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RESUMEN GENERAL

El presente documento contiene la informacion de disefio y evaluaciéon de un lombrifiltro como
alternativa para @ tratamiento de aguas servidas, producto de investigacion desarrollado en el
colegio Nuestra Sefioradel Pilar Fey Alegria, ubicado en lacomunidad de VillaBusch a 10 km de
laciudad de Cobijadel departamento de Pando, € contenido de la presente investigacion serige al
reglamento de Modalidad de Graduacién de la carrera de Ingenieria Civil del Area Ciencias y
Tecnologia.

El documento se divide de la siguiente manera:
En e Capitulo 1, presenta | os aspectos generales y |0s objetivos planteados.
En e Capitulo 2, describe la recopilacion de antecedentes, investigaciones previas y
consideraciones técnicas del lombrifiltro por donde se sustenta lainvestigacion.
En el Capitulo 3, describe la ubicacion de la planta piloto de lombrifiltro, los parametros
basi cos de disefio, proceso de construccion, caracterizacion de las aguas servidas, operacion
y mantenimiento del lombrifiltro.
En e Capitulo 4, muestra resultado de analisis de muestras puntuales de los pardmetros
fisico quimicos, Bioquimicos y Biolégicos del efluente de la planta piloto de lombrifiltro.
Por otro lado, se describe ladeterminaci6n de laeficiencia en lareduccién delos pardmetros
bioquimicos y bacteriol 6gicos del sistema de tratamiento estudiado.
En e Capitulo 5, propone las conclusiones explicitas y recomendaciones del presente
proyecto.

En e Capitulo 6, propone anexos complementarios del documento.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El sistema Lombrifiltro (Toha, 2000), es un sistema de tratamiento de las aguas servidas, su
funcionamiento se basa en la utilizacion de un filtro percolador compuesto de diferentes estratos
filtrantes y lombrices, de tal forma que las aguas servidas percola através de |os diferentes lechos
filtrantes, quedando retenida la materia organica, la que posteriormente es consumida por las
lombrices, desarrollado por e profesor José Toha Castella, en € laboratorio de Biofisica de la
Facultad de Ingenieria de la universidad de Chile. Este método de depuracion de aguas tuvo sus
primeras pruebas en terreno entre los afos 1994 y 1995, cuando desarrollaron un plan piloto en

Mélipilla para 1.000 personas.

En Bolivia, un total del 52.7% de la poblacion cuenta con €l servicio de alcantarillado sanitario
segun datos del censo elaborado por € Instituto Nacional de Estadistica (INE — 2012).

En los departamentos como Beni y Pando, tienen una cobertura de alcantarillado del 1.5y 3.0%
respectivamente y un 66.1 y 69.8% de los mismos utilizan pozos negros que infiltran las aguas
servidas sin ningun tipo de tratamiento.

Actualmente en la ciudad de Cobija no se realiza un tratamiento de las aguas servidas, debido a
gue no se ha establecido un proceso y/o politica educativa dirigida ala sociedad para su beneficio,
dentro de ello esimportante destacar |a prioridad del tratamiento de las mismas, y de difundir una
culturaambiental, orientadaa evitar |a contaminacion del aguaen su disposicionfina y verter estas
aguas sin previo tratamiento en los rios o afluentes naturales, tal situacion se origina entre muchos
aspectos, por falta de servicios basicos, afectan directamente en la salud de sus habitantes, siendo
que dichas aguas son causantes de enfermedades gastrointestinales o de origen hidrico,
disminucion de la fauna, y en general un severo dafio a medio ambiente, a raiz de esto nace la
necesidad de redlizar estudios y proyectos que permitan la reduccién de los problemas

anteriormente mencionados.

Una forma de combatir el contexto descrito, es la generacion de alternativas de tratamiento con

caracteristicas cada vez mas innovadoras, con bgjos costos de inversion y operacion. En este
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sentido, una opcion bastante interesante y ecolégica, aprovechando e ciclo completo que
comprende la cadena alimenticiay que es €l principio fundamental de tratamiento que se aplicaen

un disefio de un lombrifiltro como alternativa para el tratamiento de aguas servidas.

El sistema planteado, consiste en la utilizacién de lombrices, que estabilizan la materia organica
presente en las aguas servidas, degradandola en primerainstancia paraluego pasar a trabajo de un
conjunto de microorganismos asociados que también forman parte del proceso de tratamiento. El
agua en su paso por € filtro es tratada biolégicamente y en presencia de oxigeno logrando un
proceso natural de descomposicién de los agentes contaminantes del afluente.

Se trata de una alternativa ecol 6gica que cumple con las condiciones citadas con anterioridad, y
permitiria un tratamiento de aguas para su posterior aprovechamiento en agricultura, riego e
industria entre otras, contribuyendo ademas de disminuir |os inminentes impactos de la naturaleza
que producen | as descargas incontroladas en |os cuerpos receptores de agua de curso natural. Los
contaminantes de las aguas urbanas equivalen de 0.5% de su masa, de modo que la purificacion
para nuevo uso es técnicamente factible. EI 70% de toda € agua extraida se devuelve a la porcion
de aguas superficiales del ciclo hidrologico donde, a menos que se trastorne demasiado en los

sistemas natural es, rejuvenece en parte por laaccion de procesos naturales. (Glynn'y Heinke, 1999).

Bajo este contexto surge la necesidad de buscar algin método, que lo haga econdémicamente
factible y eficiente, protegiendo lasalud de las personasy € medio ambiente, cabe destacar que en
la ciudad de Cobija los sistemas existentes de recoleccion de aguas servidas, descargan

directamente a cursos de agua sin previo tratamiento, hecho evidente y de conocimiento general.

Debido a problema de contaminacién anteriormente mencionado, y en base a una revision
bibliogréfica se pudo recabar informacion referida a tratamientos de aguas servidas, de dicho
proceso de estudio se ha visto por conveniente plantear como una alternativa de tratamiento en el
presente proyecto de tesis, DISENO Y EVALUACION DE UN LOMBRIFILTRO COMO
ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS.
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1.1 Planteamiento del problema

La ciudad de Cobija no cuenta con un sistema integrado de tratamiento de aguas servidas, tiene
pequefios sistemas de tratamiento de tipo primario y en forma aislada, y no se realiza operacion y
mantenimiento de estos sistemas. Asimismo, no hay reportes estadisticos de sistemas de
tratamiento de agua servidas en e area rural, considerando que las poblaciones pequefias se
encuentran semi-dispersas o dispersas y la mayoria de los habitantes deposita, sus desechos
liquidos y solidos en pozos ciegos o fosas septicas, |0 que ocasiona la contaminacion de las aguas
subterraneas, por la presencia de acuiferos artesanales, siendo que las napas fredticas estan muy
préximas ala superficie del suelo. Se ha observado que no existen sistemas de tratamiento para la
disposicion final de las aguas servidas, las descargas de los efluentes de estos sistemas son
realizadas directamente en los rios o afluentes naturales, sin previo tratamiento, dichas aguas son
causantes de enfermedades gastrointestinales o de origen hidrico que afectan directamente en la
salud de sus habitantes y genera un severo dafio a medio ambiente debido a que no se ha
establecido un proceso y/o politica educativas dirigida ala sociedad para su beneficio.

1.2 Hipdtesisgeneral

Se obtendra un tratamiento de aguas servidas igual o0 mejor alos tratamientos convencionales, con
un lombrifiltro como unaalternativa para poblaciones pequefias del departamento de Pando, yaque
podria ser un tratamiento global, es decir, no habria necesidad de otros tratamientos adicionales,

paralareduccion de los parametros fisicos, bioquimicos y biol 6gicos que determinen la calidad de

agua.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar los parametros basicos de disefio y la eficiencia del lombrifiltro como alternativa para
el tratamiento de las aguas servidas, para poblaciones pequefias del departamento de Pando.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar los parametros basi cos de disefio parala construccion de un lombrifiltro.

2. Construir una planta piloto del lombrifiltro.

3. Caracterizar las aguas del afluente y efluente en e lombirifiltro.
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4. Evaluar los pardmetros fisicos-quimicos, biolégicos e hidraulicos en e afluente y efluente del
lombrifiltro.
5. Elaborar un manual de operacion y mantenimiento del lombrifiltro, através de unaplantapiloto

de aguas servidas.

1.4 Justificacion

En Boliviano se cuenta unanormani criterios especificos de disefio de lombrifiltro, que permitan
contrastar con otros tratamientos |a eficiencia de este tratamiento.

La importancia de este proyecto fundamentalmente se basa en el interés de dar a conocer una
iniciativa innovadora gue inicialmente aportaria experiencias motivadoras e interesantes, donde
seriamos productores de un proyecto que podria ser de mucha ayuda para proteger los cursos de
agua, crear proyectos en pro de la proteccion del agua, contrarrestar una probleméticay cuidar una
de las riquezas invaluables de nuestro pais, el cua se destaca por sus inmensidades ecologica e
hidrica, donde este tesoro invaluable se esta viendo amenazado por |la mano destructora del ser
humano.

Laprincipal metaeslograr implementar este método de lombrifiltro que presentara unatecnologia
limpia que no tiene efectos en su proceso

1.5 Metodologia

Diagrama de flujo, metodologia para su desarrollo como se muestra en lafigurab.

Figura 1.1 Diagramade flujo

METODOLOGIA

v

Determinar los pardmetros de disefio para la construccién de un
lombrifiltro

!

Construir una planta piloto del
lombrifiltro

|
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v

Caracterizar las aguas del
afluente y efluente en el
lombrifiltro

v

Evaluar los parametros
fisicosquimicos,
biologicos e hidraulicos
en el afluente y efluente
del lombrifiltro

A 4
Elaborar un manual de
operaciones y
mantenimiento, a través
de una bitacora de
operacion

Fuente: Elaboracion propia

1. Determinar los parametros béasicos de disefio para la construccién de un lombrifiltro
En esta etapa se obtendra muestras para lo cual se evaluara los parametros de entrada de las
aguas servidas (obtencion de linea base), se utilizara técnica de medicién y muestra. Para €l
disefio del lombrifiltro de aguas servidas se deben conocer los siguientes parametros que se

indican a continuacion:

Poblacion

Caudal

Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Demanda biol 6gica de oxigeno (DBO)

Temperatura ambiente

2. Construir una planta piloto del lombrifiltro.
En esta etapa se construird un lombrifiltro a escala reducida, donde se analizara los criterios de
disefio y valores que se va a tomar en cuenta y estara compuesto por capas en forma

descendente, como primera capa es donde habita lalombriz y el humus, luego viene e aserrin
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y lagrava. El dimensionamiento del lombrifiltro sera segun los criterios béasicos de disefio que
se estima aproximadamente de 1m?.

. Caracterizar las aguas del afluente y efluente del lombirifiltro.

Se recol ectard muestras puntual es apropiadas para asegurar la representatividad de la muestra
y un andlisis de laboratorio de conformidad con normas estéandar que aseguren precision y
exactitud de los resultados con el fin de saber la calidad del agua de parametros fisicoquimicos

y biol6gicos.

Evaluar los parametros fisicos-quimicos, bioldgicos e hidraulicos en el afluente y efluente del
lombrifiltro.
Se analizara segun los parametros del Anexo A el “reglamento en materia de contaminacion
hidrica” Tabla No A-1, delaley del medio ambiente 1333. Por |o tanto, se realizaran |os estudios
gue se detalla a continuacion:

a) Pardmetros hidraulicos
Caudal afluente (1/s)
Caudal efluente (I/s)
b) Parametros fisicos. Los parametros fisicos, como su nombre lo explican son aquellos
pardmetros que dan las caracteristicas fisicas visibles en € agua.
Solidostotales  (mg/l)
Color (mg/l)
Temperatura (°C)
c) Pardmetros quimicos. Son aquellos parametros que solo se pueden determinar através de
andlisis de |aboratorio.
PH (adimensional)
d) Pardmetros Bioquimicos.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). (mg/l)
Demanda quimica de oxigeno (DQO). (mg/l)
€) Pardmetros bioldgicos:
Coliformes fecales. (NMP/100ml)
Coliformes totales. (NMP/100ml)
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5. Elaboracion de manual de operaciones y mantenimiento
Es un proceso que se generara a través de la experiencia obtenida en la operacién de la planta

piloto.

1.6 Alcances

1. Determinar los parametros béasicos de disefio parala construccion del lombrifiltro.
Determinar los parametros béasicos de disefio para la construccion de la planta piloto del
lombrifiltro.

2. Construir una planta piloto del lombrifiltro.
Construir un model o béasico de una planta piloto de lombrifiltro para pequefias poblaciones
en el departamento de Pando.

3. Caracterizar las aguas del afluente y efluente del lombirifiltro.
Se conocera la cantidad de concentracion de materia organica contaminante en € afluente
y efluente del lombrifiltro.

4. Evauar los pardmetros fisicos-quimicos, biolgicos e hidraulicos en € afluente y efluente
del lombrifiltro.
Determinar la eficiencia del lombrifiltro y se estudiara e funcionamiento, operacion y las
caracteristicas de las aguas servidas en las condiciones climatolégicas en la ciudad de
Cobija.

5. Elaborar un manual de operacion y mantenimiento de lombrifiltro através de una bitacora
de operacion.
Elaboracion de coOmputos métricos, presupuestos de construccién, y debatir posibles
soluciones a los problemas que se presentaran durante €l disefio construccion, operacion y

manteni miento del lombirifiltro.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Importanciadel tratamiento de aguasresiduales

De acuerdo a la situacion planteada en €l acapite 1.1, es posible detectar una gran necesidad de

sistemas de tratamiento que cumplan con las condiciones que nuestro medio exige.

El tratamiento de aguas residuales, es hoy en dia una actividad humana fundamental para proteger
este escaso, aunque vital recurso requerido todos los dias. Segun informes de laOMSy UNICEF
(2015): mas de 2.400 millones de personas (mas de un 42% de la poblacion mundial) carecen de
saneamiento basico y méas de 663 millones siguen utilizando para beber fuentes de agua no aptas
para el consumo humano. Cada dia mueren alrededor de 1000 nifios por la falta de servicios de

saneami ento.

Figura 2.1. Distribucién de agua en el Mundo

Toda el agua

Oceanos 97%
N

B

Agua dulce 3%

Agua dulce

Casquetes de hieloy \
glaciares 79% \ I 4/

Agua dulce de superficie facilmente accesible 1%

Aguas subterraneas 20%

Agua de superficie
Facilmente accesible

 Lagos 52%
Humedad del

suelo 38%
\—lk’

Agua accesible en las
plantas 1%

Vapor de agua atmosferico 8%
Rios 1%

Fuente: Lean y Hinrichsen. 1994
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La superficie terrestre se encuentra ocupada en un 70% por grandes extensiones acuosas, de las
cuales 97% corresponden a agua salada oceanica y tan solo un 3% en volumen de ésta es agua
dulce apta para €l uso humano (Lean & Hinrichsen, 1994). Como se ve en laFigura 2.1., de este
3% tan solo es accesible para el hombre el 1% del agua dulce ya que tres cuartas partes forman

casguetes de hielo y glaciares situados en zonas polares.

El agua accesible se encuentra en los lagos y rios y a poca profundidad en el suelo, donde puede
extraerse facilmente, y formaparte fundamental del ciclo hidrologico por o cua es posible afirmar
gue se trata de un recurso sostenible. En total, sdlo un centésimo del 1% del suministro total de

agua del mundo se considera facilmente accesible para uso humano (Lean y Hinrichsen, 1994)

Laevaluacion de la calidad del agua hatenido un lento desarrollo. Hasta finales del siglo X1X no
se reconocio €l agua como origen de numerosas enfermedades infecciosas; sin embargo, hoy en

dia, laimportanciatanto de la cantidad como de la calidad del agua esta fuera de toda duda.

Una politica de gran importancia hoy en dia, ante la citada escasez de aguay |la bagja calidad de los
cuerpos de abastecimiento (afectados por actividad humana principalmente), es la reutilizacion y
el tratamiento del agua para evitar que ésta alcance niveles de contaminacion que impidan su

posterior uso en cualquier otra actividad paralanaturalezay para el propio ser humano.

Los sistemas tradicionales utilizados actualmente para e tratamiento de aguas servidas,
comprenden complejos procesos que deben ser muy estudiados para su aplicacion y requieren
extensiones de terreno considerables, asi como personal especializado para su correcto desemperfio.
Es por estas razones, entre otras, es fundamental la investigacion de nuevas tecnologias y

aternativas de tratamiento que brinden un marco de accién mas amplio alahora de su aplicacion.

El uso de aguas residuales sin tratamiento previo para el riego de cultivos para consumo humano,
incrementa |los factores de riesgo para la salud de la poblacidn. Las situaciones endémicas de
diarreas, parasitismo, fiebretifoideay salmonel osis que imperan en nuestro continente, No son Mas

que €l reflgjo de esta situacion, ala que se sumo el colera (CEPIS/OPS, 1995).

2.2 Clasificacion de sistemasdetratamiento

El grado de tratamiento para un agua residual depende fundamentalmente de los limites requeridos

parael vertido del efluente, seguin el nivel de tratamiento requerido, se debera optar por la solucion
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maéas adecuada segun las condiciones de calidad por laNormaBolivianaNB 688y laLey del Medio
Ambiente 1333 y el Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica. La Figura 2.2. presenta

una clasificacion convencional de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Figura 2.2. Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales

Tipos de tratamiento de aguas residuales
Tratamiento primario
Cribado o desbrozo (reja)
Desarenado
Flotacién
Separacion de aceites y grasas
Homogenizacion
Neutralizacion
Sedimentacién
Otros
Tratamiento secundario o biolégico
Lodos activados
Aireacion prolongada (proceso de oxidacion total)
Otras modificaciones del sistema convencional de lodos
activos; aireacion por fases, mezcla completa, aireacion
descendente, alta carga, aireacién con oxigeno puro.
Lagunaje con o sin aireacion
Estabilizacién por lagunaje
Filtros bioldgicos (percoladores)
Discos biol4gicos rotatorios
Tratamientos anaerobios; procesos de contacto, filtros
sumergidos
Rhizofiltracion (macrdfitas)
LOMBRIFILTRO
Otros
Tratamiento terciario o "avanzado"
Microtamizado
Filtracion (lecho de arena, antracita, diatomeas...)
Precipitacién y coagulacién
Adsorcion (carbon activado)
Intercambio iGnico
Osmosis inversa
Electrodialisis
Cloracién y ozonizacién
Procesos de reduccion de nutrientes
Otros

Fuente: Modificado de Rarmalho, 1996

La Figura 2.2. presenta una clasificacion convencional de los procesos de tratamiento de aguas

residuales. El tratamiento primario se emplea para la eliminacion de los sélidos en suspension y
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los materiales flotantes, impuesta por los limites, tanto de descarga a medio receptor como para
poder llevar los efluentes a un tratamiento secundario, bien directamente o pasando por una
neutralizacion u homogeneizacion. El tratamiento secundario comprende tratamientos biol 6gicos
convencionales. En cuanto al tratamiento terciario su objetivo fundamental es la eliminacion de

contaminantes que no se eliminan con |os tratamientos biol 6gicos convencionales.

Un desarrollo mas amplio de cada uno de estos sistemas requeriria un documento més extenso, por
lo cual se toma en cuenta a detalle solamente el Lombirifiltro, objeto de estudio en e presente

Proyecto de Tesis.

La seleccidn de procesos de tratamiento de aguas residuales o la serie de procesos de tratamiento

dependen de un cierto nimero de factores, entre los que se incluyen: (Rarmalho, 1996):

a) Caracteristicasdel aguaresidual: DBO, DQO, materiaen suspension, pH, productostéxicos
y otros.

b) Calidad del efluente de salida requerido.

c) Costey disponibilidad de terrenos. por gjemplo, ciertos tratamientos biol dgicos (lagunaje,
estanques de estabilizacion) son econdmicamente viables en e caso que se disponga de
terrenos de bajo coste.

d) Consideracion de las futuras ampliaciones o la prevision de limites de calidad de vertido
maés estrictos, que necesiten €l disefio de tratamientos més sofisticados en el futuro.

e) Coste loca del agua: por gemplo, ciertos tratamientos sofisticados (0smosis inversa,
electrodidlisis y otros) podrian justificarse en determinadas regiones en que € coste del

aguaes elevado, y estarian fuera de lugar en regiones de bajo coste del agua.

2.2.1 Tratamiento preliminar o pretratamiento

Existen procesos convencionales de tratamiento de aguas residuales, entre 10s que es necesario
destacar la existencia inobjetable de un tratamiento preliminar, el cual consta como objetivo
acondicionar o preparar las aguas residuales para su tratamiento posterior removiendo e material
maés grande llamado “grosero” (basuras). Estos tratamientos preliminares son: rejas, desarenadores,

desgrasadores, trituradores de solidos, medidores de caudal y otros menos convencionales.

La unidad béasica para comenzar este proceso son las rejas, en las cuales se realiza el proceso de

cribado o desbrozo, empleado para la reduccion de sblidos en suspensiéon de tamafios distintos
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generalmente denominados “groseros” por su tamafio y aleatoriedad (palos, papeles, basura
principa mente). Ladistancia o las aberturas de las regjillas dependen del objeto delas mismasy su

limpieza puede ser manual o de tipo mecanico.

Posteriormente los productos recogidos se destruyen ya sea por incineracion o se tratan por
procesos de digestion anaerobia, o por Ultimo se dirigen directamente a un vertedero o relleno
sanitario controlado (realizando una separacion de los mismos de acuerdo a sus caracteristicas).

L as materias solidas recogidas se suelen clasificar en finasy gruesas.

2211 Rda.

Setratade un dispositivo de retencion (barras paral €l as entre si, pero perpendiculares aladireccion
del flujo) y de remocion de sdlidos. Sirve para proteger los dispositivos de transporte y de
tratamiento, parabrindar condiciones mas estéticas y proteger |os canales de derivacion del proceso

de tratamiento.

Las rgjillas o cribas de gruesos, pueden tener aberturas que oscilen entre 4 cm y 10 cm se usan
como elementos de proteccion para evitar que solidos de grandes dimensiones dafien las bombas y
otros equipos mecanicos. En ocasiones se pueden utilizar trituradoras en vez de estas rejillas de

gruesos para romper y desgarrar los solidos y recogerlos en mayor cantidad en lasrgjillas de finos.

Lasrgillas de finos, tienen aberturas de 1 cm a2 cm 0 menos, en tambores rotativos las aberturas
son de 0,25 cm a 1,20 cm, aunque ya no son sistemas manuales sino mecanizados. Generalmente
son fabricadas de una malla metalica de acero, o en base a placas o chapas de acero perforado.
Aungue puede eliminarse entre un 5% y 25% de sdlidos en suspension, €l resto debe ser eliminado
por otro proceso (generalmente por sedimentacion). Por esta razon, y también porque €l
atascamiento es normamente un problema, €l uso de tamices demasiado finos o con abertura

pequefia no es muy normal. (Rarmalho, 1996).

2.2.1.1.1 Resduosretenidosen regasdebarras.

L osresiduos de tamario grande consi sten en desechos tal es como piedras, ramas, trozos de chatarra,
papel, raices de arboles, plésticos, y trapos. También se puede separar materia organica. El

contenido en trapos puede ser importante, y se ha estimado visualmente que representa entre el
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60% y € 70% del volumen total de residuos en rejas de 25 mm a 100 mm de separacién entre
barras respectivamente. L os residuos de tamafio grueso tienen un contenido en materiavolatil muy
alto (del 80 % a 90 % o més), con un contenido de materia seca del 15% al 25% y una densidad
entre 640 kg/m® y 960 kg/m®. (Metcalf & Eddy, 1998).

2.2.1.1.2 Residuosretenidosen tamices.

Los residuos finos tienen contenidos de solidos volétiles que varian entre el 65% y e 95%. En
comparacion con los residuos gruesos, su densidad esligeramente inferior mientras que lahumedad
es algo mayor. Debido ala presencia de materia putrescible, incluidala materiafecal patdgena, es
necesario mangar y eliminar los residuos adecuadamente. Los residuos finos contienen cantidades
substanciales de grasas y espumas, razon por la que requieren similar atencion. (Metcalf & Eddy,
1998).

Lavelocidad es un factor a ser tomado en cuenta, si es muy baja existira un aumento indeseable de
material retenido y por otro lado si la velocidad es muy ata existira un arrastre del materia por
efecto del empuje del flujo y la presion sobre las barras. Por esta razén es conveniente que la
velocidad oscile entre 0,50 m/sy 0,60 m/s antes de entrar alargjay 0,60 m/sa0,75 m/salasaida
delamisma. (Rivera, 2005).

Larega estd compuesta por dos tipos de dispositivos:

Dispositivo de retencion: Constituido por barras con determinado espesor “t” y que ademas
estan espaciados a determinada distancia “a”, como se observa en la Figura 2.3. donde se
muestran las partes de la reja nominadas convenciona mente.

Dispositivos de remocion: Constituidos por elementos complementarios que se ocupan de
retirar todos los solidos retenidos, se denominan rastrillos o garfios los cuaes retiran
mecanicamente cada determinado tiempo € material retenido. Este material podra ser
dispuesto posteriormente en un relleno sanitario controlado separando previamente lamateria
inorganica que pueda ser reciclada mediante procesos especificos (vidrios, plésticos y otros).
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2.2.1.1.3 Parametros de Disefio.
Figura 2.3. Partesde unarga

Fuente: Elaboracion Propia

Se asumira dimensiones de ancho y profundidad de la barra con una inclinacién respecto a la

horizontal evitando pérdidas de carga apreciables. Existen distintos tamarfios de reja segun su tipo

para distintas plantas de tratamiento, de manera convencional es posible clasificarlas como en la

Tabla 2.1 mostrado a continuaci on:

Tabla 2.1. Tipos de Regjas seguin sus dimensiones

Tipo Groseras (plg) M edianas (plg) Finas (plg)
txW 3/18* 2 5/10* 2 Ya* Yo
txW 3/18* 2V 3/18* 1% 3/8* 1%
txW o* 1Y 3/8* 2 Yox 2

Fuente: Elaboracion Propia

Lainclinacion convencional delasrejas se presentasegun €l tipo utilizado, generalmente si setrata

de rejas manuales 30 a 45° y en mecanicas desde 45 incluso hasta 90° de inclinacion, ambas con

respecto alahorizontal. (Rivera, 2005).

Proceso de célculo:

Se disefia para caudal maximo horario y se verifica para caudal maximo, medio y minimo. El area

atil de disefio de lareja estara dada por:

=Qm —-h

Ay "

Donde:
Q.n —p = caudal maximo horario
v = velocidad, (0.60 m/s— 0.75 m/s)
23
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Laceficienciadelargjaeslarelacion entre el arealibrey e &reatotal del canal dellegada, entonces
Sl se considera e espaciamiento entre barras (a) y € espesor de cada unade elas (t), sellegaala

siguiente relacion:

a+t (Ecuacion 2.2)
Donde:

E =eficiencia
a = espaciamiento entre barras

t = espesor delas barras

La seccion total del canal de llegada (S) estara dada por los datos encontrados (area Util y
eficiencia), luego adoptando una seccién rectangular es posible dimensionar la base de la siguiente

manera

Unavez determinado €l ancho b se calcula la “Velocidad de aproximacion”, V comprendida en un
rango entre 0,50 — 0,60 m/s. (excepcionalmente se acepta 0,4 para Qmin y 0,75 para Qmax).
(Rivera, 2005).

