plomo (en
forma idénica) forman complejos estables con los grupos amino y carboxilico,

dificultando los procesos de transporte a través de las paredes celulares.

Los metales pesados constituyen un importante problema mundial. Esta
problematica se encuentra relacionada con su persistencia en el medio, y el

consecuente factor de acumulacion.

CUADRO1-1

CONTAMINANTES IMPORTANTES DE INTERES EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CONTAMINANTES RAZON DE LA IMPORTANCIA
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Los solidos en suspension pueden dar lugar al desarrollo de
depdsitos de fano y de condiciones anaerobias cuando se vierte
agua residual sin tratar al entorno acuatico.

Compuesta principalmente por proteinas carbohidratos, grasas
animales, la materia organica biodegradable se mide en la
mayoria de las ocasiones, en funcion de la DBO (demanda
bioguimica de oxigeno) y de la DQO (demanda quimica de
oxigeno). Si se descargan al entorno sin tratar, su estabilizacion
bioldgica puede llevar al agotamiento de los recursos naturales de
oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los
organismos patdgenos presentes en el agua residual.

Tanto el nitrogeno como el fosforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se viertes al
entorno acuético, estos nutrientes pueden favorecer al crecimiento
de una vida acuatica no deseada. Cuando se vierten al terreno en
cantidades excesivas, también pueden provocar la contaminacion
del agua subterréanea.

Son compuestos organicos e inorganicos determinados en base a
su carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad o toxicidad
aguada conocida o sospechada. Muchos de estos compuestos se
hallan presentes en el agua residual.

Esta materia organica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes
son los agentes tensoactivos, los fenoles y los pesticidas
agricolas.

Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua
residual en el curso de ciertas actividades comerciales e
industriales, y puede ser necesario eliminarlos si se pretende
reutilizar el agua residual.

Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio y los
sulfatos se afiaden al agua de suministro como consecuencia del
uso del agua, y es posible que se deban eliminar si se va a
reutilizar el agua residual.

1.6 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

SANITARIAS

Una reduccion del consumo de este recurso conduce a una reduccion de

generacion de efluentes. Minimizar la generacién de estas aguas residuales
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sanitarias sean urbanas Yy/o industriales, disminuye la posibilidad de
contaminacion de los cursos de agua, de las zonas de recarga de acuiferos, y de
cualquier otro curso donde se vuelguen los efluentes. Esto es importante ya que de

algun modo estos sumideros son luego fuente de suministro.

El analisis de aguas permite optimizar el consumo del agua, busca una integracion
de su uso entre las distintas operaciones que componen un proceso productivo.
Permite calcular el rehuso de las aguas industriales, la minimizacion de efluentes,

y el disefio de un sistema de tratamiento de efluentes distribuido.

Existen tratamientos convencionales y emergentes, atendiendo al hecho de las
nuevas aplicaciones que, como consecuencia de la tendencia de nuestra sociedad
hacia una economia basada en la sostenibilidad, tienen procedimientos cuyos

limites técnicos y econémicos estan perfectamente definidos.

1.6.1 TECNOLOGIAS APROPIADAS PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES SANITARIAS

El concepto de tecnologia apropiada en los sistemas de agua residuales, abarca
dimensiones técnicas, institucionales, sociales y econémicas. Desde un punto de
vista técnico e institucional, la seleccidén de tecnologias no apropiadas, ha sido
identificada como una de las principales causas de fallas en el sistema. El
ambiente de las aguas residuales sanitarias es hostil para el equipo electrénico,
eléctrico y mecanico. Su mantenimiento es un proceso sin fin, y requiere de apoyo
(repuestos, laboratorios, técnicos capacitados, asistencia técnica especializada y
presupuestos adecuados). Aun en los paises mas desarrollados, son los sistemas
mas sencillos, elegidos y disefiados con vista al mantenimiento, los que brindan
un servicio mas confiable. En los paises en desarrollo, donde es posible que falten
algunos ingredientes para un programa exitoso de mantenimiento, esta debe ser la

primera consideracion al elegir tecnologias para las plantas de tratamiento.

En ciudades pequefias, por la cantidad y calidad de las aguas residuales sanitarias,

las opciones técnicas suelen ser mas sencillas, pero las consideraciones
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institucionales se combinan con las sociales y siguen siendo extremadamente
importantes. Las instituciones locales deben ser capaces de manejar los programas
o0 sistemas de saneamiento; la participacion comunitaria puede ser un elemento

clave en su éxito.

La economia forma parte de la decision de dos maneras. No es sorprendente que
las tecnologias méas sencillas, seleccionadas por su facilidad de operaciéon y
mantenimiento, suelen ser las menos costosas para construir y operar. Sin
embargo aun cuando no lo sean, como puede ser el caso cuando gran cantidad de
tierra debe ser adquirida para los estanques de estabilizacion, un sistema menos
costoso que fracasa, finalmente seramas costoso que otro mas caro que otra que

opera de manera confiable.

1.7 ALGUNAS OPCIONES TECNOLOGICAS
1.7.1 TIPOS DE TRATAMIENTO

El nivel de tratamiento para un agua residual depende del uso o disposicion final
que se le quiera dar al agua tratada, lo que puede estar determinado por alguna
normatividad. A continuacion se describen someramente los distintos niveles de

tratamiento.

+ Tratamiento Preliminar
El tratamiento preliminar de un agua residual se refiere a la eliminacion de
aquellos componentes que puedan provocar problemas operacionales y de
mantenimiento en el proceso de tratamiento o en los sistemas auxiliares.
Ejemplo de ello, es la eliminacion de componentes de gran y mediano
volumen como ramas, piedras, animales muertos, plasticos, o bien
problematicos, como arenas, grasas y aceites. El tratamiento se efectlia por
medio de cribas o rejillas, desarenadores, flotadores o desgrasadores. En
ciertas ocasiones se emplean trituradores para reducirel tamafio de ciertos

desechos y reincorporarlos al tratamiento.
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+ Tratamiento Primario
En este nivel de tratamiento, una porcion de sélidos y materia orgénica
suspendida es removida delagua residual utilizando la fuerza de gravedad
como principio. Las cifras de remocién comunmentealcanzadas en aguas
residuales municipales son del 60% en sélidos suspendidos y de 30% en
laDemanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5). Esta remocién generalmente se
lleva a cabo por sedimentaciony es considerada como la antesala para el

tratamiento secundario.

+ Tratamiento Secundario

En esta etapa de tratamiento se elimina la materia organica biodegradable
(principalmente soluble)por medios preferentemente bioldgicos debido a su
bajo costo y alta eficacia de remocion.

Bésicamente, los contaminantes presentes en el agua residual son
transformados por los microorganismosen materia celular, energia para su
metabolismo y en otros compuestos organicos einorganicos. Estas células
microbianas forman floculos, los cuales son separados de la corriente deagua
tratada, normalmente por sedimentacion. De esta forma, una sustancia
organica soluble setransforma en floculos que son facilmente retirados del
agua. En el caso del agua residual domeésticao municipal, el objetivo principal
es reducir el contenido organico y, en ciertos casos, los nutrientestales como el
nitrogeno y el fosforo.

Los procesos biologicos se dividen en dos grupos; los anaerobios y los
aerobios. El proceso anaerobiose caracteriza por tener una baja tasa de sintesis
bacteriana, es decir, una baja produccion delodos de desecho. Por lo contrario,
en el tratamiento aerobio, una mayor cantidad de energia delsustrato es
utilizada para la sintesis celular, por lo que hay una mayor generacion de
biomasa comolodo no estabilizado, cuyo tratamiento y disposicion incrementa

la dificultad técnica y el costo del tratamiento.

+ Tratamiento Terciario O Avanzado
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Este tipo de tratamiento se refiere a todo tratamiento hecho después del
tratamiento secundariocon el fin de eliminar compuestos tales como solidos
suspendidos, nutrientes y la materia organicaremanente no biodegradable.Por
lo general, el tratamiento terciario es necesario cuando deben cumplirse
condiciones de descargaestrictas (remocion de nutrientes) o cuando el agua
tratada estd destinada a un uso en especifico. Ental caso, el arreglo de
tratamiento terciario debe ser el necesario para alcanzar esa calidad especifica,
locual implica una gran diversidad de posibles combinaciones de operaciones

Y procesos unitarios.

1.711TIPOS DE TRATAMIENTO EN AGUAS RESIDUALES
SANITARIAS

1.7.1.1.1 LA CAMARA SEPTICA

La camara o fosa séptica puede considerarse como un digestor convencional a
escala reducida. Su uso se ha limitado a tratar las aguas de desecho de casas
habitacion, escuelas, etc.; generalmente, en zonas rurales o bien en areas urbanas
en donde no existe el servicio de drenaje. Las fosas sépticas son tanques, en
muchas ocasiones prefabricados, que permiten la sedimentacion y la eliminacion

de flotantes, actuando también como digestores anaerobios.

Es importante mencionar que los sistemas de fosas sépticas tienen capacidad para
hacer un tratamientoparcial de las aguas residuales. En particular, los procesos de
digestion anaerobia no sellevan a cabo totalmente, debido a las limitaciones ya
sefialadas, lo que se traduce en la liberacionde materia organica soluble como
resultado de la hidroélisis de los solidos organicos retenidos comolodos. Por esta
razon, el efluente no posee caracteristicas fisico-quimicas para ser descargado
directamentea un cuerpo receptor, de ahi la importancia de efectuar el
postratamiento del efluente dela fosa séptica, o en ciertos casos, dependiendo del

tipo de suelo y el nivel del acuifero, de infiltrarlomediante un pozo de absorcién.

FIGURA1-2
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CAMARA SEPTICA TIPICO DE DOS COMPARTIMIENTOS
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Fuente: Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuatica; Reporte 14/06 ‘Manejo de aguas grises

en paises en vias de desarrolle’, 2006

1.7.1.1.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas no son mas que cuerpos de agua creados artificialmente, disefiados
para eltratamiento de aguas residuales mediante la accion de una masa bioldgica
ensuspension (constituida principalmente por algas, bacterias y protozoarios), con
la intervencion de otros procesos y factores naturales. Los trabajos de
investigacion realizados sobre las lagunas en la década de 1940 permitieron el
desarrollo de estossistemas como una alternativa de bajo costo para el tratamiento
de aguas residuales(Marais, 1970; Mc Gauhey, 1968). La profundidad de las
lagunas usadas para el tratamiento de aguas residuales es variable y se clasifican
teniendo en cuenta losniveles de concentracion del oxigeno disuelto y la fuente de
suministro del mismo parala asimilacién bacteriana de compuestos organicos

presentes en las aguas residuales,segun se indica a continuacion:

Los factores primordiales que gobiernan el disefio de las lagunas de
estabilizacionson: tamario, tiempo de retencion del agua, temperatura, pH, caudal
y carga de DBO en kg/L/dia.

+ Lagunas anaerobias
Se utilizan normalmente como primera fase de un tratamiento de lagunaje con

altacarga organica. El objetivo principal de estas lagunas es la reduccion de la
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carga organicamediante digestion anaerobia. La eficiencia en la reduccion de la
DBO y DQO, puede serdel 85%, bajo condiciones dptimas de operacion.

En un estudio realizado en Uruguay por Martinez y colaboradores sobre
laeficiencia de lagunas anaerobias en el tratamiento de efluentes industriales, se

encontréuna reduccién de la DQO, entre el 19.2 y 44.8 %.

El volumen de las lagunas debe ser el adecuado para que exista un tiempo
deretencion suficiente para que la degradacion llegue a la fase metanogénica y
conabundante carga organica para que se mantengan las condiciones anaerobias y
no sedesarrollen algas en la superficie. Un tiempo de retencién de un dia es
suficiente paraaguas residuales con una DBO menor a 300 mg/L y una

temperatura encima de los 20 ° C.

Segun recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
sepueden seguir algunos criterios en el dimensionamiento de las lagunas
anaerobias,siempre que se trate de climas con temperaturas medias superiores a 22
°C. Laprofundidad debe estar comprendida entre 2,5 y 5 metros como minimo. Al
calcular elvolumen adecuado para una laguna se tendran en cuenta los dos

siguientes criterios:

e Segun la concentracion de DBO, se calcula el volumen en base a asignar
1 m3 por cada 0,30 kg DBO/dia

e Segun el vertido diario, se calcula el volumen para que el tiempo
deretencion sea al menos 5 dias.

El calculo que dé un resultado mayor, se utilizara para establecer el volumen de la

laguna.

+ Lagunas facultativas
Son lagunas con una profundidad menor que las anaerobias, entre 1,2 y 2,5 m.

Tienen una zona aerobia en la parte superior, una zona facultativa intermedia y en

la parteinferior se encuentra la zona anaerobia.

La depuracion principal se consigue en estas lagunas por una accion combinada

delas algas y las bacterias. Las algas producen oxigeno por fotosintesis y las
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bacterias oxidanla materia organica dando como productos finales CO2, agua,
nitratos, fosfatos y sulfatosprincipalmente. Los elementos minerales son a su vez
utilizados por las algas para sucrecimiento. Por esta razén es importante mantener

una poblacion suficiente de algas en las lagunas.

La DBO en estas lagunas puede reducirse de 50 a 90% y la eliminacion
denitrégeno y fosforo puede ser del 40 al 90%. Los microorganismos facultativos
puedensobrevivir en condiciones de concentracion de oxigeno disuelto variable,

como las quetienen lugar en la zona facultativa de las lagunas.

A nivel préctico la OMS recomienda para climas templados y célidos hacer
laslagunas con un dimensionamiento en superficie tal que la carga de vertido
diario estécomprendida entre 200 y 400 kg de DBO/hectarea/dia.

+ Lagunas aerobias o de maduracién
Estas son poco profundas (entre 0,3 y 0,6 m), se sitGan después de otras lagunas
detratamiento y en ellas se mantienen condiciones aerobias en todo el perfil de

profundidad.

El componente ultravioleta de la radiacion solar, la salinidad, la concentracién de
oxigenodisuelto, el pH elevado, la disminucion de nutrientes y la presencia de
depredadores sonfactores que favorecen la eliminacién de microorganismos

patdgenos en las lagunas aerobia.

En estas lagunas también se produce nitrificacion del nitrégeno
amoniacalprocedente de la materia organica. Esta nitrificacion se debe a las
bacterias nitrificantes,que son aerobias. Por otra parte, se efectda un descenso en

la concentracion de nutrientespor el consumo que de ellos hace el fitoplancton.

FIGURA1-3

LAGUNAS DE ESTABILIZACION
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1.7.1.1.3 ESTANQUES DE LODOS ACTIVOS

Es un proceso bioldgico (bioproceso) utilizado para la depuracion natural
(biorremediacion) de las aguas residuales. El tratamiento general con lodos

activados consiste de dos partes:

Un tratamiento aerobio de las aguas residuales, en el cual, un cultivo aerébico de

microorganismos en suspension oxidan la materia organica.

Una conjunto de procesos de biodegradacion (oxidacién de la materia organica
disuelta) y biosintesis (produccion de nueva biomasa celular) cuya finalidad es la
produccion de un clarificado (agua sin materia organica en suspension) bajo en
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), SS (S6lidos Suspendidos) y turbiedad.

