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RESUMEN

Eficiencia de filtro biolodgico en la remocion de demanda quimica y bioquimica de

oxigeno de las aguas residuales municipales — Moyobamba

En un contexto donde la contaminacion hidrica representa un desafio significativo en el
mundo, especialmente en &reas urbanas en desarrollo, la busqueda de métodos
eficientes y econdmicamente viables a fin de tratar las aguas residuales es crucial. Esta
investigacion evalta que tan eficiente es el sistema de filtro bioldgico utilizando biobolas
en la reduccion de demanda quimica y bioquimica de oxigeno de aguas residuales
municipales en Moyobamba, San Martin, Peru. El objetivo principal fue determinar la
eficacia del sistema en la eliminacién de estos contaminantes, con objetivos especificos
centrados en el disefio del filtro, la medicion de parametros fisicoquimicos y la
evaluacién de la remocion de DQO y DBO:s. La investigacion se llevo a cabo durante
115 dias, iniciando el muestreo 40 dias después de la implementacion del sistema para
permitir el desarrollo adecuado de la comunidad microbiana. Se disefié un filtro bioldgico
de tres compartimientos, utilizando biobolas como medio de soporte para el crecimiento
bacteriano, una innovacién que busca mejorar la eficiencia del tratamiento. Los
parametros analizados incluyeron temperatura, DBOs, DQO y pH, con muestras
recolectadas quincenalmente tanto en el afluente como en el efluente. Los resultados
revelaron una alta eficiencia del sistema, con porcentajes de remocién que alcanzaron
hasta 95.43% para DBOs y 95.53% para DQO. La mayor eficiencia se observé a los 85
dias de implementacién, lo que sugiere una mejora en el rendimiento con el tiempo de
maduracion del sistema. La temperatura y el pH se mantuvieron dentro de los limites
permisibles establecidos por la normativa peruana. El estudio concluy6 que el sistema
de filtro biolégico con biobolas es altamente efectivo en la remocién de DQO y DBOs de
aguas residuales municipales, superando la eficiencia de otros métodos convencionales
y materiales filtrantes organicos. Estos hallazgos contribuyen significativamente al
campo del tratamiento de aguas residuales, ofreciendo una alternativa prometedora

para comunidades en desarrollo.

Palabras clave: Biofiltracién, DBOs, DQO, biobolas, eficiente.
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ABSTRACT

Efficiency of biological filter in the removal of chemical and biochemical oxygen

demand of municipal wastewater - Moyobamba

In a context where water pollution represents a significant challenge in the world,
especially in developing urban areas, the search for efficient and economically viable
methods to treat wastewater is crucial. This research evaluates how efficient a biological
filter system using bioballs is in reducing the chemical and biochemical oxygen demand
of municipal wastewater in Moyobamba, San Martin, Peru. The main objective was to
determine the efficiency of the system in the removal of these pollutants, with specific
objectives focused on filter design, measurement of physicochemical parameters and
evaluation of COD and BOD5 removal. The research was carried out for 115 days,
starting sampling 40 days after the implementation of the system to allow adequate
development of the microbial community. A three-compartment biological filter was
designed, using bioballs as a support medium for bacterial growth, an innovation that
attempts to improve treatment efficiency. The parameters analyzed included
temperature, BOD5, COD and pH, with samples collected biweekly from both influent
and effluent. The results revealed a high efficiency of the system, with removal
percentages reaching 95.43% for BOD5 and 95.53% for COD. The highest efficiency
was observed at 85 days of implementation, suggesting an improvement in performance
with system maturation time. Temperature and pH were maintained within the
permissible limits established by Peruvian regulations. The study concluded that the
biological filter system with bioballs is highly effective in the removal of COD and BOD5
from municipal wastewater, surpassing the efficiency of other conventional methods and
organic filter materials. These findings contribute significantly to the field of wastewater

treatment, offering a promising alternative for developing communities.

Keywords: Bidfiltration, BODs, COD, hioballs, efficiency.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

A nivel global, la eficacia en el tratamiento de recursos hidricos esta estrechamente
relacionada con el nivel econémico de cada regién. Las estadisticas muestran que, en
los paises con altos ingresos, tratan un aproximado de 70% de las aguas residuales. En
contraste, en los paises de ingresos medios-altos, solo el 38% de estas aguas reciben
algun tipo de tratamiento, y en las naciones con recursos econdémicos medios-bajos,
esta cifra disminuye adn mas al 28%. La situacion es aln mas grave en las naciones
con recursos econdmicos bajos, donde solo el 8% de las aguas residuales se somete a
tratamientos. Esta deficiencia en el tratamiento de aguas residuales tiene
consecuencias alarmantes, especialmente en las areas de extrema pobreza, donde la
falta de servicios basicos de agua y saneamiento expone a las comunidades a un mayor
riesgo de enfermedades (UNESCO, 2017; Priss et al., 2019; Kim et al., 2018).

El tratamiento de las descargas liquidas es un asunto que tiene una prioridad muy alta
hablando a nivel mundial debido a los efectos directos que tiene con respecto a la salud
humana, asi como al medio ambiente, ya que estos contaminan a gran escala los que
vendrian a ser los depésitos naturales de donde nos abastecemos para las plantas de
potabilizacion, consumo humano, entre otras actividades (Trang y Konnerup, 2010;
Ramirez et al., 2024; Zielinski et al., 2021).