La pérdida de carga de acuerdo alaférmula de Kirchner es:

A o
hf =k* %ig * Y sena (Ecuacion 2.3)
eag 29

Donde:
hf = Pérdida de cargaen m.

k = factor dependiente de la barra (forma)
a = espaciamiento entre barras (m).

t = espesor de barra (m)

v = velocidad en m/s.

a = angulo respecto alahorizontal.
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2.2.1.2 Desarenadores.

Se trata de una estructura hidraulica capaz de remover particulas discretas o arenas en € flujo que
proviene de la rgja (particulas discretas, son aquellas que no cambian de forma, tamafio ni peso
especifico en el tiempo o durante & proceso de sedimentacion). Este dispositivo también remueve
sblidos como limos, arcillas, cascaras, huesos, semillas, residuos de café molido, cenizas, y una
amplia variedad de este tipo, llegando incluso hasta ciertos minerales que se depositan en €
desarenador por efecto de su peso propio. De estamaneraevitael taponamiento detuberiasy reduce
el depdsito de materia en los canales, protegiendo equipo mecanico, bombas de abrasion y otros
equipos sofisticados. (Castrillén, 2000).

2.2.1.2.1 Tiposdedesarenadores

a) Tipo detritus (son los més conocidos y utilizados)

Desarenador de flujo horizontal (convenciona): Las particulas se sedimentan a reducirse
lavelocidad con que son transportadas por € agua. Son generalmente de formarectangular
y aargada, dependiendo en gran parte de la disponibilidad de espacio y de las
caracteristicas geogréficas. La parte esencial de estos es e volumen Util donde ocurre la

sedi mentaci on.

Desarenadores de flujo vertical: El flujo se efectlia desde |a parte inferior hacia arriba. Las
particulas se sedimentan mientras el agua sube. Pueden ser de formas muy diferentes:
circulares, cuadrados o rectangulares. Se construyen cuando existen inconvenientes detipo
locativo o de espacio. Su costo generalmente es mas elevado. Son muy utilizados en las
plantas de tratamiento de aguas residual es.

Desarenadores de ata tasa: Consisten basicamente en un conjunto de tubos circulares,
cuadrados 0 hexagonales 0 simplemente laminas planas paral el as, que se disponen con un
angulo de inclinacion con € fin de que el agua ascienda con flujo laminar. Este tipo de
desarenador permite cargas superficiales mayores que las generamente usadas para
desarenadores convencionales y por tanto éste es mas funcional, ocupa menos espacio, es

mas econdémico y mas eficiente.
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b) Tipo Vortice:

Los sistemas de desarenacion del tipo vortice se basan en la formacion de un vértice (remolino)
inducido mecanicamente, que captura los solidos en la tolva central de un tanque circular. Los
sistemas de desarenador por vortice incluyen dos disefios basicos. camaras con fondo plano con
abertura pequefia para recoger la arena'y camaras con un fondo inclinado y una abertura grande
gue lleva a la tolva. A medida que € vértice dirige los sdlidos hacia € centro, unas paletas
rotativas aumentan la velocidad lo suficiente para levantar el material organico més liviano y de

ese modo retornarlo al flujo que pasaatravés de lacamara de arena.

Es importante que se realice principamente una remocién de particulas inertes, no materia
organica putrescible. (Castrillon, 2000).

2.2.1.2.2 Zonasde un desarenador
a) Zonadeentrada
Camara donde se disipa la energia del agua que Ilega con aguna velocidad de la captacion. En
esta zona se orientan las lineas de corriente mediante un dispositivo denominado pantalla
deflectora, afin de eliminar turbulencias en la zona de sedimentacion, evitar chorros que puedan
provocar movimientos rotacionales de lamasa liquiday distribuir € afluente de la manera méas

uniforme posible en el areatransversal. En esta zona se encuentran dos estructuras:

- Vertedero de exceso: Se coloca generalmente en una de | as paredes paralelas ala direccion
de entradadel flujo y tiene como funcién evacuar el exceso de caudal que transportalalinea
de aduccion en épocas de aguas atas. Si ho se evacua €l caudal excedente, por continuidad,
aumenta € régimen de velocidad en la zona de sedimentacion y con ello se disminuye la
eficienciade la unidad.

Se debe disefiar para evacuar la totalidad del caudal que pueda transportar la linea de

aduccion, cuando se dé laeventualidad detener que evacuar toda el aguapresente (By Pass).

- Pantalladeflectora: Separalazonade entraday lazonade sedimentacién, en ellaserealizan
ranuras u orificios, de acuerdo con € disefio, a través de los cuales e agua pasa con un

régimen de vel ocidades adecuado para que ocurra la sedimentacion, no debe sobrepasar de

26



0,3 m/s. Los orificios pueden ser circulares, cuadrados o rectangulares, siendo |os primeros
los mas adecuados.

b) Zona de sedimentacion

Sus caracteristicas de régimen de flujo permiten laremocion de los solidos del agua. Lateoriade
funcionamiento de la zona de sedimentacién se basa en | as siguientes suposi ciones.

El asentamiento sucede como lo haria en un recipiente con fluido en reposo de la misma
profundidad.

La concentracion de las particulas ala entrada de |a zona de sedimentacion es homogénea,
es decir, la concentracion de particulas en suspension de cada tamario es uniforme en toda
la seccion transversal perpendicular a flujo.

La velocidad horizontal del fluido est4 por debajo de la velocidad de arrastre de los lodos,
unavez que la particulallegue a fondo, permanece alli. Lavelocidad de las particulas en €l

desarenador es unalinearecta.

En esta zona se encuentra la siguiente estructura: Cortina para solidos flotantes: Es una vigueta
gue se coloca en la zona de sedimentacion, cuya funcion es producir |a precipitacion al fondo del

desarenador de las particulas o0 solidos como hojas y palos.

c) Zonadelodos

Recibe y almacenalos |odos sedimentados que se depositan en e fondo del desarenador. Entre el
60% y & 90% gueda almacenado en e primer tercio de su longitud. En su disefio deben tenerse
en cuenta dos aspectos: la forma de remocidn de lodos y la velocidad horizontal del agua del
fondo, pues si esta es grande las particul as asentadas pueden ser suspendidas de nuevo en € flujo
y llevadas al afluente.

d) Zonadesalida

Esta zona tiene por objeto mantener uniformemente distribuido € flujo ala salida de la zona de
sedimentacion, para mantener uniforme la velocidad.
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El tipo de estructura de salida determinaen buena partela mayor o menor proporcion de particulas

gue pueden ser puestas en suspension en €l flujo.

Existe una gran variedad de estructuras de salida, las cuales se podrian clasificar en: vertederos

de rebose, canaletas de rebose, orificios (circulares o cuadrados). (Castrillon, 2000).

2.2.1.2.3 Parametrosde Disefio

Velocidad de escurrimiento

a)

b)

d)

f)
9)

Generamente se proyectan como minimo dos unidades para redizar € proceso de
operacion y mantenimiento sin interrumpir € funcionamiento de la planta de
tratamiento.

Lavelocidad recomendable es del orden de 0,30 m/s.

Velocidades inferiores a 0,15 m/s permiten la deposicion simultanea de cantidades
relativamente grandes de materia organica.

V elocidades mayores a 0,40 m/s causan arrastre del materia sedimentado.

Velocidad minima = 0,25 m/s. Velocidad maxima= 0,40 m/s.

Velocidad de sedimentacion, para 15°C, & = 2,65 gr/ml, Vs= 2,0 cm/s.

Longitud del desarenador L = 25 Hmax.

Velocidad de sedimentacion o Tasa de Aplicacion Superficial

a) Tasade aplicacion superficial

Para 0,2 mm., 2,65 g/ml, 15°C y aplicando la teoria de sedimentacion de particulas
discretas, Vs=2 cm/s aprox. Se recomienda tasas de aplicacion de 600 a 1920
(m¥(m? dia)). (Rivera, 2005).

En los desarenadores de flujo horizontal tipo “canal” (los mas empleados), la profundidad
del agua para € caudal minimo, medio y maximo es determinada por la unidad

subsecuente de control de velocidad generalmente tipo Parshall. (Rivera, 2005).

Proceso de célculo

Para desarenadores de seccion rectangular y de flujo horizontal, el medidor debera estar disefiado

(generamente de tipo Parshall) como se vera en la descripcion de esta unidad. Entonces se
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determinara el desnivel del fondo de dicho canal respecto a desarenador, considerando para todo
este proceso un desarenador de flujo horizontal sera posible encontrar primero € ancho en la

seccion de control con la relacion:

Donde;

L ongitud del desarenador

_Vh*b

v/ 2gh

w

Q =9.8+W % h3/?

Um _(hm _Z)

Qn  (hm —2)

= Caudal minimo (m?s)
= Caudal méximo (m3/s)
= Tirante minimo calculado para Q,,, (M)
= Tirante méximo calculado para Q,, (M)
= Desnivel en el fondo del canal Parshall respecto al desarenador.

(tirante de agua en & desarenador)

(Ecuacion 2.4)

(Ecuacion 2.5)

(Ecuacion 2.6)

Asumiendo el caso éptimo en e cua lavelocidad horizontal de entrada de flujo es 0,30 m/s, para
la cual la velocidad de sedimentacién es aproximadamente 0,015 m/s y admitiendo ademas una
turbulenciaalaentraday salidadel desarenador de un 50%, lalongitud de esta unidad estara dada

en promedio por lasiguiente expresion:

Donde:

L = Longitud del desarenador

L=25*H

H = calculado para el caudal maximo.
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Ancho ddl desarenador

Para una seccién de flujo rectangular, y asumiendo gue se conoce la atura de lamina de agua

gracias ala unidad subsecuente (medidor de caudal), € ancho estara dado por:

Q

B =
H*Vh

(Ecuacion 2.8)

Donde;
B = ancho del desarenador

H = altura de lamina de agua
V, = Velocidad horizontal

Presencia de materia organica

Como la sedimentacion de particulas minerales pesadas es realizada en funcién ala velocidad de

sedimentacion, es imposible evitar la deposicidn simultanea de arena'y materia organica.

L as particul as organicas que estan cercadel fondo sedimentan simultaneamente con los granos de

arena gue entran mas arriba en el desarenador y que tienen mayor velocidad de sedimentacion.

Cantidad de material retenido en € desarenador

La cantidad de material retenido por los desarenadores depende del sistema de acantarillado
(separado o combinado), del tipo de ocupacion del area servida (industrial, residencial,
pavimentada o no) y ademas de otrosfactores (1os sistemas combinados o unitarios arrastran mayor

material que los separados).

Para la remocion o limpieza del material retenido se podra disponer de procesos simples
(manuales), retirando € agua y removiendo la arena periddicamente, o también mecanizados en
los que se realiza una remocion periédica del materia retenido a través de bandas sin fin por

ejemplo (equipos rotatorios, helicoidales). (Rivera, 2005).
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2.2.1.3 Dispositivo de control de velocidad y medicion de caudal.

El caudal de agua residual varia con € tiempo por 1o que puede variar la atura de lalamina de
agua en los canades. Para que se mantenga la velocidad préacticamente constante en los
desarenadores es indispensable que € disefio de la seccion de flujo esté en concordancia con las

caracteristicas del elemento controlador aguas abajo
Tipos de dispositivos:

e Vertedor proporcional : Este esun vertedor de orificio con una zonaconvergente que reduce
proporcionalmente el area de paso con e incremento de caudal.

e Vertedor Sutro: La descarga de operacion debe ser en la zona convergente. La seccion del
vertedero Sutro debe construirse para aturas de |ldmina de agua superiores a H
correspondiente al caudal maximo.

e Medidor Parshall: Es el mas utilizado como dispositivo de control de velocidad y medicién
de caudal. Consta de cuatro partes principales: transicion de entrada, seccion convergente,
garganta y seccion divergente.

En la transicion de entrada, el piso se eleva sobre el fondo original del canal, con una pendiente
suavey las paredes se van cerrando, ya sea en linearecta o circular. En la seccidn convergente el
fondo es horizontal y € ancho vadisminuyendo. En lagargantael piso vuelve abgjar paraterminar

con otra pendiente ascendente en la seccion divergente (Pedroza, 2001).

Fundamental mente, el medidor Parshall esunareduccion delaseccion queobligaal aguaaelevarse
y volver acaer hastala el evacién que se tenia, en este proceso se presenta una aceleracion del flujo
gue permite establecer una relacién matemética entre la elevacion del aguay €l caudal o gasto.

La velocidad de flujo aumenta en la seccion de aproximacion y pasa por la profundidad critica
(nimero de Froude = 1). Para aguas residuaes generalmente se utilizan medidores Parshall con

descargalibre. (Ver Figura2.4.)

El incremento brusco de la pendiente acelera € flujo creando un régimen supercritico, e cua se
resuelve en un salto hidraulico al encontrar pendiente negativa en la seccién caracteristica W, en

laque el régimen es subcritico.
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Figura 2.4. Esquema de Medidor Parshall

Conducto para

’({{ Los pozos de lectura

[
éa\
- I
/ IA
45° forma alternativa

— e

Sk
Cresta\

Ha
o

Fuente: Edmundo Pedroza Gonzalez.

Donde:
W = Ancho de la garganta
C = Ancho delasdida
T = Longitud de la garganta
E = Profundidad total
N = profundidad de la cubeta
R = Radio de curvatura
a= Ubicacion del punto de medicion Ha
B = Longitud de la seccién convergente
G = Longitud de la seccién divergente
M = Longitud de latransicion de entrada
P = Ancho de la entrada de la transicion
X = Abscisadel punto de medicion Hb
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Y = Ordenada €l punto de medicién

A = Longitud de las paredes de la seccion convergente
D = Ancho de la entrada de la seccién convergente

H = Longitud de las paredes de |a seccion divergente
K = Diferenciade elevacion entre lasaliday la cresta

Se debe aclarar que losvaloresde M, Py R no se reportan en algunos casos, ya gque es posible que
se redlice una transicion entre el canal y e aforador con una pared vertical a 45° respecto a la
horizontal del aforador.

Latabla 2.2. se muestran las medidas estandar de los aforadores Parshall, de acuerdo al anterior
grafico que muestra las diferentes partes constituyentes. Generalmente e ancho de cresta y €

caudal son parametros parala eleccién del tamafio méas adecuado.

Tabla 2.2. Tipos de Regjas seguin sus dimensiones

w|lAlalBsB]c|]pop|]EeE]T]ec]xk[mM][N]P]RrR] Xx]Y

Dimensiones en mm

25.4 363 242 356 93 167 229 76 203 19 _— 29 — _— 8 13
50.8 414 | 276 | 406 135 | 214 | 254 114 254 22 _— 43 — — 16 25
76.2 467 311 | 457 178 178 | 457 152 | 305 25 _— 57 - - 25 38

152.4 | 621 414 610 394 397 610 305 610 76 305 | 114 | 902 406 51 76

228.6 | 879 587 864 381 575 762 305 457 76 305 114 | 1080 | 406 51 76

Dimensiones en m

0.3048] 1.372] 0.914 | 1.343 | 0.610 | 0.845 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 | 1.492 | 0.508 | 0.051 | 0.076

0.4572] 1.448 1 0.965 | 1.419 | 0.762 | 1.026 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 ] 1.676 | 0.508 | 0.051 | 0.076

0.6096 | 1.524 | 1.016 | 1.495| 0.914 | 1.206 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 | 1.854 | 0.508 | 0.051 | 0.076

0.9144]11.676| 1.118 | 1.645| 1.219 | 1.572 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 | 2.222 | 0.508 | 0.051 | 0.076

1.2192|1.829 | 1.219 | 1.794 | 1.524 | 1.937 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 2.711 | 0.610 | 0.051 | 0.076

1.5240]1.981|1.321 | 1.943 | 1.829 | 2.302 | 0.914 | 0.610 | 0.914 ]| 0.076 | 0.457 | 0.229 | 3.080 | 0.610 | 0.051 | 0.076

1.8288 | 2.134 | 1.422 | 2.092 | 2.134 | 2.667 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 3.442 | 0.610 | 0.051 | 0.076

2.1336] 2.286 | 1.524 | 2.242 | 2.438 | 3.032 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 3.810 | 0.610 | 0.051 | 0.076

2.438412.438 | 1.626 | 2.391 | 2.743 | 3.397 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 4.172 | 0.610 | 0.051 | 0.076

3.0480| 2.743 | 1.829 | 4.267 | 3.658 | 4.756 | 1.219 0.914 |1 1.829 | 0.152 | - | 0.343| ___ --- | 0.305]0.229
3.6580| 3.048 | 2.032 | 4.877 | 4.470 | 5.607 | 1.524 | 0.914 | 2.438 | 0.152| __._ | 0.343| _._. --- | 0.305]0.229
4.5720| 3.505 | 2.337 | 7.620 | 5.588 | 7.620 | 1.829 | 1.219 | 3.048 [ 0.229 | ——_ | 0.457 | === | ——= | 0.305] 0.229
6.0960 | 4.267 | 2.845| 7.620 | 7.315| 9.144 | 2.134 | 1.829 | 3.658 | 0.305| ___ | 0.686| __- | —-- | 0.305 | 0.229
7.6200] 5.029 | 3.353 | 7.620 | 8 941 |10.668| 2.134 | 1.829 3.962 | 0.305| ___- | 0.686| ___ --- | 0.305]0.229
9.1440] 5.791 | 3.861 | 7.925 |10.566|12.313| 2.134 | 1.829 | 4.267 | 0.305| - | 0.686| == --- | 0.305] 0.229
12.1920] 7.315] 4.877 | 8.230 [13.818{15.481| 2.134 | 1.829| 4.877 1 0.305] _.__ ] 0,686 | __ —--- | 0.305] 0.229
15.2400] 8.839 | 5.893 | 8.230 [17.272(18.529| 2.134 | 1.829 | 6.096 | 0.305| ___- | 0.686| ———- | —=- | 0.305| 0.229

Fuente: E, Pedroza. 2001.
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El uso de otros tipos de unidades dependerda del tipo de afluente a tratar (desgrasadores,
trituradores).

2.2.2 Tratamiento Primario

Se denominatambién tratamiento fisico, remueve solidos sedimentables (70% - 90%) y parte de la
materia organica, en cierta medida y como resultado del proceso de sedimentacion. También
remueve parte de Nitrogeno y Fosforo (hasta un 15%), DBO (40% — 50%) y coliformes (40% —

60%). Reduce de esta manera la carga para €l tratamiento secundario. (Rivera, 2005).

Las unidades convencionamente utilizadas en esta fase de tratamiento son tanques de
sedimentacion primaria, digestores o estabilizadores de lodos y lechos de secado de lodos que

pueden ocupar grandes extensiones de terreno.

2.2.2.1 Tanques sedimentadores.

El proceso de sedimentacion serealizapararetirar lamateria solida fina, organicaeinorganica, de
las aguas servidas;, € agua pasa por un dispositivo de sedimentacion (tanque sedimentador

primario) donde se depositan |os materiales para su posterior eliminacion.

La sedimentacién de solidos en liquidos estd gobernada por la ley de Stokes, que indica que las
particul as sedimentan més facilmente cuanto mayor es su diametro, su peso especifico comparado

con €l del liguido, y cuando menor eslaviscosidad del liquido.

2.2.2.1.1 Clasificacion de sedimentadores

Acorde a la direccion de flujo pueden ser de flujo horizontal o vertical, por otro lado, segin la
forma de su seccion transversal podrian ser rectangulares, cuadrados o circulares. Considerando la
pendiente del fondo del sedimentador, es posible catalogarlo como poco inclinado (1% - 4%),

bastante inclinado o con pozo de lodos).

Una caracteristica muy importante entre los sedimentadores es el lugar donde sean dispuestos, 10
gue los clasifica como sedimentadores primarios o secundarios.



L os sedimentadores primarios. Son colocados como primer tratamiento, y se disefian
para obtener reducciones en solidos en suspension del 40% al 60% y reducciones de DBOs
entre el 25% y e 35%. Los tiempos de retencion varian entre 0,5 horas y 1,5 horas. El
tiempo de retencion de lodos debe ser menor de 5 horas para evitar la anaerobiosis. Los
valores més usuaes de velocidad van de 2,0 a2,6 my lavelocidad de paso variade 18 m/h
a 80 m/h. Hay decantadores rectangularesy circulares.

L os sedimentadores secundarios: Son colocados luego del tratamiento secundario y
reciben las particulas no consumidas o descompuestas de manera biolégica por la unidad

antecedente, decantandola por precipitacion de acuerdo a la teoria de sedimentacion.

Otra manera de diferenciar |os sedimentadores es de acuerdo al sistema de remocion de lodos, ya
sea este intermitente, simple 0 mecanico. Por ultimo, de acuerdo a su funcionamiento podrian ser

sedimentadores comunes, tanques septicos o tanques tipo Imhoff.

2.2.2.2 Parametrosde Disefio

- TasadeAplicacion Superficial (Velocidad de sedimentacion). Se debe tomar en cuenta un
equilibrio adecuado entre la tasa de aplicacion superficia y 1os porcentajes de remocion, ya
gue atasas muy €l evadas existen bajos porcentajes de remocion, pero tasas muy bajas conducen

tambi én a disefios antiecondmicos.

As = Q (Ecuacion 2.9)
Vs

Donde:
As = Area Superficial (m?)
Q = Caudal de disefio (m®/h)
Vs=TAS = Tasa de aplicacion superficia o velocidad de sedimentacion (m/h)

- Tiempoderetencion hidraulica. En cuanto al tiempo de retencion, si se eleva este parametro
se presentan incrementos pequefios de remocidn, aunque los disefios tienden a ser
antiecondmicos y se corre € riesgo de caer en una inminente septicidad. Por € contrario,
tiempos muy bajos conducen abgjas eficiencias.

V=Q=xT (Ecuacion 2.10)

35



Donde:
V = Volumen de sedimentacion (m®)
Q = Caudal de disefio (m?/h)
Tr = tiempo de retencion (h)

* Unavezfijados|os primeros parametrosiniciales de Tasade Aplicacion Superficia y Tiempo
deretencion, quedadeterminadalaalturadel mismo, lacual estard comprendidageneralmente
entrelos1,5my 3,0 m.

» Serecomienda adoptar alturas entre 2,0 my 2,5 m para sedimentadores primarios y mayores
oiguales a 2,70 m para secundarios.

» Paraqgue no existaresuspension de las particul as depositadas en la zona de lodos, la velocidad
de flujo horizontal debe ser menor o igua a 10 mm/s.

» Sedeberdn tomar en cuenta las relaciones dimensionales y detalles constructivos propios de
estas unidades de tratamiento (disponibles en bibliografia especializada).

* No se hace mayor detalle en este tipo de tratamiento debido a que las caracteristicas del
lombrifiltro indican que no esfundamental su utilizacion; en este sentido solo se hace mencion

de sus caracteristicas principales.

2.2.3 Tratamiento Secundario o Biol6gico

Los microorganismos y agunos macroorganismos, se pueden utilizar para descomponer
contaminantes en aguas residuales. Este tipo de tratamiento de agua se denomina tratamiento
biolégico 0 secundario. Durante € tratamiento biolégico del agua los microorganismos
descomponen lamateria organicadel agua, nitratosy fosfatos. A continuacion, serealizaunabreve
explicacion de como funcionan esos procesos de tratamiento biologico (el proceso de

mineralizacién y biofloculacion se realiza en presencia de oxigeno).

Eliminacion de materia organica

El principio fundamenta de tratamiento se traduce en convertir los Sélidos Organicos Inestables

en Flocs hiol gicos (Compuestos inorganicos establ es)

La purificacion biol bgica del agua se llevaacabo paradisminuir la cargade compuestos organicos

disueltos. Los microorganismos, principa mente las bacterias, realizan la descomposicién de estos
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compuestos. Hay dos categorias principales de tratamiento biolégico: tratamiento aerébico y
tratamiento anaerdbico. El tratamiento aerdbico del agua significa la descomposicion de materia
organica que necesita oxigeno durante su proceso de descomposicion. El tratamiento anaerdbico
del agua significa descomposicion de materia organica por medio de microorganismos que no

utilizan oxigeno. (Rivera, 2006).

Eliminacion de amoniaco y nitratos

La eliminacién de amonio y nitratos es bastante complega. Es un proceso de tratamiento del agua
gue necesita conversion tanto aerébica como anaerdbica para eliminar los contaminantes.
En lafase de conversién aerébica hay dos especies bacterianas implicadas. Primero, las bacterias
Nitrosomonas convierten el amoniaco en nitrito. Segundo, las bacterias Nitrobacter convierten los
nitritos en nitratos. Estos dos procesos juntos son comunmente conocidos como e proceso de
nitrificacion.

Entonces las bacterias anaerdbicas convierten 1os nitratos en nitrégeno gaseoso atmosférico. Este
proceso se [lama desnitrificacion. La desnitrificacion es realizada por bacterias anaerobicas, tales
como Achromobacter, Bacillusy Pseudomonas. La primerafase de ladesnitrificacion esel proceso
inverso a la nitrificacion, vuelve a transformar € nitrato en nitrito. La segunda fase de la
desnitrificacion transforma € nitrito en nitrdgeno gas. Este gas puede ser liberado a la atmésfera

sin causar danos ambientales.

Eliminacién defosfatos

Los fosfatos pueden ser eliminados de las aguas residuales por una bacteria aerdbica (oxigeno-
dependiente), llamada Acinetobacter. Esta bacteria acumula polifosfatos en los tejidos celulares.
Acinetobacter puede absorber una mayor cantidad de fosfatos de la que necesita para su sintesis

celular. La cantidad extra de fosfatos es almacenada en las células en forma de polifosfatos.

El damacenamiento de polifosfatos hace que las Acinetobacter sean capaces de sobrevivir
temporalmente en circunstancias anaerobicas. Cuando las Acinetobacter residen en una zona
anaerdbica en las aguas residuales, absorben acidos grasos y los amacenan como sustancias de

reserva. Durante este proceso, |as polifosfatos se descomponen para obtencion de energia, haciendo
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gue se liberen fosfatos en la zona aerébica. Cuando las Acinetobacter entran en la zona aerébica
absorben fosfatos y 1os almacenan en forma de polifosfatos en los tgjidos celulares. Esto hace que

el contenido en fosfatos del aguaresidual disminuya.
Actividades propias de |a descomposi cion biol 6gica aerobia

.  Oxidacion
CHONPS + Oz + BACTERIAS — CO2 + H20 + NH3 + otros prod. Finales + energia
[l.  Sintesis
CHONPS + O + BACTERIAS + energia  —»  C3H7O:N
I1l.  Respiracion Endogena
CiH/ON+SO2, @ —» SCO2 + NH3 + 2H.0

2.2.3.1 Sistemas biologicos aer obios convencionales
- Biomasa suspendida

Lodos Activados

Aireacion extendida
- PdiculaFija

Filtros Biol 6gicos o Percoladores

Discos Biol6gicos Rotatorios.

La eleccion de uno de estos sistemas, dependera de las consideraciones econdémicas (energia y
mano de obra), de lasituacion climaticade laregion y ladisponibilidad de personal entrenado para
la operacién y mantenimiento, como factores principales a la hora de tomar una decision al

respecto.

2.2.3.1.1 Filtros percoladores

En € filtro percolador el aguaresidual es rociada sobre la piedray se degja que sefiltre através del
lecho, este filtro consiste en un lecho formado por un medio sumamente permeable a que los
microorganismos se adhieren. El tamafio de las piedras de que consta el medio filtrante esta entre
2,5 cm - 10,0 cm de diametro, la profundidad de estas varia de acuerdo a disefio particular,
generalmente de 0,9 m — 2,4 m con un promedio de profundidad de 1,80 m. Algunos filtros

percoladores usan medios filtrantes pléasticos con profundidades de 4,0 m — 12,0 m. Actualmente
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el lecho del filtroescircular y el aguaresidual se distribuye por laparte superior del filtro mediante
un distribuidor giratorio, los filtros posee un sistema de desagle inferior € cual recoge € agua
tratada y los solidos biol 6gicos que se han separado del medio, este sistema de desagiie es inferior
es importante, tanto como instal acion de recogida como por su estructura porosa através de laque

el aire puede circular .