Este es tratamiento primario por razones obvias, posteriormente un efluente
secundario es separado del volumen principal de lodos activados, de las partes
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altas del clarificado, de donde, pasa a un tratamiento secundario en cual, el
clarificado es re-oxigenado, filtrado y luego servido o vertido a una corriente
natural o re-utilizado para agua de riego. En las partes bajas o fondos del sistema
se acumulan los lodos o fangos; el exceso debe ser decantado y compactado
mediante una linea o corriente de purga y otra parte usualmente es recirculada
(recirculacion) nuevamente hacia los fondos por una corriente de derivacion. La
derivacion tiene por objetivo enriquecer y renovar la poblacién de
microorganismos activos. El fango activado se puede considerar como un cultivo
mixto de microorganismos en suspension, enriquecido por cantidad de materia
orgéanica en descomposicion (biocenosis). Esta unidad ecoldgica y estructural es
comunmente denominada floculo y constituye el nucleo alrededor del cual, se

desarrolla el proceso de depuracion biologica.

FIGURA1-4

ESTANQUES DE LODOS ACTIVOS

Lodos activados, a) Planta de tratamiento de aguas residuales Santa Rosa Jauregui, México
b) Planta de tratamiento de aguas residuales de Coyoacan, México.

1.7.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTO NATURAL Y BIOLOGICO
Los principales objetivos del tratamiento biolégico son tres:
1° Reducir el contenido en materia organica de las aguas residuales.

2° posibilitar el rehtso inmediato de las aguas tratadas.
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3° Eliminar los patdgenos y paréasitos.

Estos objetivos se logran realizar por medio de procesos aerobicos y anaerobicos,
en los cuales la materia organica es metabolizada por diferentes capas bacterianas.

1.7.2.1 HUMEDALES O SISTEMAS DE PLANTAS ACUATICAS

La alternativa de pantanos construidos puede ser una alternativa de tratamiento y
desecho de aguas residuales avanzado con el menor costo. Las plantas acuéticas
tienen por funcion soportar componentes del ambiente acuatico que mejora laa

capacidad y/o confiabilidad del tratamiento de aguas residuales.

Este sistema consiste en la reproduccion controlada, de las condiciones existentes
en los sistemas lagunares someros o de aguas lenticas los cuales, en la naturaleza,
efectian la purificacion del agua. Esta purificacion involucra una mezcla de
procesos bacterianos aerobios-anaerobios que suceden en el entorno de las raices
de las plantas hidréfilas, las cuales a la vez que aportan oxigeno consumen los

elementos aportados por el metabolismo bacterial y lo transforman en follaje.

Este sistema es el mas amigable desde el punto de vista ambiental ya que no
quiere instalaciones complejas, tiene un costo de mantenimiento muy bajo y se

integra al paisaje natural propiciando incluso refugio a la vida silvestre.

FIGURA1-5

HUMEDALES ARTIFICIALES
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1.7.2.2 SISTEMAS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES SANITARIAS CON PLANTAS ACUATICAS

El uso de plantas acuéticas flotantes se explord en la década de los 1970 en el
centroespacial de la National Aeronautics and SpaceAdministration (NASA) en los
EE.UU.,como un sistema potencial de tratamiento de aguas residuales para viajes

espaciales.

Esta tecnologia ha evolucionado y se ha integrado con sistemas de lagunas
aireadas,aireacion extendida y humedales artificiales para ofrecer nuevas opciones
para eltratamiento de aguas residuales.

Los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales han
evolucionadodesde las primeras investigaciones en Alemania con plantas
emergentes, convirtiéndoseen una importante tecnologia para el tratamiento de
efluentes de tanques sépticos, delagunas de estabilizacién y, en general, de
efluentes de tratamiento bioldgicosecundario. Cafias, juncos y espadafas sirven
como matriz para el crecimiento depeliculas bacterianas adheridas. Los humedales
artificiales pueden ser de flujosubsuperficial o de flujo libre de agua. Estos
sistemas pueden funcionar como unaopcion para la reutilizacion de agua 0 como

habitat natural de fauna silvestre (CritesyTchobanoglous, 2004).
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Las plantas ademéas de brindar superficies para el crecimiento de
microorganismos, proporcionan un ambiente adecuado para que estos transformen
los contaminantes y reduzcan sus concentraciones. Las plantas trasladan el
oxigeno desde las hojas y tallos de las raices, creandose de esta manera una
rizosfera oxidada. Los siguientes aspectos han motivado el presente interés por

esta tecnologia:

+ Proporciona un tratamiento secundario y/o terciario produciendo un agua
reutilizable.

+ Proporciona un tratamiento de amplio espectro, removiendo de las aguas,
nutrientes, metales pesados y otros tipos de contaminantes quimicos.

+ El sistema es capaz de remover microorganismos patégenos.

+ Los costos capitales y de operacién anual son significativamente menores a
los costos por métodos convencionales de tratamiento.

+ La biomasa cosechada puede ser utilizada de diferentes maneras; como
alimento animal, acondicionador de suelos, fertilizantes, produccion de

metano, etc.

1.8 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN UN BIOFILTRO

El biofiltro es un sistema que imita a los humedales (pantanos)naturales, donde las
aguas residuales se depuran por procesosnaturales. Los biofiltros son humedales
artificiales de flujosubterraneo, disefiados para maximizar la remocion de

loscontaminantes que se encuentran en las aguas residuales.

Los biofiltros son pilas de poca profundidad rellenadas con unmaterial que sirve
como lecho filtrante, en cuya superficie sesiembran plantas de pantano, y en las

que las aguas residuales pretratadas fluyen en sentido horizontal o vertical.

Esta tecnologia se comenzo6 a investigar a nivel experimental enAlemania en la
década de 1960, aunque no fue hasta en lasdos ultimas décadas del siglo pasado
que comenzaron autilizarse para el tratamiento de aguas residuales generadaspor

pequefios nucleos poblacionales en paises de todos loscontinentes del mundo.
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Un biofiltro también puede tener otros objetivos; por ejemplo, para la proteccion
de riberas, paradefender zonas susceptibles de inundacion, establecer corredores
de vida silvestre, reducir la temperaturade los cursos de agua y favorecer la
proliferacion de peces, aumentar la diversidad vegetacionaly embellecer el paisaje

del area.

Como se sefiald, es posible utilizar arboles, arbustos o pastos, que tienen la
propiedad de filtrarcontaminantes difusos generados por la actividad agricola,
tales como nutrientes (nitrégeno y fosforo),sedimentos, residuos de plaguicidas y
material organico, entre otros, que son arrastrados por la escorrentia superficial en
los campos de cultivo. En la fi gura 4 se muestra un diagrama de un biofiltroen el

campo.
FIGURA1-6

DISPOSICION DE ESPECIES VEGETALES EN UN BIOFILTRO
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Fuente: www.forestry.iastate.edu/.../bufferl.gif

Diversas investigaciones coinciden en el modelo estructural de un humedal
artificial cuya conclusién llega a que el tratamiento de aguas residuales para
depuracién se lo realiza mediante sistemas que tienen tres partes principales:
reserva de agua en una trampa de grasas en donde por gravedad de sedimentan el
material sélido, una jardinera, tratamiento que consiste en una locacién en la cual
se encuentra el material filtrante (arenas y gravas) donde se siembran plantas. Se
hace coloca el agua y se lo hace pasar por el sistema, las plantas por medio de



43

bacterias y sus raices, permiten que el oxigeno penetre; ademas las mismas
plantas van extrayendo materia organica y nutriente del agua como contaminantes.
Como paso final se tiene la evacuacion para lo cual se utiliza un tanque reservorio
donde se almacena el agua tratada para su uso posterior. Los humedales eliminan
contaminantes mediante varios procesos que incluyen sedimentacion, degradacion
microbiana, accion de las plantas, absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion,
purifican el agua mediante la remocion del material organico (DBO), oxidando el

amonio, reduciendo los nitratos y removiendo el fosforo.

Las funciones basicas por las que se utilizan los humedales artificiales son porque
fijan fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia
organica, para que los microorganismos la transformen y exista una disminucion

de la contaminacion.

Para que un biofiltro llegue a operar en forma eficiente el medio debeproporcionar
un ambiente adecuado que favorezca el crecimiento microbiano yademas
manteniendo una alta porosidad para permitir que el aire fluya en formafacil. Las

propiedades criticas en la eleccion del material filtrante seran:
a) Porosidad homogénea del lecho, entre el 40 y el 80%.

b) Retencidn de agua, entre el 40 y un 60% de masa.

c¢) pH Neutro.

d) Alta superficie especifica.

e) Alta resistencia a la compactacion.

f) Presencia de nutrientes inorganicos como N, P, K y S y alta concentracionde

microorganismos.
g) Alto contenido de materia organica, entre el 35y 55%.

Con el paso del tiempo el material de relleno se descompone y se vuelve

masdenso reduciendo su porosidad (espacio de aire del medio de
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comunicacion)aumentando asi la presion necesaria para mover el aire a través de

losmateriales de relleno del biofiltro.
FIGURA1-7

SISTEMA POR BIOFILTRACION CON PLANTAS EMERGENTES

Canal de
distribucion del
afluente al
Biofiltro

5

Disposicion
final

2
A A 2 1
MICROORGANISMOS
LECHO
FILTRANTE

Fuente: Humedales Artificiales para El Tratamiento de Aguas Residuales -

Universidad Nacional Agraria La Molinafacultad De Ingenieria Agricola

El biofiltro con plantas acuaticas emergentes es un sistema que convino la accion
de un sustrato determinado (grava principalmente) con la de plantas acuaticas
emergentes. Es sustrato retiene los sélidos en suspension, a la vez que facilita una
gran superficie de fijacién para las bacterias que descomponen la materia
organica; y por su parte, las plantas acuaticas absorben los nutrientes (nitrégeno y
fosforo) y aportan oxigeno a través de sus raices, lo que favorece la

descomposicion bacteriana.

Las plantas acuéticas facilitan la integracion paisajistica de los sistemas y recrean
ecosistemas complejos donde intervienen otros elementos como insectos, anfibios
y aves, regulando el sistema. Las plantas acuéticas ademas, ofrecen la posibilidad
de obtener productos valorizables con diversos fines. Entre los posibles
aprovechamientos estan los usos ornamentales, alimento para ganado, produccion
de compost, produccion de forrajes, obtencidn de fibras para trabajos artesanales,

etc.
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1.8.1 BIOFILTROS: TIPOS Y COMPONENTES PRINCIPALES

Las plantas de Engarrafado generan aguas inorganicas y organicas, las aguas
orgénicas son generadas por residuos sanitarios y domeésticos, los mismos no
realizan tratamientos que favorezcan al medio ambiente con la salida de este

efluente.

A lo largo del tiempo esta planta fue creciendo en personal y la salida de aguas
residuales sanitarias fue en gran aumento por lo cual el sistema colapso y de esta
manera genera gran contaminacion dentro de la misma planta; a su vez a lo largo
de los afios no se realizaron nuevas tecnologias para la depuracion de estas aguas

a la quebrada que posteriormente da al rio Santa Ana.

Para plantear una alternativa a la problemaética de esta planta en el departamento
de Tarija, se ha elegido el estudio de una tecnologia que pudiera adaptarse a las
condiciones econdmicas Yy sociales de la region, por ello se plantea el tratamiento

de las aguas residuales a través de un biofiltro.

Los biofiltros se clasifican en biofiltro de flujo horizontal y de flujo vertical, en
dependencia de la forma en que las aguas residuales pre-tratadas atraviesen el

lecho filtrante.

1.8.1.1 DESCRIPCION DE UN BIOFILTRO HORIZONTAL

El biofiltro de flujo horizontal se alimenta de manera continua y no por olas. Su
funcionamiento no precisa ninguna fase de reposo. Por lo tanto, la instalacion de
varios filtros paralelos no suele ser necesaria. El agua corre horizontalmente y se
purifica gracias a los microorganismos que se fijan en las raices de las plantas

macrofitas.

El riesgo de obstruccion del filtro es muy alto si no se somete el agua a un
pretratamiento. Asi, el filtro de flujo horizontal no debe usarse al principio del

dispositivo de tratamiento, y lo debe preceder un tratamiento primario
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Un biofiltro de flujo horizontal consta de pilas rectangulares conprofundidades
que oscilan entre 60 y 100 cm, con un rellenode material grueso (5 a 10 cm de
diametro) en las zonas dedistribucion (entrada) y recoleccion (salida). La fraccion
principaldel lecho filtrante, ubicada entre las zonas de material grueso,es

homogénea y mas fina, normalmente de 0.5 a 15 mm dedidmetro.

En este tipo de biofiltro, las aguas residuales pretratadas fluyenlentamente desde
la zona de distribucion en la entrada de lapila, con una trayectoria horizontal a
través del lecho filtrante,hasta llegar a la zona de recoleccion del efluente. Durante
esterecorrido, que dura de tres a cinco dias, el agua residual entraen contacto con
zonas aerdbicas (con presencia de oxigeno) yanaerdbicas (sin presencia de
oxigeno), ubicadas las primerasalrededor de las raices de las plantas, y las

segundas en laséreas lejanas a las raices.

Durante su paso a través de las diferentes zonas del lechofiltrante, el agua residual
es depurada por la accion demicroorganismos que se adhieren a la superficie del

lecho y porotros procesos fisicos tales como la filtracion y lasedimentacion.

FIGURA1-8

BIOFILTRO DE FLUJO HORIZONTAL
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Caracteristicas principales del Biofiltro de Flujo Horizontal:

e La cantidad de oxigeno transportado por medio de las hojas y tallos hacia

las raices de las plantas de pantano (macrdfilas), dandose la nitrificacion

solo a niveles bajos.

e Las raices de las macrdfilas crecen vertical y horizontalmente, abriendo asi

una via hidraulica a través de la cual fluye agua.

e Alto tiempo de retencion, normalmente en el rango de 3-7 dias.

e Poca posibilidad de corto circuitos en el régimen hidraulico, por la

homogeneidad del lecho filtrante.

1.8.1.2 DESCRIPCION DE UN BIOFILTRO DE FLUJO VERTICAL
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Elbiofiltro de flujo vertical no se alimenta de forma continua sino por olas
intermitentes (cf. ficha A18 “Rejas de gruesos y sistemas de descarga de las aguas
residuales por olas”). Al llegar la ola, el agua se reparte a la superficie del filtro y
percola de manera uniforme. Se recoge el agua en el fondo del filtro, a unos 80 cm
de profundidad, con ayuda del conducto de evacuacion. Se acumula en la
superficie del filtro una capa de lodos de unos 1,5 cm de espesor por afio. Los
tallos de los macrdéfitos perforan la capa de lodo e impiden la obstruccion del
filtro. Suelen emplearse dos o tres filtros idénticos paralelos que funcionan de

manera alternativa.
FIGURA1-9

ALIMENTACION Y EVACUACION
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El sistema de olas debe disefiarse de modo que cada ola cubra el filtro con una

capade 2 a5 cm de agua. Idealmente, el filtro debe recibir 6 a 12 olas por dia.
Al descargar el agua, deben observarse dos puntos:

< La buena reparticion de la capa de agua que cubre todo el biofiltro después

de cada ola.
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+ La planicidad de la superficie del Biofiltro: deben colocarse piedras por
debajo de las entradas de agua para que los chorros no formen agujeros o
socavacion.

Al disefar el sistema de descarga, debe anticiparse el hecho de que una capa de
lodos va a formar un depoésito en la superficie del filtro (hasta unos quince
centimetros, cf. "mantenimiento™). Las salidas de agua deben estar a una altura

suficiente por encima de la superficie del filtro.

El agua se evacua por conductos de evacuacion que deben colocarse en el fondo
del filtro sin estar justo por debajo de una entrada de agua, para que el agua

recorra la méxima distancia en el filtro.
Cada filtro debe tener fases alternativas de funcionamiento y de reposo.

Para algunas pequefias instalaciones (menos de 100 habitantes), se pueden alternar
una fase de funcionamiento de 3 a 4 dias, en la que el filtro se alimenta por olas, y
una fase de reposo de misma duracion. Esto requiere pues dos filtros: uno reposa

mientras funciona el otro.