En el Perd actualmente, en las zonas urbanas encontramos muchas infraestructuras
integradas con sistemas para el tratamiento de agua residuales, pero estos estan
totalmente colapsados, debido a muchas razones como: tiempo de vida agotado,
crecimiento de la poblacién en el pais, mal disefio del sistema, etc (Vazquez et al., 2017,
Toledo et al., 2024; Nieto et al., 2021).

Es importante destacar que en el pais se descargan diariamente alrededor de 2,217,946
m3 de recursos hidricos residuales al sistema de alcantarillado. Esta red no solo recoge
aguas residuales domésticas, sino también industriales y pluviales. De toda esta
cantidad, Unicamente el 32% de los recursos hidricos residuales se someten a un
sistema de purificacion, y algunos de estos sistemas presentan deficiencias, como las
gue se mencionaron anteriormente. El % restante de agua residuales que no ingresaron
a un sistema se descargan de manera directa al mar, rios o lagos trayendo como efecto

la contaminacién de los cuerpos de agua (SUNASS, 2015).

A nivel regional, San Martin tiene una situacién preocupante debido a la escasa

aplicacion de sistemas de tratamiento, ya que gran parte de la regién no cuenta con
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planta encargada exclusivamente a este problema. Cabe recalcar que, si existen
algunas a grado de ejecutar, otras tienen en disposicion a una pero no se encuentran

activas, por otro lado, otras no se encuentran en funcionamiento.

Los biofiltros con biobolas son una tecnologia utilizada para tratar descargas liquidas,
tanto en sistemas acuicolas como en el tratamiento de aguas domésticas e industriales.
Las biobolas sirven como medio para el crecimiento de microorganismos que facilitan la
eliminacion de contaminantes a través de procesos bioldégicos como la nitrificacion y la
desnitrificacion (Maston y Tomaszek, 2015; Chang et al., 2019; Khusnul y Putu, 2015).

Especificamente en la ciudad de Moyobamba, no se cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales, siendo estos vertidos directamente al rio Mayo, en este
sentido, la concentracién de los parametros de acuerdo con la Ley General de Aguas y
sus reglamentos, exceden los limites maximos permitidos. Ante esta situacion es
necesario evaluar y proponer una alternativa de sistema de tratamiento con filtracion
biol6gica que permita exterminar la demanda quimica y bioquimica de oxigeno en las
aguas residuales municipales, con la finalidad de contrarrestar los impactos negativos

que generan.

Esta investigacion se desarrollé con el propésito de reducir o remover los principales
parametros de contaminacidn organica presentes en los recursos hidricos residuales
municipales de Moyobamba mediante la aplicacion de un sistema de filtro bioldgico,
ofreciendo una solucién viable al problema de contaminacién ambiental en el distrito. La
formulacion del problema se definié como: ¢ Cual es la eficiencia de un sistema de filtro
biolégico en la remociéon de demanda quimica y bioquimica de oxigeno de las aguas
residuales municipales? Se plantearon la hip6tesis de investigacion (H1): Mediante la
aplicacion de un sistema de filtro biologico sera eficiente la remocién de demanda
quimica y bioquimica de oxigeno, y la hipétesis nula (HO): Mediante la aplicacién de un
sistema de filtro biol6gico no serd eficiente la remocion de demanda quimica y
bioquimica de oxigeno. El objetivo principal fue evaluar la eficiencia de un sistema de
filtro bioldgico en la remocion de demanda quimica y bioquimica de oxigeno de las
aguas residuales municipales. Los objetivos especificos incluyeron disefiar un sistema
de filtro bioldgico para este fin, determinar los parametros fisico-quimicos (temperatura,
DBOs, DQO, pH) antes y después del tratamiento, y evaluar la remocién de estos
parametros tras el proceso de tratamiento. Esta investigacion se justificé por la urgencia
de abordar la problematica de los depésitos de aguas residuales sin tratamiento, los

cuales poseen concentraciones elevadas de compuestos organicos, compuestos
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guimicos domésticos y microorganismos patégenos, causando la reduccién de oxigeno

y la alteracion de los ecosistemas acuaticos.

El informe de esta investigacion comienza con una introduccién en el primer capitulo.
En el segundo capitulo se describe el marco teorico, que incluye los antecedentes y
fundamentos de la investigacion. El tercer capitulo abarca los materiales y métodos
utilizados. Finalmente, los resultados y las discusiones se presentan en el cuarto
capitulo. Al final del informe se incluyen las conclusiones, sugerencias, referencias
bibliograficas y anexos, que también proporcionan evidencia de la evolucion

experimental de la investigacion a través de un panel fotogréfico.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
A nivel internacional

Pachaiappan et al. (2022), estudiaron las metodologias de biofiltracién, enfocandose
especialmente en los desarrollos mas recientes para eliminar contaminantes toxicos de
aguas residuales. La investigacion se centré en desarrollar metodologias de tratamiento
de aguas residuales que sean tanto econémicas como ambientalmente sostenibles. Los
estudios sobre biofiltracién han demostrado resultados significativos en la eliminacién
de estos contaminantes utilizando diversos organismos biolégicos. Finalmente, la
biofiltracion se destaca como una técnica econémica, simple, biocompatible, sostenible
y ecolégica, superando a los métodos convencionales. Este articulo de revision tiene
como objetivo ofrecer una visién detallada de las tecnologias de biofiltracién utilizadas

para eliminar contaminantes téxicos de aguas residuales.