Lamateriaorganicapresente en el aguaresidual es degradada por la poblacién de microorganismos
adherida a medio, esta materia organica es absorbida en la pelicula bioldgica, en cuyas capas
externas es degradada por |os microorgani Smos aerobios, a medida que | os microorgani Smos crecen
el espesor de la pelicula aumenta 'y €l oxigeno es consumido antes de que pueda penetrar todo el
espesor de la pelicula, por lo tanto, en la superficie del medio, se crea un ambiente anaerobio,
conforme esto ocurre las materia organica absorbida es metabolizada antes de que pueda al canzar
los microorganismos situados cerca de la superficie del medio filtrante. Como resultado de no
disponer de una fuente organica externa de carbon celular, 1os microorganismos situados cerca de
la superficie del medio filtrante se hallan en la fase de crecimiento enddgena, en la que pierden la
capacidad de adherirse ala superficie del medio. En estas condiciones €l liquido a su paso através
del medio filtrante arrastralapeliculay comienza el crecimiento de una nueva capa bioldgica, esta
pérdida de la pelicula biolégica es funcion de la carga hidraulica y organica del filtro, donde la
carga hidraulica origina las velocidades de arrastre y la organica influye en las velocidades del
metabolismo delapeliculabiol 6gica, en base aestas cargas hidraulica y organicalosfiltros pueden

dividirse en dostipos. de bgjay dtacarga.

"La comunidad biol 6gica presente en un filtro se compone principalmente de protistas, incluyendo
bacterias facultativas, aerobias y anaerobias, hongos, algas y protozoos. Suelen también

encontrarse algunos animal es superiores como gusanos, larvas de insectos y caracoles.”

L os microorganismos predominantes en €l filtro percolador son las bacterias facultativas, las que
con las bacterias anaerobias y aerobias, descomponen la materia organica del agua residual, los
hongos son |os causantes de |a estabilizacion del agua residual, pero su contribucién es importante
solo a un pH bajo o con ciertas aguas residuales industriales, las algas crecen Unicamente en las
capas superiores del filtro adonde llegalaluz solar, esta es larazon por la que las algas no toman
parte directa en la degradacion de residuos, pero durante el dia afiaden oxigeno a agua residual

gue se esta filtrando, sin embargo, desde el punto de vista operaciona las algas pueden causar €
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taponamiento de la superficie del filtro por lo que se consideran un estorbo. De los protozoos que
se encuentran en € filtro los del grupo ciliados son |os predominantes su funcién no es estabilizar
el aguaresidual sino controlar la poblacion bacteriana. Los animal es superiores se alimentan de las
capas biologicas del filtro, ayudando asi a mantener la poblacion bacteriana en estado de gran

crecimiento o rdpida utilizacion del alimento.

L as poblaciones individuales de la comunidad biol 6gica sufren variaciones en toda la profundidad
del filtro en funcion de los cambios en la carga organica, hidraulica, composicion del aguaresidual

afluente, disponibilidad del aire, temperatura, pH y otros.

La instalacion de sedimentacion es muy importante en € proceso del filtro percolador, pues es
necesaria paraeliminar |os solidos suspendidos que se desprenden durante | os periodos de descarga
enlosfiltros, si se utilizarecirculacion una parte de estos solidos sedimentados podria ser reciclado
y €l resto debe desecharse, pero la recirculacion de los solidos sedimentados no es tan importante
en este proceso, la mayoria de los microorganismos se adhieren al medio filtrante, larecirculacién
podria ayudar a la inoculaciéon del filtro, sin embargo, los objetivos principales de ésta son
disminuir los contaminantes de las aguas residuales domeésticas y hacer que € efluente del filtro
se ponga en contacto de nuevo con la poblacion para el tratamiento adicional, la recirculacion del
agua clarificada casi ssempre forma parte de los sistemas de filtros percoladores de alta carga.
(Metcalf & Eddy, 1998).

\Clasificacion defiltros percoladores

Los filtros percoladores se clasifican, seguin su carga hidraulica y su carga organica en dos tipos
(Rivera, 2006):

- Filtrodedtacarga
- Filtrodebgacarga

2.2.3.1.2 Lodosactivados

Este proceso fue desarrollado en Inglaterraen 1914 por Ardern y Lockett y su nombre proviene de
la produccion de una masa activada de microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via
aerobia. Existen diversas versiones del proceso origind, € de "AIREACION PROLONGADA
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CON RECIRCULACION DE LODOS", tiene una gran aceptacion en el tratamiento de aguas
residual es en pequeiias comunidades principal mente por su gran efectividad entre el 75% vy el 95%,

poca produccion de lodo y sencillez en su funcionamiento.

Desde € punto de vista de funcionamiento, €l tratamiento biol6gico de aguas residuales mediante
el proceso de fangos activados, se rediza a través de un tanque o reactor biologico, donde se
mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension y se realiza la oxidacion de la materia

organica. El contenido del reactor se conoce con €l nombre de "licor mixto".

El ambiente aerobio en e reactor se consigue mediante el uso de difusores, que también sirve para

mantener €l liquido mezcla en estado de mezcla completa

Al cabo de un periodo determinado de tiempo, |la mezcla de las nuevas células con las vigjas se

conduce hasta un tanque de sedimentacion para su separacion del aguaresidual tratada.

Una parte de las células sedimentadas se recircula para mantener en €l reactor la concentracion de

células deseada, mientras que la otra parte se purga del sistema (fango en exceso).

En e proceso de fangos activados, |as bacterias son |0s microorgani smos mas importantes, ya que
son los causantes de la descomposicion de la materia organica del afluente. En €l reactor, o tanque
biol 6gico, las bacterias aerobias o facultativas utilizan parte delamateriaorganicadel aguaresidual
con €l fin de obtener energia para la sintesis del resto de la materia organica en forma de células

nuevas.

El de aireacion prolongada es una variante del proceso de flujo en pistén con recirculacién, donde
todas | as particulas que entran en el reactor biol 6gico permanecen en € interior del mismo durante

idéntico periodo de tiempo.

El agua procedente del tratamiento primario, pasa a tanque de aireacion donde es mezclada con
aire disuelto que fluye por los difusores siendo uniforme este suministro de aire disuelto que fluye
por los difusores a lo largo de toda la longitud del tanque. Durante e periodo de aireacion se
produce la absorcion, floculacion y oxidacion de la materia organica. Los solidos del fango
activado se separan en un decantador secundario. Este proceso necesita de una carga organica
reducida y un largo periodo de aireacion. (Metcalf & Eddy, 1998).
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2.2.3.1.3 Lagunasaireadas

"Unalagunaaireada es un estangque en €l que setrataaguaresidual que atraviesade forma continua.
El oxigeno es generalmente suministrado por aireadores superficiales o unidades de aireacion por
difusion. La accion de los aireadores y la de las burbujas de aire que ascienden desde € difusor
mantiene en suspension el contenido del estanque. Dependiendo del grado de mezclado, laslagunas
suelen clasificarse en aerobias 0 aerobias — anaerobias.”

El contenido de una laguna aireada esta totalmente mezclado y no sedimentan ni los solidos
biol 6gicos producidos a partir del aguaresidual ni los solidos entrantes. Siendo lafuncion esencial

de estas lagunas la conversién de los residuos. Segun el tiempo de detencion, € efluente contendra
de un tercio aun medio del valor de la DBO entrante en forma de tejido celular, sin embargo, los
solidos deben eliminarse por sedimentacion antes de que e efluente pueda descargarse. Se observa
también que, si los sdlidos son retornados alalaguna, no existe diferencia entre este proceso y uno
modificado de fangos activados, dicho retorno de solidos suele utilizarse para mejorar €

rendimiento durante los meses invernales.

En las lagunas aerobias — anaerobias (facultativas), €l contenido del estanque no se encuentra
totalmente mezclado, y gran parte de los sdlidos bioldgicos producidos y de los solidos entrantes
se sedimentan. Cuando la cantidad de sblidos comienza a crecer, parte de élos sufrirdn una
descomposicion anaerobia. El efluente de estas lagunas estara altamente estabilizado. (Metcalf &
Eddy, 1998).

2.2.4 Tratamiento Terciario o “Avanzado”

Si e agua que ha de recibir € vertido requiere un grado de tratamiento mayor gque € gue puede
aportar €l proceso secundario, o si € efluente vaareutilizarse, es necesario un tratamiento avanzado
de las aguas residuales. A menudo se usa € término tratamiento terciario como sinénimo de
tratamiento avanzado, pero no son exactamente lo mismo. El tratamiento terciario, o de tercera
fase, suele emplearse para eliminar € fosforo, mientras que el tratamiento avanzado podriaincluir
pasos adicionaes paramejorar lacalidad del efluente eliminando |os contaminantes recal citrantes.
Hay procesos que permiten eliminar mas de un 99% de los sdlidos en suspension y reducir laDBOs
en similar medida. Los solidos disueltos se reducen por medio de procesos como ladsmosisinversa
y la electrodidlisis. La eliminacion del amoniaco, la desnitrificacion y la precipitacion de los
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fosfatos pueden reducir el contenido en nutrientes. Si se pretende lareutilizacion del aguaresidual,
la desinfeccion por tratamiento con ozono es considerada el método més fiable, excepcion hecha
de la cloracion extrema. Es probable que en e futuro se generalice € uso de estos y otros métodos
de tratamiento de los residuos a la vista de los esfuerzos que se estédn haciendo para conservar €l

agua mediante su reutilizacion (Baca, y otros, 2014).

El tratamiento terciario proporcionaunaetapafina paraaumentar lacalidad del efluentea estéandar
reguerido antes de que éste sea descargado a ambiente receptor (mar, rio, lago, campo) Més de un

proceso terciario del tratamiento puede ser usado en una planta de tratamiento.

Remocién de nutrientes

L as aguas residuales nutrientes pueden también contener altos niveles de nutrientes (nitrégeno y
fosforo) que eso en ciertas formas puede ser tOxico para peces e invertebrados en concentraciones
muy bajas (por gemplo, amoniaco) o eso puede crear condiciones insanas en € ambiente de
recepcion (por jemplo: mala hierba o crecimiento de algas). Las malas hierbas y las agas pueden
parecer ser una edicion estética, pero las algas pueden producir las toxinas, y su muerte y consumo
por las bacterias (decaimiento) pueden agotar € oxigeno en el aguay sofocar |os pescadosy laotra
vida acuética. Cuando se recibe una descarga de los rios a los lagos o a los mares bajos, los
nutrientes agregados pueden causar pérdidas entropicas severas perdiendo muchos peces sensibles
alalimpiezadel agua. El retiro del nitrogeno o del fosforo de las aguas residual es se puede al canzar

mediante la precipitacion quimica o biol bgica.

La remocion ddl nitrodgeno se efecttia con la oxidacion biolégica del nitrégeno del amoniaco al
nitrato (nitrificacion que implica nitrificar bacterias tales como Nitrobacter y Nitrosomonus), y
entonces mediante lareduccion € nitrato es convertido a gas del nitrégeno (desnitrificacion), que
selanzaalaatmosfera. Estas conversiones requieren condiciones cuidadosamente control adas para
permitir la formacién adecuada de comunidades bioldgicas. Los filtros de arena, laslagunas y las
camas de lamina se pueden utilizar para reducir € nitrogeno. Algunas veces, la conversion del
amoniaco toxico al nitrato solamente se refiere a veces como tratamiento terciario.

El retiro del fosforo se puede efectuar bioldgicamente en un proceso Ilamado retiro bioldgico

realzado del fosforo. En este proceso especificamente bacteriano, llamadas polifosfato, se

enriquecen y acumul an sel ectivamente grandes canti dades de fésforo dentro de sus células. Cuando
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la biomasa enriquecida en estas bacterias se separa del agua tratada, los biosdlidos bacterianos
tienen un alto valor del fertilizante. El retiro del fosforo se puede alcanzar también, generalmente
por la precipitacion quimica con las sales del hierro (por ggemplo: cloruro férrico) o del aluminio
(por g emplo: aumbre). El lodo quimico que resulta, sin embargo, es dificil de operar, y € uso de
productos quimicos en el proceso del tratamiento es costoso. Aunque esto hace la operacion dificil
y amenudo sucia, € retiro quimico del fésforo requiere unahuella significativamente méas pequefia

del equipo que lade retiro biologico y es mas fécil de operar.

Desinfeccion

El propésito deladesinfeccion en el tratamiento de las aguas residual es es reducir substancialmente
el nimero de organismos vivos en €l agua que se descargara nuevamente dentro del ambiente. La
efectividad de ladesinfeccion depende delacalidad del aguaque estratada (por jemplo: turbiedad,
pH), del tipo de desinfeccién que es utilizada, deladosis de desinfectante (concentracién y tiempo),

y de otras variables ambientales. El agua turbia seré tratada con menor éxito puesto que la materia
solida puede cubrir a los organismos, especialmente de la luz ultravioleta o s los tiempos del

contacto son bajos. Generalmente, tiempos de contacto cortos, dosis bagjas y atos flujos influyen
en contra de una desinfeccion eficaz. Los métodos comunes de desinfeccion incluyen el ozono,

cloro, o laluz ultravioleta (U.V.)

Ladesinfeccion con cloro sigue siendo laformamas comun de desinfeccion de las aguas residuales
en Norteamérica debido a su bgjo historial de costo y del largo plazo de la eficacia. Unadesventgja
es que la desinfeccion con cloro del material organico residua puede generar compuestos
organicamente clorados gque pueden ser carcinGgenos o dafiinos al ambiente. Ademas, porque €l
cloro residual es toxico para especies acuaticas, e efluente tratado debe ser guimicamente

declorado, agregandose complejidad y costo del tratamiento.

Luz Ultravioleta

Laluz ultravioleta (UV) se esta convirtiendo en e medio mas comin deladesinfeccion en el Reino
Unido debido alas preocupaciones por losimpactos del cloro en el tratamiento de aguas residuales

y en lacloracion organica en aguas receptoras. Laradiacion UV se utiliza para dafiar la estructura
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genética de las bacterias, virus, y otros patdégenos, haciéndol os incapaces de la reproduccion. Las
desventgjas dominantes deladesinfeccién UV son lanecesidad del mantenimientoy del reemplazo
frecuentes de laldamparay la necesidad de un efluente altamente tratado para asegurarse de que los

mi croorgani smos objetivo no estan cubiertos de laradiacion UV.

En laFigura 2.5. se muestra cual es € rango de estaluz en la escala de ondas, como podra verse,
no se trata de unaintensidad apreciable por & 0jo humano, sin embargo, posee un rango amplio en

el cual mueren los microorganismos.

Figura 2.5. Rango deluz UV en laescala de ondas
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Fuente: Tecnologia ultravioleta

En € espectro UV, € rango UV-C se considera € de laradiacion mas potente. Ademés, es € que
mas facilmente absorben e ADN, e ARN y las proteinas. A menudo este rango se conoce como
“germicida” dada su alta eficiencia de desinfeccion frente a las bacterias y los virus. EI mayor
efecto germicida se produce a 205-280 nm, mientras que la mayor sensibilidad germicida de los

mi croorganisSmos se produce a 265 nm.

El ozono Os es generado pasando € O. del oxigeno con un potencia de alto voltgje resultando un
tercer atomo de oxigeno y que forma Os. El 0zono es muy inestable y reactivo y oxida la mayoria
del material organico con que entra en contacto, de ta manera que destruye muchos
microorganismos causantes de enfermedades. El 0zono se considera ser mas seguro gue € cloro
porque, mientras que éste tiene que ser almacenado en € sitio (altamente venenoso en caso de un
lanzamiento accidental), € o0zono es colocado segun lo necesitado. La ozonizaciéon también

produce pocos subproductos de la desinfeccion que la desinfeccion con cloro. Una desventaja de
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la desinfeccién del ozono es el alto coste del equipo de la generacion del 0zono y que se requiere

persona altamente especializado.

Cuando la energia ultravioleta es absorbida por el mecanismo reproductor de |las bacterias y virus,
el material genético (ADN/ARN) es modificado de manera que no puede reproducirse. Los

mi croorganisSmos se consideran muertos y 1os riesgos de enfermedades, son eliminados.

Los rayos ultravioletas emiten una energia fuerte, electromagnética, estos rayos se encuentran en
el espectro natural delaluz del sol. Estan en la escala de ondas cortas, invisibles, con unalongitud

de onda de 100 nm a 400 nm (1 nanémetro=10"° m).

2.3 Alternativasdetratamiento para aguas servidas

2.3.1 LodosActivados

2.3.1.1 Descripcion del proceso

El lodo activado es un proceso de tratamiento por el cual € agua servida y €l lodo bioldgico
(microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque denominado reactor. Los floculos
biol 6gicos formados en este proceso se sedimentan en un tanque de sedimentacion, lugar del cual
son recirculados nuevamente a tanque aireador o reactor. (Metcalf & Eddy, 1998)

En el proceso de lodos activados los microorganismos son completamente mezclados con la
materia organica en €l agua residual de manera que ésta les sirve de sustrato alimenticio. Es
importante indicar que la mezcla o agitacion se efectlia por medios mecanicos superficiales o
sopladores sumergidos, |os cuales tiene doble funcion:

Producir mezcla completa

Agregar oxigeno a medio para que € proceso se desarrolle

2.3.1.2 Operacionesbasicas

a. Pretratamiento de aguas servidas

En algunos casos las aguas servidas deben ser acondicionadas antes de pasar a proceso de lodos
activados, esto es debido a que ciertos el ementos inhiben el proceso biol 6gico.

Algunos de estos casos son:

Sustancias dafiinas a la activacion microbiana, tal como la presenciade cloro.
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Grandes cantidades de solidos. Se utilizan cribas o rejas en un tanque de sedimentacion
primaria para los solidos facilmente sedimentabl es.

Aguas residuales con vaores anormales de pH. Se debe redlizar un proceso de
neutralizacién € cual esindispensable para el desarrollo bacteriano.

Desaglies con grandes fluctuaciones de caudal y calidad de las aguas residual es incluyendo
concentracion de DBO. Se homogeniza las aguas en un tanque de igual acion.

b. Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en un Tanque de Aireacion

L as aguas servidas crudas mezcladas con € |odo activado retornado del tanque sedimentador final
es aireado hasta obtener 2 mg/l de oxigeno disuelto o mas. En este proceso, una parte de materia
organica contenida en los desaglies es mineralizada y gasificada y la otra parte es asimilada como

nuevas bacterias.

c. Separacion solido-liquido en € tanque de sedimentacion

Los lodos activados deben ser separados del licor mezclado provenientes del tanque de aireacion.
Este proceso se redlizaen el tanque de sedimentacion, concentrandol os por gravedad. La finalidad
de este proceso es conseguir un efluente clarificado con un minimo de solidos suspendidos y
asegurar €l retorno del lodo. (Metcalf & Eddy, 1998)

d. Descarga del exceso delodo

Con la finalidad de mantener la concentracion de los lodos activados en € licor mezclado a un
determinado valor, una parte de los lodos son eliminados del sistema a lechos de secado o
espesadores con filtros mecanicos (filtros prensa, de cinta etc.) para posteriormente disponer €l
lodo seco como residuo solido. (Metcalf & Eddy, 1998)

2.3.2 Reactor UASB

Los reactores UASB (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), también conocido como
RAFA (reactor anaerobio de flujo ascendente), son un tipo de biorreactor tubular que operan en
régimen continuo y en flujo ascendente, es decir, el afluente entra por la parte inferior del reactor,
atraviesa todo el perfil longitudinal, y sale por la parte superior. Son reactores anaerobios en los

gue los microorganismos se agrupan formando biogranul os.
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El reactor UASB podria reemplazar al sedimentador primario, a digestor anaerobio de fangos, al
paso de tratamiento aerobio y a sedimentador secundario de una planta convenciona de
tratamiento aerobio de aguas residuales. Sin embargo, el efluente de reactores UA SB normalmente
necesita un tratamiento posterior, paralograr degradar |a materia organica remanente, nutrientes y
patdgenos. Este postratamiento puede referirse a sistemas convencionales aerobios como lagunas
de estabilizacion, plantas de fangos activos y otros. (Metcalf & Eddy, 1998)

Cuando €l agua servida entra a reactor, se mezcla con la materia organica presente en ella con €
lodo anaerobio presente en la zona de digestion, produciéndose entonces la digestion anaerobia,
esto resulta en laproduccion de biogas y en e crecimiento de lodo. El liquido escurre en direccion
ascendente y pasa a través de las aberturas existentes en €l separador de fases para dirigirse ala
parte superior del reactor. Debido a la forma del separador de fases, €l area disponible para €
escurrimiento ascendente del liquido haciala parte superior aumenta en lamedidaen que d liquido
se aproxima ala superficie del agua, entonces la velocidad del liquido tiende a disminuir. De esta
manera los floculos de lodo que son arrastrados y pasan por las aberturas del separador de fases
hacialaparte superior del reactor encuentran una zonatranquila. En estazona es posible que, auna
determinada altura, la vel ocidad de sedimentacién de una particula sea mayor que lavelocidad de
arrastre del liquido, en ese caso |a particula acabara siendo depositada sobre la superficie inclinada
del separador de fases. Cuando se acumula una masa suficientemente grande de solidos, estos se
dedlizan, entrando nuevamente a la zona de digestion en la parte inferior del reactor. Gracias ala
retencion delos solidos en lasuperficie del separador de fases es que se logra descargar un efluente

con bajo contenido de solidos sedimentables. (Speece, 1996).

Las burbujas de biogés que se forman en la zona de digestion, suben por la fase liquida hasta
encontrarse con la fase liquido-gas existente debajo del separador de fases. En esta interface las
burbujas se desprenden, formando una fase gaseosa. Floculos de lodo, eventualmente adheridos a
las burbujas, pueden subir hasta interface, pero luego del desprendimiento del gas tienden a
decantar para ser nuevamente parte de la masa del lodo en la zona de digestion. Las burbujas de
gas que se forman verticalmente debajo de las aberturas del separador de fases (necesarias para €l
escurrimiento de lafase liquida haciala parte superior del reactor), deben ser desviadas para evitar

que, a pasar por las aberturas, causen turbulencia en la zona de sedimentacion. Por |o tanto, se
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colocan obstaculos, que actian como deflectores de gas debajo de las aberturas (Van Haandel &
Lettinga, 1994).

2.3.3 Lagunade maduracion

L aeficienciade remoci6n delos microorgani smos patdgenosy de nutrientes es bagjaen los reactores
anaerébicos de flujo ascendente (DAFA = UASB). De modo que existe la necesidad de
complementar € tratamiento.

En € caso de un pre — tratamiento eficiente (UASB) la carga organica sera baja. Estableciéndose
un ambiente predominantemente aerdbico en lalaguna de postratamiento, independientemente del
régimen de flujo y de la profundidad. De este modo la laguna puede ser efectiva paralaremocion
de patdgenos, aplicandose un flujo tubular. La posibilidad de usar un flujo tubular antes de la
digestion anaerobiade aguaresidual permite unareduccién massignificativadel areadelalaguna.
(Van Haandel & G. Lettinga, 1994)

Las lagunas de maduracién se disefian para disminuir € nimero de organismos patdégenos sin la
necesidad de la cloracion ya que las bacterias y virus mueren en un tiempo razonable, mientras que
los quistes y huevos de parésitos intestinal es requieren mas tiempo, se utilizan principa mente para
el tratamiento de desechos organicos solubles y para el pulimiento de los efluentes de tratamiento
secundarios como una segunda etapa a continuacion de una laguna de estabilizacién u otro tipo de
tratamiento.(Von sperling, 1996)

El objetivo principal de las lagunas de maduracion, es la remocion de organismos patdégenos y la
remocion adicional de DBO5, constituyen una aternativa bastante econdmica para desinfectar el

efluente por métodos mas convencionales que la cloracion. (IMTA, 2000)

a. Factores fisicos, quimicos y microbiolégicos que intervienen en e mecanismo de auto
dependencia delaslagunas.

Existen varios factores que afectan las condiciones hidraulicas y biologicas de las lagunas de

estabilizacion. Algunos de esos factores pueden tenerse en cuenta a elaborar un proyecto.

Asimismo, existe otros factores que no son controlables por € hombre: fendmenos meteorol 6gicos,

vientos, temperatura, precipitaciones pluviales, radiacion solar y evaporacion. Ademés de estos,
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pueden considerarse las variaciones locales, como infiltracién y caracteristicas de las aguas
residuales que recibiran el tratamiento.
b. Factoresque afectan en el proceso
Numerosos factores influyen en el proceso tales como:
Sedimentacion
Radiacion solar
pH elevado
Bajos niveles de CO2
Altas concentraciones de O2 disuelto
Accion bactericida de toxinas producidas por las algas
Presencia de depredadores
Tiempo de permanencia

Disefio hidraulico

2.3.4 Coagulacion — Floculacion

2.3.4.1 Descripcion del proceso

En muchos casos parte de la materia en suspensiéon puede estar formada por particulas de muy
pequefio tamarfio (10° a 10° m), lo que conforma una suspension coloidal. Estas suspensiones
suelen ser muy estables, en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre particulas.
Por tanto, tienen una velocidad de sedimentacion extremadamente lenta, por 10 que hariainviable
un tratamiento mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de
eliminacién de materia en suspension es la adicion de ciertos reactivos quimicos que, en primer
lugar, desestabilicen la suspension coloidal (coagulacion) y a continuacion favorezcan la

floculacién de las mismas paraobtener particul as facilmente sedimentables. (Khemisy Col., 2006).

L os coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucion aportan carga eléctrica contrariaa
ladel coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de atarelacion carga/masa (Fe™, Al*®)
junto con poli eectrolitos organicos, cuyo objetivo también debe ser lafloculacion:
Sales de Fe*3: Pueden ser FeCls 0 Fex (SO4)s, con eficacia semejante. Se pueden utilizar tanto
en estado solido como en disoluciones. La utilizacion de uno u otra esta en funcion del anion,

Si no se desea la presencia de cloruros o sulfatos.
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Sales de Al*3: suele ser Al (SO4)s 0 policloruro de aluminio. En € primer caso es mas
manejable en disolucién, mientras que en e segundo presenta la ventaja de mayor porcentaje
en peso de auminio por kg dosificado.

Polielectrolitos: pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no iénicos (poliacrilamidas)
anionicos (&cidos poli acrilicos) o cationicos (polivinilaminas). Las cantidades adosificar son

mucho menores que para las sales, pero tanto la eficiencia como e coste es mucho mayor.

No hay reglas generales en cuanto a que coagulante es més eficaz en cada caso. Normalmente, para
un agua residual concreta, se hace un denominado “ensayo de jarras” donde se analizala eficacia
de los distintos productos (0 mezclas de los mismos) asi como € pH y dosificacion Optima.
(Khemisy Cal., 2006).

Losequiposen los que se llevaacabo este proceso, suelen contar con dos partes bien diferenciadas:
una primera donde se adicionan los reactivos, y se somete el agua a unafuerte agitacion y durante
un corto periodo de tiempo, con &l objetivo de conseguir una buena y rapida mezcla de reactivosy
coloides para llevar a cabo la coagulacion. A continuacion, se pasa a una zona donde la agitacion
es mucho menos intensa y donde € agua permanece maés tiempo. En este caso € objetivo es que
se produzcalafloculacion. De estaformalamateria en suspension tiene unas caracteristicas mucho

mas adecuadas para su eliminacion mecanica. (Khemisy col. 2006).