De forma general, es preferible alternar una fase de funcionamiento de tres a
cuatro dias y una fase de reposo dos veces mas larga. Por lo tanto, se necesitan

tres filtros idénticos: uno funciona mientras reposan los dos otros.

Principal elemento del filtro: el lecho filtrante

El lecho filtrante se instala en un agujero formado en el suelo. Debe
impermeabilizarse para evitar que el agua todavia no tratada se infiltre en la capa

fredtica. Su profundidad esta comprendida entre 50 y 70 cm.
Composicion del lecho filtrante:

Capa superior: 30 cm de grava fina (2 a 8 mm de didametro), a veces va por debajo

de una pequefia capa de 10 cm de arena.

Capa intermedia: 10 a 20 cm de grava (5 a 10 mm de diametro)
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Capa del fondo: 10 a 20 cm de grava gruesa o cantos rodados (20 a 60 mm de

diametro)

Preferentemente, cuando se usan dos series sucesivas de filtros de flujo vertical
(caso del dispositivo n°2 mencionado en la ficha A 17 sobre los diversos modos
de tratamiento ecoldgico de los efluentes), la capa superior del segundo filtro debe

estar constituida por arena.

Al empezar el filtro, conviene plantar 4 macrofitos por m2 con su terron. Se

multiplicaran durante el funcionamiento del filtro.

Para garantizar el buen funcionamiento del filtro, deben instalarse pozos de
aireacion conectados a los conductos de evacuacion, cuidando de que
desemboquen bastante alto para evitar que el agua baje por esta via (cf. esquema
pagina 1). Los conductos de evacuacion deben colocarse en el fondo del filtro sin
estar justo por debajo de una entrada de agua, para que el agua recorra la méxima
distancia en el filtro.

Mantenimiento

Los macrdfitos deben podarse todos los afios, dejando una altura de 30 cm para
evitar que se sumerjan las plantas cuando llegan las olas. Si aparecen malas
hierbas en el filtro, deben arrancarse manualmente lo antes posible y sacarse del
filtro.

Es necesario controlar periédicamente el buen funcionamiento del filtro, en
particular para asegurarse de que el filtro no esté saturado y que los conductos no

estén atascados.

A modo indicativo, los lodos suelen acumularse en la superficie del filtro a razon
de 1,5 cm por afio. Hace falta controlar periodicamente que la acumulacion de
lodos no perturbe el funcionamiento del filtro: sistemade descarga, pozos de
aireacion, reparticion del agua... Debe sacarse la capa de lodo cuando alcanza

unos quince centimetros. Entonces se puede usar como compost agricola.
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1.8.2 VENTAJAS DE UN BIOFILTRO

Sistema Ecoldgico que permite el rehiso de las aguas tratadas.
Sistema modular muy flexible.
Produce Lodos Estables que pueden ser utilizados como abono natural.

Alta eficiencia en el tratamiento de solidos y liquidos organicos.

-+ & & &

Eliminacion de agentes patégenos sin necesidad de etapa posterior de

cloracion.

+

Bajos costos de operacion, mantencion y limpieza.

+

Requiere 1/5 del area usada en un sistema tipo wetland.

= No requiere suministro de oxigeno, el disefio contempla la aireacion
natural.

+ No requiere usuarios expertos.

CUADRO 1-2

EFICIENCIA DE UN BIOFILTRO

Parametros estudiados % de Remocion

En efluentes Agroindustriales se registraron las
siguientes eficiencias:

Coliformes Fecales: 99%
DBO:5: 99%
DQO: 96%
Soélidos Suspendidos Totales: 992/0
Nitrégeno Total: 90%
En efluentes provenientes de industria Petroquimica
se tiene las siguientes eficiencias:
e Aceitesy Grasas: 68 -90%
e COV 99%
En efluentes coloreados provenientes del rubro
textil: 90%
e Color verdadero: 99%

e DQO:

Fuente: tecnologia de Biofiltros, fundacién Chile

1.8.3 FORMACION DE LA PELICULA MICROBIANA



52

Algunos autores, recomiendan que es importante inducir y mantener las
condiciones aerobias para favorecer la formacion de una pelicula microbiana
alrededor de las particulas de grava, para que contribuyan al desarrollo de
microorganismos aerobios que coadyuven a una adecuada degradacion de la

materia organica, el modelo se representa en la siguiente figura.

FIGURA1-10

PELICULA MICROBIANA

Lecho filtrante

Sedimento

1.8.4 PARAMETROS DE IMPORTANCIA PARA EL DISENO DE UN
BIOFILTRO

De los contaminantes ya mencionados con anterioridad, estos se consideran de
mayor importancia debido al grado de contaminacion que provocan al medio
ambiente.

CUADRO1-3
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INDICADORES DE IMPORTANCIA PARA EL DISENO DEL
BIOFILTRO

PARAMETRO CONSIDERACIONES Y OBSERVACIONES

Demanda Este es un pardmetro que da una idea de la cantidad de

bioquimica oxigeno que requieren los microorganismos para poder
oxigeno depurar la materia organica presente en el agua residual.
o6l [Iiel sl ESRA Con este pardmetro medimos la calidad microbiolégica
fecales del efluente. Este parametro muestra cuanto ha mejorado
el efluente en cuanto a sus caracteristicas
microbioldgicas con relacion a las caracteristicas

microbioldgicas de entrada.

1.9 TRABAJOS EXPERIMENTALES PREVIOS REALIZADOS POR
OTROS AUTORES

En la realizacion del presente estudio se toman en cuenta tres estudios realizados

en anteriores proyectos.

1. Determinacién de la capacidad depuradora de plantas acuéticas
seleccionadas en el valle de Tarija y en sistemas de experimentacion de
carga discontinua Batch, para condiciones climaticas de Tarija. Con el que
se determind cual es la planta que se adecua al valle central.

Se realiz6 un estudio en Bacth utilizando tres especies: Jacinto de agua,
azolla y totora, en el cual se concluyeron que el sistema que contenia
totora fue el que alcanzo mejores resultados; brind6 una alta depuracién de
contaminantes; ademas esta planta soporta temperaturas bajas y elevadas
que se presentan en la ciudad de Tarija entre el invierno y verano.

Los humedales de flujo sub-superficial tienen varias ventajas sobre los de
flujo superficial. Como el nivel de agua estd debajo de la superficie del

medio granular, la misma no esta expuesta, con lo que se evitan posibles
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problemas de mosquitos que puedan llegar a presentarse en sistemas de
flujo libre en algunos lugares. (Duran2000)

Un estudio hidraulico para la implantacion de un sistema continuo con la
planta recomendada en la anterior etapa.(Uzqueda, 2002)

A pesar que la diferencia es minima con grava de 3/8” se obtuvieron
mejores resultados ya que se presentd porcentaje entre en tiempo medio de
retencion y tiempo teorico alcanzando un valor de 53,15%. Como la
diferencia en el resultado es bastante entre los sustratos de estudio, se
recomienda utilizar grava de 7/8” y asi evitar riesgo de taponamiento que
conllevaria la utilizacion de la grava de 3/8.

Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales a flujo continuo
en humedales artificiales sub-superficial.(Sullca, 2004)

La biomasa generada es abundante. En este estudio se observé que las
plantas crecen a un ritmo acelerado por la inmediata disposicion de
alimento que tienen. La biomasa generada en el sistema con deflectores
debido a la materia organica disponible como alimento para las plantas es
mejor aprovechando asi un mayor rendimiento en la depuracion de los
parametros estudiados.

Tratamiento de las aguas residuales de la bodega del CENAVIT a través
de la utilizacién de un biofiltro a escala de laboratorio(Cari, 2012)

En este estudio se muestra ya la eficiencia de un biofiltro con grava de 7/8
que cuenta con tanques de sedimentacién, oxigenacion para
posteriormente realizar el tratamiento en el biofiltro especificamente. Se
recomendaria que se hubiese utilizado algin tipo de planta acuética para

mejorar el rendimiento de dicho estudio.

CAPITULO I
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PARTE EXPERIMENTAL
INTRODUCCION

Este estudio se realizd con el objetivo de disefiar un sistema de tratamiento para el
agua residual sanitaria generada en la planta de engarrafado EL PORTILLO Distrito
Comercial Tarija, planteando una alternativa viable, técnica y econdmica para las

necesidades planteadas.

El presente trabajo describe la aplicacion del método de tratamiento por biofiltracion
y un posterior humedal artifica en base a plantas acuéticas (totora), el cual esta
ubicado en el Barrio El Portillo en el kilémetro 8 '/, carretera a Villamontes de la

ciudad de Tarija.

Esta investigacion muestra una alternativa simple y econémica que esta orientada a
solucionar los problemas causados por los vertidos del agua residual sanitaria el cual
tiene un colapso actual generando gran contaminacion hacia la salida a la quebrada
de este efluente.

El biofiltro que se estudid, demostrd que tiene altas eficiencias en remocion de

materia organica, inorganica, indicadores de contaminantes fecales y nutrientes.

Debido al cambio climéatico que genera escases de agua en el mundo actual, la
reutilizacion de las aguas residuales hoy en dia, se ha convertido en una de las
necesidades mas apremiadas de todas las comunidades tanto para el consumo
humano, riego u otros usos que son necesarios para la vida. Los efluentes liquidos
estan siendo desperdiciados y subvalorados, las cuales si no son tratados
adecuadamente, ocasionan problema de contaminacion en las fuentes receptoras, en
los suelos y en general dafiando el medio ambiente y afectando a la calidad de vida

de la poblacion.

2.1 MODELO DE FUNCIONAMIENTO DEL BIOFILTRO PLANTEADO
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PARA EL ENSAYO

2.1.1 DESCRIPCION Y ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS

A continuacién se describen brevemente los constituyentes fisicos,quimicos y
bioldgicos de las aguas residuales, los contaminantesimportantes de cara al
tratamiento de las aguas, los métodos de analisis, ylas unidades que se emplean para
caracterizar la presencia de cada uno delos contaminantes en el agua residual.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica ybioldgica.
Es conveniente observar que muchos de los pardmetros queaparecen en la tabla estan
relacionados entre ellos. Por ejemplo, unapropiedad fisica como la temperatura
afecta tanto a la actividad biolégicacomo a la cantidad de gases disueltos en el agua
residual.

A continuacién se hace una descripcién de los pardmetros analizados enel proceso de
caracterizacion de las plantas de tratamiento ubicadas en la minaMarlin.

+ Turbiedad: es un efecto 6ptico causado por la dispersion e interferencia de
los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua; esto hace
que la luz sea remitida y no trasmitida a través de los sélidos en suspension
del agua. La turbiedad en el agua es medida en términos de*“Unidades de
turbiedad nefelométricas (UTN)”.

+ Color aparente: el color en el agua existe principalmente por efecto de
particulas coloidales cargadas de manera negativa; el color aparente es
producto de suspensiones no naturales que interfieren con la calidad delagua.
La unidad de medida es “Unidades de color (UC)”.

+ Potencial de Hidrégeno: es cominmente llamado pH; es una medida de la
acidez o alcalinidad del agua. Este valor indica la concentracion de iones de
hidrégeno (H30+) presentes en el agua. Fue acufiado por el quimico Danés
Sorensen, quien lo defini6 como el logaritmico negativo de base 10 de la
actividad de los iones hidrogeno presentes en el agua. El potencialde
hidrégeno se mide en una escala propia que va desde 0 hasta 14.

+ Solidos totales: se le conoce como el material sélido disuelto y no disuelto
dentro del agua, se determinan como: “la materia que permanece como

residuo después de evaporacion y secado a 103 °C de una
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muestradeterminada”. La unidad de medida es “miligramos dividido litros
(mg/1)”.

+ Solidos disueltos: es la diferencia entre los solidos totales y los sélidos
suspendidos. Son las sustancias organicas e inorganicas en forma molecular,
ionizada o microgranular que contiene el agua; es un indicador de la calidad
del agua. La unidad de medida es “miligramos dividido litros(mg/1)”.

+ Solidos sedimentables: se le denomina asi a aquellos sélidos que se
sedimentan por accion de la gravedad, en condiciones tranquilas. Este
parametro es determinado mediante el cono Imhoff de un litro de capacidad
y registra el volumen de los so6lidos sedimentados en el cono al cabo de 1
hora. Se mide en términos de “mililitros dividido litros en unahora
(mg/l/hora)”.

+ Solidos suspendidos: son particulas sélidas muy pequefias inmersas en el
agua; estos sélidos son la principal causa de turbiedad en el agua, las
particulas en suspension acttan con fuerzas aleatorias que se contrarrestan
con la fuerza de gravedad, impidiendo asi que los solidos se depositen en el
fondo. La unidad de medida es “miligramos dividido litros(mg/1)”.

+ Solidos suspendidos volatiles: son los residuos orgéanicos presentes en el
agua, capaces de combustionar y volatizarse. La unidad de medida
es“‘miligramos dividido litros (mg/1)”.

+ Sulfatos (SO4): el anién sulfato es com(n en agua residual de tipo doméstico
e industrial, se encuentra de manera suspendida; el sulfato tiene un efecto
purgante en nifios menores de 9 afios, el contenido de sulfatos es importante,
porque en altas cantidades presentes en el agua tiende a formar
incrustaciones en tuberia, canales y otros estructurasmetalicas. La unidad de
medida es “miligramos por litro (mg/1)”.

+ Fosforo total: el fosforo es un elemento esencial en el crecimiento de plantas
y animales; el fésforo total es la suma del elemento en todas sus formas y
compuestos; entre los compuestos con fosforo mas importantes se tiene:
fosfatos organicos e inorganicos. La unidad de medida es“miligramos
dividido litros (mg/1)”.

+ Fosfatos: el uso de detergentes con altas cantidades de fosforo ha
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incrementado la cantidad de fosfato en el agua residual doméstica. El fosfato
es un indicador del crecimiento de microorganismos presentes enel agua
residual. La unidad de medida es “miligramos por litros (mg/1)”.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es un parametro de contaminacion
que mide la materia organica contenida en el agua; determina la cantidad de
oxigeno consumida por los microorganismos presentes en la materia
organica y que puede ser oxidable por agentes quimicos oxidantes fuertes. El
ensayo de DQO tiene la ventaja de ser mucho maés rapido y sujeto a menos
variables que el ensayo de DBO. La unidad de medida es“miligramos de
oxigeno disuelto dividido litros (mg/1)”.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): mide la cantidad de oxigeno
utilizada por los microorganismos en la estabilizacion de la materia organica
biodegradable, bajo condiciones aerobias. El ensayo de la DBO asume la
cantidad de oxigeno consumido por organismos vivos utilizados en la
materia organica que debe ser degradada. El valor de la DBO siempre ha de
ser menor o igual a la DQO, pero nunca mayor. La unidad de medida es
“miligramos de oxigeno disuelto dividido litros (mg/1)”.

Coliformes totales: es la cantidad de bacterias en forma bacilar, aerobia,
anaerobia y facultativa, no formadas por esporas. Su presencia en el agua es
un indicador de contaminacion fecal y posible contaminacion
demicroorganismos patégenos dafiinos para el ser humano.

Coliformes fecales: es un indicador de contaminacién fecal por
Escherichiacoli, este tipo de bacteria es totalmente patégena para el ser
humano y para la mayoria de animales. Este pardmetro es bésico para

determinar laprobabilidad de reutilizar el agua residual en riego agricola.