Badawi et al. (2024), analizaron un filtro basado en desechos de cascarilla de arroz
(RHW-BF) para el tratamiento de aguas grises (GW) y aguas residuales primarias
(PTW). El filtro consta de tres capas: arena gruesa, cascarilla de arroz quimicamente
modificada (MRH) y grava. Evaluaron la remocion de DQO, SST, SDT y turbidez en
corridas continuas (Run 1, II, 1ll). La primera corrida (Run I) mostro altas eficiencias para
GW: 73.7 %, 73.4 %, 74.6 % y 92.6 %, y para PTW: 70.3 %, 69.0 %, 44.2 %y 90.2 %.
Las eficiencias disminuyeron en corridas posteriores por saturacion del medio. La MRH
fue clave en la remocién sostenible de contaminantes. Compararon las aguas tratadas
con limites de la OMS y Egipto, demostrando su idoneidad para riego, agricultura o

descarga en alcantarillado.

Sohair et al. (2019), evaluaron la eficacia de un filtro bioldgico pasivamente aireado
(PABF) a escala piloto como sistema de bajo consumo energético para tratar aguas
residuales municipales. EI PABF, compuesto por cuatro compartimentos con un lecho
biolégico de poliéster no tejido, operd con un tiempo de retencion hidraulica (HRT) de
3.5 horas y una tasa de carga hidraulica de 5,5 m?/m3/d. Analizaron el efecto de la
profundidad del medio, HRT, oxigeno disuelto (DO) y &rea superficial en la remocion de
contaminantes. Los resultados mostraron eficiencias de remocion del 91% para DQO,
93% para DBOs, 87% para NH4-N y 97% para SST, con mejoras significativas en la

nitrificacién. Concluyeron que el disefio del PABF, optimizado con aperturas laterales y
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NWPF como lecho biolégico, promueve condiciones ideales para la biodegradacion y la

actividad microbiana con bajo consumo energético y minima producciéon de lodos.
A nivel nacional

Ccente y Huayllani (2021), evaluaron la capacidad de la estacion de purificacién de
recursos hidricos residuales con filtro percolador en el distrito de Paucara para eliminar
la (DBOs) y (DQO). Se recolectaron 42 muestras para medir la DBOs y 10 para la DQO,
gue se enviaron a un laboratorio. Ademas, se registraron el pH y la temperatura. El DBOs
fueron analizadas con el sistema DBO-BD-600, mostrando una eliminaciéon efectiva del
51.34% para DBOs y del 51.05% para DQO. Al contrastar estos resultados con los
limites maximos permitidos para el efluente, se encontré que la presencia de DBOs era
de 72 mg/l y de DQO de 165 mg/L. Los valores de pH registrados fueron de 7.2 en el
punto P1y 7.3 en el punto P2, mientras que las temperaturas fueron de 11.3 °C en P1
y 11.8 °C en P2. Los autores concluyeron que la efectividad en la eliminacion de DBOs
y DQO supero el 50%, y que las concentraciones resultantes estan dentro de los limites
permitidos, haciendo que el efluente sea apto para ser vertido en el cuerpo receptor de

agua.

Huaman (2020), examino la eficacia de varios filtros para eliminar contaminantes en los
recursos hidricos residuales, empleando materiales organicos. Los hallazgos indicaron
gue la cascarilla de café logré una eliminacién promedio del 42.69% en parametros
fisicos, 57.73% en quimicos y 76.09% en biolégicos. El aserrin de madera mostré
eficiencias del 55.68%, 76.46% y 84.40% en estos pardmetros, respectivamente. En
contraste, la cascarilla de arroz presentd eliminaciones del 9.24%, 80.72% y 60%,
mientras que el bagazo de cafia alcanz6 valores de 31.03%, 47.02% y 68.69%. La
cascarilla de cacao sobresalié en la remocion de pardmetros biolégicos con una
eficiencia del 68,69%. Estos resultados cumplen con los estandares de condicion
ambiental requeridos por la normativa peruana para el riego de cultivos y la alimentacion

de animales domésticos.
A nivel local

Diaz y Rodriguez (2019), evaluaron la eficacia por medio de un método basado en
organismos vivos para depurar contaminantes presentes en aguas residuales
provenientes de hogares. Este sistema se dividia en tres compartimientos. En la parte
superior del sistema se ubicaba el sedimentador, disefiado para remover los sélidos
suspendidos en el agua. El compartimiento intermedio albergaba el medio filtrante, que
permitia que las bacterias responsables del tratamiento del agua se establecieran. En

la seccion inferior, se colocé arena para contribuir a la clarificacion del agua. El
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rendimiento del filtro biolégico se probd con un flujo constante promedio de 42.43 mL
por segundo. Se realizaron analisis en los dias 40, 55, 71 y 91 para medir la eficacia del
sistema de tratamiento. Se logré una remocion del 85.40 % de DBOs durante estos
periodos de evaluacion, la DQO una eficiencia de 82,36 %, los SST con 81.27 % y los
Coliformes Termotolerantes con una eficiencia de 97,17 %. En conclusion, los
resultados muestran que el sistema empleado ha sido eficaz en reducir los niveles de

sustancias contaminantes los cuales se mostraron dentro de los valores aceptados.
2.2. Fundamentos teoricos
2.1.1. Aguas residuales municipales

Estas provienen de diversas actividades hogarefias. A fin de disminuir la presencia de
contaminantes y mejorar los estandares de calidad del agua, es esencial someter estas
aguas a un proceso de tratamiento. Un aspecto clave que subraya la importancia de
este tratamiento es la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), que influye directamente

en los niveles de oxigeno disuelto (OD) en el agua (Orozco, 2005).