2.3.5 Lombrifiltro

El sistema de tratamiento de Aguas servidas y Residuos Industriales Liquidos Organicos (Riles)
denominados Tohao LOMBRIFILTRO béasicamente la tecnol ogia consiste en un filtro percolador
compuesto por diferentes lechos filtrantes y por lombrices de la especie Eisenia Foetida. El agua
servida es rociada por un medio de un sistema filtrante, quedando retenida la materia organica, la
gue posteriormente es consumida por las lombrices. Es posible identificar este tratamiento como

de tipo secundario (biol 6gico).
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2.3.6 Origen dd sistema.

El sistema ha sido desarrollado y patentado en Chile por € Dr. José Toha Castella. Entre las
distintas investigaciones que el Profesor Toha llevo a cabo, destaca el método de tratamiento de
aguas residual es que lleva su nombre Toha o lombrifiltro. En 1994, con € apoyo de FONDEF, se
construyd en CEXAS, Mdipilla (Chile) la primera planta de tratamiento de aguas servidas
utilizando esta nueva tecnol ogia para una poblacién de 1000 personas.

2.3.7 Principio de operacion del lombrifiltro

El “lombrifiltro”, consiste basicamente en una camara que contiene tres capas de materia inerte,
la primera es una capa de soporte hecha con piedras, gravilla, plésticos u otro material, luego viene
una capa de soporte con aserrin, finalmente una capa un medio filtrante. EI medio filtrante es una

capa de humus, en la cual habitan lombrices y microorgani smos.

La materia organica del agua a tratar, es consumida, oxidada y transformada en presencia de
oxigeno, por un extenso grupo de lombrices y una rica flora bacteriana que es concebida en €
proceso generando principalmente anhidrido carbonico, y agua tratada. Segun experiencias de
diversos estudiosos de la lombricultura, aproximadamente un tercio de la materia organica inicial
pasa a constituir masa corporal delombrizy el resto se convierte en sus propias fecas (humus), las
gue pueden ser aprovechadas posteriormente como fertilizantes naturales del suelo apto para €

reuso como abono agricola o de jardines.

Las lombrices son los principales obreros de este proceso y adicionalmente generan en €l interior
del filtro un incansable movimiento y un conjunto de micro tlneles que evitan taponamientos del
sistema. Cabe mencionar € impresionante grado de fecundacion de larvas que generan un
subproducto més al sobrepasar la poblacién estimada; este excedente podria ser aprovechado como

alimento para aves y/o peces.

2.3.8 Composicion del Lombrifiltro.

El Lombrifiltro esla parte central de launidad que garantizaen e proceso un tratamiento de aguas
servidas en fase sOlida y no en medio liquido. La unidad principal donde se encuentra el

lombrifiltro, comprende basicamente un deposito dentro del cual se colocan los estratos que

52



formaran parte del tratamiento de aguas. En orden descendente se dispone de la manera sefidlada
en laFigura 2.6.

Figura 2.6. Estratos componentes de un Lombrifiltro

AFLUENTE DE
AGUA SERVIDA

RESPIRADEROS l

LOMBRICES

SUSTRATO DE ASERRIN
Y HUMUS

CAPA DE GRAVA

CAPA DE PIEDRA O GRAVA
CHANCADA

EFLUENTE
/ DEL AGUA TRATADA
.

Fuente: Elaboracién Propia

Seguin investigaciones del sistema de lombrifiltro, el estrato superior comprende un conjunto de
cientos a miles de lombrices con funcién degradadora de la materia organica. A continuacion, se
coloca una capa de aserrin, hojas y/o pequefios fragmentos de madera que servirdn como sustrato
de desenvolvimiento, crecimiento, reproduccion y locomocion de las lombrices depositadas y

donde se retendra aproximadamente un 95% de | as particul as organicas del afluente.

Hasta aqui, las dos primeras capas mencionadas conforman en conjunto la denominada “Capa
Activa” del sistema, la cual es fundamental para el proceso de tratamiento y es la principal para

Ilegar a este objetivo.

Continuando con € disefio planteado del lombrifiltro, debajo de estos dos lechos, una capade grava
e incluso una de piedras de mayores dimensiones, tendran la funcién de retener materia no
consumida por las lombrices y trabgjar con un conjunto de microorganismos asociados que
cumplan esta funcion. El filtro ademéas contempla un sistema de ventilacion y doble fondo que

favorece el escurrimiento de aguay la microbiologia aerobia.

A continuacion, se presentard una breve descripcion de cada una de estas capas, en orden

descendente como fueron mencionadas anteriormente:
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2.3.8.1 Capaactiva

El tratamiento estd garantizado por una Capa Activa compuesta segun recomendaciones tedricas
de una mezcla inicia de: 1/3 de cortezas de pino calibradas entre 25-40 mm. y 2/3 de viruta de
coniferas no tratadas. La viruta contiene alrededor de un 20% en volumen de aserrin de madera de
pino. Sobre esta primera capa se deposita un lombricompost de 10 cm de espesor, con € respectivo
inoculante de lombrices (Eisenia andrei, Bouché, 1972) y de al menos 6 meses de formacion, €l
cual se mezclaa momento de lainstal acion con cortezas de pino calibradas entre 10-25 mm (50%),

Esteinoculante se aplicadespuésdelapuestaen aguainicial” del lombrifiltro (unaados semanas).

Seguin experiencias chilenas, € tipo de virutay aserrin de madera componentes de la capa activay
sustrato de desenvolvimiento de las lombrices, no se encuentra catalogada con tanto detale y €
lombricompost se compone por otro tipo de lombrices (Eisenia Foetida o lombriz roja
Cdliforniana). Segun criterio propio, esto se debe a que en Sud-América existe unagran riquezade
madera proveniente de Coniferas, por € contrario, en Europa se detecta mayor presencia de
Latifoliadas por 1o cua se debe redlizar una seleccion mas minuciosa. La incidencia de esta
seleccion y laimportancia de la misma serduno de |los factores atomarse en cuenta en la discusion
final del presente estudio.

2.3.8.1.1 Propiedades Funcionales

Segun distintas opiniones, la capa activa es. un suelo artificial con lombrices, un reactor
microbiol 6gico en fase sdlida o también un tratamiento fisico por filtracion-adsorcion. Pero estas
opiniones son limitadas ya que describen sdlo al gunas de | as propiedades de | a capa activa, mientras
gue el agua en su curso de purificacién se somete atodas ellas. A continuacion, estas propiedades

son presentadas sucesivamente. (Bouche & Soto, 2004)

Un sistema trifasico defiltrado

A nivel fisico € lombrifiltro es un sistema trifasico compuesto de sélidos muy distintos
esencialmente de origen organico cuyas propiedades se describen clasicamente en pedologia por

los especialistas del humus. Laimportancia de la capilaridad y de las fuerzas de Van der Walls en



este materia 1o distingue notablemente de los elementos minerales o sintéticos utilizados en
sistemas de filtracion-percolacion. (Arena, elementos de relleno en plésticos y otros)

Entre los el ementos solidos del Lombrifiltro hay una porosidad que dgja lugar alas fases liquidas
y gaseosas; a paso del aguay del aire. Lamateriaorganicatiene un elevado poder de retencion del
agua. Laimportancia de las dos fases aire + agua depende de laimportancia de esta porosidad que
resulta de la granulometria y de las estructuras internas esponjosas de los elementos organicos
solidos, de ahi la importancia de la eleccion de los constituyentes. La circulacion del agua
(infiltracion-percolacion) y e aire dependen de la organizacion de esta porosidad: discontinua o

con mini canales, como las galerias de las lombrices.

La Capa Activa es un filtro cuyos elementos se comprimen (pérdida de cerca de un 10% del
volumen en 4 semanas). La adicion de una mezcla de cortezas de pino con viruta permite aumentar
la percolacion. Aunque no cuantificable las vias de percolacion son esencialmente infra
milimétricas. Las particulas aportadas por € agua servida se retienen sobre 0 en la superficiedela
Capa Activa, eso crea unatendencia ala obturacion de las vias de circulacion del agua debido ala
acumulacion de las particulas. Pero esto, es corregido por el trabao de las lombrices. (Bouche &
Soto, 2004).

2.3.8.1.2 Componenteprincipal: lalombriz.

La lombriz, es también un eficiente "fertilizador" porque e HUMUS que produce, aumenta la
disponibilidad de nutrientes aprovechables por las plantas. De las més de 8000 especies conocidas
de lombrices, solamente 2500 han sido clasificadas y solamente tres de ellas han podido ser
domesticadas, siendo Eisenia foetida la més conocida y aguella que es utilizada en més del 80%

delos criaderos del mundo.

Clasificacion segun Storner y Usinguer, 1961.
Desde e punto de vista ecol6gico se la clasifican en:

Epigeas: viven sobre la superficie del suelo, se alimentan de materia orgénica y producen

humus.
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Endogeas. son las més conocidas, viven dentro del suelo, cavan galerias horizonta es, comen
y defecan tierra.

Anecicas. viven dentro del suelo, cavan galerias verticales y durante la noche suben a la
superficie del suelo alimentandose de materia organica.

Los tres grupos de lombrices son sin duda el gran arado de latierray constituyen el elemento mas
importante en €l rol de los EDAFOECOSISTEMAS. Lalombriz utilizada, pertenece a género de
andlidos terrestres segmentados, dentro de la clase oligogquetos epigeos. Esta es una especie
bastante resistente, vive en ambientes himedos y rehlye alaluz solar directa ya que unalombriz

expuesta alos rayos del sol muere en unos pocos minutos.
Caracteristicasfisicas

La lombriz roja californiana tiene entre 3 mm y 5 mm de didmetro, mide entre 6 cm y 8 cm de
largo, y pesaentre 0,24 gy 1,4 g (cuando es adulta pesa en promedio 1 g).

Es de color rojo oscuro, respira por medio de su piel y puede llegar a producir, bgo ciertas
condiciones, hasta 1300 lombrices a afio. Lalombriz californiana avanza excavando en € terreno
a medida que come, depositando sus deyecciones y convirtiendo este terreno en uno mucho mas
fértil.

La lombriz carece de dientes, por o que succiona € alimento himedo de las aguas por la boca.
Tiene 5 corazones y 6 pares de rifiones; vive en promedio 4 afios y puede llegar alos 15 con las
condiciones adecuadas, ademas de no contraer ni transmitir ningun tipo de enfermedades. La
cantidad de anélidos es proporcional a la dosis de aimento suministrado, sin embargo, las
densidades poblacionales pueden llegar a ser bastante altas por unidad de superficie incluso
coexistiendo unas 50000 unidades/m?.

Reproduccion

La eisenia foetida es hermafrodita insuficiente (tiene ambos sexos, pero necesita aparearse para
reproducirse). Se aparea generamente cada 7 dias, casi siempre de noche y requiere dos o tres
horas para la formacion de una ooteca (la que contiene los huevos); posteriormente deposita de 2
a 20 embriones que a su vez después de 14 a 21 dias de incubacion eclosionan, originando

lombrices con capacidad de moverse y nutrirse de inmediato. Para tener una mejor idea de la
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complegjidad delaanatomiade lalombriz, se presenta una descripcién de su anatomiaen las Figuras
2.7.y28.

Las lombrices californianas pueden criarse en cualquier lugar del planeta que posea, al menos, una
temporada con temperaturas promedio de 20°C, es decir cuaquier lugar con climas templados.
Estas lombrices, a 21°C tienen la maxima capacidad de reproduccion, por lo tanto, se reproduciran
mas durante los meses cdlidos. Cuando la temperatura es inferior a 7°C, las lombrices no se

reproducen, pero siguen produciendo abono, aunque en menor cantidad.

Figura 2.7. Anatomia de Eiseniafoetida
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Figura 2.8. Corte transversal de Eiseniafoetida
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2.3.8.2 Capa Pétrea.

Debgjo de la capa activa, se encuentran dos estratos mas que se componen por dos granulometrias

pétreas respectivamente.

2.3.8.2.1 Capadegrava
Primeramente, una capa de gravas de preferencia siliceas de granulometria entre 3/4” y 1 1/8”,

tendra las siguientes funciones principales:

Permitir una circulacion de aire: Garantizando una circulacion considerable de oxigeno a
través de la unidad, se coadyuva a desarrollo de microorganismos de tipo aerobio
comprendidos por una serie de especies que cumplen lafuncion (junto alas lombrices) de
tratar €l agua de manera natura y delando de lado la emision de fuertes olores
caracteristicos de sistemas sin presencia de oxigeno.

Desarrollo de la Biomasa: Los microorganismos aerobios, conforman una pelicula

biol6gica en la superficie de la grava denominada Biomasa o Biopelicula.

El agua residual se descarga sobre el lombrifiltro, por medio de aspersores, sistemas rotatorios u
otro tipo de mecanismos que rocian la superficie superior del lecho. Todas las gotas escurren por
gravedad sobre € medio y caen libremente después por los micro-drenes realizados por las

lombrices.

En todos los procesos de Biopelicula, 1os microorganismos producidos por la oxidacion de la
materia organica se van adhiriendo inicialmente a las paredes del medio pétreo y posteriormente
se forman varias capas bioldgicas sobrepuestas. Esto ocasiona que 1os microorganismos de la
tltima capa (la exterior) tengan mayor contacto con €l alimento y con el oxigeno del aire; en
cambio, la capa adherida a la superficie pétrea (la interior) cada vez tiene menos contacto con €l
sustrato y el oxigeno, por lo que en esta zona se dificulta la alimentacién y respiracién; hasta que
muere y se desprende. En todos los casos, en |a superficie pétrea que queda libre al desprenderse
la pelicula envejecida, seiniciael crecimiento de una nueva biopelicula. Es un proceso dinamico

repetitivo.

En consecuencia, e efluente de los sistemas de Biopelicula, que contiene fléculos de
mi croorgani smos parcia mente muertos, se conduce a un tanque de sedimentacion, en donde, por
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lafuerza de gravedad, los flocs (aglutinacién de particulas por proceso de agregacion idénica entre
ellas aumentando su densidad y peso) caen a fondo, y € agua clarificada se obtiene por la parte

superior.

2.3.8.2.2 Capadegrava chancada o bolonesde piedra

Este dltimo estrato comprende “grava chancada” de también de preferencia silicea de
aproximadamente 16 cm. de didmetro en promedio, que tiene por objetivo principa lograr €l
denominado “Efecto chimenea” que consiste en la circulacion de aire a través de todo el
lombrifiltro, garantizando de esta manera (y con los tubos de aireacion) |a presencia de oxigeno
gue impidaque €l sistema adquiera condiciones andxicas con una consecuente muerte de los micro

y macroorganismos ya descritos.

2.3.8.3 Lascoloniasmicrobianasy susregulaciones

Los microorganismos son inoculados espontaneamente en la Capa Activa por 1os substratos de
origen, e aire y las aguas servidas. Una extraordinaria gama microbiana esta presente. Solo
aquéllas que se encuentran en microsituaciones favorables de actividad (ambiente, substrato

nutritivo...) se desarrollan y aseguran sus funciones. (Bouche & Soto, 2004).

En resumen, son estas microsituaciones en la Capa Activa que regulan las actividades microbianas.
L as cuales son esencialmente de lisis (descomposicion) del substrato, bajo el efecto de exoenzimas
muy especificas producidas esencialmente por cada colonia microbiana en micro situacion
favorable. A continuacién, se describiran las funciones que deterioraran gl obal mente las materias
organicas. (Bouche & Soto, 2004).

2.3.8.4 Ladegradacion delasmateriasorganicas

El conjunto de los microorganismos y lombrices, extraen la energia para su mantenimiento y su
crecimiento de la degradacion de las materias organicas. Excepto € soporte de la Capa Activa
(lombricompost, aserrin, viruta y cortezas trituradas), los elementos que se deterioran méas

rapidamente son esencial mente las particulas, |os compuestos moleculares e incluso |os elementos
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ibnicos aportados por las aguas servidas. Con respecto a lo anterior y simplificando una

complejidad indefinible, se tomaréan cuatro casos:

a)

b)

d)

Un material simple: el papel higiénico. Este estd compuesto de celulosa, un polimero de la
glucosa y fructosa. Los microorganismos celuloliticos producen exoenzimas que hidrolizan
(cortan) las cadenas de celul osa en sus moléculas asimilables: fructosay glucosa. Después de
la asimilacion, los organismos descomponen estos dos elementos utilizando oxigeno (CsH12
+ 12 O2 = 6CO2 + 6 H20 + energia bioquimica). La energia bioquimica es utilizada por los
celuloliticos y otros organismos para su propio crecimiento.

Un material mas complejo y resistente: lagueratina, un constituyente principal de los recortes
de ufas, pelos y cabellos que € agua servida doméstica transporta. Este compuesto que
contiene nitrogeno es relativamente resistente a la descomposicion, la cual requiere varios
meses. Los gérmenes queratinoliticos descomponen lentamente la queratina retenida en o
sobre la Capa Activa. Ellos liberan en asociacion con otros gérmenes los compuestos
carbonados (gas CO»), hidrogenados (H20), y también nitrégeno (NH4* principalmente).
Las materias estériles: granos de arena, pequefias hojas de aluminio o polietileno. De éstos,
los microorganismos y las lombrices no pueden ni extraer de la energia, ni descomponer|os.
Estos materiales se acumularan lentamente en el lombrifiltro sin obstruir el funcionamiento
hasta ahora de manera previsible.

Finalmente, las colonias microbianas: después de haberse desarrollado se mueren y se
descomponen sin congtituir agregados que colmaten e lombirifiltro, ya que las lombrices las

consumen (a la diferencia de “zoogloea” en las plantas de tratamiento con lechos bacterianos).

Teniendo en cuenta que muchas otras moléculas organicas, como los pesticidas degradables

aportados por el agua son también biodegradados por |os microorganismosy laslombrices, quelos

mineralizan en gas carbonico (CO2), agua (H20) y también en elementos quimicos como el

nitrogeno, el fésforo, el azufre, € zinc, liberados en iones o pequefias moléculas. El carbono, €

hidrégeno y el oxigeno se reincorporan sin problema (H20, CO,) en €l ecosistema global, pero

otros elementos quimicos pueden presentar problemas. (Bouche & Soto, 2004).
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2.3.9 Otros Factoresimportantes del lombrifiltro.

Para un optimo funcionamiento del sistema, existen factores que afectan a su desarrollo y que
pueden convertirse tanto en un aspecto negativo si no se los toma en cuenta adecuadamente, como
en una ventga s se decide enfrentarlas de la manera correcta y con conocimiento de sus

caracteristicas. A continuacion, se menciona agunas de las méas importantes.
2.39.1 Latemperatura

La temperatura determina un estado de agitacion de los constituyentes del lombrifiltro (&tomos,
mol éculas, actividad motriz de las lombrices). Dentro de una cierta gama de temperatura (de 0° a
30°C en € lombirifiltro), ella modifica sobre todo la velocidad de las reacciones microbianas,
quimicas y la actividad motriz de las lombrices, segin aceleraciones logaritmicas (para los
organismos), aumentos lineal es (en las reacciones quimicas) e incluso reducciones (solubilidad del
oxigeno en & agua). Fuera de estos limites o |as reacciones se retrasan y/o se detienen (en el caso
en e que e agua se congele, en particular), o hay desorganizacién funcional de las interacciones
biofisicoquimicas (muerte por gangrena de Eisenia Foetida; eliminacion de lamicroflorapsicréfila
principamente). (Modificado del X1V Coloquio internacional de zoologia del suelo y ecologia,
2004)

Dentro de la gama térmica mencionada, € aumento de la temperatura produce una aceleracion
global de aporte de oxigeno por los microorganismos y existe una reduccion de la difusion de O2

en lafase hidrica

Afortunadamente, € rango sefialado demuestra también una capacidad de accion en regiones de
climas extremos de nuestro pais; se ha demostrado por experiencias en € exterior, que este rango
comprende valores incluso méas extremos, e caso de la Antartica Chilena en la cual se registran
temperaturas muy bajas y e sistema opera de manera satisfactoria; también en el campamento
minero de “Las Condes”, a mas de 3000 msnm donde se aplicO el sistema con temperaturas

inferiores a0 °C, sin proteccion e incluso con presenciade nieve.

La temperatura del lombrifiltro es cas homogénea debido a que depende esencialmente de la
temperatura del agua de lared (liquido dominante) regada sobre éste. No obstante, 10s efectos de
la evaporacion, radiaciones, reacciones exotérmicas y la temperatura ambiente desempefian un

papel no cuantificable, fuera de la consideracion de la aspersion, y tienen algunos efectos, en
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particular, sobre la actividad biolégica superficial. (XIV Coloquio internacional de zoologia del
suelo y ecologia, 2004)

2392 pH.

Para aguas residual es de tipo doméstico, los val ores convencional es provocados en su mayoria por
| os tensoactivos propios de detergentes o productos de limpieza, son tratados sin problemas por las
lombrices ya que trabagjan con rangos bastante amplios de variacion. Se ha demostrado que un
aumento o reduccion de pH de £2, permite alaslombrices realizar € trabajo de manera adecuada

y Sin provocar mayores inconvenientes.

Lo anterior se traduce en un rango comprendido aproximadamente entre 5 y 9 de pH. En casos en
los que se presenten mayores variaciones de acidez o basicidad, se debera realizar un andlisis del
comportamiento de las lombrices, y en situaciones particulares contemplar la posibilidad de

realizar una estabilizacion previaal ingreso del lombrifiltro.
2.3.9.3 Lahumedad.

Una de las principales necesidades de las lombrices es mantener una humedad optima para su
desarrollo y reproduccion; es importante lograr esta condicion con e equilibrio suficiente como
para que las lombrices no perciban una desecacion de su medio de desarrollo (lo cua provocaria
unamigracion haciael exterior del lombrifiltro) o en su defecto una humedad excesiva provocando

gue los organismos se ahoguen y consecuentemente mueran por exceso de agua.

La tasa de agua recomendada para que ninguno de estos dos extremos se presente, se encuentra
comprendidaentrelos 6 ml/sy 8 ml/s, garantizando de cual quier manera que lahumedad del medio

Se mantenga cercana a un 75%.
2.3.9.4 Eltiempo

El tiempo de purificacion de los contaminantes retenidos por filtracion y adsorciones sigue un
proceso de descomposicion de las materias organicas en los suelos naturales, ella se prolonga por
decenas (0 centenas de afios), para fracciones infinitessmales. Todo depende de las moléculas
iniciales y de sus recombinaciones bioguimicas (al humedecimiento), dado que se eliminala parte
fundamental en algunos meses (por gjemplo, papel, pelosy ufias...). Esta velocidad de purificacion
organica es mucho mas lenta que la percolacion del agua. ElI lombrifiltro a diferencia de los

tratamientos en suspension liquida, permite una descomposicion casi completa y evita la
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produccion de lodos, debido a que sus constituyentes se descomponen en la Capa Activa'y no por
esparcimiento sobre suelos agricolas o0 por incineracion. Al contrario, es necesario completar
peridicamente la Capa Activa del lombrifiltro que se descompone, 1a contribucién organica por

el agua no compensa la degradacion global. (Bouche & Soto, 2004).

Seglin una estimacion por una experiencia en Francia (proyecto Recylagua), se ha podido
determinar que la Capa Activa podria requerir un cambio en un tiempo de aproximadamente 12
anos, para € cua € lombrifiltro requeriria una renovacion de esta parte fundamental donde se
desarrollan |as lombrices, aunque cada cierto tiempo (uno o dos afios aproximadamente) el humus
gue las lombrices generan puede ser extraido del sistemay aprovechado en el suelo como abono
natural .

2.4 Disefiodelaunidad detratamiento.

Lamentablemente, en la poca bibliografia existente, no se encuentra un conjunto de actividades
estudiadas y Optimas que permitan llevar a cabo € proceso de disefio. Se tratan tan solo de
recomendaciones aisladas y puntuales a cerca del proceso mismo, que en realidad en lamayoriade
los casos son fruto de experiencias empiricas obtenidas en la aplicacion del LOMBRIFILTRO en

determinada regién geogréfica.

No obstante, se pretende en & presente trabagjo compilar todas estas recomendaciones elaborando
un documento guia que mencione todas estas recomendaciones ya que las mismas fueron la base

paradesarrollar el Proyecto de Tesis.
24.1 Consideracionespara €l tratamiento preliminar

La utilizacion de unareja, desarenador o separador de sdlidos, como unidades bésicas de esta fase

del proceso, es muy importantes en plantas de tratamiento a escalareal.

Es importante mencionar que las lombrices son capaces de ingerir particulas de didmetro igual o
menor a2 mm. por o cual las unidades componentes de esta parte del tratamiento deben garantizar
gue no lleguen ala capa activa particulas de mayor diametro ya que las mismas podrian tapar €l
lombrifiltro.

Los desechos organicos que se retengan en las rejas (camara de separador de solidos) servirian

también de alimento a las lombrices en caso de ser triturados. En algunas plantas de tratamiento,
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estos desechos son secados a sol y triturados o colocados sin triturar en |a capa superior (capa
activa) de estamaneraa secarse adquieren unacontexturamasfragil que permite que laslombrices

puedan consumirlas de igual manera.

2.4.2 Diseilode Lombrifiltro
Conviene que € agua sea distribuida lo mas uniformemente posible sobre la capa activa
24.2.1 Formade Tanque

Existen muchas experiencias con filtros rectangulares y cuadrados, en los cuales la aspersion no se
distribuye uniformemente y quedan “zonas muertas” o cortocircuitos, es por esta razon que se
considera la forma cilindrica (corte transversal circular), la mas apta de acuerdo alos sistemas de
distribucion del agua residual (aspersores o brazos giratorios generalmente). Esta hipotesis fue
demostrada ademas por |a experiencia francesa que utiliza esta forma mejorando en gran medida
el sistema de distribucion realizado en Montpellier con la ayuda de brazos giratorios a manera de
filtros bioldgicos, como seve en laFigura2.9.

Figura 2.9. Esquema del sistema, sus estratos y caracteristicas

Fuente : M Bouché, P. Soto, 2004



2.4.2.2 Areasuperficial

Existen muchas recomendaciones para elegir € érea superficia de este tanque. Muchas indican
que no se llegd a optimizar este parametro y solo es fruto de experiencias précticas. Sin embargo,
existen ciertas recomendaciones que, aunque son bastante variablesindican que es posible calcular
un promedio de 890 litros por dia para cada metro cuadrado de lombrifiltro solo considerando el
tratamiento de las aguas residual es de tipo domésticas.

2.4.2.3 Sistemadedistribucion

El sistema de distribucién de las aguas servidas sobre el lombrifiltro puede realizarse por aspersion
0 por riego mediante goteo; la primera opcién eslamas utilizada, con lo cua se comprueba que la
formadd tanque es muy importante ya que la aspersion tiene un rango de accion a partir del medio
del lombrifiltro, y genera una circunferencia de riego. Para evitar la utilizacion constante de
bombas, muchas veces también se utilizan sistemas de aspersion mediante brazos giratorios (como

en filtros percoladores) que rotan sobre la capa superior del lombrifiltro.

Es recomendable que la distribucién sea uniforme sobre el lecho superior del lombrifiltro, ya que
se ha comprobado que las mejores eficiencias obtenidas en € sistema de tratamiento se obtienen
cuando laslombrices, a sentirse protegidasy comodas con €l aguaque se riegasobrelacapaactiva,

suben ala superficie de la misma principalmente cuando existe la penumbra necesaria.
24.24 Sistemadecirculaciéon deaire

Para garantizar que €l proceso sea enteramente aerobio, es necesario disponer tuberias de
ventilacion gue se extiendan desde la parte superior del lombrifiltro hastala capainferior de piedra,
en distintos lados del tanque principal; en muchos casos estas tuberias también se disponen a los
lados del tanque. En ambos casos la parte inferior es perforada garantizando de esta manera el

denominado “efecto chimenea”.