MODELO PLANTEADO PARA EL DISENO DEL BIOFILTRO
HORIZONTAL

De acuerdo a las experiencias previas locales realizados por Cari en 2012, Sullca en

2004 y Uzqueda en 2002, con biofiltros con plantas emergentes para el tratamiento

de aguas residuales domeésticas. Se concibe el modelo para el disefio de un biofiltro

horizontal, sobre la base de las caracteristicas de las aguas residuales que fluyen
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reaccionando o degradando la materia orgénica en la medida que atraviesan el
biofiltro desde la zona de distribucion en la entrada del sistema, siguiendo una
trayectoria serpeaste de forma horizontal a traves del lecho filtrante, hasta que llegan

a la zona de salida de recoleccion del efluente.

Caracteristicas principales del Biofiltro de Flujo Horizontal:

e La cantidad de oxigeno transportado por medio de las hojas y tallos hacia las
raices de las plantas de pantano (macrdfilas), dandose la nitrificacion solo a
niveles bajos.

e Las raices de las macrdfilas crecen vertical y horizontalmente, abriendo asi
una via hidraulica a través de la cual fluye agua.

e Alto tiempo de retencion, normalmente en el rango de 3-7 dias.

e Poca posibilidad de corto circuitos en el régimen hidraulico, por la

homogeneidad del lecho filtrante.

Etapas de un sistema de biofiltro.-

a) Pre-tratamiento

Conformado por una rejilla de retencion de sélidos gruesosy un desarenador de
limpieza manual, el cual podriatambién cumplir la funcién de trampa de grasa
mediante lainstalacion de un bafle al final de la unidad. Normalmentese construyen

dos desarenadores en paralelo para permitirel mantenimiento.

b) Tratamiento primario

Tiene el propdsito de retener la mayor fraccion de lossolidos suspendidos, mediante
un tanque de sedimentacionque puede ser un tanque séptico de tres camaras o
untanque Imhoff. Cuando estos tanques se cierran, puedeinstalarse un filtro de

biogas para eliminar los oloresdesagradables.

¢) Tratamiento secundario
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Esta conformado por un biofiltro de flujo horizontal, cuyoproposito es remover los

contaminantes aun presentes enlas aguas residuales.

d) Pila de secado de lodos

Los lodos generados en las diferentes etapas del sistema(desarenador, tanque
Imhoff) son recolectados y trasladosa esta pila, donde permanecen al menos cuatro

mesespara permitir su estabilizacion.

—» —
|
> ———
|
. | |
> BIOFILTRO | _'T D~
- o
Rejilla Desarenador l
N x Tanque de > —>
» = — : - _L'\:‘:] —
S = Sedimentacién — —,
Medicion de i Vertido o
caudal B —Pi reuso
I
—t+* siofiLTRO 1 >+
I
> —
|Pilade | :
lodos > —>

(Etapas de un sistema de Biofiltro de flujo Horizontal)

Fuente: Elaboracidn propia.

Componentes principales de un biofiltro:

a) Lecho filtrante

Sus funciones principales son eliminar los sélidos quecontienen las aguas pretratadas
y proporcionar lasuperficie donde se desarrollaran los microorganismos quese
encargaran de degradar aerobica y anaerobicamente lamateria contaminante, ademas
de constituir el medioutilizado por las raices de las plantas macrofilas para sufijacion

y desarrollo.

Los criterios para seleccionar el lecho filtrante son lagranulometria, la porosidad, la
permeabilidad y laresistencia fisica contra el desgaste provocado por lasaguas

residuales. Es indispensable que se realice unaevaluacion cuidadosa a cargo de
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especialistas paragarantizar el buen funcionamiento de un biofiltro. Losmateriales

utilizados son grava, piedra triturada o piedravolcéanica.

La acumulacion de solidos mineralizados provocara ladisminucion del volumen de
los poros en el lecho filtrante yeventualmente serd necesario remover la parte inicial

delmaterial después de dos a tres afios de operacion.

b) Plantas de pantano

Las funciones que cumplen las plantas en los procesos detratamiento de aguas
residuales las convierten encomponente esencial del biofiltro. Asi, las raices de
lasplantas ayudan a incrementar los efectos fisicos talescomo la filtracién y el
desarrollo de los microorganismos ensu area superficial. La introduccion de oxigeno
en el lechofiltrante permite la formacion de una poblacion microbianaaerdbica en

zonas cercanas a las raices de las plantas.

Las macrdfilas cumplen otras funciones dentro del sitioespecifico, tales como
proveer un habitat conveniente parala vida silvestre y proporcionar al sistema una

aparienciaestética.

La planta mas utilizada a nivel mundial es la Phragmitesaustralis, conocida
comunmente en la regién comocarrizo, por su capacidad de proveer de oxigeno al
lechofiltrante. Otras plantas utilizadas son la Pennisetumpurpureum (zacate Taiwén),
que puede ser utilizada comoalimento animal; y las de la familia de las
Heliconias(platanillo), porque proporcionan un aspecto colorido yestético. En
general, es recomendable que las plantas depantano crezcan en la zona de
construccion del biofiltro.

¢) Microorganismos

El papel principal de los microorganismos es degradar aerobicamente (en presencia
de oxigeno) y anaerObicamente (en ausencia de oxigeno) la materia
organicacontaminante contenida en las aguas residuales, con locual la putrescibilidad

en el biofiltro se reduce significativamente.
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Los sélidos orgénicos suspendidos asociados conlas aguas residuales entrantes se
acumulan, pero sonretenidos dentro del lecho filtrante por un largo tiempo ylos
constituyentes organicos son mineralizados por lasbacterias. Los microorganismos
también permiten laremocion de nitrégeno mediante el mecanismo de nitrificacion—

Desnitrificacion.

FIGURA2-1
DIAGRAMA DE FLUJO

Fuente: elaboracion propia, 2016

La siguiente imagen muestra el sistema de tratamiento de aguas residuales sanitarias

dimensionado a escala de laboratorio.

TANQUES DE SEDIMENTACION
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| e

; v__ TANQUE DE OXIGENACION

BIOFILTRO

Para este proceso se incorpora aire a través de un tanque de oxigenacién como se
muestra en la foto, para que se coadyuve a las reacciones de oxidacion de la materia
organica y la formacion de una bicapa de microorganismos alrededor de la grava
presente, lo cual se espera en una mayor eficiencia en la degradacién de la materia
organica y la posibilidad de su uso posterior de los efluentes del sistema de

tratamiento para el abastecimiento como aguas de riego o recreativas.

FOTO2-1

TANQUE DE OXIGENACION
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Fuente: Elaboracién propia, 2016

2.1.3 TANQUE DE OXIGENACION

El burbujeo de aire es un proceso de transferencia de masa que aumenta la
volatilizacion decompuestos del agua al pasar aire a través del agua para mejorar la
transferencia entre el aire y lasfases del agua. El burbujeo de aire es uno de los
procesos comuUnmente utilizados para laremediacion de aguas subterraneas
contaminadas con compuestos organicos volatiles (COVs) talescomo los solventes.
El proceso es idealmente apropiado para las concentraciones bajas(<200mg/L). El
burbujeo de aire se puede realizar mediante el uso de torres rellenas, torres
enbandeja, sistemas de pulverizacién, aireacion difusa o mecanica. Las torres
rellenas songeneralmente usadas para la aplicacion especifica de remediacion de
aguas subterraneas. Acontinuacion se describe el burbujeo de aire en las torres
rellenas, aunque la teoria puede ser aplicada a otras clases de sistemas de burbujeo
de aire.

Descripcion del Proceso
El proceso consiste en un flujo de contracorriente de agua y aire a través de un
material de relleno.
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El relleno provee un éarea de superficie alta para la transferencia de COV desde la
fase liquida haciael aire.

El proceso se ilustra en la Figura siguiente.

Qu C, (Qu A
w;teurﬁinlg)t Air outlets
Liguid distributor
Random packing
-t Column shell
3 Liquid wall wiper
-t Packing support plate
wég?”oﬁ‘i‘;‘i -« Airinlets (blower)

T O

I |

Se introduce una corriente de agua contaminada en la parte superior del cilindro a
través deldescargador y se distribuye en forma pareja sobre el relleno, mientras la
corriente de aire seintroduce en la parte inferior de la columna. Los materiales tipicos
de relleno estan compuestos deformas plasticas que tienen una proporcion de
superficie a volumen alta y que proveen la superficiede transferencia necesaria para
permitir a los componentes volatiles moverse desde la corrienteliquida hacia la
corriente de aire.

La corriente de aire deja la columna por la parte superior; la corriente de agua por la
parte inferior.

Se podria escribir una ecuacion de balance de masa para la columna estableciendo la

masa delcontaminante removido del agua igual a la masa adicionada al aire:
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Qw [Cin - Cout] = Qa [Aout - Ain] (1)

Donde Qw = caudal de flujo de agua (m3/ seQ)

C = concentracién en agua (kmol/ m3)

Qa = tasa de flujo de aire (m3/ seQ)

A = concentracion en aire (kmol/ m3)

Supongamos que el aire que fluye hacia adentro no contiene ninguno de los
contaminantes (Ain = 0)y que el agua efluente también esté libre de contaminantes
(Cout = 0). Esta ultima suposicién implicaque el cilindro descargador trabajara con
una eficiencia del 100%. Finalmente, la concentracion en elaire efluente, Aout, se
deduce de la ley de Henry mediante el uso de las constantes sin dimensionesde la ley

de Henry (H’), y se presume equilibrio:

Aout=H’Cin
Qw [Cin] =Qa [H’C in] (2)
Qw =Qa [H’]

H(Qa/ Qw) =1(3)

Esta relacion tedrica es real para el equilibrio ideal y el perfecto burbujeo. La
expresion R = H’ (Qa/Qw) se denomina el factor burbujeo. Los valores de este
factor deben ser mayores que el de unburbujeo que va a ocurrir. Qa/ Qw se
denomina la relacion-proporcion del aire respecto al agua.

Los sistemas de burbujeo de aire se limitan a las concentraciones COV de menos de
unos cuantosmiles de mg/ L. Los compuestos no volatiles (es decir, aguellos con
H’<0.01) no seran removidosefectivamente. Sin embargo, este proceso es aplicable
a una gama mayor de COVs y es capaz deremover contaminantes hasta niveles

extremadamente bajos.

2.2 DISENO DEL BIOFILTRO.
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Los biofiltros son lechos rellenos de un medio granular, a través de los cuales circula
el agua que no aflora a la superficie. EI medio granular sirve de sustrato para fijar la
biopeliculas, que en este caso, sera la capa envolvente del medio granular.

En estos sistemas, el agua en un extremo del lecho, se infiltra, circula en sentido
horizontal a través de un medio granular de relleno. Al final y en el fondo del lecho,
el agua tratada se recoge y se evacua por medio de tuberias o vertederos. La
profundidad del biofiltro descrito en experiencias anteriores, para garantizar un
proceso aerobio, no suele exceder los 0,50m y para facilitar la circulacion del agua
deben ser construidos con una leve pendiente del 2% en el fondo del biofiltro. Los
lechos deben ser aislados del suelo para evitar la contaminacion de suelos y de aguas

subterraneas.

2.2.1 DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DEL BIOFILTRO

2.2.1.1 CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA EN EL DISENO
Para el disefio del biofiltro se tomaron en cuenta varios aspectos que se tienen que
resaltar para realizar el disefio experimental que estan descritos en los siguientes

parrafos.

+ Material Granular

El material granular del lecho filtrante juega un papel determinante en la eficiencia
del tratamiento. Materiales porosos y resistentes al desgaste mecanico y quimico
ocasionado por el flujo continuo de las aguas residuales sanitarias tienen una mayor
conductividad hidraulica y han demostrado que alcanza una mayor eficiencia en la
remocion de contaminantes.

Es importante disponer de un material suficientemente homogéneo en forma y
tamario, dureza, capaz de mantener su forma a largo plazo y limpio (sin presencia de
finos).

La caracteristica fundamental requerida para el lecho filtrante es su resistencia al
desgaste y taponamiento provocado por las caracteristicas de las aguas residuales,
por lo que se debe garantizar que el lecho no se deteriore en el transcurso del tiempo.
+ Estructuras de Entrada/Salida
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Es muy importante tener un adecuado disefio de estas estructuras para conseguir una
adecuada distribucion del fluido, evitar la colmatacion y futuros cortocircuitos al

interior del biofiltro, recomendado por tanto:

4+ Una distribucion uniforme a la entrada del biofiltro
+ Una colecta uniforme a través de la anchura total del biofiltro.

El agua ingresa al biofiltro en caida tipo ducha ocupando todo el ancho del primer
deflector para asi poder tener un mejor aprovechamiento del area total del mismo sin

tener pérdidas en la distribucion.

+ Microorganismos

Las moléculas organicas complejas son divididas por bacterias en pequefias partes y
productos parcialmente gaseosos como el nitrégeno, didxido de carbono. Con esto la
putrescibilidad en el biofiltro se reduce significativamente. Los solidos suspendidos
organicos asociados con las aguas residuales entrantes se acumulan, pero son
retenidos dentro del lecho filtrante por un largo tiempo y los constituyentes
organicos son mineralizados por bacterias. La acumulacién de solidos mineralizados
provocan la disminucion del volumen de poros en el lecho filtrante y eventualmente
es necesario remover una parte del material después de algin tiempo de operacion.
En la parte superior del biofiltro prevalecen las condiciones aerobias, mientras que
en las capas inferiores pueden existir condiciones anoxias o anaerobias, dependiendo
ello de una adecuada oxigenacion al agua residual que ingresa. Una degradacion
aerobia completa da como resultado productos tales como didxidos de carbono y
agua. La degradacion anaerobia ocurre a una taza baja y provoca la formacion de
metabolitos organicos, por ejemplo, acidos organicos o alcoholes, y productos
finales reducidos como metano o sulfuro de hidrogeno.

Las reacciones de metabolismo primario son influenciables por el tiempo de
retencion dentro del biofiltro, el grado de carga, la distribucién de las aguas
residuales y las condiciones fisicas y quimicas del lecho. Un tiempo de retencion
adecuado a la cinetica de remocidn, carga continua y una alimentacion balanceada

son prerrequisitos indispensables para una eficiencia de tratamiento satisfactoria.



69

2.2.1.2 GENERALIDADES DE DISENO

El dimensionamiento y las caracteristicas fisicas del biofiltro dependen, entre otros
factores, de la localizacion de la planta, de las caracteristicas climaticas del sitio, de
la calidad del agua del efluente deseado, de las restricciones de calidad de vertido de

aguas tratadas exigida por la normativa ambiental.

2.3 DISENO DEL BIOFILTRO EXPERIMENTAL

De acuerdo a los datos respecto a la cantidad de aguas residuales que se generan en

la planta de engarrafado de YPFB, se tiene un caudal a la salida de 10m®/dfa.

Al ser este biofiltro a pequefia escala trabajaremos con el 1.4 % del caudal real de

aguas residuales.
Q = 10m°® x 1.24%/100% = 0.124 m*/dia

Al haber ya un estudio realizado por la sefiora Estela Sullca en el cual nos indica que
el tiempo de retencién Optimo para el tratamiento de las aguas residuales es de 3

dias, tomaremos que el volumen vacio de biofiltro debe ser:
Vg = 0.124 m*/dia x 3 dias = 0.372 m*

Por tanto, para calcular el volumen del biofiltro, conteniendo la masa de grava,
partimos de los datos determinados por Sullca, que establecen el tamafio de las
particulas de grava, porosidad, relacion largo-ancho y pendiente del lecho como se

muestra a continuacion:

PARAMETROS FLUJO SUB-SUPERFICIAL



Porosidad de la grava empleada
Relacion largo-ancho
profundidad

Pendiente del fondo
Numero de deflectores

Tipo de relleno Grava de 7/8"

0.04663

2:1

0.5m

2%

4
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Fuente: Parametros te tesis para tratamiento de aguas residuales de Estela Sullca.