Estos recursos hidricos provienen de actividades domésticas e industriales realizadas
por la poblacién y son recolectadas a través de la red de alcantarillado. Dado su origen,
es fundamental someterlas a un tratamiento adecuado para garantizar su depuracion

antes de su disposicion final (Rolim, 2000).
2.1.2. Tratamiento de las aguas residuales

Es un sistema compuesto por varias etapas de depuracién a través de las cuales el flujo
de agua circula en un espacio definido y bajo condiciones controladas. Este proceso
tiene el objetivo de remover los microorganismos nocivos que podrian contaminar o
afectar las masas de agua, particularmente los que son usados para el suministro
(Orozco, 2005).

La eliminacion de contaminantes se realiza a través de cuatro fases clave:
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento avanzado
(Mihelcic et al., 2011).

» Tratamiento preliminar

El propdsito seria reducir el mas alto porcentaje de residuos que podrian interferir con
el funcionamiento de los equipos en las plantas depuradoras (Rossi, 2010). Los métodos

usados en esta etapa preliminar del tratamiento incluyen:
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e Desbaste:

Su propésito es capturar y descomponer los residuos grandes y flotantes. El proceso de
desbaste se realiza para separar aquellos componentes de gran tamafio que son

transportados en los recursos hidricos residuales (Mufioz et al, 2009).

e Desarenadores:

Estos aparatos se emplean para remover arena y evitar la sedimentacién en canales o

conductos en el desarrollo del procedimiento de depuracion (Muioz et al, 2009).

» Tratamiento primario:

Este procedimiento se centra en la extincion de solidos suspendidos, también en la
eliminacion de compuestos inorgéanicos y la disminucién de la alcalinidad excesiva
mediante procesos de precipitacién quimica (Rossi, 2010). Los métodos aplicados en

esta etapa son:

e Sedimentacion:

Este proceso tiene como meta la eliminacion de sustancias flotantes en las aguas
residuales. Es un método sencillo que se basa en la fuerza de gravedad para eliminar
las particulas voluminosas y pesadas del agua residual. Complementariamente, se
emplean sistemas especializados para atrapar y eliminar las particulas finas (Ramalho,
2005).

e Tangues Imhoff:

Estos tanques de tratamiento, conocidos como tanques de doble camara, no solo
facilitan la sedimentacion, sino que también incorporan un proceso de digestion de
lodos, optimizando asi el tratamiento del agua. Su funcion principal es la eliminacién de

so6lidos suspendidos (Rossi, 2010).
»  Tratamiento secundario:

Este método se basa en la descomposicion, abarcando tanto desarrollos anaerdbicos
como aerdbicos. Su finalidad es cultivar microorganismos que disminuyan la presencia
organica al sintetizar los nutrientes del agua residual, lo que conduce a la reduccién de
la DBOs y la DQO. Es importante destacar que, dado que estos sistemas funcionan
mediante los procesos biol6gicos estan influenciados por las condiciones climéaticas, las
cuales pueden impactar su efectividad. Por tanto, es crucial evaluar su adecuacion al

entorno especifico del proyecto (Oakley et al, 2011).
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Este enfoque abarca factores biolégicos, como la autodepuracion, donde los
microorganismos realizan metabolismo celular para reducir eficientemente entre el 50%
y el 95% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Los métodos comunes usados

en este contexto son (Oakley et al, 2011).

° Lagunas Aireadas:

Las lagunas de tratamiento de descargas liquidas necesitan extensas areas de terreno
para su instalacion. Estas lagunas aireadas favorecen el proceso de oxidacion
bacteriana mediante el uso de aireadores, ya sean superficiales o sumergidos, que

suministran oxigeno (Rossi, 2010).

e Filtros Percoladores:

Este modo de tratamiento biolégico utiliza un medio filtrante para degradar la materia
organica, y esta disefiado especialmente para el proceso de purificacion de recursos

hidricos residuales (Pérez, 2005).
» Tratamiento terciario:

El propésito de esta etapa es eliminar las cargas organicas que quedan tras el
tratamiento secundario, asi como los contaminantes diversos que pueden causar
espumacion y eutrofizacién. La cloracién se utiliza para asegurar la pureza del agua e
incluso para su potabilizacién cuando es necesario (Rossi, 2010). Entre los diversos

enfoques empleados en el tratamiento avanzado, destacan los siguientes:

e Adsorcion en Carbon Activado:

En estos procesos superficiales, las sustancias adsorbentes se fijan al carb6n activado

a través de conexiones fisicoquimicos (Pérez, 2005).

e Osmosis inversa:

Es el procedimiento por el que el fluido pasa a través de una membrana semipermeable
al aplicar presion sobre una disolucion concentrada, logrando asi la inversion del flujo
natural (Russell, 2012).