El “efecto chimenea” consiste en la circulacion de aire por el interior del lombrifiltro. Esta
circulacion puede verse favorecida por la utilizacion de un doble fondo que garantice que € aire
pase alo largo de la tuberia desde la parte inferior hasta la parte superior de lamisma, aireando €l
sistema en el proceso mediante una serie de perforaciones en e tubo (para la capa pétrea
principalmente. En laFigura2.10 se muestra esquematicamente el efecto logrado con estastuberias

de ventilacion.
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De acuerdo a la Figura 2.10, € ingreso de aire se produce por la parte superior del tubo y se
transmite directamente através del mismo alos estratosinferiores. Esta circulacion de aire aumenta
significativamente si consideramos € doble fondo proporcionado al sistema y ademas los micro
tuneles que las lombrices cavan alo largo de toda su vida para acercarse a aimento. El proceso

entonces garantizaria una constante circulacion de aire a través de sus estratos componentes.

Figura 2.10. Sistema de ventilacion — efecto chimenea

T
%

Aire

T4

Cap
Pétre

Fondo
Falso

Fuente : Elaboracién Propia

2.4.25 Alturadelosestratos

Aungue la eleccion de estos parametros aln es objeto de estudio, y no se tiene conoci miento acerca
de una expresion que permita calcular estas alturas, se llevo a cabo un andlisis de las experiencias
utilizadas tanto en los casos de Chile. Se tomaron en cuenta, paral m? en superficie de lombrifiltro,

los siguientes parametros:

Lacapainferior (capade piedra chancada), sirve como medio de crecimiento de labiomasa
en menor proporcion a la inmediata superior (grava), ya que su principal labor es la de
posibilitar lacirculacion de aire favoreciendo de estamanera a efecto chimenea. Laaltura
de acuerdo a muchas experiencias se encuentra comprendida entre los 25 y 40 cm.

El estrato compuesto por grava, posibilita e crecimiento de un conjunto de

microorganismos que realizan el tratamiento anivel microscopico. Estos microorganismos
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generan ladenominada biomasay se generan alrededor de cada piedrecilla componente del
estrato, aprovechando su porosidad. La altura de acuerdo a experiencias varia entre los 25
y 40 cm.

Sobre estos dos estratos se coloca una malla de separacion que servird como barrera entre
la capa pétreay laactivadel lombrifiltro.

Lacapaactivaeslamas variante, ya que en muchos casos se col oca desde 50 cm. y en otros
esta altura llega hasta 1,2 m. Segun experiencias francesas, la altura minima utilizada en
sus experiencias es de 1,00 m., sin embargo, considerando que se utiliza otro tipo de
lombrices en nuestro medio (mayor tamafio y menor cantidad requerida), esta altura podria

ser disminuida

2.4.2.6 Puestaen marcha

El tiempo recomendado segun (Rivera, 2006) para la puesta en marcha del sistema desde que las
lombrices son sembradas en el estrato superior, es de dos semanas aproximadamente.

2.4.2.7 Caracteristicasoptimas del medio

Si se consideran condicionesideales, €l lombrifiltro deberia encontrarse en un lugar ventilado, que
permita una aireacion adecuada de los estratos. La temperatura de este ambiente en lo posible
debera ser superior alos 15°C paraque laslombrices puedan reproducirse y trabajar adecuadamente

(esto no significa que en temperaturas inferiores e sistema no funcione).

Otro aspecto importante es que no exista demasiada luz, ya que las lombrices huyen alamisma al
ser fotosensibles disminuyendo asi su capacidad de tratamiento si e medio es muy iluminado. Por
estarazon conviene que el lombrifiltro no seade vidrio, yaque laslombrices tenderan air a medio

del tanque o0 en €l peor de |os casos a escapar del mismo.

Se debe garantizar una humedad media de |a capa activa entre el 60 y 80% para que las lombrices
se encuentren hidratadas. De igual manera el pH debe ser equilibrado s se quiere un
comportamiento Optimo en el proceso.

Lacantidad y calidad del sustrato de desenvolvimiento de las lombrices, es importante tanto para

el agua como para los organismos vivos, ya que si existen demasiados finos se afectara a agua,
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pero si no se cumple con los niveles recomendados, las lombrices no podran moverse con facilidad
en e medio.

Se debe recordar que ninguna de estas Ultimas recomendaciones es limitante para la construccion
del lombrifiltro ya que ninguna fue estudiada en el medio para establecer sus limites. Se trata tan

solo de recomendaciones para optimizar el conjunto.
2.5 Eficienciasderemocion.

Segun se muestra en la bibliografia consultada acerca de varias experiencias de aplicacion, €l
sistema presenta una alta eficiencia en la eliminacion de | os parametros contaminantes del agua. El
promedio encontrado paralos distintos efluentes resultantes del proceso de tratamiento, se muestra
en latabla2.3.

En este resumen se toman en cuenta solo algunos parametros de estudio ya que las pocas empresas
que aplican & sistema no proporcionan estos datos con demasiada frecuencia, sin embargo, se
podra observar que los niveles de remocién son bastante elevados y se presentan valores bastante

positivos para el tratamiento de las aguas residual es.

Tabla 2.3. Eficiencias promedio obtenidas por experiencias chilenas

[ _Parametio ___ Teficiencia (%))
|COI|formes termoresistentes 99
(DBOs 95
iSc’JIidos Totales 95
iSéIidos suspendidos volatiles 93

;Aceite y grasas
IFosforo total

T
/
f
/
|
/
. |
:Nitrégeno total A 60 - 80
;
/
ya

e — o —— —— — — — — o  — —

Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de bibliografia chilena

De acuerdo adiferentes datos obtenidos de |os enlaces de Internet provenientes de Chile, esposible
realizar la tabla 2.3. que muestra un resumen de las eficiencias alcanzadas por €l Lombirifiltro.
Como se puede ver estos valores presentan importantes niveles de remocion de los pardmetros

contaminantes.

Aunque los pardmetros mostrados no son los Unicos que permiten desarrollar consideraciones a
cercade la eficiencia global del sistema de tratamiento, se consideran 10s maés representativos en

aguas residual es domesticas, y son basicamente |os que se estudian en el presente proyecto.
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Mas adel ante, ser posible realizar una comparacion de los datos que la bibliografia menciona, con
los datos obtenidos en el proceso de estudio, para comprobar s las condiciones a las que se
encuentra sujeta la planta realizada en €l presente trabgjo, fueron las éptimas y en qué elementos
habria que hacer un mayor énfasis.

2.6 Comparacion de alter nativas de tratamiento
En la tabla 2.14., se presenta en forma sintetizada las caracteristicas mas importantes de los
sistemas de tratamiento en estudio.

Tabla 2.4. Comparacion de tecnol ogias de tratamientos de aguas servidas

Caracteristicas Lombrifiltro Lodos activados | UASB + lagunade | Coagulacion -
maduracion floculacion
Eficacia Alta Media a alta Media a alta Media
tratamiento
Remocién DBOs 95% 80 - 95% 80 - 90% 50 -75%
Remocion DQO 90% 80 -95% 80 - 95% 40 - 50%
Remocion SST 95% 80 -90% 85-95% 80 - 90%
Remocion Ay G 80% 65 -70% 65 -75% 70 - 80%
Requerimientos Area media a Area reducida a Gran area Area reducida
de area reducida media
Requerimientos | Planta elevadora, | Planta elevadora, | Planta elevadora, Planta elevadora
de energia y camara radiacion aireadores, sistema separador + equipo de
equipos manejo de lodos de gas. floculantes +
manejo de lodos
Manejo y Lodo se Alta cantidad de Menor produccién Alta cantidad de
cantidad de transforma en lodos, manejo de lodos lodos, manejo
lodos humus, facil de complicado. complicado.
manejar
Equipos de Sencillos, yaque | Complicados ya Relativamente Complicados,
control el sistema que inyecta aire u sencillos. adicion de
funciona a nivel oxigeno a productos
de terreno. presion. quimicos.
Costo de Costos muy Alto costo. Rango Construccion Alto costo.
inversion en bajos. Se estima | de precios 100 - simple y de bajo
instalacion de 15 — 60$us/m3. 1508us/m3. No costo, con muy
equipos. No se incluye se incluye precio limitados
precio del terreno del terreno requerimientos de
equipos
electromecanicos.

Costos de No utiliza Para evitar olores | Proceso simple y Utiliza
operacion y elementos se utiliza econémico en compuestos
mantenimiento quimicos. Su elementos operacion y quimicos. Alto

gasto energético | quimicos. Tiene mantenimiento. costo de
es minimo: costo un gasto operacion y
operacional de energético mantenimiento.
los equipos de importante por los
bombeo y camara equipos que
de radiacion. inyectan oxigeno.

Fuente: adaptado de A.V.F. Ingenieria Ambiental Ltda. (2005)

69




CAPITULO 3

3. MARCO PRACTICO-PLANTA PILOTO
3.1 Areadéd proyecto.

La planta piloto, asi como e punto de recoleccion de aguas servidas, se encuentran en Bolivia,
especificamente en el departamento de Pando situado en €l extremo noroeste del pais, limitando a
norte con Brasil, a sur con Beni y La Paz, y a oeste con Per(. El departamento cuenta con una
poblacion de 110.436 habitantes segun el censo oficia de 2012. A nivel nacional, Pando es €
departamento menos poblado de Bolivia, tiene una densidad de 1,7 hab/km? (el menos densamente
poblado).

Figura 3.1. Ubicacion de la ciudad de Cobija - Pando

Fuente: Elaboracion Propia

La ciudad de Cobija cuenta con una poblacién de unos 42.200 habitantes, y esta situada a orillas

del rio Acre, frontera con el estado brasilefio de Acre, a una dtitud de 228 msnm. Tiene un clima

70



tropical y lluvioso. Eslacapital departamental menos pobladadel pais. EnlaFigura3.1. se muestra
un plano de ubicacion de la ciudad de Cobija, dentro de la cual se encuentra el érea de proyecto.

3.1.1 PlantaPiloto
3.1.1.1 Ubicacién

En la Figura 3.2. se muestra la ubicacion del lugar exacto donde se construyé la unidad de

tratamiento de la planta piloto del lombrifiltro para su posterior estudio.

Figura 3.2. Ubicacion de la planta piloto del lombrifiltro

Fuente: Google Earth, 2017 - Elaboracion Propia

La planta piloto se encuentra construida y operada en el colegio Nuestra Sefiora Del Pilar Fe 'y

Alegriaen lacomunidad de VillaBusch - Cobija

3.1.2 Puntodemuestreo

El sitio exacto donde se tomaron las muestras de aguas servidas para ser |levadas a laboratorio de
la universidad Mayor de San Simoén en la Facultad de Ciencias y Tecnologia, “Centro de Aguas y
Saneamiento Ambiental (CASA), se encuentra ubicado en la Unidad Educativa Nuestra Seora del
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Pilar Fe y Alegria, ubicado en la comunidad de Villa Busch, de la provincia Nicolas Suarez
carreteraa Porvenir, ruta Nacional 13 de Boliviaa 10 km de la ciudad de Cobija del departamento
de Pando. Como se muestra en las fotografias de la Figura 3.3.

Figura 3.3. Sitio de recoleccién de aguas servidas

“".

' ' / o
e w0

Fuente: Google Earth, 2017 y elaboracion propia

El agua residual doméstica proviene de los sanitarios que tiene €l colegio Fe y Alegria, como se
puede observar en laFigura 3.2.

El punto de recoleccién de las muestras de aguas servidas se encuentra a una altura media de 256
msnm. 523760.00m Este y 8774225.00m Norte (Google Earth, 2017)

3.1.3 Descripcion dela zona.

La ciudad de Cobijatiene un climatropical y lluvioso, € terreno es cubierto gran parte por selva.
Los suelos bajos se caracterizan por frecuentes inundaciones que afectan gran parte de las tierras
varios meses del afio. La temperatura media registrada segiin el SENHAMI, es de 31.30 °C. En
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promedio e mes més calido es en septiembre, con respecto al mes mas frio en promedio es junio
y enero es e mes més lluvioso en promedio de la ciudad de Cobija, como puede verse en €
siguiente gréfico de la Figura 3.3 que registra las temperaturas concernientes a cada mes del afio
2018:

Figura 3.4. Temperatura ambiente promedio en la ciudad de Cobija

TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO DE COBIJA 2018
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Fuente: SENHAMI, 2018

En cuanto a las precipitaciones pluviales, se registraron valores comprendidos entre 1800 mm y
1830.7 mm, y una humedad variable entre 85% y 95% (SENHAMI).

3.1.4 Condiciones Ambientalesdd Sector

En el establecimiento educativo, no tienen acceso a un sistema de a cantarillado sanitario por su
ubicacion geogréafica, sus desechos liquidos y solidos son depositados en pozos ciegos o fosas
sépticas, o gue ocasiona la contaminacion de las aguas subterraneas, por la presencia de acuiferos
artesanales, siendo que las napas fredticas estan muy proximas ala superficie del suelo. Al tratarse
de una descarga directo de los sanitarios hacia la fosa séptica donde se conecta a un campo de

infiltracion, los cuales, saturados de las aguas servidas, en efecto se perciben olores generados por
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el proceso. En consecuencia, ésta es una forma de contaminacién que genera un ambiente
desagradable e incdbmodo para los estudiantes del colegio.

3.2 Caracterizacion las aguas dd afluentey efluente en e lombrifiltro

3.2.1 Caracteristicas Fisicoguimicas

Para la caracterizacion de los afluentes y efluentes de las aguas servidas, se realizaron muestras
puntuales y enviados a la Universidad Mayor de San Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia
para ser analizados por € Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental (C.A.S.A) de acuerdo con
las técnicas y normas establecidas por (American Wéater Works Association 20 edicién).

Los parametros de caracterizacion dd afluente y efluente a tratar se dividen en parametros
mi crobi ol 6gicos (Coliformes termo-tol erantes), materiaorganica (DBOs, DQO, ST, SD, SS, grasas

y aceites) y parametros secundarios (pH) y temperatura, que se describen a continuacion:

Par ametros primarios
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de oxigeno (DQO)
Solidos totales, disueltos, suspendidos, fijosy volétiles
Grasas y aceite
Parametr os secundarios
El pH

Latemperatura es determinado en campo (utilizando un termometro de mercurio (100°C).

Las muestras de agua servidas se tomaron manual mente en el afluente y efluente de lombirifiltro.
L os parametros fisi coquimicos se determinaron empleando la metodol ogia descrita en |os métodos
estandar para el andlisis del aguay aguas residuales de la APHA-AWWA-WEF.

En la tabla 3.1., se presentan las caracteristicas del afluente y efluente de la planta piloto y los
valores establecidos segun la normativa ambiental vigente en Bolivia Limites Permisibles para
descargas liquidas Anexo B-1. Se observa que € parametro DBOs, presenta valores superiores a
los establecidos como rango o limite superior permisible para la descarga de efluentes a redes
cloacales y a cuerpos de agua. Es evidente que € efluente final de la planta debe someterse a un
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tratamiento antes de descargarl as para disminuir |os val ores de dichos pardmetrosy evitar impactos
ambiental es negativos.

Tabla 3.1. Parametros fisicoquimicos

Concentracion | Concentracion L imites maximos
NFo. Par Ametro Unid. Afluente Efluente permisibles
12/03/2019 12/03/2019 Anexo A-2, Ley 1333
Hora: 17:40 Hora: 18:00
1 |pH 8.57 7.58 6-9
2 | Temperatura °C 27 27
3 |[Sdlidos Totales mg/l 1056 936
4 | Solidos Disueltos mg/I 908 930
5 | Sdlidos Suspendidos mg/| 148 6 60
6 |Grasasy Aceites mgO,/| 43 <2 10
7 |D.B.Cs. mgO2/| 145 105 80
8 |D.Q.0O. mg/I 312 119 250

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Caracteristicas microbiolbgicas

El parametro microbiolégico analizado en e afluente y efluente final es la concentracion
de Coliformes termo-tol erantes
En latabla 3.2. se presentala concentracion de los coliformes termotol erantes parametro evaluado

en los andlisis microbiol dgicos.

Tabla 3.2. Parametros microbiol 6gicos

Concentracion L imites maximos
Par Unid UFC/100 ml permisibles
eI nid. ™ 15/03/2019 12/03/2019 Ao As Ly 1333
17:40 17:40 NeXO A~ Ley
Coliformes Termo | e 15 15908 1.0x10° 1000

Tolerantes

Fuente: Elaboracién propia

Esevidente que e efluente final de la planta debe someterse a un tratamiento antes de descargarlas
para disminuir los valores de Unidades Formadoras de Colonias y evitar impactos ambientales

negativos.
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3.3 Parametros basicos de disefio y construccion del sistema de tratamiento.

3.3.1 ParametrosHidréaulicos

Como se trata de un sistema piloto, las medidas seran los menores posibles. Sin embargo, por las

experiencias realizadas tanto en paises como Franciay Chile, se recomendaba tener por |0 menos

un metro cuadrado en superficie (1 m?) de Lombrifiltro para obtener datos representativos en e

estudio.
Tabla 3.3. Lahidratacion en nifios y adol escentes

Rango de edad Ingesta diaria total recomendada de agua
Bebés:

0-6 meses 680 ml/dia 0 100-190 mi/kg/dia. A partir de la leche materna

6-12 meses 0.8-1.0l/dia. A partir de laleche maternay alimentos y bebidas complementarias
1-2 afios 1.1-1.2l/dia

Nifos:

2-3 afios 1.31/dia

4-8 afios 1.61/dia

Adolescentes:

9-13 afios - Nifios 2.11/dia

9-13 afios - Nifias 1.91/dia

14-18 afios- Nifios | 2.51/dia

14-18 afios - Nifias | 2.0 l/dia

Fuente: Alimentacién/ Nutricion, Nifios y adolescentes, Deporte., Serafin M. 2003

En la tabla 3.3. se muestra la frecuencia con la que cada persona va a bafio. Hay quienes van

muchas veces a miccionar a bafio y otros que no. La frecuencia con la que la gente va es muy

diferente de uno a otro. Hay personas que van por la mafiana, algunas durante todo € diay otros

con peor suerte que deben levantarse durante la noche para hacerlo.
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3.3.1.1.1 Caudal dedisefio

Por ser el lombrifiltro un sistema de tratamiento nuevo, no existe ecuaciones estandarizadas para
su disefio, por lo que se usaran datos que ya cuenten con este sistema de tratamiento de aguas
servidas. De latabla 3.3. de los adol escentes se obtiene €l valor promedio con la que cada persona
vaal bafio amiccionar.

Volumen promedio de orina de estudiantes adol escentes:

_(21+419+25+2.0)l/d
B 4

v, =2.1251/d

EnlaUnidad EducativaFey Alegria, existe 2 turnos. turno de lamafiana (500 estudiantes) y turno
de la tarde (400 estudiantes), por lo cua se realizd aforo de los estudiantes de turno mafiana, o
cual sedetalaenlatabla3.4.

Tabla 3.4. Frecuencia de estudiantes que va a bafio a miccionar

Genero Hora Lunes Martes | Miércoles Jueves Viernes Sabado
Varones 8:50-9:15 10 9 8 9 11 7
Mujeres 27 25 28 28 28 19
Varones 9:15-10:30 11 8 9 7 9 8
Mujeres 27 26 26 24 21 19
Varones 10:30-10:40 9 6 15 9 16 4
Mujeres 26 19 24 19 25 18
TOTAL 110 93 109 96 110 75

Fuente: Elaboracion propia

Uninodoro tradicional utiliza5.0 litros por descarga + Volumen de orinade estudiantesdel Colegio
Fey Alegria2.125 litros y tomando &l valor maximo total de estudiantes (114 estudiantes).

v, =110e .*(5.0+2.125)li = 783.75li
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Tiempo deretencion hidréulica (TRH)

El Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) es unos de los parametros mas importantes en todo €
sistema de tratamiento de aguas residuales. (Calvache W., Chavez M. & Duran C. 2002).

Es e tiempo que le toma a agua fluir através del materia filtrante hasta llegar a fondo, € TRH
depende de parametros como la velocidad de flujo de los afluentes a través del materia filtrante
como también del volumen y la porosidad del mismo.

El tiempo de retencion hidréulica se expresa como:

T = Q’O * % (Ecuacién 3.1)
&

Donde:
* TRH = Tiempo de Retencion Hidraulica (dia)
* Vs=Volumen del materia filtrante (m3)
e Q. = Caudal de entrada (m3/dia)
e p=Porosidad (%)

Para que las lombrices puedan degradar 10s patdgenos y quimicos téxicos con mayor eficiencia
deben ser sometidas a un TRH de a menos 2 horas. Esto permitira una mayor interaccion entre
las lombrices con |os desechos de | as aguas residuales. (Sinha, R. et al 2008)

Seguin (Lourenco & Nunes, 2017) e TRH con la mejor eficiencia en remocion de contaminantes
esde 6 horasy laporosidad en e lombrifiltro es de 73.7%.

La porosidad p en los lombrifiltro dependen especificamente de los materiales que la componen.
Seguin (Sinha, et al. 2008) la porosidad en los lombrifiltro es de 60 %.

Tasade carga hidraulica (HLR)

Latasade cargahidraulica (HLR en sus siglas en inglés) es el volumen de aguaresidual que puede
ser tratado en un éareafiltrante (Lombrifiltro) por cierto tiempo dado. LaHLR depende de ciertos
parametros como la cantidad y tamafio de lombrices en & lombrifiltro como también del tipo de

material filtrante con el que este se componga. (Sinha, et a. 2008)
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Va

H =
Axt

(Ecuacion 3.2)

+ HLR =Tasade carga hidréulica (m® m? dia?)

» t=Tiempo quetarda€el aguaen pasar por € materia filtrante (dia)
« A =Areadel materia filtrante (m?)

* V4, =Volumen de aguaresidua (m?)

Unadtatasa de HLR significaun menor TRH en el suelo filtrante y la reduccion de la eficiencia
en e tratamiento. EIl HLR varia de acuerdo al tipo de material 0 suelo. La tasa de filtracién

dependera del tamario y la distribucion de los poros en € materia. (Sinha, et a. 2008)

Veocidad deflujo en tuberias
Lavelocidad de circulacién del agua através de las conexiones (tuberias) normamente se calcula

con laférmula de Hazen-Williams, la cual se expresa de la siguiente manera (Tello, 2016):

V =0.355 % C * D,%° % Jo5 (Ecuacion 3.3)
Donde:

* V =Veocidad de circulacion del agua (m/s)
» Di = Diametro interior de latuberia(m)

e Q= Caudal requerido en latuberia (m3/s)

* J=Perdidade cargaunitaria (m/m)

Lavelocidad de circulacion minima en las conexiones de |os aspersores para evitar sedimentos es

de 0.5 m/s (valor minimo) y como valores maximos entre 2.0y 2.5 m/s (Tello, 2016)

3.3.1.2 Capacidad hidraulica delombrifiltro

Para definir una capacidad hidraulica de tratamiento, se tomé como referencia € estudio de
(Lourenco & Nunes, 2017) € cual dice que lamayor eficiencia en remocion de contaminantes se
encuentra con un HLR de 0;89 m*m2*dia’ y un TRH de 6 horas con este valor se pudo calcular

la capacidad de tratamiento del lombrifiltro, es decir, el volumen de agua servida a ser tratada:

Ve =H *A =089Im+*m2xd ~1x1m?=089m3/d
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Una vez obtenido & volumen méximo de tratamiento se pudo proceder hallar el caudal necesario
para abastecer dicho volumen, asumiendo que la produccion de aguas servidas es constante

dividimos la capacidad por la cantidad de segundos que tiene un dia (86400 seg) y obtenemos:

890 /d

¢ "~ 86400 s

= 0.62/m

De esta forma se obtuvo el caudal para abastecer de manera constante la capacidad del

lombrifiltro.
3.3.1.3 Tratamiento Preliminar “camara de separador de sélidos”

Lautilizacion de unareja, desarenador y medidor, como unidades basicas de esta fase del proceso,
serian inobjetables en plantas de tratamiento aescalareal . Lareja utilizada segin recomendaciones

expuestas en € Marco Tedrico, tenia una separacion de 2 mm. de diametro (el ectrosoldada).

Dimensiones
e Largo(L)=11m
* Ancho(a)=0.8m
e Altura(h)=0.9m

Vy, =11m=+08m=*09m=0.792m> =792l

Volumen de descarga 783.75 litros < Volumen Util 792 litros OK

En consecuencia, para € agua servida que llega a la planta piloto, se utilizé malla e ectrosoldada
como se muestraen laFigura 3.5.

Figura 3.5. Malaelectrosoldada (2 mm.)

AGUA CRUDA h

Fuente: Elaboracion Propia
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En laFigura3.5. se muestra el comienzo del esquema que representa el proceso de tratamiento de
una camara de separador de sdlidos. Estamallainicial, se colocd amodo derejay se dispuso antes
delaentradaalos tanques de almacenamiento, |os que conducian las aguas servidas hacia el tanque

principal componente del Lombrifiltro.
3.3.1.4 Tanque de almacenamiento

El tanque de amacenamiento, se selecciond de material pléstico de alta resistencia y cuya
capacidad de almacenamiento, se calcul 6 de acuerdo a las tasas planificadas paralaevaluacion del

lombrifiltro para 1m? , asi como de acuerdo ala economia del proyecto.

De acuerdo arazones de logistica, se fijan dos dias de operacion continua, previaa unarecarga del
tanque para que € sistema no deje de funcionar, debido que los dias domingos no hay clases en la

Unidad Educativa Fe y Alegria. Este calculo se realizd de la siguiente manera:
Datos:

e Capacidad de tanque = 1000 litros
+ Tasamedia= 890 (I/(dia* m?))

Entonces:
Tasamedia = Volumen de agua requerido por unidad de superficie
(considerando 2 dias de operacion continua)
Vreq = 890 (I/(dia*m?)) * 2 dias
Vreq = 1780 (I/m?)

Considerando & volumen del tanque que se aplicaron en la alimentacién de la planta piloto, se
realizo € siguiente andlisis:
Vreq =Xx*A
17801 = x * 1000 litros

En consideracién aqued filtro fue disefiado para 1 metro cuadrado, se opto por disponer 2 tanques,

entonces:

1780 I/m?* 1m?= 2 * 1000 litros

1780 litros = 2000 litros v
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L os tanques de amacenamiento se dispusieron en la parte ata, con lafinalidad de que el proceso

se lleve acabo por gravedad y protegerlo de las precipitaciones pluviaes.

Cada uno de €llos, se interconectdé con e otro mediante una tuberia de 1 %2” (para evitar
taponamientos entre ell0s). Se cal cul 6 que estatuberia seria suficiente paraun paso répido y éptimo

del agua entre los tanques a redlizar € llenado de los mismos.
El detalle de esta construccion se encuentra en 1os planos respectivos del Anexo A.

Con estafase, € tratamiento sigue, como se muestra en la Figura 3.10., de la siguiente manera:

Figura 3.6. Tanques de almacenamiento

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

CAMARA SEPARADOR
DE SOLIDOS

AGUA CRUDA

Fuente: Elaboracion Propia

En consecuencia, la malla hace las veces de “reja” suficiente para evitar el ingreso de particulas
indeseables (mayores a2 mm) al tanque de almacenamiento, y |os tanques como a macenamientos
de agua residual, Util en esta planta piloto para llevar a cabo los muestreos necesarios y para

optimizar € estudio.