Donde tomaremos a “x”, como la porosidad o espacio disponible para el flujo del

agua a traveés del biofiltro.

x = porosidad del medio de grava = 0.4663, valor establecido por Sullca.

Entonces el volumen total del biofiltro sera:

V= Vg /x=0.372 m*/ 0.4663

V; = 0.798 m® volumen total del biofiltro

Dimensionamiento del biofiltro:

LARGO: ANCHO: ALTO

2:1:04
Largo=2m (l)
Ancho=1m (a)
Profundidad (alto) = 0.4m (hy)
V= I* ac ™ hy

Vi=2m*Im*04m

V;=08m?
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Teniendo en cuenta que el tiempo de retencion es de: t =72 hr

Caudal: Q =0.8m®/ 72 hr = 0.0111 m%hr

Calculo del nimero de deflectores.-

Se emplean deflectores para aumentar el tiempo de retencion de las aguas residuales
en el biofiltro, se asimila que la velocidad de oxidacion de la materia orgénica es

variable y permanente en la medida que atraviesa el biofiltro.

Por ello, para determinar el nimero de deflectores que incrementen el tiempo de
retencion del fluido al interior del biofiltro, se toma como base el volumen del
reactor, las relaciones para el disefio que fueron recomendadas en el trabajo realizado
por E. Sullca, en lo que toca a las dimensiones entre el largo: ancho: alto del biofiltro
y la relacion de ancho del biofiltro: espaciado de los deflectores. Las relaciones

recomendadas por la autora del trabajo son las siguientes:
Largo: ancho: alto 2:1:04

Ancho biofiltro: espaciado  2:1

Por ello si:

Ancho del biofiltro =1 m (a)

Espaciado de los deflectores (a))

Entonces el espacio del deflector es:

a=05m

Por lo tanto el numero de deflectores a utilizar esta dado por:
N = Numero de deflectores = largo del biofiltro / espaciado entre deflectores

l; = largo del biofiltro
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N=2/05=4

El nimero de deflectores es: N = 4

Calculo del largo de los deflectores: a,

Para garantizar un adecuado escurrimiento del fluido y evitar las zonas o espacios
muertos, Jairo Romero en el libro de tratamiento de Aguas Residuales “Teoria y
principios de diseno”, recomienda que el largo de los deflectores sea entre el 70 y
80% del ancho del biofiltro para garantizar una adecuada circulacion del fluido al
interior del mismo, por lo que para el trabajo se asume que el largo del deflector sera
del 75% del ancho del biofiltro.

Entonces:

2=075*a=0.75*1Im=0.75m

Calculo de la velocidad de flujo L:

A=a* a=1m=*05m=0.5m?

V=0Q/A=0.0125/0.5 =0.025 m/h

TABLAII-1
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RESUMEN DE LOS CALCULOS DEL BIOFILTRO

PARAMETRO

Espaciado entre deflectores
Largo de los deflectores

Numero de los deflectores

Velocidad del fluido

Fuente: Elaboracion propia.

FOTO2-2

SIMBOLO

Q
Volumen total del biofiltro

Vi

at

ht

dp

dp

MEDIDA

0.01111m°%hr

0.8m?

2m

1m

0.4 m

0.5m

05m

0.75m

0.025 m/h
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ALIMENTACION DEL AGUA RESIDUAL AL BIOFILTRO

Fuente: elaboracion propia

FOTO2-3
SALIDA DE AGUA RESIDUAL DEL BIOFILTRO

Fuente: elaboraciéon propia

FOTO2-4
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RECEPCION DEL AGUA A LA SALIDA DEL BIOFILTRO

Fuente: elaboracion propia

FOTO2-5
SENALIZACION DEL EQUIPO

1 . i v ol

g
‘A

TaNGUE oE

Fuente: elaboraciéon propia

2.3.1 PLANTAS ACUATICAS (TOTORA)
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Una de las macrofitas mas conocidas y difundidas en nuestro medio es la Totora
(Scirpuscalifornicus). Esta especie fue traida del Lago Titicaca a la Laguna Alalay,
donde forma parte de la flora presente en la laguna y también se encuentra en
abundancia en las zonas de inundacion de la planta de tratamiento de Alba Rancho.
Esta macrofita, forma parte de la amplia gama de plantas fitodepuradoras empleadas

en los sistemas no convencionales de depuracion de aguas residuales.
En este apartado presentamos las caracteristicas de la totora como agente depurador.

Asimismo, se presentan algunos resultados de la experiencia sobre su implantacion
en grava, realizada en Punata, dentro del marco del proyecto: “Zonas htimedas
construidas para la depuracion de aguas residuales en el municipio de Punata”, el
cual pretende probar precisamente zonas himedas construidas con totoras, para
depurar aguas residuales provenientes de la planta de tratamiento con lagunas de
estabilizacion, ubicada en la comunidad de Tajamar Centro, sudoeste del municipio

de Punata.
Caracteristicas generales de la totora

El tipo de humedal artificial al que nos referiremos en es de flujo subsuperficial, por
lo quenos centraremos en la descripcidn de las plantas que se usan en dicho tipo de

humedal: lashel6fitas y en particular la totora.

La heldfitas son plantas adaptadas a condicionesde saturacion de humedad e
inundacion, siempreque el agua no las cubra completamente. Es decir, soportan una
fuerte limitacion en ladisponibilidad de oxigeno en el suelo. Comprendenuna parte

debajo del nivel del agua, y otra parteaérea.

El papel de las helofitas en los humedalesartificiales se resume en los siguientes

aspectos:

- Servir de filtro para mejorar los procesosfisicos de separacion de particulas
(Valdéset al., 2005).

- Asimilacion directa de nutrientes (en especial Nitrogeno y Fosforo) y metales, que

son retirados del medio e incorporados al tejido vegetal (Lahora Cano, 2004).
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- Actuar a modo de soporte para el desarrollo de biopeliculas de microorganismos,
que acttan purificando el agua mediante procesos aerobios de degradacion (Valdés
et al., 2005).

- Transportar grandes cantidades de oxigeno desde los tallos hasta sus raices y

rizomas, donde es usado por dichos microorganismos (Lahora Cano, 2004).

Ademas del oxigeno en la zona radicular, las bacterias son favorecidas por exudados

de las plantas en la misma zona (Stengel en Soto et al., 1999).
Las helofitas mas usadas en depuracion son Typha, Scirpus, Phragmites y Carex

(Lahora Cano, 2004). Si bien existen pequefias diferencias en la eficiencia de
remocion de contaminantes entre dichas especies, la recomendacion es utilizar la

especie de mayor adaptacion y disponibilidad en el medio.

Scirpuscalifornicus, cominmente conocida como totora, es la especie que se
encuentra en mayor proporcion en el Valle Central cochabambino (Laguna Alalay,
zonas de inundacidon de Alba Rancho y otros cauces de agua naturales).

FOTO

TOTORA EN HUMEDAL ARTIFICIAL

Fuente: elaboracidn propia, 2016
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PRESUPUESTO COSTO DEL ESTUDIO PROPUESTO.-

La estimacion de costos que demandaré el presente trabajo para su elaboracién se

detalla a continuacion:
TABLAII -2
COSTOS ESTIMADOS PARA LA ELABORACION DEL BIOFILTRO

DETALLEDEL  CANTIDAD UNIDAD PRECIO PRECIO
MATERIAL UNITARIO (BS) TOTAL (BS)

6 Unidad 350 2100
4 Barra 86 344
4 Litros 40 160
4 Litros 14 56

Tapon % IPS 6 Unidad 3 18
Llave de %2 IPS 4 Unidad 20 80
Niples %2 IPS 6 Unidad 9 54

Brida %2 IPS 6 Unidad 10 60

2 Unidad 12 24
2 Unidad 15 30
2 m° 155 310
4 Unidad 300 1200
4 unidad 80 320
2 Unidad 40 80

Fuente: Elaboracion propia




COSTOS ESTIMADOS PARA EL ARMADO DEL EQUIPO

Precio del armado y soldadura del biofiltro Bs 6000

Fuente: Elaboracion propia

COSTO DE LOS ESTUDIOS DE LABORATORIO

PRI Cprori  nol 298

(GO Tuonérco  mol 2

_ Potenciométrico us/I 25,18
Atoémica

B0 Espconeiico ol 553
Atoémica

_ Potenciométrico  ........... 25,18
Atémica

_ Membranas mg/I 86,92
_ Membranas mg/| 86,92
_ O-Tolidina mg/I 37,78
o waees s

Fuente: Elaboracion propia

79
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FINANCIAMIENTO DEL ESTUDIO

ACTIVIDAD COSTO (Bs)
Busqueda de informacion (Internet) 400
Fotocopias (Libros, Revistas, etc.) 200

Impresiones (Informacion, Anteproyecto, perfil, 900

proyecto)

Fuente: Elaboracién propia

Total Costos Estimados Para La Elaboracién Del Biofiltro

Fuente: Elaboracion propia

El costo total del proyecto sera de Bs. 27780,40.

2.4 METODOLOGIA DE INVESTIGACION
Después de instalado el sistema de tratamiento se procede a la toma de muestras para
la caracterizacion del agua residual. En los puntos definidos para el sistema de

biofiltracion se realiza semanalmente para poder ver cdmo va el funcionamiento y
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asi determinar la calidad del agua de salida.

24.1 PARTE EXPERIMENTAL: MONITOREO Y TOMA DE MUESTRAS
La calidad de un agua se ha entendido por el conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bacterioldgicas que hacen que el agua sea apropiada para el uso

determinado.

Esta definicion ha dado lugar a diversa normativa, que asegura la calidad suficiente
para garantizar determinados usos, pero que no recoge los efectos y las

consecuencias que la actividad humana tiene sobre las aguas naturales.
FOTO2-6

MUESTREO DEL AGUA RESIDUAL

Fuente: elaboracidn propia, 2016
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VISTA SUPERIOR

Ancho =1m
<€ >
Largo=2m
VISTA LATERAL
Alto =0.5m
<€ >
Largo=2m
TAMANO DE LOS DEFLECTORES
3 deflectores
Ancho = 0.5m

Largo =0.75m



Espaciado = 0.5m

VISTA SUPERIOR DEL ARMADO CON DEFLECTORES

Espaciado = 0.5m

€ —>
A
Ancho =0.75 Ancho = 0.75
v Ancho =0.75
v
< —> <« —>
Espaciado = 0.5m Espaciado = 0.5m

Largo =2m

Ancho=1m
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2.5 BALANCE DE MATERIA
BALANCE DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Datos:

Caudal total = 11,1 It/hr

VARIABLES

Solidos Totales Disueltos

P1 = 290 mgll
———)

TANQUE DE
SEDIMENTACION
Retencidn del 25,34%

P2
216,5

UNIDAD =1
mg/I 290
216,5 mg/I TANQUE DE
p—)  OXIGENACION

Retencion del 3,62%

02mg/l

P3 P4
206,002 185

BIOFILTRORetencion
del 7,24%
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BALANCE DE AGUA
Para el sistema el caudal de ingreso es Q = 0.0111 m*hr = 11,1It/hr

Evapotranspiracion: Ev = 3,4943 mm/dia

VARIABLES

Caudal de Agua

P1

11,631lIt/h

TANQUE DE
SEDIEMNTACION
0.0823 It/hr

IS_DI

UNIDAD
I/h

P2
A871t/hr

TANQUE DE
OXIGENACION
0.0411 It/hr
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P1 P2 P3 P4 P5
11,631 11,5487 11,51 11,2164 11,1
P3 BIOFILTRO P4 TANQUE DE P5
Itjhr— Ir— REFINACION |——)
0,2912 It/hr 0.1164 It/hr
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2.6 DISENO EXPERIMENTAL

Las situaciones en las que se puede aplicar el Disefio Experimental son muy
numerosas. De forma general, se aplica a sistemas como el mostrado en la figura los
cuales se observan una 0 mas variables experimentales dependientes y llamadas
respuestas cuyo valor depende de los valores de una 0 més variables independientes
x controlables llamadas factores. Las respuestas ademas pueden estar influidas por
otras variables que no son controlables por el experimentador. La relacion entre x e y
no tienen porgué ser conocida.

FIGURA2-3
SISTEMA DEL DISENO FACTORIAL

X1Y1

XkYm

]

Variables no controladas

Representacion de un sistema en estudio de disefio experimental: factores X,

respuestas y.

Para el caso del sistema experimental tenemos:

Un sistema de tratamiento para la degradacién de la materia organica contenida en
las aguas residuales sanitarias de laPlanta DeEngarrafado de GLP (EL PORTILLO-
TARIJA), cuyo caudal de agua x; y caudal de aire x, pueden condicionar otras
variables, entre otras, como los s6lidos disueltos totales y;, DBOs Yy, y coliformes

totales y fecales ys.

2.6.1 ELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

En este trabajo se realizara la experimentacion en diversas etapas secuencialmente.
En cada etapa, las series de experimentos se agrupan en disefios denominados
matrices de experimentos.

La seccion de una matriz u otra depende del objetivo de cada etapa, y de otras
caracteristicas. A continuacion se identifican distintos objetivos y del tipo de disefio
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que pueden aplicar a este caso.

2.6.1.1 ESTUDIO DE LOS FACTORES.

Una vez identificado los factores mas importantes, el siguiente paso es el estudiar
cuantitativamente su efecto sobre la respuesta y sus interacciones. Para este
propésito se pueden utilizar los disefios factoriales completos a dos niveles 2.

Un objetivo de la investigacion suele ser la optimizacion de una o varias respuestas
en un producto o proceso. Es decir, conocer que valores de los factores proporcionan
respuestas (caudal de alimentacion, oxigenacion, etc.) con la calidad deseada. Estos
se pueden conocer calculando un modelo matematico que relacion los factores mas

relevantes x con las respuestas y.

2.6.2 PASOS A REALIZAR EL DISENO FACTORIAL
El disefio factorial comprende los siguientes pasos:

Eleccion de las variables objeto de estudio.

Eleccion de las respuestas a medir.

Eleccion del intervalo de valores para dichas variables.
Planificacion de experimentos.

Realizacion de experimentos y recoleccion de datos.

- F + & & ¥

Analisis de los datos experimentales.

2.6.2.1 ELECCION DE LAS VARIABLES A MEDIR: RESPUESTAS

La variable respuesta mas adecuada a medir es la cantidad de materia organica
DBOs, medida como el numero de miligramos/litro necesarios de DBOs que es la
cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para la oxidacion aerobia de

la materia organica biodegradable en el agua.

2.6.2.2 ELECCION DE LAS VARIABLES OPERACION: FACTORES
Las variables identificadas y seleccionadas para este proceso son las siguientes:
+ Caudal del agua residual

+ Caudal de aire
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2.6.2.3 ELECCION DE LOS INTERVALOS DE OPERACION PARA CADA
UNA DE LAS VARIABLES DE OPERACION: NIVELES

Segun las variables que influyen en el proceso son el caudal de agua residual

sanitaria, caudal de aire se tomo los intervalos de operacién mas convenientes, los

mismos que son seleccionados teniendo en cuenta los datos recopilados. Los

intervalos de operacion propuestos son los que se muestran a continuacion:

Caudal del Agua Residual Sanitaria

De acuerdo al disefio experimental, el caudal es una de las variables independientes
que debe variar en dos niveles, uno superior y otro inferior. Por ello se fija un limite
superior de 21,1 I/h para un tiempo de retencion de 72h., y limite inferior de 11,1
I/h., para un tiempo de retencion de 96h.