Biobolas

Teoria: Las biobolas son medios filtrantes utilizados en sistemas biolégicos de
tratamiento de aguas, disefiadas para optimizar la superficie disponible para el
crecimiento de microorganismos. Estos microorganismos realizan la biodegradacion de

materia organica y otros agregados en el agua residual, mejorando su calidad.
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Caracteristicas: Las biobolas presentan las siguientes caracteristicas principales:
e Estructura tridimensional que maximiza el &rea superficial.

e Ligerezay facilidad de instalacion.

o Alta resistencia a la corrosién y a condiciones adversas del agua.

e Durabilidad y bajo mantenimiento durante su vida util.

Materiales: Las biobolas estan fabricadas con plasticos de alta resistencia, como
polipropileno o polietileno. Estos materiales aseguran su estabilidad fisica y quimica,
incluso en ambientes acidos o alcalinos, y garantizan una larga vida Gtil del material

filtrante.

Composicion: La estructura de las biobolas incluye pequefios canales y orificios que
aumentan el &rea superficial efectiva. Esto promueve un intercambio 6ptimo de oxigeno
y nutrientes entre el agua y las comunidades microbianas, favoreciendo un tratamiento

biolégico eficiente.
2.1.3. Filtro Biolégico

Para reducir la carga organica, los sistemas de filtracién biol6gica estan disefiados
utilizando la accion de microorganismos que colonizan el area de capas de roca u
diversos modos, ya sean naturales o artificiales. Por esta razén, estos sistemas se

conocen como reactores de lecho fijo (Romero, 2004).

El proceso implica la circulacién del agua a través de una capa porosa formada por
distintos materiales. A medida que el agua residual atraviesa el filtro, las particulas y
sustancias presentes en ella se encuentran con el medio filtrante, donde son atrapadas.

Luego, se producen procesos de degradacion tanto biolégicos como quimicos.

Entre los tipos de filtros que se utilizan en este proceso se encuentran los filtros

percoladores vy los filtros bioldgicos sumergidos y aireados (Oakley et al, 2011).
» Filtro Biologico Percolador

Los filtros bioldgicos de percolacién, también conocidos como filtros percoladores,
constituyen sistemas de tratamiento que emplean componentes biolégicos para tratar
las aguas residuales. Estos filtros utilizan un método fisicoquimico justificado en la
accion de microorganismos para reducir la carga organica del agua residual (Cabrera J
y Cabrera A, 2019).
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El proceso reside en construir un lecho con un medio filtrante que tenga una amplia
superficie, empleando materiales como piedras, grava, botellas de PVC, u otros que
sean adecuados para la filtracién. Para asegurar el buen funcionamiento del sistema y
evitar obstrucciones en el lecho, es crucial llevar a cabo un pretratamiento del agua
residual antes de su entrada al sistema. El recurso hidrico se dispersa sobre el lecho
por intermedio de brazos o tuberias perforadas, que facilitan una caida o pulverizacién
uniforme (Cabrera J y Cabrera A, 2019).

Al depositarse el agua en el filtro, se inicia la formacién de una biopelicula, creada por
la actividad de microorganismos. Esta biopelicula ayuda a estabilizar la materia
organica, disminuye la demanda biolégica de oxigeno (DBOs) y favorece la coagulacién

de los solidos coloidales que no pueden sedimentarse (Buitron, Reino y Carrera, 2018).
» Filtro Sumergido

Es una unidad de procesamiento que opera mediante un sistema en el que el recurso
hidrico residual se deposita en el fondo del equipo, permitiendo que los microorganismos

se adhieran al medio filtrante (Dillon y Thomas, 1989).

Los movimientos ascendentes y descendentes son atributos distintivos de los sistemas
de filtros sumergidos, los cuales pueden operar con aireacion o en condiciones
anaerobicas. Estos sistemas logran una remocion del 95% de DBOs y del 90% de
sélidos suspendidos (SS), lo cual ha mostrado resultados sobresalientes en el proceso

de purificacion de aguas residuales (Dillon y Thomas, 1989).
2.1.4. Descripcion del proceso

En los sistemas de tratamiento, la biopelicula es fundamental, ya que los
microorganismos se adhieren a un sustrato o a lodos activados para llevar a cabo la
depuracién biolégica. Los lechos bacterianos son un ejemplo destacado de estos
sistemas, caracterizados por un medio de soporte generalmente hecho de grava.
Durante su operacion, el filtro tiende a colmatarse debido a la acumulacién de sélidos
en suspension y al aumento de la biomasa. Esta colmatacién puede comprometer las
condiciones aerdbicas del filtro y afectar la calidad del efluente. Por ello, es esencial
realizar un lavado periédico de los filtros bioldgicos para asegurar su buen

funcionamiento (Orozco, 2005)
2.1.5. Mecanismos Responsables de la Filtracion Bioldgica.

En el transcurso del tratamiento por filtracién, diversos microorganismos proliferan en

formaciones conocidas como medios de depuracién. Estas colonias microscopicas
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participan en una serie de procesos bioquimicos que contribuyen a la purificacion del
agua. Su actividad resulta en la eliminacién de agentes patégenos, incluyendo tanto
bacterias nocivas como protozoos. Este mecanismo natural de limpieza aprovecha la
capacidad de estos microorganismos para descomponer y neutralizar contaminantes,

mejorando asi la calidad del agua tratada (Cabrera J y Cabrera A, 2019)

Cuando las particulas del medio filtrante interactdan con la carga biolégica presente en

el agua residual, se forma una capa biologica en el lecho (Metcalf y Eddy, 1995).