3.3.1.5 Tratamiento Secundario - Lombrifiltro
Formadel Tanque

Pese a que muchos sistemas chilenos aplican una formarectangular alos depésitos principales que
contienen €l filtro, se vio por conveniente adoptar una forma cilindrica, partiendo de la base de

filtros percoladores y mejorando asi la distribucion sobre los lechos ya sea por aspersion o por
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gravedad. Esta hipétesis fue demostrada ademas por la experiencia francesa que utiliza estaforma
mejorando en gran medida e sistema de distribucién realizado en Montpellier con la ayuda de

brazos giratorios a manera de filtros percoladores convencional es.

Utilizando este principio, se procedi6 a disefiar un tanque cuya érea superficial correspondaal m?.
Para esta superficie, la bibliografia recomienda un caudal aproximado de 890 |/dia, aspecto a

comprobarse en el presente estudio.

Para lograr esta area y considerando los tanques disponibles en e mercado local, se tomaron en
cuenta muchas posibilidades que ademas tengan la altura conveniente. Se optd por un tanque de

900 litros marca “Campedn”, el cual tenia las siguientes dimensiones:

e Altura=125m=h
« Didmetro=105m=d

Entonces:

Area Superficia

A _H*dz_n*1.052_10029 )
ST Ty T T g T e

Area Superficia = 1,0029 m? = 1 m?

Se debe garantizar ademés & doble fondo que permita la circulacién de aire a través de la base

haciaarribay viceversa (ver Figura 2.10).

Disposicion de los estratos

Primera malla de separacion entre € fondo y la capa de piedras. Se dispuso de una malla
de acero con una separacion de 5 mm, su funcion principal es la de proporcionar un falso
fondo y ademas evitar que | as piedras se salgan por € fondo del tanque.

La primera capa alcanzalos 25 cm de aturay se conforma por piedras de 15 cm a 20 cm
dispuestas sobre la malla mencionada.

Posteriormente una segunda capa de grava de 3/4” a 1”, con una altura de 30 cm sobre el

lecho de piedra ya mencionado.
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Sobre estas dos capas que conforman la parte pétreadd sistema, se coloco unavez mas una
malla de 5 mm de separacién, que impidalamezclade la Capa Activa cuando sea dispuesta
sobre estos estratos ya colocados. Las caracteristicas de la malla son iguales a la primera
depositada 'y su Unicafuncién esimpedir la mezcla de estratos.

Sobre la malla se coloco € aserrin, en €l caso del presente trabajo se utilizé un aserrin no
seleccionado con la especificidad de especificaciones técnicas francesas, ya que se quiere
comprobar laincidenciade este factor sobrelacalidad del efluente. La altura de este estrato
alcanzabalos 0.60 m.

Paraque el sistematengaunaaireacion correcta, se disponen ademastuberias de ventilacion
perforadas en la parte inferior, pero solamente en |a parte que corresponde a la capa pétrea
ver figura2.10, de esta manera se evitatambién que las lombrices penetren por |os agujeros
provocando pérdidas o en su defecto que € aserrin tapone los orificios.

Por dltimo, se colocd € estrato més importante, conformado por las lombrices (eisenia
foetida). Para ello primero tuvieron un periodo de aclimatacion de cerca de dos semanas.

Es necesario equilibrar factores como: temperatura, pH, humedad 6ptimay lugar adecuado.
Entonces, si se consideran todos estos estratos, se tiene:

h1+h2+h3 < alturatota del tanque (LOMBRIFILTRO)
0,30+0.30+0,60< 1,25
120<125 v
La eleccion de las aturas fue llevada a cabo tan solo de acuerdo a experiencias previas, se
recomienda que, en estudios posteriores, este parametro sea optimizado para lograr mejores
resultados.

3.3.1.6 Sistemadedistribucion

El sistema de distribucion de las aguas servidas sobre la unidad de tratamiento, fue elegido de la

siguiente manera:

No se disponia de demasiada presion en el agua servida, ya que e sistema funcioné por
gravedad.



El caudal requerido era bajo, en consecuencia, la cantidad de agua que caia sobre €l filtro
erapequefay era necesario obtener gotas de tamario pequefio para no desgastar e lecho de

aserrin.

Por estas razones, se desarroll6 un sistema que reparta el agua sobre € filtro mediante un sistema
de distribucion por goteo a una altura de 40 cm. aproximadamente sobre €l estrato superior del
lombrifiltro (ver planos en anexo B-I). Esta atura fue elegida bajo recomendacion de P. Soto

(2006), para aprovechar la aireacién en |as pequefias gotas que caen sobre €l filtro.

En tubos se practicaron orificios de didmetro ascendente desde 1.5, 2, 3, 6 y 10 mm a partir de la

parte inferior haciala parte superior.
Sistema de circulacion deaire

Para garantizar que € proceso sea enteramente aerobio, se planificd la colocacion de dos tuberias
de ventilacién, en lados opuestos del tanque principal, y cuya base inferior posee perforaciones de

2 cm de didmetro.

Asimismo, se garantizaria el “efecto chimenea” mencionado en el Capitulo 2, mediante un doble

fondo que garantice la circulacion de aire y |os procesos ampliamente detallados.

EnlaFigura3.7., se muestra e tren de unidades que se utilizaron para el tratamiento de las aguas
servidas. La unidad més importante es el Lombrifiltro y mediante esta unidad se logra obtener el

aguatratada.
Figura 3.7. Lombrifiltro en el proceso de tratamiento

GALERIA DE LOMERIFILTRO

BAROS
CAMARA SEPARADOR TANQUE DE

DE 5OLIDOS ALMACENAMIENTO
@ a"
24"
e -

AGUA
CRUDA
—

AGUA
TRATADA
—

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2 Construccion de una planta piloto “lombrifiltro”.

El proceso de construccion del lombrifiltro se llevd acabo con materiales existentes en el mercado

local, y reuniendo |os requisitos necesarios para su uso en Aguas Servidas.
Para ello primero serealizo replanteo y control lineal.

3.3.2.1 Replanteoy control lineal
Se realizo trabaj os topograficos requeridos por e proyecto para una buena materializacion de los
planos constructivos en el terreno, tales como:
Replanteo y nivelacion de los colectores, interceptores y emisario, asi como de toda obra
especial como ser: camaras de inspeccion y pozos ciegos.

Verificacion de el evaciones, alineacion y ubicaciones correctas.

Las fotografias de la Figura 3.8., muestra replanteo y control lineal.

Figura 3.8. Replanteo y control lineal

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.2 Excavacion manual

Este item serefiere alos movimientos de tierramediante €l proceso de excavar y retirar volumenes
detierra u otros materiales parala conformacion de espacios donde seréan alojados tubos sanitarios
de 4” segun planos de proyecto. Se contrato €l personal pararealizar la excavacion de 57 ml para

el tendido de tuberia, como también para e tanque de almacenamiento y para el lombrifiltro.
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Las fotografias de la Figura 3.9., muestra | as excavaciones manual es.

Figura 3.9. Excavacion manual

Fuente: Elaboracion propia
3.3.2.3 Provisién y tendido detuberia PVC

Serealizo € tendido de tuberiasde PVC de 4", juntasy accesorios, a conjunto de operacionestales
como: adquirir todo el material, entregar en | as cantidades solicitadas y oportunamente, transportar
todo € materia en frentes de trabajo, acarrear, descargar, dmacenar los materiales, decepcionar
los lotes de tuberia 'y accesorios (juntas, codos, tees, etc.), colocar latuberiaen obra, tendido de la
tuberiay accesorios si corresponde, limpiar, alinear, nivelar, todas las tuberias, juntas y accesorios.

Las fotografias de la Figura 3.10., muestra provision y tendido de tuberia PV C 4.

Figura 3.10. Provision y tendido de tuberia PVC de 4”
R/ | . "

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.24 Camarade separador desolidos

El separador de solidos es lamejor opcion ecoldgica para el tratamiento de aguas servidas, realiza
la recuperacion de solidos homogéneos y |a separacion através de Malla el ectrosoldada (2 mm.),
ademas no tiene problemas de atascamiento. El separador de sélidos posee un flujo continuo, tiene
un minimo mantenimiento, no requiere supervision algunadurante su ciclo de trabgjo. El separador
de solidos tiene una versatilidad en su instalacion y una disponibilidad de refacciones. Las
fotografias de la Figura 3.11., muestrala cAmara de separador de sélidos.

Figura 3.11. Camara de separador de solidos

oy LN

Fuente: Elaboracion propia
3.3.25 Tanque deamacenamiento
Segun los célcul os sefiadl ados en |a parte de disefio del presente acpite, se colocaron 2 tanques de

1000 litros paratener capacidad de amacenamiento para 2 diasy redlizar €l proceso de almacenar

previo alaentrada del aguaal lombrifiltro.
Figura 3.12. Instalacion de Tanques de almacenamiento

£ s . T.
iy ) g W

Fuente: El glsnor acion propia



Como se ve en las fotografias de la Figura 3.12 |os tanques se interconectaron entre si mediante
tuberias en la parte inferior de 1 1/2” de diametro. Se colocaron los accesorios necesarios para el

funcionamiento en materiales y dimensiones adecuadas para un optimo desempefio hidraulico:

Ilaves de pasos que permitia controlar € caudal, para de esta manera utilizar un tanque
(suficiente para un dia de funcionamiento) y utilizar los dos grupos en casos excepcional es
(fines de semana por gemplo sin necesidad de que sufrainterrupciones).

codos de 1 1/2” para conectar a la tuberia principal.

3.3.2.6 Lombrifiltro

Como se trata de la unidad principal, se tomaron en cuenta los factores mas importantes y con
detalle para su colocacion. Para comenzar es importante que la unidad sirva como depdésito para
los estratos (de forma cilindrica), tenga 1 m? de érea superficia y con una altura conveniente para
gue queden dispuestos todos los estratos componentes del Lombrifiltro. De acuerdo a las
caracteristicas de disefio €l tanque adquirido se adecud alas necesidades y estaba disponible en €
mercado de la ciudad de Cobija.

El tratamiento de aguas servidas es realizado a través del rociado del afluente en la superficie del
lombrifiltro (tecnologia no convencional de tipo bioldgico), como se muestra en las fotografias de
lafigura3.13.

Figura 3.13. Rociado del afluente en la superficie del lombrifiltro

Fuente: Elaboracién propia
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El agua tratada escurre por un tubo de 1 1/2” de forma troncoconica de la base que brinda las

siguientes ventajas:

Desde la primera malla colocada en € tanque hasta la parte inferior, existe un vacio, € que
posibilitaria un doble fondo que permita la circulacion de aire y por consecuencia €l efecto
chimenea através del lombrifiltro (ver planosen ANEXO A).

Laformafacilitd e escurrimiento con una pendiente minima, posibilitando larecoleccion del
aguatratada por € tubo.

Posibilité e mantenimiento por este sector del sistema de drengje ya que existe una malla de
5 mm. de separacion que impide lapérdidadel lecho de soporte en caso de que éste sea abierto

por laparte inferior, en el sector del fondo falso (ver fotografia de la Figura 3.14).

Para el tanque principal, se hizo un soporte a una altura adecuada, que permita una manipulacion
de la parte inferior, la recoleccion del agua tratada por medio de tubo y un espacio prudente para
su operacion. Los agregados (gravay piedra) también estaban listos para su disposicion en € filtro,
con las dimensiones recomendadas (3/4” — 1” para la grava y 15 cm de didmetro en promedio para

las piedras de | os estratos inferiores).

Disposicién delos estratos.

Launidad principal del lombrifiltro, comprende basicamente un depdsito dentro del cual se colocan
los estratos que formaran parte del tratamiento de aguas servidas. En orden ascendente se dispone

de la manera sefialada como se muestra en laFigura 2.6.

CapadePiedra
Se colocd laprimeramallade acero el ectrosol dado de separacién entre laseccion cilindrica
y latroncocdnica e inmediatamente superior a ésta la capa de piedras.
La segunda capa, con la altura de disefio de 30 cm, se compuso de piedra manzana con
diametros entre 10 cmy 15 cm.

CapadeGrava
Sobre la piedra, de acuerdo al disefio, se coloco gravade 3/4” a 17, con una altura de 30

cm. Esta piedra paso allenar ciertos vacios generados en € primer estrato.
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Y a se contaba entonces con la capa pétrea, por lo cual la segunda malla de separacion
(division Capa Pétrea— Capa Activa) también fue de acero electrosoldado con separacion
de 5 mm. para el detalleremitirse alaFigura3.14.

- CapaActiva
Luego se conforma la capa activa, cuyo componente principal, €l aserrin, fue dispuesto en
unacapade 0,60 m. de acuerdo a disefio. No se selecciond la calidad de este sustrato con
el detalle necesario, segun consideraciones propias del disefio.
Las tuberias de ventilacion perforadas (en didmetro de 2,5 a 3 cm.), se colocaron desde la
parte inferior (ver Figura 3.14), pero solamente con dichas perforaciones en la parte que
corresponde ala capa pétrea, evitando de esta manera que las lombrices salgan expul sadas
por estos ductos de ventilacion. Este sistema proporciond €l efecto chimenea y la
recirculacion de aire por € interior de la unidad de tratamiento.

Figura 3.14. Proceso de lacomposicion de los estratos del lombrifiltro

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestraen las fotografias de la Figura 3.15., se colocaron las lombrices a sistema
en su estrato previo compuesto por humus, y se esperd a que las mismas por locomocion
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natural, se introduzcan a sustrato de aserrin y comiencen su periodo de aclimatacion en e

medio preparado paratal efecto.

Este proceso se llevd a cabo luego de la aclimatacion en un refrigerador inutilizable, Se
instal ¢ las lombrices en fechas 10/11/18 en e lombirifiltro, luego culminaron las clases en
fecha 30/11/18 por motivo de vacaciones de los estudiantes, |o cual tuvo que estar 2 meses
sin funcionar la planta piloto hasta queiniciaralas clases en 04/02/19 y ainicio del mesde
febrero se puso en marchala planta de tratamiento de aguas servidas. (ver proceso de puesta

en marcha a continuacion del presente acapite)

Figura 3.15. Siembra de lombrices en & sistema

Fuente: Elaboracion propia

La aclimatacion se demostré cuando las lombrices por si solas se enterraban en e sustrato
preparado y cuando comenzaron a depositar sus cocones, con la consecuente generacion de larvas
de tamarfio tan minusculo que son inapreciables al lente de la camara fotogréfica, pero que sin

embargo eran de un numero muy elevado (depositadas generalmente en lugares protegidos, como
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las cortezas o0 pedazos de aserrin mas grandes. En las fotografias de la figura 3.16, se muestra la
planta piloto terminada, con todos |os detalles que se describieron en el presente capitulo.

Figura 3.16. Planta piloto de lombrifiltro terminada

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Puesta en marcha.

Lapuestaen marchadel sistema, consistio en lograr un equilibrio entre los componentes del mismo
para gue pueda funcionar de manera adecuada y sin interrupciones. Para ello se llev6 a cabo la

circulacion del aguaresidual subsanando sus deficiencias y optimizando el proceso.

Para el periodo de puesta en marcha del sistema, se consideré primeramente un tiempo de dos

semanas, segun recomendaciones del marco tedrico. Este tiempo debia ser adecuado tanto paraque
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las lombrices logren aclimatarse a nuevo medio, a las nuevas condiciones de humedad y
temperatura, y fundamentalmente al nuevo alimento compuesto por la materia organica presente
en las aguas servidas, para que de esta manera la unidad brinde valores equilibrados y se pueda

comenzar € estudio.

En este periodo de puesta en marcha del sistema, se registraron |os posibles aspectos que variarian
los resultados del laboratorio (temperatura ambiente) en la medida en que las lombrices se
aclimataban al nuevo medio. Para comprobar que esto sucedia, |os aspectos clave seindican en los

datos siguientes de lumbricultura:

Las lombrices primero debian enterrarse comodamente en el medio durante el dia, y en la
noche salir ala superficie sin intentar escapar del reservorio que las contenga.

Unavez quelaslombrices se encuentren aclimatadas, se pueden apreciar las primeraslarvas
de color blanco.

El color de las lombrices adultas debera ser brillante. En caso de que sea oscuro y opaco la
humedad es muy bgja. Por otro lado, en caso de que su cuerpo sea demasiado blando existe
mucha humedad en el medio o un estancamiento de las aguas en €l interior del filtro,
adquiriendo también un color més oscuro.

Las lombrices reaccionan de acuerdo a medio circundante. En este sentido si las mismas
no se mueven demasiado incluso cuando se las saca de su medio, demuestran que no es un
buen medio para su reproduccion, y si por el contrario su locomocion es regular, €l medio

es comodo para su supervivenciay ya se aclimataron a sustrato.

De acuerdo a estos parametros, luego de las dos semanas de aclimataci dn se not6 que las lombrices

ya mostraban signos de haberse habituado a medio.

Luego de este proceso de puesta en marcha, se realizé un estudio de las caracteristicas del afluente
y efluente, asi como de la evolucion del proceso de tratamiento desarrollado en €l interior del

lombrifiltro.

Los datos tomados, corresponden a muestras obtenidas en fecha 12/03/19 a horas 17:40 en €
colegio Fey Alegriade lacomunidad de VillaBusch y son enviados a dia siguiente ala ciudad
de Cochabamba a Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia de la Universidad Mayor de San Simon para ser analizadas.
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3.5 Funcionamientoy operacién dela Planta

Durante todo € dia, € funcionamiento era constante y el agua servida se distribuia sobre €
lombrifiltro mediante el sistema de goteo. La operacion de la planta no requeria procesos
complgos, limitandose a reabastecimiento de aserrin cuando € nivel de compactacion y su
consumo por parte delaslombrices asi 1o indiquen, yaque laslombrices consumen parte del mismo
y por otro lado su grado de compacidad aumenta significativamente en la medida en que lamadera

absorbe el agua que cae sobre la capa activa.

Para el funcionamiento se debia garantizar que todos los dias €l sistema cuente con € aguaresidual
de lafuente y que las tuberias no se encuentren tapadas. Por otro lado, garantizar que €l ingreso de
particulas sea controlado por € tamiz de 2 mm. de separacion a redizar el |lenado de los tanques

de almacenamiento.

Dentro del proceso de operacion, para € control del caudal que ingresa a tanque, se utilizé e
método volumeétrico, utilizando unajarragraduaday un crondmetro, calculando €l siguiente tiempo

de llenado para 1 minuto de funcionamiento:

g 890 !/ 1d LA o621m
= = '3 = .
d " 24hrs 60m /

Una vez gque se establecieron los caudales deseados de manera diaria, € sistema funciono

continuamente alo largo del dia de operacion.

3.6 Plan de muestreo del afluentey efluente
El proceso de elaboracion de un plan de muestreo, €l cua se resume a continuacion.
3.6.1 Puntosde muestreo

Las muestras de agua servidas se tomaron manua mente a la entrada del lombirifiltro (agua cruda)
y ala salida del mismo (agua tratada), se tom6 1 muestra puntual de agua cruda y 4 muestra
puntual es de aguatratada, parael estudio del lombrifiltro se denominaran como punto A de entrada
y B de sdlida

Otro aspecto importante esla variacion de tasas; para optimizar el caudal de aportea Lombirifiltro,
se tomo en cuenta segun bibliografia, €l dato referencial de 890 I/d (Lourenco & Nunes, 2017).
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» Garantizando ademas que no existan cambios bruscos que alteren los resultados, utilizando
para ello un periodo prudente minimo de 2 semanas entre tasa y tasa, para permitir que €l

sistema se estabilice con las nuevas condiciones.

3.6.2 Parametrosde estudio

Existen muchas maneras de cuantificar la contaminacion en el agua, considerando que las aguas
residuales de tipo doméstico no tienen elevados indices de materia inorganica, contaminacion
quimica o factores de ata complgidad, se tomaron para € control del proceso los siguientes

pardmetros:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Sdlidos totales

Sblidos suspendidos

Sdlidos disueltos

pH

Temperatura del agua

Grasasy Aceites

Color

3.6.3 Tipoy frecuencia de muestreo

De acuerdo al andlisis de agua cruda, es notable que la variacién de niveles de contaminacién no
es elevada. Se asume que esto se debe a que e agua que se encuentra en los tanques no sufre
variaciones considerablesalo largo del dia, como ocurririaen un sistemareal, por lo cual esposible

elegir muestras puntual es.

L as muestras puntual es se realizaron aproximadamente cada 2 semanas.

e 12/04/2019 Primer muestreo puntua de agua cruday agua tratada
e 02/05/2019  Segundo muestreo puntual de aguatratada

e 16/05/2019  Tercer muestreo puntua de aguatratada

e 07/06/2019 Cuarto muestreo puntual de aguatratada
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3.6.4 Tiempo deestudio

El tiempo de estudio fue planificado para un periodo aproximado de 4 mes, considerando €l tiempo
de puesta en marcha y sin considerar € tiempo sin funcionamiento (vacaciones). Durante este
lapso, se presentaron algunos inconvenientes de tipo social y técnico que obligaron a aumentar en
cierta medida €l plazo previsto, sin embargo, se logré obtener la totalidad de los resultados
deseados.

3.7 Presupuesto del proyecto

Al determinar las actividades y procesos constructivos se debe convenir que € costo de laobrade
laplanta piloto de tratamientos de aguas servidas fue de Bs. 12.894,26. Este costo es el presupuesto

oficial que involucrala estructuradel lombrifiltro que se detalla a continuacion:

Construccion de camara de inspeccion e interconexion de la red antigua a nueva red del
lombrifiltro.

redes de distribucion: Tuberia de PVC de 4” de diametro, que conecta de los 2 sanitarios
que tiene la unidad educativa Nuestra Sefiora del Pilar Fe y Alegria, hacia la camara de
separador de solidos y tanque de almacenamiento. Luego se utilizé tuberia de PVC 1 1/2”
de didmetro paralaconexion del talque de amacenamiento al lombrifiltroy parael sistema
de rociado por goteo en la superficie de lombrifiltro (capa activa), también se utilizd
accesorio de PVC de 4” y 1 1/2°” como ser: tee, codo de 45°y 90°, tapdn, lave de pasos y
otros.

Excavacion de lared de distribucidn, camara de inspeccion y separador de solidos, tanque
de almacenamiento y lombrifiltro.

Mano de obra que se requiere para efectuar las construcciones e instalaciones de las redes
de distribucion, camaras, tanque de amacenamiento y lombrifiltro. Materiales usados
como ser: madera de construccion, calamina, clavos, mallaparael cerco del lombrifiltro y
otros. Este presupuesto contienelacubicacion del Lombrifiltro en base a planos del disefio
adjuntos y en base a datos adquiridos de la planta piloto que estéan en funcionamiento

adaptando su estructura a las necesidades del proyecto.

Lalistade precios unitarios para efectuar e presupuesto es consultada en ferreterias y empresas de
materiales en la ciudad de Cobija del departamento de Pando. Se utilizaron valores del mercado
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actual, cotizando los diversos materiales a proveedores, analizando los precios, y |os rendimientos
de mano de obra son consultadas.

En base a estos datos se realizo el siguiente presupuesto inicial mostrados en latabla 3.5.

Tabla 3.5. Presupuesto de construccién de un lombrifiltro

PRESUPUESTO DE UN LOMBRIFILTRO
PRECIO
Item DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD TOTAL (Bs)
UNITARIO
1 MOVIMIENTO DE TIERRA 1.00 1154.76
1.1 |EXCAVACION MANUAL DE ZANJA m3 19.00 51.35 975.65
1.2 |EXCAVACION MANUAL DE CAMARA DE SEDIMENTACI(m3 1.20 51.35 61.62
1.3 |EXCAVACION MANUAL DE LOMBRIFILTRO m3 2.00 51.35 102.70
1.4 |EXCAVACION DE CAMARA DE INSPECCION m3 0.29 51.35 14.79
2 MATERIALES 1.00 7397.50
2.1 |TUBO PVC4" und 15.00 80.00 1200.00
2.2 |TUBOPVC11/2" und 5.00 45.00 225.00
2.3 |[TANQUE DE AGUA DE 1000 LITROS und 1.00 550.00 550.00
2.4 |TANQUE DE AGUA DE 1200 LITROS und 1.00 1400.00 1400.00
2.5 |BRITA1 m3 0.30 550.00 165.00
2.6 [GRAVA3 m3 0.30 600.00 180.00
2.7 |[MALLA PARA CERCO und 3.00 225.00 675.00
2.8 [SUSTRATO DE ASERRIN m3 0.65 30.00 19.50
2.9 |LOMBRICES kg 3.00 125.00 375.00
2.1 |REJA (MALLA DE SEPARACION DE ESTRATOS) und 3.00 30.00 90.00
2.11 |[MADERA DE CONSTRUCCION 4X4"-3M pza 8.00 80.00 640.00
3.12 |MADERA DE CONSTRUCCION 2"X4"-3M pza 6.00 40.00 240.00
2.13 |MADERA DE CONSTRUCCION 2"X8"X3M pza 8.00 80.00 640.00
2.14 |MADERA PARA CERCO (RIPA) docena 4.00 40.00 160.00
2.15 [SUSTRATO DE VIRUTA und 1.00 30.00 30.00
2.16 [SUSTRATO DE ASERRIN und 6.00 30.00 180.00
2.17 [CEMENTO und 3.00 65.00 195.00
2.18 |ALAMBRE DE AMARRE und 1.00 13.00 13.00
2.19. [LADRILLO DE 6 HUECO und 100.00 1.20 120.00
2.2 |ARENA m3 0.50 60.00 30.00
2.21 [CALAMINA und 6.00 45.00 270.00
3 ACCESORIOS 1.00 342.00
3.1 |CODO PVC-45 4" und 1.00 10.00 10.00
3.2 |TEEPVC4" und 2.00 15.00 30.00
3.3 |CODOPVC11/2" und 8.00 5.00 40.00
3.1 |TAPONPVC11/2" und 4.00 5.00 20.00
3.5 |[LLAVE DE PASO 11/2" und 2.00 65.00 130.00
3.6 |TAPON PVC4" und 2.00 7.00 14.00
3.7 |TEEPVC11/2" und 14.00 7.00 98.00
4 CONSTRUCION 1.00 4000.00
4.1 |CONSTRUCION DEL LOMBRIFILTRO glb 1.00 4000.00 4000.00
TOTAL 12894.26

Fuente: Elaboracion propia
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3.8 Operaciéon y mantenimiento dd lombrifiltro

Para alcanzar €l éxito esperado en la planta de tratamiento de Lombirifiltro, es necesario establecer
las politicas y la organizacion administrativa adecuadas, ademas de 10s recursos necesarios para

asegurar €l total éxito en todas las fases de lavida Gtil del sistema.

Por faltade organizacion y por falta de interés del sector |os proyectos muchas veces fracasan, uno
de los motivos de ese fracaso es la falta de comprension de los beneficios que podra obtener la
comunidad. Otro factor importante es la falta de conocimiento que existe, tanto de los legos, y

muchas veces, de |os propios técnicos.

3.8.1 Objetivosdel manual de operacion y mantenimiento.

Uniformizacion de los procedimientos de operacion

Establecer criterios para determinar € numero y tipo de persona administrativo, de
operacion y de mantenimiento requerido en la planta.

Efectuar una descripcion de los procedimientos de operacion de la planta en condiciones

de: Puestaen operacion inicial, operacion de rutinay operacion en condiciones de limpieza.