Para que el sistema trabaje en un estado estacionario y no se genere un desbalance de
caudales en otros puntos de control del sistema, se realiza la regulacion del caudal a
la salida del biofiltro, para lo cual se empleo una probeta y un cronometro que nos
indica el caudal de agua residual sanitaria, este proceso se realizaba periddicamente
para garantizar que la operacion se verificaba de acuerdo a los pardmetros
establecidos.

Caudal de aire

El limite inferior como superior se ha fijado de acuerdo a las especificaciones del
compresor. El limite mayor del caudal de aire es de 240 I/h, mientras que el limite
menor se ha establecido en 120 I/h.

2.6.3 CONSTRUCCION DE UN DISENO FACTORIAL COMPLETO 2
Por su sencillez, una matriz de experimentos factorial completa 2%, debe disefiarse de
acuerdo a los requerimientos de entrada de variables que requiere el software
especializado para discriminar y recategorizar las variables experimentales, como es
el SPSS.

De acuerdo a Montgomery (1991), el disefio experimental, es una técnica que tiene
como objetivo definir una serie de pruebas en las cuales existen cambios deliberados

en las variables de entrada de un proceso o sistema, de tal manera que sea posible



90

observar e identificar las causas de los cambios que se producen en la respuesta de
salida, de tal modo que el investigador obtenga estimaciones con la mayor precision

posible.
Para la determinacion de la superficie de respuesta se pretende estimar la funcion:
Y =f(X,....Xn)
Para ello se utiliza el desarrollo de Taylor de tal funcién:
Y=bg + biXq + bax + byaxs? + baoXo? +hioxaXs + ...

Para poder determinar las variables significativas en el presente trabajo experimental
se plantea un disefio factorial de 2 niveles y 2 variables o parametros con 2

repeticiones.

Para el disefio experimental, cada factor se estudia a solo dos niveles y sus
experimentos contemplan todas las combinaciones de cada nivel de un factor con
todos los niveles de los otros factores. Muestra las matrices 2%, 2° y 2, para el
estudio de 2, 3y 4 factores respectivamente. La matriz comprende 2" filas (2x2x2 =

2% experimentos) y k columnas, que corresponden a las k variables en estudio.

Para el caso del disefio experimental que nos toca:

2% = 4 filas y 2 columnas

Se asumen que las variables controlables o factores para el ensayo experimental son:
Factores:

Q = Caudal del agua residual Sanitaria (I/h)

®, = Caudal de aire (I/h)
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A continuacion en la tabla se muestran las variables o parametros elegidos para el

proceso seleccionado.

Factores Inferior (-1)  Superior (+)
Q = Caudal del agua residual Sanitaria (I/h) 11,1

®, = Caudal de aire (I/h) 120 240

Fuente: elaboracion propia.

2.6.3.1 DOMINIO EXPERIMENTAL O MATRIZ DE DISENO

Exp. QM) | @,(I/h)
1.- - -
2.- + -
3.- - +
4.- + +

Posteriormente se elabora el plan de experimentacion que se obtiene al reemplazar

los valores —y + por los valores de las variables reales que se desarrolla.
- = Valor Bajo; Limite inferior

+ = Valor Alto; Limite superior

Tomando estos datos como punto de partida se realiza un disefio factorial de 2%(dos

niveles, dos variables).
N° variables = 2
Niveles =2
N° de experimentos = 22 = 4
Como se haran dos repeticiones entonces:

N° de experimentos = 4x2 = 8 experimentos
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Considerando las combinaciones de estas variables se determinara cual de ellas es la

mas significativa cuando se toma el rendimiento como variable respuesta.
Se puede observar el disefio factorial resultante (Anexo 2).

La matriz de disefio para el estudio se concreta sustituyendo los valores +1y -1 de
las variables codificadas por los valores de las variables reales. Asi se obtiene el plan
de experimentacion que comprende de forma estructurada y compresible la lista de

experimentos a realizar como se muestra a continuacion en la tabla.
Donde:

Resp 1 = Respuesta uno

Resp 2 = Respuesta dos

N° = Numero de ensayosyy, Y2 Y Ys.

Plan de experimentacion de los factores de estudio

Factores Variables de Respuestas
Q D, DBOs Solidos  Coliformes

disueltos totales vy
(h) (h) (mg/l) totales  fecales

(mg/l)  (mg/l)

11,1 120 R1 R1 R1
21,1 120 R R R
11,1 240 Rs Rs Rs
21,1 240 R4 R4 R4
11,1 120 Rs Rs Rs
_ 21,1 120 Re Re Re
11,1 240 R; R7 R;
_ 21,1 240 Rs Rs Rg

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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SALIDA DEL BIOFILTRO

Q Va DBOs S_()Iidos Coliformes
m am T
(mg/l) (mgl/l)
-1 -1 43 263 840
1 -1 12.8 270 21
-1 1 225 130 218
1 1 17.1 240 2
-1 -1 15 240 31
“ 1 -1 12.3 189 20
-1 1 17.42 215 150
“ 1 1 16.64 185 12
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CAPITULO 11

RESULTADOS Y DISCUCION

Cuando se habla de calidad de un agua se esta integrando una amplia gama de
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que permiten emitir un juicio acerca de

si esta agua es adecuada o inadecuada para un uso especifico.

La evaluacion de la calidad de un agua debe, permitir el conocimiento de la
naturaleza fisica, quimica y biologica de la misma, en relacion con su calidad
natural, los efectos humanos y los usos a los que se va a destinarse, en particular

aquellos que pueden afectar la salud humana o a la del propio sistema acuatico.

En ello, para poder comprender un poco més acerca de los resultados obtenidos por
este tratamiento y la forma en la que se realizo a cabo, explicaremos a continuacion
un breve resumen de la metodologia utilizada para el tratamiento de las aguas
sanitarias de la planta de Engarrafado El Portillo de Distrito Comercial Tarija
(YPFB).

Este proceso se realizo empleando un biofiltro a escala, el mismo fue instalado en un
area abierta para que asi los microorganismos contaminantes no afecten a la salud
de las personas que trabajan dentro de la institucion. Por otra parte el biofiltro cuyo
proposito fue la retencion y remocion de contaminantes trabajé durante un periodo
de 62 dias calendario en el cual se tomaron muestras de agua a la entrada y salida del

mismo para su posterior estudio y verificacion de los resultados obtenidos.

El tratamiento de las aguas residuales sanitarias se realizo empleando en una primer
fase dos tanques de sedimentacion, estos cumplian la labor de retener los sélidos mas
pesados dentro del tanque para asi solamente el liquido pueda ingresa a la siguiente
etapa; en una segunda fase se utilizo un tanque de oxigenacion, para que se
coadyuve a las reacciones de oxidacion de la materia organica presentes y asi

también quitar en una gran parte el mal olor producido por estas aguas.

En una tercera etapa estas aguas entraban al tratamiento del biofiltro en donde al
pasar a través de la grava contenida en el mismo se formaba una pelicula microbiana

que cumplia la funcion de retener y remover contaminantes, en esta etapa se seguia
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un recorrido en forma de serpentin, en donde a medida que el agua realizaba este

recorrido se removian en un gran porcentaje los contaminantes presentes.

En una ultima fase, estas aguas eran vertidas a un tanque de refinacion en donde se

realizaban las muestras para ser analizadas en el laboratorio.

En la tabla que se vera a continuacion tenemos elevados resultados de los iones
dentro del agua que se trato, estos se deben a que la grava al ser introducia en el
tanque que se utilizo como biofiltro no fue previamente lavada antes de ser usada
para su proposito, este hecho hizo que se arrastre durante mucho tiempo los iones
gue se encontraban adheridos a la grava y por ende los resultados del agua tratada en
el biofiltro contenian un valores méas elevado al inicial. A medida que paso el tiempo
estos valores fueron bajando como consecuencia de que el agua sanitaria ayudo a
lavar los iones adheridos en dicha grava, hasta que estos se estabilizaron lanzando

respuestas favorables del tratamiento realizado.
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CUADRO N°.....
RESULTADOS DE LABORATORIOS Y PORCENTAJE MAXIMO DE REMOCION EN AGUAS TRATADAS EN BIOFILTRO

PARAMETROS UNIDAD MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA VALORES %
1 2 SALIDA 3 SALIDA 4 SALIDA 5 SALIDA 6 SALIDA MAXIMOS MAXIMO
CAMARA BIOFILTRO BIOFILTRO BIOFILTRO BIOFILTRO BIOFILTRO PERMITIDOS D)=

SEPTICA HUMEDAL NB 512 LEY REMOCION
POTABLE RIEGO

ANALISIS FISICO QUIMICO

TPH mg/I 4.55 3.18 05 0.86 0.68 0.46 20pg/l - NE 89,89%

10,0 pg/l

mg/l 49 29.4 39.2 39.2 49 39.2 370,0mg/l. NE 40,00%
de CaCO3

mg/l 26.62 72.98 38.04 45.64 38.03 34.23 200,0mg/l 300 -%

mg/l 69.49 52.12 69.49 60.8 43.42 42.11 250,0 mg/l 400 39,40%

us/l 580 540 480 480 430 370 1500 NE 36,21%

mg/l 95 184.2 133 124 104.5 95 500,0mg/l.  NE -%
de CaCO3

mg/I 0.08 0.02 0.03 0.13 0.17 0.07 03mg/l 10 75%

mg/l 2.72 0.17 3.64 0.9 0.9 0.9 150,0 mg/l  150,0 93,75%

mg/I 0.008 0.037 0.006 0.004 0.004 0 01mgl 05 100%

........... 6.7 6.7 7.8 75 7.9 75 65-9  6-9 -

°c 27 27 25.1 25 221 275 NE +-5°C -

mg/l 45.16 33.87 45.17 39.52 28.22 27.37 200,0 mg/l 200, 39,39%

mg/I 4.19 50.1 50.45 52.31 49.54 43.95 400,0 mg/l  400,0 0%
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PARAMETROS UNIDAD MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA VALORES %
1 2 SALIDA 3 SALIDA 4 SALIDA 5 SALIDA 6 SALIDA MAXIMOS MAXIMO
CAMARA BIOFILTRO BIOFILTRO BIOFILTRO BIOFILTRO BIOFILTRO PERMITIDOS DE
SEPTICA HUMEDAL NB 512 LEY REMOCION

POTABLE RIEGO

ANALISIS FISICO QUIMICO
240 240

270 215 185 1000 1500 36,21%

Disueltos
N.T.U. 4.48 0.76 0.62 0.88 1.46 1.5 5 <50 86,16%
mg/l 86 19.7 26.3 23.1 26.8 25.6 50(riego) 40 77,09%

o)

55.9 12.8 17.1 15 17.42 16.64 20(riego) 20 77,10%
ANALISIS BACTERIOLOGICO
Coliformes mg/l 4.20 x 10 0.2 x 10" 1.3 x 10" 1.8 x 10 2.6 x 10° 3.8 x 10 <2 <1000 99,52%
Totales — 5000
/100
NMP

Coliformes mg/l 1.428 x 10° 2.1 x 10" 0.2 x 10 3.1x10" 1.5 x 10 1.2 x 10 <2 <1000 99,86%
Fecales /100
NMP

Cloro Residual mg/l 0 0 0 0 0 0 02-1 NE
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GRAFICA 3-1.- COMPORTAMIENTO DEL TPH
(HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO)

S
ob
€
10/11/2016 | 30/11/2016 | 22/12/2016 | 30/12/2016 | 11/01/2017 | 12/01/2017
|eTPHmg/l| 4,55 3,18 0,5 0,86 0,68 0,46

Fuente: elaboracion propia, 2016

3.1 COMPORTAMIENTO DEL TPH

Importancia sanitaria.-

Algunos de los compuestos de los TPH pueden perjudicar al sistema nervioso. Un
compuesto puede producir dolores de cabeza y mareos en altos niveles en el aire.
Resultado obtenido.-

De acuerdo a la norma Boliviana (NB512) para consumo de agua potable los valores
permitidos de TPH son de 2,0 pg/l a 10,0 ug/l, puesto que para aguas que seran
utilizadas para riego no se tienen un valor impuesto para el mismo.

Como se puede observar, los resultados obtenidos en la grafica 3-1, nos muestra el
descenso considerable de este contaminante desde un valor de 4,55 antes de ser sometida
al tratamiento en el biofiltro a escala, hasta un valor de 0,46 a dos meses 63 dias de haber
sido instalado dicho equipo para el tratamiento de Aguas Residuales Sanitarias en la
planta de engarrafado.

Se puede hacer notar el porcentaje maximo de retencidn que se tuvo para este parametro

el cual fue de 89,89%, indicando que el equipo no estaba disefiado para este tipo de
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retencion, sin embargo es un aporte extra y muy significativo que se dio.

Actualmente no se tiene en la Ley N° 1333 de Medio Ambiente, valores establecidos
de TPH para su vertido como agua de riego 0 que sean expulsadas al rio, sin
embargo podemos observar que segun estos valores obtenidos el agua podria ser
vertido para riego para plantas de cuello alto ya que son menos propensas a

absorber este tipo de contaminantes para su desarrollo.

GRAFICA 3-2.- COMPORTAMIENTO DE LA ALCALINIDAD
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i
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0
© © © © © © © © A A
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o> o> o> o> o> o> o> o> o> o>
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R\ M ¢ V0 7 @It o by 2 T o RS o
S N ) ¥ & § ) & N )
. 10/11/2016 | 30/11/2016 | 22/12/2016 | 30/12/2016 | 11/01/2017 | 12/01/2017
|—‘—Alcalinidad mg/I| 49 29,4 39,2 39,2 a9 39,2

Fuente: elaboracién propia, 2016

3.2.- COMPORTAMIENTO DE LA ALCALINIDAD

Importancia sanitaria.-

La alcalinidad excesiva no produce efectos nocivos en la salud de los consumidores,
pero si le imparte un sabor desagradable al estar expuesto en agua, que puede causar
que sea rechazada.

Resultado obtenido.-

Para poder evaluar el desempefio del equipo utilizado, partiremos de la Norma
Boliviana para agua potable, esta nos indica que el valor maximo permitido para
poder ser consumido es de 370,0 mg/l de CaCO3; lo cual nos da a conocer que los

valores obtenidos al tratarse el agua residual sanitaria estan dentro de los valores
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permitidos para un consumo del mismo.

De acuerdo a la grafica 3-2, se puede apreciar que en los 60 dias de tratamiento hubo un
considerable descenso de la alcalinidad del agua que fue tratada, sin embargo los valores
en las ultimas fechas subieron ya que el equipo al estar abierto, fue expuesto a lluvia y
por tanto elevaba el agua que estaba siendo tratada y no se podia controlar el caudal de
una manera optima haciendo que dicho caudal aumente durante estas fechas que estaba

expuesto a lluvias.

El agua proveniente de lluvias elevaba el agua dentro del biofiltro dejando que escape la
retencion que se debia de llevar a cabo en el equipo. Sin embargo a pesar de ello podemos
destacar que se obtuvo un porcentaje maximo de retencion del 40%, y que para tener un

valor constante de este rendimiento se recomienda colocar un techo al biofiltro.
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GRAFICA 3-3.- COMPORTAMIENTO DEL CALCIO

CALCIO

mg/I|
N

°© A A
N N )¢

10/11/2016/30/11/2016|22/12/201630/12/2016 | 11/01/2017 | 12/01/2017
|t=Calciomg/l | 26,62 72,98 38,04 4564 | 38,03 34,23

Fuente: elaboracion propia, 2016

3.3.- COMPORTAMIENTO DEL CALCIO

Resultado obtenido.-

Partiendo tanto de la Norma Boliviana(NB512) para Agua Potable la cual no
muestra un valor maximo de 200,0 mg/l para el consumo humano y de la Ley
1333(Ley de Medio Ambiente), con un valor maximo de 300,0 mg/l para riego. Se
observa que los resultados dados tras el tratamiento de las aguas residuales sanitarias
estan dentro de los valores permitidos tanto para el consumo humano como para ser
utilizados para riego dentro de las instalaciones de la planta de engarrafado.