El ecosistema microbiano presente en los sistemas de filtracion es diverso y complejo.
Abarca una variedad de organismos diminutos, desde bacterias versatiles hasta
protistas, capaces de sobrevivir en condiciones con o sin oxigeno. Las bacterias juegan
un papel crucial, desintegrando los compuestos organicos que contaminan el agua.
Ademas de estos microorganismos, el ambiente del filtro alberga otros seres como
hongos y algas. Esta rica biodiversidad a escala microscopica no se limita solo a
microorganismos; también puede atraer formas de vida mas grandes. Es comun
observar la presencia de estadios tempranos de insectos, asi como la aparicion de
moluscos pequefios y moscas, atraidos por este entorno hiumedo y nutritivo (Metcalf y
Eddy, 1995).

2.1.6. Caracteristicas Constructivas y Funcionales

La puesta en marcha de los filtros biolégicos, aunque generalmente libre de
complicaciones, requiere una atencion adecuada para garantizar su funcionamiento
optimo. Es esencial prevenir el colmatamiento o la obstruccién del lecho de grava; si
esto ocurre, se debera ajustar el caudal para restablecer el volumen y la eficacia de la
capa biologica formada sobre las piedras o gravas. Para asegurar una operacion
efectiva, es importante distribuir el agua residual de manera uniforme y mantener una

ventilacién adecuada del sistema (Manual de operaciones y mantenimiento, 2015)

Es necesario realizar una limpieza de las camaras de descarga y los canales de
recolecciéon quincenalmente para evitar la propagacion de posibles focos de infeccion.
Asimismo, es importante tener en cuenta que el grosor de la biopelicula puede provocar
el atascamiento o la obstruccion del sistema, especialmente en lechos de piedra. La
concentracion del agua residual esta directamente vinculada al espesor de la

biopelicula, entre otros factores (Manual de operaciones y mantenimiento,2015).
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2.1.7. Marco legal
Limites Maximos Permisibles.

El DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM establece los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes generados por plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales. Este marco normativo tiene como finalidad regular
la concentracion y el nivel de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos que definen las caracteristicas de una descarga. Su incumplimiento podria

generar impactos negativos en la salud, el bienestar humano y el medio ambiente.

Tabla 1l
Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES

PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL

Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en mL/L 150
Suspensiéon
Temperatura °C <35

Fuente: MINAM, 2010

2.3. Definicion de términos basicos
Biorreactor

Es un sistema que mantiene un ambiente con actividad biolégica significativa (Buitron,
Reino y Carrera, 2018).

Biobolas

Son medios filtrantes de forma esférica, disefiados para maximizar la superficie de
contacto para el crecimiento de microorganismos. Se utilizan en sistemas de tratamiento
de recursos hidricos para mejorar la filtracién biol6gica y promover la degradacion de
materia organica. Su estructura favorece la aireacién y la circulacion del agua (Kircher
y Schwarz, 2023).
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Colmatacion

Es un proceso donde los sedimentos estdn en una materia acuosa se van depositando
gradualmente en el fondo de la superficie donde se encuentran, todo esto debido a su
densidad (Orozco, 2005).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La DBO5 mide el oxigeno que los microorganismos requieren a fin de descomponer la
materia organica en el recurso hidrico durante cinco dias. Este parametro es clave para
entender la contaminacidon organica en aguas residuales. Refleja cuanto oxigeno
consumen los microorganismos al degradar los compuestos orgénicos, lo que ayuda a
evaluar la carga contaminante y disefiar tratamientos adecuados. Un valor alto de DBO5
indica una mayor presencia de materia organica y, por tanto, una mayor necesidad de

oxigeno para su descomposicion (Buitron, Reino y Carrera, 2018).
Demanda guimica de oxigeno (DQO)

El concepto se refiere a la medida de oxigeno que persiste en el agua contaminada tras
someterse a una reaccion oxidativa. Este proceso se induce artificialmente usando un
compuesto quimico con alto poder oxidante. La cantidad de oxigeno que resiste a esta
reaccion proporciona informacion valiosa sobre la composicion del agua y su nivel de
contaminacion, siendo un indicador util en el tratamiento de descargas liquidas (H.

Mufoz, Lehmann y Martinez, 1995).
Fangos activos

En el procedimiento de tratamiento biolégico de recursos hidricos se lleva a cabo de
manera continua en tanques o balsas de activacion, donde se mantienen condiciones

aerobicas para lograr la estabilizacién de la materia organica (Saorin, 2006).
Lechos bacterianos

Es un sistema biolégico aerdbico de cultivo en el que los microorganismos estan
adheridos a un medio de soporte o relleno, el cual se hace pasar la descarga liquida
llega de manera medida sin llegar a inundarlo y permitiendo que pase el aire suficiente

para la oxigenacion por los huecos del relleno (Garcia, 2010).
Manguera

Es un tubo flexible, generalmente fabricado de goma, plastico o materiales similares,

disefiado para transportar liquidos o gases de un lugar a otro. Se utiliza en aplicaciones
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domeésticas, industriales y agricolas para riego, suministro de agua o manejo de fluidos.