3.8.1.1 Seguridad
Debe lavarse las manos antes de beber o comer.
Uniforme de trabajo, guantes, barbijos y botas
Las herramientas, como pala, rastrillos, para € retiro de humus, lombrices y cambio de
material del Lombrifiltro deben lavarse con agua potable antes de guardarse.
Cortadas, rasguiios deben lavarse y desinfectarse inmediatamente.
El operador debe prestar estrictaatencion asu higiene personal . Por gjemplo, debe mantener
sus ufas limpias y cortas, porque las ufias sucias son un medio de transmision de

enfermedades.
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3.8.1.2 Personal
La cantidad de personas necesarias para € control adecuado de la planta de Lombrifiltro se
establece en funcion del area

Encargado de la planta

Ayudante

3.8.1.3 Funcionesdel personal
El personal que opera el sistemade Lombirifiltro siempre de un encargado y uno o mas ayudantes,
en funcién de la magnitud.

Realizar |os controles necesarios en la operacion normal del Lombirifiltro.

Medir el caudal del afluente del Lombrifiltro, unavez a dia 0.5 I/min a 0.9 I/min por un
dreade 1 m?,

Limpieza de los solidos acumulados en |os tubos de PV C por € sistema de goteo (regadio)
en el Lombrifiltro, unavez a dia o de acuerdo ala prioridad que se defina durante la puesta
en marcha de la planta de tratamiento.

Horqueteo de la superficie del Lombrifiltro

Retiro de humus de las lombrices, limpiar las zanjas de proteccion contra las aguas de

[luvia

L os ayudantes son responsables por el mantenimiento de la cAmara de sedimentos, limpieza de los
solidos acumulados en lostubosde PV C, y laregulacion del caudal, ademéas del cuidado del paisgje

y laurbanizacion de toda el area de tratamiento.

3.8.2 Limpiezadel sistema detubos por goteo.

Los tubos pueden llegar a acumular una cantidad importante de particulas solidas a cabo de un
tiempo. Debemos desconectar un tubo y degjar correr el agua para que la suciedad salga de los tubos
hacia la cama de lombrices (lombrices y aserrin con viruta) y si persiste los solidos debemos
quitarlosy lavarlos con agua o aire a presion.

Es esencia mantener limpio de acumulaciones de solidos en los tubos para garantizar en todo

momento una uniformidad de riego en lasuperficie, yaque, delo contrario, generaramal os olores.
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3.8.3 Limpieza de tanque de almacenamiento
Es esencia mantenerlo limpio de acumulaciones de residuos, ya que, de lo contrario, las lecturas
de caudal serén errdneas, Estalimpiezadebe efectuarse unavez alasemana, y |0os solidos recogidos

deben llevarse a lombrifiltro para que las lombrices transformen los residuos en humus.

3.84 Limpiezadelacamara de separador de solidos.

Para la correcta operacion y funcione durante afios sin mayores problemas es necesario realizar
inspecciones de rutina, la inspeccidn rutinaria de las cdmaras de separacion de solidos debe ser
realizada una o dos veces a afio para la revision la acumulacién de lodo, una vez retirado debe
llevarse para la alimentacion de las lombrices rojas californianas y lo transformen los residuos en
humus.

Hay diversos métodos para aimentar a las lombrices. desde la utilizacion de tolvas, tanques y
cajones de madera o plasticos, hasta fosas cavadas en campo abierto. En general, podemos decir
gue lalombriz roja californiana (Eisenia Foétida) puede criarse en cualquier lugar. Lo més comun
es € criadero a aire libre, haciendo cunas de 1 a 2 m de ancho por el largo que técnicamente sea

el mas adecuado y que facilite las labores.

3.8.5 Horqueteo delasuperficiedel Lombrifiltro

La labor principal de mantenimiento del tanque de lombrifiltro consiste en €l horqueteo de la
superficie, formade evitar |aaparicion de aposamientos de agua, estalabor debe realizarse al menos
unavez ala semana, de acuerdo ala periodicidad o segin requerimiento que se defina durante la

operacion ddl sistema.

3.8.6 Cambiodematerial del Lombrifiltro (Aserriny Viruta)

Lalombriz roja californiana transforma la materia organica en humus e incrementa los nutrientes
como: nitrogeno, fosforo y potasio para €l beneficio de las plantas, ademas de aportar una gran
variedad de microrganismo para € suelo contaminado luego de sustituir fertilizantes quimicos y
plaguicidas utilizados en unamaceta, jardin, huertosy cultivos agricolas. Larecoleccion de humus
de lombriz se debe redlizar de 4 a 6 meses aproximadamente, sustituyendo por aserrin, viruta y

devolviendo las lombrices al Lombirifiltro.
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41 Medicién de Parametros

CAPITULO 4

4. RESULTADOSY DISCUSION

Universidad Mayor de San Simon. Los resultados se adjuntan en el anexo C.

Enlatabla4.1., se muestran los resultados del andlisis de la concentracion de |os contaminantes en
el afluente y efluente de la planta piloto. Los andlisis de aguas fueron realizados en € Centro de

Aguas y Saneamiento Ambiental (C.A.S.A.) de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la

Tabla 4.1. Resultado de laboratorio de las muestras en e afluente y efluente del lombrifiltro

Punto de medicion Limites _m.axmos
permisibles
Parametro Qi Concentracion Concentracion % remocion
Aluente — Anexo A-2, Ley 1333
1 7.58 11.55
2 7.63 10.97
pH 3 8.57 3.96 53.79 o9
4 7.23 15.64
1 936 11.36
» 2 714 32.39
Sélidos Totales 3 mg/l 1056 276 73.86
4 958 9.28
1 930
- ) 2 6388 24.23
Solidos Disueltos 5 mgl/l 908 268 70.48
4 888 2.20
1 6 95.95
- _ > 26 82.43
Sélidos Suspendidos : mg/l 148 3 94.59 €0
4 70 52.70
1 2 95.35
. 2 2 95.35
2
Grasas y Aceites 3 | Moo 43 2 95.35 10
4 2 95.35
1 105 27.59
2 38 73.79
2
D.B.O5. 3 | mgo2/ 145 7 95.17 80
4 35 75.86
1 119 61.86
2 212 32.05
D.Q.0. 5 mgll 312 54 82.69 250
4 215 31.09

Fuente: elaboracion propia
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411 pHy Temperatura.

El pH, asi como la temperatura, son factores importantes principalmente porque dan las
condiciones de vida, reproduccién, locomocion y crecimiento de las lombrices. Estos dos factores
junto con la humedad, son fundamentales para que € sistema funcione bien en la medida en que

las lombrices son |os obreros principales del proceso de tratamiento.

En el trabajo de estudio del lombrifiltro, se registraron temperaturas del agua que se encuentran

dentro del rango especificado en € marco tedrico del presente proyecto de tesis (de 25°C a 33°C).

Es importante mencionar en el presente trabajo, el desarrollar un estudio del lombrifiltro variando
las condiciones de temperatura y estudiar de esta manera la incidencia de los cambios térmicos
sobre laeficienciaen el lombrifiltro, dato muy importante, paraque el mismo seaaplicado en otras

regiones geograficas de nuestro pais.

En cuanto al pH, es otro parametro muy importante de equilibrio; aunque los datos registrados en
latabla 4.1 demuestran que no existe una variacién sustancial de pH, pero seria comprobar cuales
son los rangos bajo los cuales las lombrices trabgjan en el lombrifiltro ya que no se tiene datos de
ello y es un factor fundamental para la vida de las lombrices. En otros paises, € lombrifiltro es
utilizado para aguas provenientes de industrias, debido a las grandes variaciones de pH que las

industrias generan debido alos procesos y sustancias que requieren en su sistema de produccion.

Aunque los valores de pH no se encuentran dentro del reglamento de laley N.° 1333 (ver Anexo
B-I), no son valores alejados del val or recomendado yaque enlamayoriade |0s casos se encuentran
muy cercanos al valor neutro (7), generalmente con tendencia ligeramente alcalina, por lo cual
convendria acidificar un poco e agua tratada antes de que la misma sea dispuesta en € cuerpo

receptor.

El reglamento N.° 1333 ley del Medio Ambiente, por otra parte, es bastante estricto en este
parametro por 1o que no presenta un rango, sino un valor fijo. Si e agua se utilizaria parariego, los
valores obtenidos serian positivos para muchas especies vegetales que corresponden aun andlisis
mas extenso al respecto ya que requieren ademés un equilibrio adecuado con |os otros pardmetros,
que seran mencionados en e préximo acapite.
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412 SoblidosTotales.

Figura 4.1. Solidos Totales de aguatratada y remocion
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Fuente: Elaboracién propia

En laFigura4.1., se realiza una comparacion entre los solidos totales (mg/l) y la eficiencia de la
remocion en la planta piloto, para € afluente (agua servida que ingresa) y efluente (agua tratada
gue sale) del lombrifiltro. Se puede observar, que existe una variacién marcada de un periodo a
otro en el aguatratada.

Debe notarse que la cuarta medicion en fecha 07/05/19. laremocion es baja, a comparacion con la
tercera medicién en fecha 16/04/19, tiene unaremocion de 73.86%. yaque a aumentar el caudal
(detectandose mayor compacidad de este lecho en |a fase de operacién de la planta), dichos datos
fueron distorsionados involuntariamente.

Por otro lado, se debi 6 realizarse el cambio de la capa activa, yaque las|ombrices se multiplicaron
y generaron humus, previamente debido aque no existiese de aserrin pararetener lacargaorganica
del agua servida, para futuras investigaciones se tome este pardmetro a considerar para que no

varien tanto parala obtencion de resultados.
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4.1.3 Solidos Suspendidos.

Los resultados muestran que la planta de tratamiento reduce la concentracién de Solidos
Suspendidos. De igual forma, se observan ciertas variaciones atribuibles al tipo de aserrin. Esta
ligerainestabilidad demuestra nuevamente la necesidad de estudiar € tipo de aserrin mas optimo

para poder utilizarlo como sustrato de desenvolvimiento de las lombrices.

Figura 4.2. Eficiencia de Solidos Suspendidos Totales

SOLIDOS SUSPENDIDOS
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Fuente: Elaboracién propia

Como puede observarse en la Figura 4.2, los mejores resultados se obtienen en los tres primeros
andlisis, Se puede notar que, si € problema se trata de la capa activa, seria posible minimizar €l
mismo mediante un cambio y lavado del aserrin, previo o hacer circular agua que lleve las
particul as de aserrin presentes inicialmente, de todas maneras, de acuerdo alos resultados de color
obtenidos, € aserrin deberia ser preferiblemente de madera blanca sin contenido de muchos finos.
Este proceso deberia ser llevado a cabo en consecuencia en € periodo de puesta en marcha del

sistema (antes de su colocacion y la siembra de lombrices).

4.1.4 Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs).

Se trata de uno de los pardmetros més importantes del trabajo ya que mide la cantidad de oxigeno

consumido por componentes organicos en €l agua, éste esuno delos parametros que brindamejores
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resultados de tratamiento para el estudio del lombirifiltro, registrandose ademas una estabilidad en
los resultados obtenidos del efluente de |a planta piloto:

En & primer andlisis se alcanza una remocion del 27.59% de la materia organica biodegradable
presente en las aguas servidas, logrando una concentracion del final de 105 mg/l de DBOs, valor
superior a limite maximo permisible para la descarga de residuos liquidos. Es importante
mencionar que dicha muestra es tomada una 2 semana después de |a puesta en marcha de la planta

piloto.

En el segundo andlisis la remocion fue del 73.97%, eficiencia superior a primer andlisis y valor
inferior a méximo permisible para descargas liquidas. La eficiencia del lombrifiltro varia
diariamente debido alas caracteristicas y caudal ddl afluente atratar.

El tercer andlisis reporta una eficiencia del 95.17% en la remocién de la materia organica
biodegradabl e, alcanzando una concentracion final de 7 mg/l, valor inferior al maximo permisible

para descargas liquidas.

Los valores obtenidos muestran un tratamiento bastante eficiente de la materia organica
contaminante, y es posible catalogar este tipo de agua como apta para ser descargada en cuerpos
receptores. Para comprobar esto, es posible remitirse al reglamento de la Ley de Medio Ambiente
N.© 1333, en su acapite Anexo 2 limites permisibles para descargas liquidas, admite los valores que

se observan en laFigura4.3.

L os macroorganismos (lombrices) como |os microorganismos, cumplen la funcion de degradar o
consumir naturalmente los contaminantes del agua y por tanto se convierte en un sistema
equilibrado donde existe una simbiosis de organismos gue realizan la misma funcion por su
necesidad de sobrevivir.

Asimismo, se comprob0 visualmente que las particulas solidas que caen sobre e lombrifiltro
superiores a 2 mm, son digeridas por las lombrices sin presentar problema alguno, demostrando
con esto que es posible realizar un tamizado menos riguroso y sin €l proceso de sedimentacion, las

particulas son consumidas por las lombrices sin descuidar €l tratamiento del aguaresidual misma.
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Figura 4.3. Eficiencia de agua tratada -Demanda Biol 6gica de Oxigeno
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Fuente: Elaboracion propia
4.1.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La DQO mide la cantidad de oxigeno consumido por componentes organicos e inorganicos en €
agua. Es otro parametro de gran importancia en € estudio, y por la comodidad y rapidez de
obtencion de resultados, se convierte en e parametro méas importante y brinda resultados

representativos del grado de tratamiento obtenido.

En & primer andlisis se alcanza una remocion del 61.86% de la materia organica quimicamente
oxidable, logrando una concentracién final de 119 mg/l, valor inferior al limite maximo permisible
parala descarga de residuos liquidos. Es importante mencionar que dicha muestra es tomada unas

2 semanas después de la puesta en marcha de la planta piloto.

En e segundo andlisis la remocién fue del 32.05%, eficiencia inferior a primer andlisis. La
eficiencia del lombirifiltro varia diariamente debido a las caracteristicas y cauda del afluente a
tratar.

El tercer andlisis reporta una eficiencia del 82.69 % en la remocion de la materia organica
quimicamente degradabl e, al canzando unaconcentracion final de 54 mg/l, valor inferior al maximo
permisible para descargas liquidas, cdmo se observa en laFigura 4.4, lo cual nos muestra unavez
mas que € nivel alcanzado es apropiado para considerar al sistema como una aternativa de
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tratamiento completa que permite alcanzar la calidad requerida para descargar en cuerpos

receptores sin afectar significativamente su capacidad de autodepuracion:

Figura 4.4. Aguatratada— Demanda Quimica de Oxigeno
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Fuente: Elaboracioén propia

4.1.6 Grasasy Aceites

En el primer andlisis selograunaremocién del 95.35%. La concentracion del efluente del segundo
anadisis esde menor a2 mg/L, con unaremocion del 95.35%, logrando un valor inferior al maximo

permisible para descargas liquidas.
4.1.7 Otrosparametrosdecontrol.

Para redlizar e control de otras caracteristicas importantes de la unidad de tratamiento
(Lombrifiltro), es necesario analizar otro tipo de parametros, que indican e comportamiento de la
unidad y su desempefio en la fase operativa. Aunque estos parametros no requieren un andlisis tan
profundo como los anteriores, conviene mencionarlos para obtener algunas conclusiones a

respecto.
417.1 Coalor.

Este es un parametro de control organol éptico, que indica principalmente el tema estético del agua
tratada. En muchas ocasiones el agua no se encuentra altamente contaminada, pero presenta
coloraciones variadas, como es el caso de |os resultados obtenidos, aunque visualmente se pudo
notar que el color de entrada al lombrifiltro era caracteristico de aguas residual es domésticas pero
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el de salida no eraigual, ya que presentaba una coloracion propia de la madera, presumiblemente
por e aserrin utilizado como sustrato principal de la capa activa (ver Figura 4.6.)

En & primer caso incluso se detecta un aumento de color en la muestra de agua, pero como severa

mas adel ante, este color es muy distinto a del agua que entraala unidad de tratamiento.

Una recomendacion importante a este nivel, seria llevar a cabo una seleccion mas adecuada del
tipo de madera, que en el presente caso se trata de conifera (como recomienda el marco tedrico),
pero que probablemente tendria que ser de conifera blanca o en su defecto con menor cantidad de

finos (aspectos a comprobarse en estudios posteriores a respecto).

Al obtenerse estos niveles de color, valdria también la pena estudiar otro tipo de sustratos de
desenvolvimiento paralas lombrices, que no afecten tanto el color de salida del agua tratada.

41.7.2 Olor

Este es otro pardmetro organol éptico importante, que se refiere a un aspecto tanto estético como

también de contaminacion para el cuerpo receptor.

En e caso del presente estudio, se pudo comprobar en todas las muestras de agua que sale del
lombrifiltro, que laremocién de olor es total ya que no se detecta olor alguno en el agua tratada,
mientras que por supuesto € agua de entrada emana olores muy fuertes que impiden acercarse a

las aguas sin percibirlo de manera muy notoria e i ntensa.

En cuanto a proceso mismo de tratamiento, como se menciono gracias a la presencia de oxigeno,
no se generan olores alrededor de la planta piloto, y no se observaron vectores comunes (moscas,
por eiempl o).

Aungue este parametro no puede ser cuantificado o expresado numéricamente, laremocion de ol or
comprobada de maneraorganol éptica, es un resultado importante y positivo parael cuerpo receptor
de las aguas tratadas por € lombrifiltro, parael medio ambiente y también paralaaceptacion de la
comunidad gue vive en zonas cercanas a plantas de tratamiento de aguas servida.

4.2 Resumen delos parametros analizados en € afluentey efluente del lombrifiltro.

Limite Maximo Permisible, esla medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias

o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan a una emision, que al ser excedida
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causa 0 puede causar dafos a la salud, a bienestar humano y a ambiente. Su cumplimiento es
exigible por laley del Medio Ambiente Nro. 1333.

L os resultados obtenidos se compararon con los Limites Permisibles para descargas liquidas (ver
Anexo B-1), los cuales se muestran en latabla 4.2 y en lafigura 4.5 se observalaremocién de las

tasa cargas hidraulicas de aguas servidas .

Tabla 4.2. Comparacion de |os resultados obtenidos por |os tratamientos con los Limites
Maximo Permisible.

Punto de medicion Llrglétrarsr,“r;atlﬁggos
Parametro Unid. % remocion
Concentracidn | Concentracion Anexo A-2, Ley

Afluente Efluente 1333
pH 8.57 6.6 6.9
Solidos Totales mg/l 1056 721 31.72
Soélidos Disueltos mg/l 908 693.5 23.62
Soélidos Suspendidos mg/l 148 27.5 81.42 60
Grasas y Aceites mgO2/l 43 2 95.35 10
D.B.Os. mgO2/l 145 46.25 68.10 80
D.Q.0. mgl/l 312 150 51.92 250

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.5. Resumen de los resultados de andlisis de agua servidas

Remocion de los contaminantes de las aguas servidas
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Los parametros fisicoquimicos que se compararon con los limites méximos permisibles para
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas servidas son: pH, aceites y grasas, solidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, aceites y
grasas, los cuales presentaron valores muy por debajo de los limites de permisibilidad, aungue €l

tratamiento con E. foetida presento una buena eficiencia de remocion.

4.3 Resultado Final: aguatratada con e Lombrifiltro
Figura 4.6. Fotografia de agua cruday tratada
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Fuente: Elaboracion propia
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Un resultado importante, es lainspeccion visual al final del tratamiento. En la Figura 4.5 se puede
ver una comparacion entre el agua cruday € agua tratada con e lombrifiltro. Aunque salta ala
vista, en la imagen superior se tiene € agua servida de llegada y a la imagen inferior se puede

observar € agua tratada con caracteristicas de contaminacion mucho menores asimple vista.

Este examen visual sumado alos resultados mencionados alo largo del presente capitulo, permiten
considerar a lombrifiltro como una alternativa de tratamiento y demuestran ademés la necesidad

de estudiarlo con mayor detalle en otros aspectos para obtener mejores resultados.

Como se ve también & agua tratada aun no es muy transparente, aspecto mencionado en los
resultados de color, pero también se nota que e color adquirido no es el mismo que el del agua de
entrada (distorsionada quizas por la cantidad de solidos presentes en la muestra).

Si bien es poco probable que una sola unidad de tratamiento alcance los niveles permitidos por
norma para ser considerada agua de riego o0 para su descarga en cuerpos receptores. Sin embargo,
el tratamiento biol 6gico alcanzado por el lombrifiltro essignificativo, por lo cual esnecesario llevar
a cabo una desinfeccion posterior y equilibrar ciertos parametros como € pH antes de utilizarla

para otros fines, realizando un control con las normas vigentes.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante las seis semanas de evaluacion y considerando las
condiciones de operacion, se puede concluir, en principio, que € sistema seria capaz de resolver €
tema de tratamiento de aguas residuales domésticas, por cuanto se presenta porcentgjes de
remocion considerables, aun sin considerar e efecto de la dilucion, siendo absolutamente

necesaria, la desinfeccion para obtener la calidad biol 6gica exigida por la citada norma.

44  Estadodelaslombricesal final del proyecto deinvestigacion

44.1 Pesodelombrices

Como se observa en las fotografias de la figura 3.17, la tendencia en € tratamiento de aguas
servidas fue € aumento sobre €l peso promedio inicial de 0.49 gramos de las lombrices rojas
californianas (eisenia foetida) a un promedio de 1.70 gramos, aumentando en 347 % de su peso
inicial (tara peso de 8.34 gramos) a los seis meses de funcionamiento la planta piloto de

lombrifiltro.
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Figura 4.7. Peso de lombriz roja californiana
Antes

Fuente: Elaboracion propia
4.4.2 Desarrollodesu cuerpo delaslombricesrojas californianas (eisenia foetida)
En lafigura 3.18 se observa que en estado adulto mide 12 cm a 18 cm de largo, con un color rojo
oscuro, con un peso promedio de 1.70 gramos a unatemperaturade 29 °C a 20 cm de profundidad
de la superficie en la capa activa en la planta piloto de tratamiento de aguas servidas lombirifiltro.
Figura 4.8. Lombriz roja californiana adulta

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3 Produccion de Humus

Entre las pocas lombrices benéficas pueden considerarse como versétiles y rentables la lombriz
roja caiforniana para la produccién y calidad de humus como una aternativa de fertilizacién
organica y equilibrio del medio ambiente. En las fotografias de la figura 4.9 se observa que €
aserrin y viruta es transformada en humus, por |o tanto, es necesario retirar el humusy agregar otro

sustrato de aserrin y viruta para el funcionamiento de la planta piloto de lombrifiltro.

Figura 4.9. Humus de lombriz roja californiana

Antes

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado, se encontraron diferencias atamente significativas, tanto en larelacion del peso
de la poblacién de lalombriz roja californiana y la transformacion de materia organica, aserrin y
virutaen humus. Esto indica que inicialmente que | as lombrices estaban en condiciones buenas. Se
observa en la figura 4.7, que su peso inicial promedio es de 0.49 gramos, después de 6 meses
aumento en promedio a 1.70 gramos en un 347 % de su peso inicial, las diferencias observadas en
lafigura4.7, se atribuye a su adaptacion a medio con una temperaturade 29 vy al consumo de
materia organica provenientes de las aguas servidas, aserrin y viruta. Como consecuenciallegaron
amedir las lombrices adultas hasta 18 cm como se observaen lafigura4.8.
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Por otro lado, son excelentes transformadores de aserrin, virutay materia organica provenientes de
las aguas servidas en humus, como se observa en la figura 4.9, debido considerablemente al
aumento delapoblacion de lombrices. Debido al comportamiento delalombriz no se pudo calcular
la tasa de poblacion en e lombrifiltro, como también no fue posible definir si las lombrices
murieron durante |os horqueteos o durante el funcionamiento en el transcurso delosseismeses. Lo
gue si fue evidente es que al realizar horqueteo en la capa activa, se observé visiblemente de 20 a
30 lombrices sobre la superficie de la capa activa.

Por lo tanto, las lombrices se adaptan a la realidad en estas regiones de la amazonia y estos
resultados sugieren, lanecesidad deretirar el humusy agregar otro sustrato de aserrin y virutapara

el funcionamiento de la planta piloto del lombrifiltro.

45 Aplicacionesdel lombrifiltro
L as tasas de disefio consideradas para el tratamiento de aguas servidas, dependen de la cantidad de
contaminacion que presentan, setomo como referencia el estudio de (Lourenco & Nunes, 2017) €

cual dice que lamayor eficiencia en remocién de contaminantes se encuentra con unatasa de carga
hidraulica (HLR) de:

Ef lo =089m3d a ti x1m?e od lo il

- Paraunadescarga de aguas servidas de 150m®/dia se requiere 300 m?. (Hernandez, Y. 2005)
DBOs= 1.757 mg/L
pH = 7.4
Solidos Suspendidos Totales = 450 mg/L

E lo =1m®d agu tra x2m?e d lo

- Paraunadescarga de aguas servidas de 160 m®/dia se requiere 400 m?. (Hernandez, Y. 2005)
DBOs = 2100 mg/L

pH =6.8
Solidos Suspendidos Totales = 385 mg/L
E alo ilt =1m3d a ti x2.5m?e d lo
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La estructura en que esté contenidala poblacion de lombrices y microorganismos, aserrin, gravilla
y bolones o grava chancada es un muro de abafiileria confinada 'y € Lombirifiltro sera dividido en
modulos para disminuir las cargas estructurales sobre sus paredes. Debe contar con una losa de
hormigon armado con doblefondo y el sistemade drengje inferior suficientemente resistentes para
soportar €l peso del medio, delapeliculabioldgica, y del liquidoresidual, donde el drengje consiste
en la evacuacion del liquido a través de las pendientes que contiene e fondo del estanque para
luego derivar a la camara de irradiacion ultravioleta en donde se logra la eliminacion de las

bacterias patdgenas para ser descargado € liquido tratado hastael curso de agua pluvial.

Aguas servidas.

Casas particulares

Colegios

Villorrios (poblacién pequefiay poco urbanizada)
Industrias

Pequefias y medianas poblaciones

- ResiduosIndustrialesliquidos

Agroindustrias

Empresas |&cteas y lecherias

Mataderos de: bovinos, ovinos, aves, cerdos, salmones
Industrias de alimentos

Industrias cerveceriay vitivinicolas (agricultura)
Pisciculturay otras
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CAPITULOS5

5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Por la experiencia adquirida en este proyecto de investigacion, se puede concluir que es
factible € tratamiento de aguas servidas en la Unidad Educativa Fe y Alegria, ya que la
inversién no es excesiva y requiere poco tiempo para llevar a cabo su construccion e
instalacion para que empiece aoperar € lombirifiltro.

Como se pudo observar en € presupuesto es bgo, ver tabla 3.5. técnicamente y
econdémicamente es un proyecto sumamente viable, el mayor gasto economico radica en la

inversion inicia paralaimplementacién de la planta piloto del lombrifiltro.

Redlizado la construccion de la planta piloto de tratamiento de aguas servidas aplicando
lombricultura en la Unidad Educativa Fe y Alegria, se establecen conclusiones que nos
permitan cumplir con la hipotesis trazado en un comienzo, como el proyectar las obras de
construccion del sistema para el tratamiento de aguas servidas para poblaciones peguefias en

el departamento de pando.

En € presente proyecto, tesis de grado, se disefio, opero y se evalud un sistemade tratamiento
de aguas servidas, mediante la construccion de una planta piloto de lombrifiltro, instalada en
la Unidad Educativa Fe y Alegria, se concluye que, en los efluentes, se alcanz6 porcentajes
de eficiencias de remocion de los parametros fisico quimico y bioguimicos satisfactorios. La
remocion promedio de DBOs = 68.10%, DQO = 51.92%, aceites y grasas = 95.35 y solidos
suspendidos = 81.42%.

Los parametros DBOs, DQO, Solidos Suspendidos, presentan valores que cumplen con los
parametros permisibles por la Ley del Medio Ambiente N°1333 para descargas liquidas.