Podemos denotar que los valores de calcio subieron en el primer mes de
implementado el equipo, esto se debe a que la grava al ser colocada dentro del
biofiltro, no fue lavada con anterioridad, por lo tanto, la misma contenia restos de
arena y por ende calcio adherido al mismo. A medida que el biofiltro realizaba la
retencion de contaminante, también se fue lavando la grava hasta que se pudo

observar la estabilidad de este metal contenido en las aguas residuales sanitarias.
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GRAFICA 3-4.- COMPORTAMIENTO DEL CALCIO
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10/11/2016 |30/11/2016 | 22/12/2016  30/12/2016 |11/01/2017 |12/01/2017
|—O—Cloruros mg/| 69,49 52,12 69,49 60,8 43,42 42,11

Fuente: elaboracion propia, 2016

3.4.- COMPORTAMIENTO DEL CALCIO

Importancia Sanitaria.-

Entre los cloruros a destacar tenemos:

+ Cloruro de sodio: da al agua gusto salado, la misma puede tener un efecto
toxico, produciendo anorexia, pérdida de peso y deshidratacion. Hay que tener
cuidado pues la misma concentracion que no produce toxicidad en invierno, en
el verano por el aumento del consumo de agua y la evaporacion que concentra
solutos puede resultar toxica.

+ Cloruro de magnesio: da al agua un gusto muy amargo y accion purgante suave.
Se producen perdidas de apetito y diarreas intermitentes. El efecto se elimina si
hay cantidades similares de sulfato de sodio.

+ Cloruro de calcio: da al agua gusto muy amargo y accién purgante suave, es mas

toxica que el cloruro de sodio.
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Resultado obtenido.-

Teniendo en cuenta la Norma Boliviana(NB512) para Agua Potable la cual no
muestra un valor maximo de 250,0 mg/l para el consumo humano y de la Ley
1333(Ley de Medio Ambiente), con un valor méximo de 400,0 mg/l para riego.
Podemos concluir que el valor de dichos cloruros contenidos dentro del agua
residual sanitaria de la Planta de Engarrafado cumplen con lo predispuesto para

cualquiera de sus usos, sin causar dafio nocivo a las personas o animales.

Cabe destacar que se obtuvo un porcentaje maximo de retencion del 39,40% de este
pardmetro, el mismo como en el anterior caso de la alcalinidad, se vio afectado por
las lluvias de la temporada, esto ocasiono que no se pueda controlar bien el caudal y
el rebalse por encima de la grava del agua a tratarse, ocasionando asi el incremento

del valor de este parametro.
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GRAFICA 3-5.- COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD

700 :
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10/11/2016/30/11/2016/22/12/2016/30/12/2016/11/01/2017/12/01/2017
|—t-'-‘Conductividad us/I 580 | 540 480 480 430 370

Fuente: elaboracion propia, 2016

3.5.- COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD

Importancia Sanitaria.-

El dato de conductividad nos da una medida de la pureza de un agua. Por ejemplo,
un agua pura tendra una conductividad de 10 umhos/cm y un agua ultra pura tendra
una conductividad de 0,1 umhos/cm, también nos permite conocer el posible efecto
que tendrd un agua sobre el suelo y el cultivo. Es también un indicador del
agotamiento de las resinas de intercambio idnico y da un pardmetro para la

caracterizacion del agua, tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Resultado obtenido.-

Al comparar el valor maximo permitido en la Norma Boliviana (NB512) para Agua
Potable la misma que nos muestra un valor maximo de 1500,0 uS/I para el consumo
humano y de la Ley 1333(Ley de Medio Ambiente), la cual no especifica un valor
maximo para el vertido de este pardmetro contenido en agua para su uso en riego.

Se observa que los valores obtenidos después del tratamiento sometido en el biofiltro
estan dentro del maximo permitido para el consumo humano, estos valores oscilan
desde 580uS como valor maximo de entrada hasta un valor de 370uS como valor
minimo a la salida del biofiltro. Se menciona también el porcentaje méaximo de
retencion el cual fue de 36,21% que a su vez ayuda a que estas aguas puedan ser
utilizadas en cualquier uso posterior sin causar dafios a la salud de las personas,

animales o plantas.
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GRAFICA 3-6.- COMPORTAMIENTO DE LA DUREZA TOTAL

DUREZA TOTAL
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10/11/2016/30/11/2016/22/12/2016(30/12/2016/11/01/2017/12/01/2017
|—a—'Dureza Total mg/I 95  184,2 133 124 104,5 95

Fuente: elaboracion propia, 2016

3.6.- COMPORTAMIENTO DE LA DUREZA TOTAL

Resultado obtenido.-

Al igual que en el anterior caso se puede comparar el valor maximo permitido en la
Norma Boliviana (NB512) para Agua Potable la misma que nos muestra un valor
méaximo de 500,0 mg/l de CaCO; para el consumo humano y de la Ley 1333(Ley de
Medio Ambiente), la cual no especifica un valor maximo para el vertido de este
pardmetro contenido en agua para su uso en riego.

Al tener un valor méximo de 184,2 mg/l de CaCOs se puede concluir que el agua
tratada obtenido a la salida del biofiltro es apta para el consumo humano y por ende
también para su uso de riego sin afectar la salud humana o a los animales y plantas.
Se denota que al igual que en anteriores casos, al no estar la grava lavada para
empezar el tratamiento dentro del biofiltro, hizo que esta sal adherida a la grava que
contenia tierra ayude a incrementar el valor del mismo en los resultados de
laboratorio hasta que se estabilizo dicho valor cuando la grava fue lavada por el agua

residual sanitaria a lo largo del tiempo.
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GRAFICA 3-7.- COMPORTAMIENTO DEL HIERRO

HIERRO

mg/|

<0
<2

N
¥ AP '\9\\, 0"’\0

10/11/2016|30/11/2016|22/12/2016/30/12/2016(11/01/2017|12/01/2017
|—‘—,Hierro mg/I 0,08 0,02 0,03 0,13 0,17 0,07

Fuente: elaboracion propia, 2016

3.7.- COMPORTAMIENTO DEL HIERRO

Resultado obtenido.-

Tal y como se puede observar en la grafica 3-7 el hierro en el primer mes de
tratamiento fue bajando de manera sistematica, pero ya en el segundo mes al
encontrarse en época de lluvias hizo que el agua de lluvia rebalse el agua contenida
en el biofiltro haciendo que el hierro acumulado por retencién dentro de este sistema
de tratamiento, salga e incremente el valor de este en los resultados de los posteriores
laboratorios.

Asi también tomando en cuenta la Norma Boliviana(NB512) para Agua Potable la
cual no muestra un valor maximo de 0,3 mg/l para el consumo humano y de la Ley
1333(Ley de Medio Ambiente), con un valor méximo de 1,0 mg/l para riego.
Muestra que el agua tratada cumple con ambos requisitos, tanto para ser consumida

por personas o para ser vertida como riego, sin causar dafios nocivos a la salud.
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GRAFICA 3-8.- COMPORTAMIENTO DEL MAGNESIO
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HE 10/11/2016|30/11/201622/12/201630/12/2016 | 11/01/2017|12/01/2017 | -
|—o—Magnesio mg/ll 2,72 0,17 3,64 0,9 0,9 0,9

Fuente: elaboracion propia, 2016

3.8.- COMPORTAMIENTO DEL MAGNESIO

Resultado obtenido.-

De la misma manera como se indica en el resultado anterior, este pardmetro se ve
afectado por las lluvias producidas por la estacién, sin embargo al ser pardmetros
usados més como indicadores no nos afecta mucho su incremento, en ello se observa
que la Norma Boliviana (NB512) para Agua Potable la cual nos muestra un valor
maximo de 150,0 mg/l para el consumo humano y de la Ley 1333(Ley de Medio
Ambiente), con un valor maximo también de 150,0 mg/I para riego. Esto nos indica
que los resultados obtenidos no iran a afectar la salud de las personas o en este caso

plantas al ser usadas para riego.
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GRAFICA 3-9.- COMPORTAMIENTO DEL MANGANESO
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|—‘—Manganeso mg/| 0,008 0,037 0,006 0,004 0,004 0

Fuente: elaboracion propia, 2016

3-9.- COMPORTAMIENTO DEL MANGANESO

Resultado obtenido.-

De acuerdo a la grafica 3-9, podemos observar que el manganeso en una primera
etapa de tratamiento incrementa su concentracion; esto se debe al no lavado de la
grava para su uso en el tratamiento, ya que en una primera etapa se fue acumulando
el metal hasta que empez0 a salir de una manera concentrada a medida que la grava
iba siendo lavada por el agua residual y por ende pasado este tiempo el equipo de
biofiltracion funciono de forma efectiva la retencion de este metal.

De acuerdo a la Norma Boliviana(NB512) para Agua Potable la cual nos muestra un
valor méaximo de 0,1 mg/I para el consumo humano y de la Ley 1333(Ley de Medio
Ambiente), con un valor maximo de 0,5 mg/l para riego. Esto indica que el biofiltro
cumplié con la retencion del mismo de una manera optima ya que cuando el equipo

se estabilizo se obtuvo una retencién méaxima del 100% de manganeso.
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GRAFICA 3-10.- COMPORTAMIENTO DEL PH

PH

10/11/2016 | 30/11/2016 | 22/12/2016 | 30/12/2016 | 11/01/2017 | 12/01/2017
|—o—P|-| ........... 6,7 6,7 7,8 7,5 7,9 7,5

Fuente: elaboracion propia, 2016

3-10.- COMPORTAMIENTO DEL PH

Importancia sanitaria.-

La determinacién de la concentracion de iones hidrogeno a traves de la
determinacion del pH es una practica muy importante. Para en un sistema de
abastecimiento de agua el pH influye en los procesos de la coagulacién quimica, en
el proceso de desinfeccion de las aguas y en el control de la corrosion. Mientras que
en los procesos de tratamiento bioldgico de las aguas residuales el pH influye en el
crecimiento de los microorganismos responsables del proceso, de aqui que este deba
mantenerse dentro de ciertos limites. Por otra parte, la alteracion del pH en un
ecosistema acuéatico puede cambiar la flora y la fauna presente en éste, pudiendo ser
la causa de la muerte de los peces, entre otros dafios.

El pH tiene una relacién directa con los parametros acidez y alcalinidad lo que hace
necesario que se conozcan los aspectos practicos y teoricos del pH, ya que los
términos alcalinidad y acidez indican la reserva total o capacidad amortiguadora de
una muestra, mientras que el valor del pH representa la actividad instantanea del ion

hidrégeno.
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Resultado obtenido.-

Tomando en cuenta la importancia sanitaria del pH para el crecimiento de
microorganismos revisamos la grafica 3-10, esta nos muestra un valor maximo de
7,9 a un minimo de 6,7 y basandonos en lo que dice la Norma Boliviana (NB512)
para Agua Potable la cual nos muestra un valor de 6,5 a 9 como maximo para el
consumo humano y de la Ley 1333(Ley de Medio Ambiente), con un valor maximo
de 6 a 9 como maximo para riego, lo cual nos indice que estamos cumpliendo tanto

la norma Boliviana como la Ley de Medio Ambiente.

En dicha grafica observamos un incremento de del pH a medida que pasa el tiempo
hasta que se estabiliza en un valor mayor al de inicio, esto muestra que a medida que
pasa el tiempo se va formando la pelicula microbiana justamente por el incremento
del pH en el mismo, esto ayuda a que se forme mas rapido dicha pelicula microbiana

para su posterior aplicacion de retencion y remocion de contaminantes.
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GRAFICA 3-11.- COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA
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3.11.- COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA

Importancia sanitaria.-

La temperatura tiene un efecto importante en las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los cuerpos de agua, de aqui que su determinacion sea muy importante.
Por ejemplo, para poder calcular los valores de saturacién de oxigeno disuelto y
correlacionarlo con otros factores como es el caso de la actividad bioldgica, es
necesario tener lecturas exactas de temperatura; por otra parte, el conocimiento
exacto de los valores de temperatura son, necesarios para correlacionarlos con otros
parametros como son densidad, conductividad, calculo de las distintas formas de
alcalinidad etc. Se ha comprobado que a mayor temperatura mayor seré la DBO.

En estudios limnologicos de rios, lagos etc., es necesario conocer las temperaturas de
las aguas a diferentes profundidades, pues la temperatura es un factor fundamental
en el crecimiento y distribucion de los organismos vivos presentes en el cuerpo de
agua.

Resultado obtenido.-

A partir de los datos obtenidos se concluye con que los valores de temperatura que se

obtuvieron no muestran un cambio significativo lo cual nos lleva a ver que no afecta
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a los demés pardmetros como alcalinidad, conductividad, densidad, etc.
De tal manera se observa que en base a la norma Boliviana y a la Ley de Medio
Ambiente 1333, no nos especifican el cambio que tendria la temperatura en el

consumo del mismo para riego o para las personas.

GRAFICA 3-12.- COMPORTAMIENTO DEL SODIO

SODIO
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3.12.- COMPORTAMIENTO DEL SODIO

Resultado obtenido.-

Si se observa la grafica 3-12, se puede apreciar que el Sodio en una primera etapa de
adecuacion del equipo es retenido por la tierra adherida en la grava; a medida que
pasa el tiempo se lava la grava con es agua residual y a su vez se forma la pelicula
microbiana que actGa como una red ya reteniendo este ion de una manera mas
estable.

De acuerdo a la Norma Boliviana(NB512) para Agua Potable la cual nos muestra un
valor maximo de 200 mg/I para el consumo humano y de la Ley 1333(Ley de Medio
Ambiente), con un valor maximo de 200 mg/l para riego. Donde los valores
obtenidos mediante laboratorios nos mostraron un valor maximo de sodio contenido

en el agua de 45,17 mg/l y un valor minimo de 27,37mg/I. estos valores se



encuentran cumpliendo tanto la Norma Boliviana para Agua Potable como la Ley

1333 de Medio Ambiente.

Esto nos lleva al porcentaje maximo de retencion, el cual tiene un valor de 39,39%.

GRAFICA 3-13.- COMPORTAMIENTO DE SULFATOS
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3.13.- COMPORTAMIENTO DE SULFATOS

Resultado obtenido.-

Teniendo en cuenta que se realizo una oxigenacion previa al biofiltro vemos que el

azufre contenido dentro del agua se concentra dentro del biofiltro, pero este valor el

cual tiene un maximo de 52,31mg/l a la salida de dicho equipo,

no supera el

maximo permitido en la Norma Boliviana(NB512) para Agua Potable el cual nos

muestra un valor maximo de 400,0 mg/l para el consumo humano y de la Ley

1333(Ley de Medio Ambiente), con un valor méaximo de 400,0 mg/l para riego. Esto

nos dice que el agua que contiene los sulfatos a la salida de la biofiltracion pueden

ser tanto consumidos como vertidos para riego sin afectar a la salud humana o a las

plantas.