Su resistencia y longitud varian segun el uso especifico (Black et al., 2010).
Oxigeno disuelto

Hace alusion al volumen de oxigeno disuelto en el recurso hidrico, un parametro crucial
en el tratamiento de aguas residuales. Este oxigeno es esencial para los organismos
acuaticos, ya que lo necesitan para llevar a cabo Las actividades metabdlicas, la
obtencion de energia y la reproduccién son procesos fundamentales para los
microorganismos. Ademas, la cantidad de oxigeno disuelto es un sefializador crucial del

nivel de polucién en un cuerpo de agua (Orozco, 2005).
Peliculas bioldgicas

Esta comunidad esta formada esencialmente por bacterias autétrofas habitan en el
fondo, mientras que en la superficie se encuentran bacterias heterétrofas, junto con
hongos como Fusarium, algas verdes y protozoos. Ademas, en el lecho también pueden
encontrarse organismos mas complejos como gusanos, larvas de insectos, caracoles y

limacos (Mufioz, Lehmann y Martinez,1995).



CAPITULO llI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacién
3.1.1. Contexto de la investigacion

e Departamento: San Martin

¢ Provincia: Moyobamba

¢ Distrito: Moyobamba

¢ Universidad Nacional de San Martin
e Escuela de Posgrado

¢ Unidad de Posgrado de la Facultad de Ecologia

Figura 1
Ubicacion geografica del distrito de Moyobamba.
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Figura 2
Ubicacién de sistema de biofiltro.
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Latitud: 6.04028° S

Longitud: 76.96389° W

3.1.2. Periodo de ejecucion

El estudio se realiz6 a lo largo de un periodo de diez meses.
3.1.3. Autorizaciones y permisos

Se solicitd permiso a la EPS Moyobamba para realizar la construccion del Filtro

bioldgico, y a la UNSM para el uso del laboratorio de ingenieria Sanitaria
3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Las pruebas fueron llevadas a cabo en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la UNSM,
siguiendo los protocolos establecidos de control ambiental y las medidas de

bioseguridad implementadas como parte de sus politicas internas.
3.1.5. Aplicacién de principios éticos internacionales

El investigador asegura que su intervencién cumplirh con los principios éticos
fundamentales de la investigacion, especialmente en lo que respecta al correcto proceso
de recopilacion de la informacion, citando de manera adecuada y responsable a los
autores originales del contenido que se considere en este trabajo; del mismo modo, se
valorard las intervenciones del cualquier personal que participe o colabore en cualquier
medida en el logro de los objetivos de esta investigacion y en la obtencién de datos
relevantes, asi mismo se buscara una relacién positiva entre el medio natural y los
trabajos que impliquen el desarrollo de esta investigacion, para evitar dafios al entorno

natural.
3.2. Sistema de variables

3.2.1 Variables principales
o Variable independiente (X)

Eficiencia de un Sistema de Filtro Biologico.

° Variable dependiente (Y)

Remocion de la demanda quimica y bioquimica de las aguas residuales municipales.
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3.3 Procedimientos de lainvestigacion
3.3.1. Objetivo especifico 1

Disefiar un sistema de Filtro Bioldgico en la remocion de demanda quimica y

bioguimica de oxigeno de las aguas residuales municipales.
Seleccion del sitio:

Se selecciond la ciudad de Moyobamba. Las aguas residuales de esta ciudad se
encuentran se dirigen a una red de alcantarillado que las transporta hacia un tanque
séptico dividido en dos unidades, desde donde después fluyen hacia un pozo
percolador. El filtro biolégico estara situado entre las unidades del tanque séptico y el

pozo percolador.
Dimensionamiento del filtro biolégico:

Se recopil6 informacién necesaria para la realizacién de una memoria de célculo, como
caudal, DBOs, con el fin de determinar las dimensiones del filtro biolégico de acuerdo
con la normativa vigente (NRC) National Research Council de EEUU, RM N°192-2018-
VIVIENDA, RNE OS 0.90 y RNE OS 0.90.

Tabla 2
Datos de disefio de sistema

Datos de diseiio del filtro biologico

Descripcién Dato UND Fuente
Caudal de disefio Qp m3/dia Calculo de caudales
Poblacién P Hab Calculo de poblacién
Dotacién D L/Hah.dia RM-192-MVCSRURAL
Contribucion de aguas C % RM-192-MVCSRURAL
residuales
Temperatura de la zona Is: °C Estudio de la zona
Fuente: (Flores, 2019)
Tabla 3
Parametro — Tipo de carga
Tipode C
Parametro - Ipo ce ~arga
Baja Alta
Carga hidraulica, (m3/m2/d) 1.00 -4.00 8.00 - 40,00
Carga Organica (kg DBO/m3/d) 0.08 -0.40 0.40-4.80
Profundidad (lecho de piedra) 1.50 - 3.00 1.00 - 2.00
(medio plastico) Hasta 12 m
Razdn de recirculacion 0 1.0 -2.00

Fuente: (Flores, 2019)
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3.3.2. Objetivo especifico 2

Determinar los pardmetros fisicoquimicos (Temperatura, DBOs, DQO, pH) de las

aguas residuales municipales antes y después del proceso de tratamiento.
Toma de muestra

Se seleccionaron dos puntos de muestreo para este estudio. El primero corresponde al
afluente, mientras que el segundo se encuentra en el efluente del filtro biologico. Este
muestreo se llevé a cabo tras un periodo de 40 dias para permitir la generacion de
microorganismos, y se extendid a lo largo de tres meses. Las muestras fueron
recolectadas quincenalmente, obteniéndose cuatro muestras en cada visita, una por
cada pardmetro a analizar, con un volumen de 500 mL. Esto resultd en un total de 48
muestras. Para garantizar la integridad de las muestras durante el transporte, se
emplearon botellas o recipientes rotulados con una capacidad de 1 L, los cuales se
almacenaron en un cooler de 10 L para mantener la temperatura adecuada.
Posteriormente, estas muestras fueron trasladadas al laboratorio de ingenieria sanitaria
de la Facultad de Ecologia — UNSM, donde se llevaran a cabo las mediciones de los

parametros de estudio y los tratamientos correspondientes.
Medicién de las concentraciones de los parametros de estudio