Los valores obtenidos demuestran que es posible alcanzar niveles de remocion importantes
en los parametros convencionales de contaminacion, 1o que posibilita considerar hoy en dia

al lombrifiltro como unaopcidén mas parael tratamiento de aguas residual es de tipo doméstico.
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La€ficienciadel sistematiende acrecer en lamedida en que las lombrices se encuentren mas
acostumbradas a medio de desenvolvimiento, paralo cual esnecesario brindarles condiciones

de humedad 6ptima, alimento, pH y fundamentalmente pocaluz a interior del lombrifiltro.

Aungue hoy en dia se cuenta solamente con datos empiricos para €l disefio y construccion de
plantas de este tipo y en lo que se refiere la planta piloto de lombrifiltro cumple con los
requisitos de disefio necesarios para su aplicacion, fruto de ello se pudieron obtener detalles

y caracteristicas constructivas importantes.

S se andliza los objetivos trazados al comenzar € estudio, podemos concluir que la
evaluacion del Lombrifiltro mediante el uso de la planta piloto a escala de laboratorio, fue

satisfactoriay abre |as puertas para otros estudios al respecto.

Entre los aspectos positivos puntuales que se pudieron observar en € funcionamiento del
lombrifiltro, es posible citar el hecho de que no genera lodos inestables producto de la
descomposicion de materia organica ya que los degrada de manera natural, sin embargo,
genera humus organico como fertilizante, en consecuencia, es posible smplificar la parte
concerniente a tratamiento primario, o cual significara un ahorro en costo, espacio y tiempo
principamente. Para plantas de gran tamafo, €l uso de esta unidad significaria un ahorro

considerable y una menor contaminacion fundamental mente por este aspecto.

Durante el tiempo de estudio, no se generaron malos olores, por |o tanto, es posible aplicarlo
proximos a centros poblados, ya que no generaria molestias para los habitantes que se
encuentran establecidos cercanos a una planta de tratamiento de este tipo.

Otro aspecto importante a rescatarse, es acerca de la manipulacion de la unidad, que es
relativamente sencilla por 1o cual no requiere de personal altamente especializado para
realizarla este aspecto incide en costos de operacion y mantenimiento, muy importantes para
plantas de tipo convencional.
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5.2. Recomendaciones

» Laprincipa recomendacion del presente estudio indicalanecesidad de llevar mas adelante el
andlisis de la unidad, haciendo énfasis en otras caracteristicas que permitan un uso adecuado
delamisma (alturas de estratos, cantidad de lombrices, temperaturas y otros factores).

» Otra recomendacion a tomarse en cuenta, nace en el hecho de que e Lombrifiltro genera
ademés, subproductos benéficos como ser e humus (fecas de lombrices que sirven como
fertilizante o abono para el suelo) y un exceso de lombrices que podria servir como alimento
para aves y/o peces (por su ato valor en proteinas), aspectos a estudiarse con mayor detale
paracuantificar y cualificar sus caracteristicas, pero que serian muy importantes parael sector

agricola ademas de unareutilizacién de las aguas efluentes del lombrifiltro parariego.

e Se debe considerar que € aserrin a utilizarse como sustrato de desenvolvimiento de las
lombrices, debe ser mejor estudiado y sel eccionado, ya que como pudo observarse, éste esun
parametro de importante incidencia tanto para los solidos que salen de la unidad, como para
el color del agua tratada. Una sugerencia importante para aplicarla o estudiarla mas a fondo
es la posibilidad de realizar un “cernido” del aserrin a utilizarse previamente a su colocacion
en e Lombrifiltro, y por otro lado utilizar preferentemente madera blanca proveniente de
coniferas como se recomienda en la parte tedrica del presente trabajo (pino, por g emplo). De

cualgquier manera, éste es otro parametro importante a estudiar de la unidad.

» serecomienda gque los porcentgjes de finos en el aserrin no excedan el 20% mencionado ya
gue afectan en gran medida | os resultados obtenidos se debe realizar un control de lahumedad
de los modulos, verificando que se encuentre entre el 80 -85% de lo contrario las lombrices

tienden asalirse del lombirifiltro.

* Se debe realizar un control diario de la temperatura, pH y oxigeno disuelto del afluente y
efluente del lombrifiltro, por 1o que la planta de tratamiento debe contar con un termometro,

un pHmetro y un medidor de oxigeno disuelto.

e Parapoder obtener un éptimo color en el aguaresidual se recomienda el uso de emplear una

capade arenapara poder remover de forma adecuadalos aceites y grasas presentes, asimismo
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al final del lombrifiltro colocar una capa o filtro de carbén activado para que exista mayor
retencion de solidos disueltos.

Se recomienda retirar la capa del abono producido (Humus de Lombriz) cada seis meses.

se realizd una comprobacién visual del sistema dos meses después de encontrarse sin
funcionamiento, y se pudo observar que las lombrices seguian vivas tan solo con el agua de

[luviay con €l aserrin como alimento.

En cuanto a periodo de puesta en marcha, es posible citar que no es demasiado extenso ya
gue € sistema se puede comenzar a aplicar luego de unas dos semanas, a diferencia de otros
sistemas que pueden tardar varios meses.

Por otro lado, a funcionar por unidad de superficie, se podriaestudiar 1a posibilidad de aplicar
el sistema de manera modular (médulos), es decir ampliable de acuerdo alas necesidades de
aplicacion.

Se debe promover € uso de sistemas no convencionales en el tratamiento de aguas servidas,

el lombrifiltro es un claro ggemplo de la eficiencia de un tratamiento biol 6gico.
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ANEXOS

ANEXO A: “Planos de la Planta Piloto de lombrifiltro”
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ANEXO B: “Tablasy normas consultadas”

ANEXO B-I: LIMITES PERMISIBLES PARA DESCARGAS LIQUIDAS EN mg/It.
LEY 1333 (Anexo 2 de la ley)

NORMAS PARAMETROS PROPUESTA

DIARIO MES

Cobre 1.0 0.5

Zinc 3.0 15

Plomo 0.6 0.3

Cadmio 0.3 0.15

Arsénico 1.0 0.5

Cromo+3 1.0 0.5

Cromo +6 0.1 0.05

Mercurio 0.002 0.001

Fierro 1.0 0.5

Antimonio (&) 1.0

Estafio 2.0 1.0

Cianuro libre (a) 0.2 0.10

Cianuro libre (b) 0.5 0.3

pH 6.9 6.9

Temperatura (*) +5°C +5°C

Compuestos fendlicos 1.0 0.5

Sélidos Susp.Totales 60.0

Colifecales (NMP/100 ml) 1000

Aceite y Grasas (c) 10.0

Aceite y Grasas (d) 20.0

DBO05 80.0

DQO(e) 250.0

DQO(f) 300.0

Amonio como N 4.0 2.0

Sulfuros 2.0 1.0

(*) Rango de viabilidad en relacion ala Temperatura Media de cuerpo receptor (a). (c), (€)
aplicable a descargas de procesos mineros e industriales en genera (b). (d), y(f) Aplicable a
descargas de procesos hidrocarburiferos (& ). En caso de descargas 0 derrames de antimonio
iguales 0 mayores a 2500 K g, se debera reportar ala autoridad ambiental .
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ANEXO C: “Reporte de ensayo fisicoquimico y microbiolégico matriz agua
servida”

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN. SIMON
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

LABORATORIO REGIONAL DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS
LABORATORIO PILOTO A NIVEL NACIONAL
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO y MICROBIOLOGICO MATRIZ AGUA RESIDUAL
NUMERO DE RECGISTRO:50682-SC-38725
NUMERO DE MUESTRA:319/19

PRESTATARIO EFRAIN MICHUA ALIAGA
DIRECCION TELEFONO PANDO - 88042124
DATOS DE LA MUESTRA:
DEPARTAMENTO PANDO
PROVINCIA NICOLAS SUAREZ
LOCALIDAD VILLA BUSCH
TIPO DE FUENTE RESIDUOS DOMESTICOS LIQUIDOS
PUNTO DE MUESTREQ SALIDA TANQUE
LUGAR DE MUESTREQ COLEGIO
PRESERVADA : Sl
TIPO DE ENSAYO ESPECIAL
MUESTREADOR CLIENTE
EL LABORATORIO NO SE RESPONSABILIZA POR LOS RESULTADOS OBTENIDOS
FECHA DE MUESTREO 12103119 HORA DE MUESTREQ A7:40
g FECHA INGRESO LAB.. 1310319 HCRA INGRESO LAB . AT
FECHA DE ENSAYO. . i 140319 HORA ENSAYOD 10:20
o FECHA CONTROL 15/0419 HORA CONTROL :18:00
- RESULTADOS
& ANALISIS FISICOQUIMICO
b METODO NORMALIZADO LIMITE DE
N
Q 8 PARAMETRO AWWA APHAWEF TECNICA DETECCION UNIDADES CONCENTRACIO
D & 4500-HB ELECTROQUIMICO _ 0,10 857
METODO NORMALIZADO LIMITE DE
§ PARAMETRO AWWA APHAWEF TECNICA pETECCion | UMIDADES | CONCENTRACION
O | sOLIDOS TOTALES 2540 B GRAVIMETRICO 105°C 0,001 mglL 106,00
SOLIDOS DISUELTOS 2640 C GRAVIMETRICO 105°C 0,001 mglL 908,00
SOLIDOS SUSPENDIDOS | 2540 D CALCULO 0,001 mglL 148,00
GRASAS Y ACEITES 5520 D EXTRACCION SOXHLET 2 mail <2
D.B.0s. 52108 DILUCION - WINKLER 2 mgQall 145
D.Q.0. 52208 OXIDACION CON DICROMATO | - 2 maQalL 312
ANALISIS MICROBIOLOGICO
FECHA DE CONTROL: 18/03/119 HORA DE CONTROL _ :08:30
PARAMETRO METODO NORMALIZADO TECNICA LIMITE DE CONCENTRACION
AWWA APHAWEF DETECCION UFCHO0 mL
COLIFORMES TERMO TOLERANTES 9222-D MF. 0 21 %108

UFC = Unidad formadora de Colonias ]
ANALISIS DE RESULTADOS.-La muestra puntual de agua residual analizada presenta elevada carga de bacterias

termotolerantes.

Calle Sucre frente al Parque La Torre , Telf 4250660, 4549227

Cochabambwm_abri d

&#a%a Mérida

M.F. = Membrana Filtrante

....... ks bbb finana frart nimes adi hn Macilla R7RI
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

L

CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

<C>

LABORATORIO REGIONAL DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS
LABORATORIO PILOTO A NIVEL NACIONAL

REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO y MICROBIOLOGICO MATRIZ AGUA RESIDUAL

PRESTATARIO
DIRECCION TELEFONO

DATOS DE LA MUESTRA:

DEPARTAMENTO
PROVINCIA
LOCALIDAD

TIPO DE FUENTE
PUNTQ DE MUESTRED
LUGAR DE MUESTREQ
PRESERVADA

TIPO DE ENSAYO
MUESTREADOR

NUMERO DE REGISTRO:50681-SC-38724
NUMERO DE MUESTRA:318/19
EFRAIN MICHUA ALIAGA
PANDO - 68042124

PANDO

NICOLAS SUAREZ

VILLA BUSCH

RESIDUOS DOMESTICOS LIQUIDOS
SALIDA LOMBRIAL

COLEGIO

Sl

ESPECIAL

CLIENTE

EL LABOR.ATOR[O NO SE RESPONSABILIZA POR LOS RESULTADOS OBTENIDOS

FECHA DE MUESTREQ . 1210318 HORA DE MUESTREQ :17:40
FECHA INGRESO LAB.. 1310318 HORA INGRESO LAB. :17:30 |
1 FECHA DE ENSAYO. | 1403119 HORA ENSAYC
FECHA CONTROL : 15104119 HORA CONTROL 18:00
eyl RESULTADOS
L ANALISIS FISICOQUIMICO
: ; METODO LIMITE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
Qb PARAMETRO NORMALIZADO TECNICA DE UNIDADES CONCENTRACION PARA DESCARGAS LIQUIDAS
> U AWWA APHAWEF DETECCION ANEXO0 A 2, LEY 1333
g PoH £500-HB ELECTROQUIMICO | 0,10 7.58 6ad
METODOQ ) LIMITE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
L- PARAMETRO NORMALIZADO TECNICA DE UNIDADES | CONCENTRACION PARA DESCARGAS LIQUIDAS
AWWA APHA WEF DETECCION ANEXO A 2, LEY 1333
SOLIDOS TOTALES 25408 GRAVIMETRICO 105°C 0,001 mgiL 936,00
SOLIDOS DISUELTOS 2540C GRAVIMETRICO 105°C 0,001 mg/L 930,00 -
SOLIDOS SUSPENDIDOS | 2540 D CALCULD 0,001 mgiL 6,00 60
GRASAS Y ACEITES 5520 D EXTRACCION SCXHLET 2 mgiL <2 10
D.B.0s. 52108 DILUCION - WINKLER - 2 mgOall 105 80
D.Q.C. 52208 OXIDACION CON DICROMATO Z | mgQaL | 118 250
ANALISIS DE RESULTADOS.- La muestra puntual de agua residual analizada cumple con los limites méximos pemmisibles del Anexo A 2 del-
Reglamento def medic Ambiente No. 1333 para descargas liquidas,
ANALISIS MICROBIOLOGICO:
FECHA DE CONTROL: 22/03119 HORA DE CONTROL :08:30
PARAMETRO METODO TECNICA LIMITE CONCENTRACION LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
i NORMALIZADO DE UFCHO0 mL PARA DESCARGAS LIQUIDAS
AWWA APHA WEF DETECCION ANEXO A 2, LEY 1333
COLIFORMES TERMO TOLERANTES 02220 MF. 0 1,0 x 104 1000

UFC = Unidad formadora de Colonias
ANALISIS DE RESULTADOS - La carga de coliformes termotolerantes en la muestra punh..lal de a{g/a/

M.F. = Membrana Filfrante
gl analizada supera el valor limite

biente No, 1333 para desmngas iiquid das !

Cochabamper 75" de abil del | 2019 S st
7 Lic. MCs-A . S

5 2\ . DIRECT
“CENTRO DE AGEJAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

1de?

Agua es said, horrey cu:de su calidad

Calle Sucre frente al Parque La Torre , Telf. 4250660, 454.5527:%;ﬁ2_§_4?éi§r€€chabamba—80liv¥a, email:aguas@fcyt.umss.edu.bo
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

\?\ / CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

LABORATORIO REGIONAL DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS
LABORATORIO PILOTO A NIVEL NACIONAL
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO y MICROBIOLOGICO MATRIZ AGUA RESIDUAL
NUMERO DE REGISTRO:50815-3C-38852

NUMERO DE MUESTRA:
PRESTATARIO : EFRAIN MICHUA ALIAGA - bt
DIRECCION - TELEFONO - COMUNIDAD VILLA BUSCH A 10 Km DE COBIJA
DATOS DE LA MUESTRA:
DEPARTAMENTO : PANDC
PROVINCIA : NICOLAS SUAREZ
LOCALIDAD : VILLA BUSCH
TIPO DE FUENTE - RESIDUOS DOMESTICOS LIQUIDOS
PUNTO DE MUESTREQ i EFLFUENTE FINAL CON TRATAMIENTO
LUGAR DE MUESTRED : EFLUENTE FINAL DEL LOMBIFILTRO+
PRESERVADA 2 Sl
TIPO DE ENSAYD 4 ESPECIAL
MUESTREADOR t CLIENTE

EL LABORATORIO NO SE RESPONSABILIZA POR LOS RESULTADOS OBTENIDOS

FECHA DE MUESTREO : 02/04119 VUEST =
FECHA INGRESO LAB. ; 03104/19 s Rﬁsgggg e o
FECHA DE ENSAYO. : 04/04/19 HORA ENSAYO 10:50
FECHA CONTROL : 29/04/19 HORA CONTROL 18:00
RESULTADOS
& ANALISIS FISICOQUIMICO 1
METODO LIMITE | LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETRO NORMALIZADO TECNICA DE UNIDADES CONCENTRACION PARA DESCARGAS LIQUIDAS J
AWWA APHAWEF DETECCION ANEXO 13-C RASIM
Bp}-l;: 4500-HB ELECTROQUIMICC [ 0.10 . 7,63 5a9 |
=
e LIMITES MAXIMOS
'§ - ARAM A e IDADES ENTRAC SN ES PARh
=z PARAMETRO HORMALIZADO TECNICA DE UN CONC! O e
Je AVAYA APHA,WEF DETECCION e
%L!DOS TOTALES 25408 GRAVIMETRICO 105°C 0,001 mgiL 714.00
LIDOS DISUELTOS 2540¢ GRAVIMETRICC 105°C 0.001 mgiL 688,00 -
LS5LIDOS SUSPENDIDOS | 25400 CALCULO 0,001 mgiL 26,00 60
["2RASAS Y ACEITES | 55200 EXTRACCION SOXHLET 2 malL <2 10
D.EOs | 52108 DILUCION - WINKLER 2 mgOal | 8 80
DGO | 52208 OXIDACION CON DICROMATO 2 mgOaiL | 212 250 |

ANALISIS DE RESULTADOS.- La muestra puntual de agua residual analizada en los parametros
fisicoquimicos, cumple con el requisito establecido por el Rasim para el pardmetro de coliformes
termotolerantes en descargas liquidas.

ANALISIS MICROBIOLOGICOFECHA DE CONTROL: 12104118 HORA DE CONTROL :08:30
PARAMETRO METODO TECNICA | LIMITEDE | CONCENTRACION |LIMITES MAXIMOS ERMISIBLES
NORMALIZADO DETECCION UFC!H00 mL PARA DESCARGAS LIQUIDAS
AWWA APHAWEF |. ANEXO 13-C RASIM
COLIFORMES TERMO TOLERANTES 9222-D M.F. 0 8,6 x108 1000

UFC = Unidad formadaora de Colonias
M.F. = Membrana Filtrante
ANALISIS DE RESULTADOS
La muestra puntual de agua residual analizada, no cumple con el requisito establecido por el RaS|m
para el parametra.de cailfurmes termotolerantes en descargas liquidas.

I

’F Cochabamba, de del 2019 ¢ ]‘\/
S \ BT

Lic. Mﬁe/ﬂ/o arﬁ) Mwﬁo Mérida Lic. MCs-Ana Maria Rorero J. ¥
RESPOI‘*éABLE LAE;hRATORIOS CASA. DIRECTO! Lo
CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMB'I'ENTAL,,&M f o

Agua es salud, ahorre y cuide su calidad :

Calle Sucre frente al Parque La Torre , Telf. 4250660, 4549227, Fax 4229480, Cochabamba-Bolivia, email:aguas@fcyt.umss.edu.bo
Pagina web: http://casa feyt.umss.edu.bo, Casilla 5783
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
\ / CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

'LABORATORIO REGIONAL DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS
LABORATORIO PILOTO A NIVEL NACIONAL
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO y MICROBIOLOGICO MATRIZ AGUA RESIDUAL

NUMERO DE RECGISTRO:50835-SC-38950
NUMERO DE MUESTRA:571/18

PRESTATARIO 5 EFRAIN MICHUA ALIAGA

DIRECCION ~ TELEFONO : COLEGIO VILLA BUSH (FE Y ALEGRIA)
DATOS DE LA MUESTRA:

DEPARTAMENTO . PANDO

PROVINCIA ] NICOLAS SUAREZ

LOCALIDAD 4 VILLA BUSCH

TIPO DE FUENTE ¥ RESIDUOS DOMESTICOS LIQUIDOS
PUNTO DE MUESTREC 3 SALIDA DE TRATAMIENTO DE LOMBRIFILTRO
LUGAR DE MUESTREQ ¢ CAMARA DE COLEGIO

PRESERVADA : Sl

TIPO DE ENSAYO ; ESPECIAL

MUESTREADOR 3 CLIENTE

EL LABORATORIO NO SE RESPONSABILIZA POR LOS RESULTADOS OETENIDOS

FECHA DE MUESTREQ : 160419 HORA DE MUESTREO 1822
FECHA INGRESO LAB. : 170418 HORA INGRESO LAB. 116:50
FECHA DE ENSAYO. : 1710418 HORAENSAYC . 18:00
FECHA CONTROL 06/05/19 HORA CONTROL 18:00
RESULTADOS
ANALISIS FISICOQUIMICO -
| METODO LIMITE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
e PARAMETRO NORMALIZADO TECNICA DE UNIDADES CONCENTRACION PARA DESCARGAS LIQUIDAS
! . AWWA APHA WEF DETECCION - ANEXO 13-C RASIM !
| 4500-HB ELECTROQUIMICO | 0,10 - | 3% GEE]
8 = OBSERVACION: Se sospecha de una posible contaminacion del frasco de pH.
w
a = METODO LIMITE ] LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
o PARAMETRO NORMALIZADO TECNICA DE UNIDADES | CONCENTRACION PARA DESCARGAS LIQUIDAS
- AWWA APHAWEF DETECCION ANEXO 13-C RASIM
N S0LID0S TOTALES 25408 GRAVIMETRICO 105°C 0,001 maiL 276.00 =
J SOLIDOS DISUELTOS 2540C GRAVIMETRICO 105°C 0,001 mgll 268,00 =
SOLIDOS SUSPENDIDOS | 25400 CALCULO 0001 | mglL 8.00 60
GRASAS Y ACEITES 5520D EXTRACCION SOXHLET 2 mgiL <2 10
DBE.Os 52108 DILUCION - WINKLER 2 mgOsL 7 80 =
D.ac, 52208 OXIDACION CON DICROMATO 2 mgOsL 54 250
ANALISIS DE RESULTADOS.- La muestra puntual de agua residual analizada, tiene pH &cido respecto a
los limites maximos permisibles del Anexo 13 C del Rasim en descargas liquidas.
ANALISIS MICROBIOLOGICO
FECHA DE CONTROL: 22/04/18 HORA DE CONTROL 08:30
PARAMETRO METODO TECNICA LIMITE DE CONCENTRACION | LIMITES MAXIMOS ERMISIBLES
NORMALIZADO DETECCION UFC/100 mL PARA DESCARGAS LIQUIDAS
AWWA APHAWEF ANEXO 13-C RASIM
COLIFORMES TERMO TOLERANTES 9222-D M.F. 0 1,5 108 1000
UFC = Unidad formadora de Colonias
M.F. = Membrana Filtrante
ANALISIS DE RESULTADOS
La muestra puntual de agua residual analizada, no cumple con ios limites méximos permisibles del
Anexo 13 C del Rasim en descargas liquidas. ] L =
( | Coshabarmta, 13 de mayo el 2019 V g .-
j'tm il 231-9'4&:9/ N I aTRODE NGNS i
LicaMSa: Rosarig Montafio Mérida Lic. MCs. Ana Mal roJ. J ! e
RESPONSABLE LABORATORIOS CASA, Lmn'la’g?g?‘/ f N
CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL e
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W UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
) FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

\f"{\ / CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL
\/

LABORATORIO REGIONAL DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS
LABORATORIO PILOTO A NIVEL NACIONAL
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO y MICROBIOLOGICO MATRIZ AGUA RESIDUAL
4 NUMERO DE REGISTRO:51116-3C-39125
NUMERGC DE MUESTRA:751/1
PRESTATARIO : EFRAIN MICHUA ALIAGA e

DIRECCION - TELEFONO ~ : COMUNIDAD VILLA BUSCH A 10 Km DE COBIJA
DATOS DE LA MUESTRA:
DEPARTAMENTO - PANDO
PROVINCIA : NICOLAS SUAREZ
LOCALIDAD : VILLA BUSCH
TIPO DE FUENTE ; RESIDUOS DOMESTICOS LIQUIDOS
PUNTO DE MUESTREQ ' SALIDA LOMBRIAL
LUGAR DE MUESTREQ : COLEGIO
PRESERVADA : sl
TIPO DE ENSAYO : ESPECIAL
MUESTREADOR CLIENTE
| EL LABORATORIO NO SE RESPONSABILIZA POR LOS RESULTADOS OBTENIDOS
FECHA DE MUESTREC : 07/05/19 HORA DE MUESTREQ 1600
FECHA INGRESO LAB, - 08/05/19 HORA INGRESC LAB. 18:00
FECHA DE ENSAYO. . 03/05/19 HORAENSAYO . 0905
FECHA CONTROL : 28/0519 HORA CONTROL 1800
RESULTADOS
ANALISIS FISICOQUIMICO
METODO LIMITE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETRO NORMALIZADO TECNICA DE UNIDADES CONCENTRACION PARA DESCARGAS LIQUIDAS
AWWA APHAWEF DETECCION ANEXD 13-C RASIM
'3 e 4500- HB ELECTROQUIMICO | 0,10 . 7.23 6ad
g ueroo )
«  PARAMETRO NORMALIZADO TECHICA DE UNIDADES CONCENTRACION
PN oW DESCARGAS LIQUIDAS
o AWWA APHAWEF DETECCION ANEXO 13-C RASIM
\C SCLIDOS TOTALES 25406 GRAVIMETRICO 105°C 0,001 mail. - 958,00
SOLIDOS DISUELTOS 2540C GRAVIMETRICO 105°C 0,001 mgil 888,00 -
SOLIDOS SUSPENDIDOS 25400 CALCULO 0,001 mgil. 70,00 =]
(GRASAS Y ACEITES 5520 D EXTRACCION SOXHLET 2 mgil 2 10
D.B.0s. 5210 B DILUGION - WINKLER 2 mgQalL 35 80
0.0.0 5220 B OXIDACION CON DICROMATO 2 mgOal 215 250
ANALISIS DE RESULTADOS.- La muesfra puntual de agua residual analizada en los parametros
fisicogquimicos, cumple con el requisito establecido por el Rasim para el parametro de coliformes
termotolerantes en descargas liquidas.
ANALISIS MICROBIOLOGICO:
FECHA DE CONTROL: 14/05/19 HORA DE CONTROL :08:30
PARAMETRO METODO TECNICA LIMITE DE CONCENTRACION LIMITES MAXIMOS ERMISIBLES PARA
NORMALIZADO DETECCION UFCMD0 mL DESCARGAS LIQUIDAS ANEXO 13-C
AWWA APHA WEF | RASIM
COLIFORMES TERMO TOLERANTES 9222-D M.F. 0 8,6 x108 i 1000
UFC = Unidad formadora de Colonias M.F. = Mambrana Filtrante
ANALISIS DE RESULTADOS

La muestra puntual de agua residual analizada, no cumple con el requisito establecido por el Ras:rn
parael parémetro de coliformes termotolerantes en descargas liquidas. s

Cochabamba, 30 de mayo del 2 By

| sand%or% Mérida . MCs. Ana

RESPONSABLE LABORATORIOS CASA. e :
N CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL T
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ANEXO D: “Fotografias de la planta piloto”

FOTOGRAFIAS

Foto N°2 Excavacion y tendido de tuberia PVC de 4”
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Foto N°3 Excavacién y construccion del tanque de almacenamiento

Foto N°4 Capas de Piedra, BRITA y mallade 2 mm electrosoldado
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Foto N°5 Capas de aserrin y viruta en €l lombrifiltro

Foto N°6 Lombrices Rojas Californianas y tuberia de riego por sistemade
goteo al lombirifiltro
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Foto N°7 Proteccion alas tuberias de PV C que llevan | as aguas crudas a
lombrifiltro

Foto N°8 Toma de Muestra puntua en el afluente del lombrifiltro de agua
cruda
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Foto N°9 Toma de Muestra puntua en € efluente del lombrifiltro de agua
tratada

Foto N°10 Agua crudaen el lombrifiltro y aguatratada en el efluente del
lombrifiltro
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