GRAFICA 3-14.- COMPORTAMIENTO DE
LOS SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
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3-14.- COMPORTAMIENTO DE LOS SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
Resultado obtenido.-

Como se puede observar en la gréfica 3-14, la variacion de los sélidos encontrados
en las aguas que ingresan a los tanques de sedimentacién con respecto a la salida del
Biofiltro es bastante elevada, esta va de 290 a 185mg/l. esto nos muestra que el agua
a residual sanitaria contiene bastantes sedimentos, al depositarse en un tanque de
sedimentacién ayudamos a que su valor inicial baje en 25,34%, como se muestra en
el balance de materia de los solidos disueltos, al pasar ya al tanque de oxigenacion se
observa también que el 3,62% de estos sélidos disueltos es retenido dentro de este
tanque, y posteriormente se aprecia que el 7,24% de estos solidos es retenido en el
biofiltro; haciendo que este sistema sea capaz de retener un total de 36,21% de los
solidos contenidos inicialmente en el agua residual sanitaria.

Para mayor referencia podemos ver tanto en la Norma Boliviana(NB512) para
Agua Potable el cual nos muestra un valor maximo de 1000,0 mg/l para el consumo
humano y de la Ley 1333(Ley de Medio Ambiente), con un valor maximo de 1500,0
mg/| para riego
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En la grafica también podemos ver como a medida que pasa el tiempo el valor de los
solidos disueltos va bajando y en cierto punto se mantuvo constante, esto nos
muestra que el equipo se mantuvo constante a la hora de recepcionar la carga de

agua residual e ir reteniendo los sedimentos contenidos dentro del mismo.

3-15.- COMPORTAMIENTO DE LA TURBIEDAD

TURBIEDAD
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Fuente: elaboracion propia, 2016

3.15.- COMPORTAMIENTO DE LA TURBIEDAD

Importancia sanitaria.-

La medida de la turbiedad tiene importancia fundamentalmente en las aguas para el
consumo ya que la presencia de sustancias que dan turbiedad en las aguas no
permiten una adecuada desinfeccion y provocando taponamientos en los filtros en
las plantas de tratamiento.

Resultado obtenido.-

En base a la Norma Boliviana (NB512) para Agua Potable el cual nos muestra un
valor maximo de 5,0 N.T.U. para el consumo humano y de la Ley 1333(Ley de

Medio Ambiente), con un valor <50,0 mg/l para riego; en ello nuestro valor obtenido
por el tratamiento realizado en el biofiltro es 4,48 N.T.U. sin tratamiento hasta un

valor final de 0.62 N.T.U., el cual cumpliria con las especificaciones para ser apto
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para el consumo humano sin afectar a la salud.
Cabe destacar el porcentaje maximo de retencidn que se tuvo en esta experiencia el
cual fue de 86,16%.

3-16.- COMPORTAMIENTO DE LA DQO
(DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO)
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3-16.- COMPORTAMIENTO DE LA DQO (DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO)

Importancia sanitaria.-

Solo en los desechos donde la materia organica es oxidada en las reacciones de la
DBO y la DQO y conociendo el grado de estabilizacion del desecho, puede
establecerse una relacion confiable DBO/DQO. Bajo estas condiciones se puede
tomar el resultado de la DQO para determinar las diluciones en la prueba de la DBO.
Este criterio se emplea en las plantas de tratamiento de aguas negras para controlar
las pérdidas en las tuberias de desechos y para el control de las diferentes etapas del

Proceso.
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Resultado obtenido.-

Para esta planta de tratamiento de aguas residuales sanitarias se observa que el valor
de la DQO es igual al de la DBOs, esto nos indica que la relacion entre estos dos

parametros es 1 a 1y con ello podemos controlar las etapas del proceso.

Si tomamos en cuenta la Norma Boliviana (NB512) para Agua Potable el cual nos
muestra un valor maximo de 25,6mg/l para el consumo humano y de la Ley
1333(Ley de Medio Ambiente), con un valor 50,0 mg/l para riego. Vemos que
partimos de un valor no apto para el consumo humano ni para usar estas aguas como
riego ya que tiene un valor de 86,0mg/l el cual causaria dafios en las personas y
también afectaria a las plantas, pero gracias al tratamiento realizado este valor
desencio a 19,7mg/l, dandonos un porcentaje maximo de retencién de 77,09%.

Haciendo optimo su desempefio para poder ser consumido 0 para usarse en riego.



GRAFICA 3-17.- COMPORTAMIENTO DE LA (DBO5)

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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3.17.- COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO (DBO5)

Importancia sanitaria.-

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es una medida del oxigeno requerido para la

estabilizacion quimica y bioldgica de la materia organica en un intervalo de tiempo

especifico. Mientras mayor sea la cantidad de materia organica biodegradable

vertida a un cuerpo de agua, mayor seré la necesidad de oxigeno para su

descomposicion y estabilizacion y por tanto se producira una disminucion en el

oxigeno disuelto credndose condiciones que van en detrimento de la vida acuatica y

de los usos que se le puedan dar a esta agua.
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La disminucion del oxigeno disuelto en las corrientes de agua puede ser la causa de
la extincidn de peces y de otras formas de vida acuética, un valor alto de la DBO
puede significar un incremento de la microflora presente en el cuerpo de agua, lo que
puede interferir en el equilibrio de la vida acuatica, se generan cantidades excesivas
de algas, ademas de producir olores y sabores desagradables y taponamiento en los
filtros de arena empleados en las plantas de tratamiento.

Resultado obtenido.-

En la gréfica 3-17, se puede observar las variaciones que se tienen en el agua
residual sanitaria en la camara séptica principal con respecto a la tratada en el
biofiltro. Dentro de la adecuacion en el biofiltro vemos que la variacién dentro del
sistema no es muy significativa y que el proceso de descontaminacion de estas aguas

cada vez es menor con respecto al inicial.

Como se puede apreciar en la grafica el valor maximo de la DBO5 es de 55,9 mg/l'y
la misma bajo hasta un valor de 12,8 en su remocion maxima, lo que nos dice que un
77,10% de dicha demanda bioquimica de oxigeno fue removida gracias a este

tratamiento.

Gran parte de este porcentaje se debe a que el agua residual pasaba a través del
tanque de oxigenacion el cual le entregaba el oxigeno necesario antes de ingresar al
biofiltro; este aporto en gran parte al requerimiento del DBO5. Podemos decir que el
acondicionamiento inicial se realizo en el tanque de oxigenacion y que el tratamiento

como tal para la disminucion de dicho parametro se completo en el biofiltro.

Esta disminucion dentro del biofiltro pudo realizarse gracias al desarrollo de la
pelicula microbiana que se desarrollo alrededor de la grava de 7/8, esta actuo como

un filtro natural reteniendo gran cantidad de materia contaminante dentro del agua.
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FOTO3-1

FORMACION DE LA PELICULA MICROBIANA

Fuente: Elaboracion Propia, 2016
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GRAFICA 3-18.- COMPORTAMIENTO DE LOS COLIFORMES TOTALES

Y FECALES
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3.17.-
FECALES

Importancia sanitaria.-

COMPORTAMIENTO DE LOS COLIFORMES TOTALES Y

Existen microorganismos patdgenos que pueden transmitirse a huéspedes nuevos por

vias indirectas. Los que abandonan el cuerpo con las excreciones pueden llegar a los

alimentos o al agua, incluso multiplicarse y tiene asegurado el paso a las vias

digestivas de otro huésped. Como la boca es la Unica puerta de entrada de estos

organismos, el hecho desagradable, pero inevitable, es que una causa de enfermedad

intestinal es la consecuencia directa de algun error de tipo sanitario o de higiene

personal.
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Los desperdicios intestinales de animales de sangre caliente generalmente incluyen
una gran variedad de géneros y especies de bacterias. Entre ellos estan el grupo de
coliformes, con especies de los géneros Streptococcus, Lactobacilus,
Staphylococcus, Proteus, Psedomonas, ciertas bacterias esporuladas y otras. En
suma, muchas clases de bacterias patdgenas y otros microorganismos pueden
presentarse en los desechos, variando de acuerdo al area geografica, estado de salud
de la comunidad, naturaleza y grado del tratamiento de los desechos, la purificacion

natural del agua y otros factores.

A continuacion se enumeran algunos ejemplos de bacterias, virus y protozoarios que

causan enfermedades.

a) Bacterias. Este grupo puede incluir bacterias de los géneros Salmonella sp,

Shigella sp,Leptosira sp, Brucella sp, Mycobacterim sp, Vibrio comma.

b) Virus. Pueden encontrarse una gran variedad incluyendo el de la hepatitis
infecciosa, poliovirus Coxsakie, ECHO y otros que producen diarreas y

enfermedades respiratorias de etiologia desconocida.

c) Protozoarios. Entre éstos podemos encontrar a Balantidium coli y Entamoeba

hystolitica, que produce disenteria.

Rutinariamente no se realiza el analisis de los microorganismos patégenos, sino el de
los indicadores bacterioldgicos. Estos analisis indican la presencia y el nimero de
bacterias en los desechos y que ha ocurrido una contaminacion de origen intestinal.
Por lo tanto, la evidencia de la contaminacion del agua por desechos intestinales
provenientes de animales de sangre caliente, indica que esta agua puede ser nociva

para la salud.
Resultado Obtenido.-

De acuerdo a la gréafica 3-18, uno de los parametros que tuvo un mayor porcentaje de
remocion fueron los coliformes totales. Al momento de evaluar la calidad de
remocion bacteriologica del biofiltro a las aguas residuales sanitarias de la planta

podemos apreciar que desde un valor de 420 mg/l de organismos patdgenos
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proveniente de estas aguas se pudo bajar en su remocion maxima hasta un valor de

2mg/1, obteniendo asi un valor de 99,52% de remocion de los mismos.

En la cuarta medicion realizada a la salida del biofiltro, observamos que el valor de
estos coliformes vuelven a aumentar, esto es debido a las lluvias de esta estacion,
estas aumentaron el volumen de agua dentro del biofiltro sobrepasando su volumen
habitual y a su vez ayudo a que el agua que estaba siendo tratada sea expulsada de
manera mas rapida hacia el tanque de refinacion; esto directamente afecto a la

medicion de este pardmetro para la cuarta muestra a la salida del biofiltro.

En la quinta muestra realizada a la salida del tanque de refinacion se coloco plantas
acuaticas para poder realizar una comparacion acerca de su aporte a este tipo de
sistemas, en ello este tanque paso de ser un tanque de refinacion a ser un humedal
natural para asi poder brindar mayor remocion de agentes contaminantes de estas
aguas. Por ello, podemos ver como en muy poco tiempo de tomada la cuarta muestra
el valor de estos coliformes totales vuelve a disminuir de manera considerable.
Déandonos asi un indicador de como actlian estas plantas en remocion de este tipo de

organismos patdgenos.
FOTO3-2

TOTORA EN HUMEDAL ARTIFICIAL
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Fuente: elaboracion Propia, 2016

Al afiadirse totora en el tanque de refinacién se tuvo a los 12 dias del inicio del

aporte de oxigenacion dos tipos més de algas flotando en este tanque.

Una de ellas es pequefia, la misma se desarroll6 en mayor proporcion cubriendo
todos los espacios libres del mismo, esta aporta oxigenando el agua a la salida del
biofiltro y absorbe materia organica que quedaba en el tanque.

Un tipo de alga muy pequefia de color verde azulado se formo en pequefia cantidad
dentro del tanque, esta mayormente se forma en humedales los cuales estan
estancados, esto se produjo mayormente por los dias lluviosos que se tuvo por la
época de afio en la que se encuentra el equipo.

Al ser el agua semi estancada por la época de lluvias se tiene que realizar una salida
con manguera diaria, esta se adecua por diferencia de presiones para hacer el

descargue d la misma.

Dicha agua se torn6 de un color verde claro por el estancamiento que tiene y por la

formacion de esta alga.

La totora como tal realiza el mayor aporte de oxigeno dentro de este tanque de
refinacion, el mismo en los 12 dias de ser colocado desarrollo nuevas hojas y a su

vez incremento el tamano del mismo.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES
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De acuerdo a los resultados parciales realizados previamente y después del

tratamiento de las aguas residuales sanitarias de la planta de engarrafado EL

PORTILLO — TARIJA, se observa que el cambio en la calidad del agua es muy

cambiante y a su vez significativa como se los muestra en el cuadro presentado en

resultados.

mg/l
mg/I
mg/l
mg/l
us/I

mg/I

mg/I
mg/I
mg/I

mg/I
mg/I
mg/I

N.T.U.
mg/I
mg/I

4.55

26.62
69.49
580

0.08
2.72
0.008

6.7

45.16
4.19
290

4.48
86
55.9

0.46
39.2
34.23
4211
370

0.07
0.9

7.5
27.5

27.37
43.95
185

15
25.6
16.64

mg/I

4.20 x 10°

3.8x 10"
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mg/l 1.428x10° 1.2x 10"

mo/l 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2016

#+ De acuerdo a los analisis realizados a las aguas residuales sanitarias de la
planta de engarrafado EIl Portillo — Tarija, se tiene un valor maximo de 80
mg/l, por lo que si vemos el caudal de 10 m®dia, tiene una carga contaminante
de 0,0008Kg/dia y alcanza a una poblacion equivalente de 30 habitantes.

#+ Se realizé la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de las aguas
residuales sanitarias de la planta de engarrafado mediante laboratorio
certificado enviado a la empresa YACULAB SRL. De la ciudad de Yacuiba —
Tarija.

#+ En base a los materiales que se pudieron reutilizar en la planta se obtuvo
mediante dimensionamiento pardmetros de proceso de disefio a través de un
biofiltro a escala, en planta de engarrafado.

+ Se realizé el dimensionamiento del proceso y disefio de un biofiltro Ilevandolo
a una escala del 1,24 % de su tamafio original.

4+ Con los datos de dimensionamiento del proceso se disefié un Biofiltro para el
tratamientos de las aguas residuales sanitarias de la planta de engarrafado del
Portillo para su posterior uso en riego como aporte a la comunidad més
cercana.

+ Una vez ya definido el tamafio del equipo se cuantifico el caudal de las aguas
residuales sanitarias y la capacidad de los sistemas de almacenamiento.

+ Hecho todo este proceso de biofiltracion, posterior y finalmente se realizé la
caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica de las aguas tratadas en el
biofiltro.
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5.2 RECOMENDACIONES
De acuerdo a la experiencia se puede resaltar los siguientes aspectos:

+ La implementacion de un biofiltro como sistema aerobio para el tratamiento
de las aguas residuales sanitarias de la Planta de Engarrafado de GLP El
Portillo — Tarija, es recomendable desde los puntos ambiental, tecnolégico y
econodmico, por cuanto en la experiencia realizada se adapto una tecnologia
que es compatible al proceso productivo, amigable con el medio ambiente,
requiere de un mantenimiento reducido y su inversion es muy inferior a

diferencia de otros procesos de depuracion y a los resultados que se obtienen.

+ Para poder realizar una remocion total de los coliformes fecales y totales
contenidos dentro de las aguas a la salida del biofiltro se puede clorar de tal
manera que con ello eliminemos los agentes patdgenos restantes después del
tratamiento, ayudando asi a que esta agua pueda ser después utilizada no solo

como rego sino para el consumo de personas.

+ Para poder llevar a cabo este proceso de biofiltracion es necesario la
separacion de sistema de depuracion de aguas tanto residuales sanitarias
como la de aguas industriales que provienen de la planta de engarrafado
como tal, ya que el mismo al mezclarse no podran hacer posible la ejecucién

de dicho trabajo.

+ De acuerdo a los resultados alcanzados en la investigacion y a la normativa
ambiental boliviana, el agua residual que ingresa a una planta de tratamiento
gue opera a traves de un proceso aerobio y que cuenta con un biofiltro, es
recomendable para usos posteriores de riego y actividades recreativas, tal

como lo exige la normativa ambiental boliviana.
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