Después de recolectar las muestras, se llevaron a cabo la evaluacion de las
concentraciones obtenidas tanto en el afluente como en el efluente del sistema respecto
a los pardmetros de estudio. El objetivo fue obtener los valores antes y después del
tratamiento. Estas mediciones se realizaron en el laboratorio de ingenieria sanitaria de
la Facultad de Ecologia de la UNSM, utilizando los equipos y materiales adecuados. Los

equipos de medicion empleado se indican a continuacion.

Tabla 4
Equipos de medicion de los parametros de estudio
Parametro de estudio Equipo Marca
DBOs Multiparametro H198193 HANNA
DQO Multiparametro H198193 HANNA
Temperatura Termdmetro -

pH pHTestr 10 Oakton




34

3.3.3. Objetivo especifico 3

Evaluar la remocién de demanda quimica y bioquimica de oxigeno de las aguas

residuales municipales.

Luego de compilar y analizar los datos obtenidos en la investigacion para cada uno de
los parametros evaluados, se elaboraron graficas que evidenciaron la efectividad del
sistema de filtro biolégico en la remocién de contaminantes presentes en las aguas

residuales domeésticas.

La formula aplicada para evaluar esta eficiencia fue la siguiente:

Concentracion entrada—Concentraciéon salida
WE.R. = x 100

Concentracion entrada




CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado del objetivo especifico 1
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Disefiar un sistema de Filtro Bioldgico en la remocion de demanda quimica y

bioguimica de oxigeno de las aguas residuales municipales.

El proceso de disefio del sistema de filtro biolégico comenz6 con el dimensionamiento

hidraulico, empleando el método de saneamiento propuesto por el National Research

Council (NRC) de los Estados Unidos. Es importante destacar que este método es

particularmente apropiado cuando se utiliza piedra como medio filtrante. Este enfoque

inicial permitié establecer las especificaciones hidraulicas necesarias para garantizar el

correcto funcionamiento del sistema, considerando las caracteristicas especificas del

medio filtrante seleccionado. Los datos se muestran a continuacion:

Tabla
Datos para el disefio del filtro biologico.
Descripcién Dato Simb Und
Poblacién de disefio 171 P Hab.
Dotacién de Agua 120 D Lt/hab/dia
Contribucién de aguas residuales 80 C %
Temperatura de la zona 20° Ts: °C
Contribucién per capita de DBOs 50 Y gr/hab/dia
DBO requerida en el afluente 100 Se Mg/L
Eficiencia de remocion de DBOs del tratamiento
o 30 Ep %
primario (EP)
Tabla 6
Calculo del caudal
Descripcion Simb Dato Und
Caudal de Disefio Qp 8.21 m3/d
Tabla 7
Parametros del filtro biologico
Descripcién Simb Resultado Und
Produccion percapita de aguas residuales q 96 Lt/hab/dia
DBOS5 tedrica ST: St 520.83 mg/It
DBOS5 remanente So 390.625 mg/It
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Tabla 8
Memoria de calculo del filtro bioldgico
Descripcion Simb  Resultado Und
Eficiencia del filtro Ef 73 %
Carga de DBOs w 2.99 kgDBO/dia
Caudal de recirculacion Qr 0 m3/dia
Razén de recirculacion R 0 m3/dia
Factor de recirculacion F 0
Volumen del filtro \Y, 410 m3
Volumen corregido 3.83
Profundidad del medio filtrante H 1 m
Area del filtro A 3.83 m2
Tasa de aplicacion TAS 2.14 m3/(m2.dia)
- kgDBO/
Carga organica Ccv 0.78 (m3.dia
)
Tabla 9
Dimensionamiento del filtro biolégico rectangular
Descripcion Simb Resultado Und
Numero de filtro N 1 und
Area del filtro AF 3.83 m2
Ancho del filtro B 1.30 m
Largo del filtro L 3 m
Tabla 10
Dimensiones internas de cada compartimiento del filtro biolégico
Largo Ancho Profundidad
Descripcion Compartimientos 5.0 Und Dato  Und Dato  Und
Primer
1° compartimiento 1,31 m 0.95 m
Dimensiones Segundo
internas de los 2°  compartimento o' M 05T m 120 m
compartimientos Tercer
3° compartimiento 1,31 m 0.98 m
Tabla 11
Elaboracion de las biobolas
Compartimiento Material Und Longitud Diametro  Largo Altura
del Rollo
Segundo Manguera 4 100 3/4” 2cm 2em
Compartimiento corruga rollos  metros




37

Tabla 12
Material filtrante del tercer compartimiento
Cor_npartl M.ater|ales Descripcién Largo Ancho Altura Volumen
miento filtrantes
Primer material Grava gruesa
1 filtrante de 2” 0.20 1,28
2 Se_gundo Graval f’|’na de 0.20 1,28
Tercer material filtrante 1z
. . i 1,31 0,98 m
Comparti Tercer material Carbon m
miento 3 filtrante Vegetal 0.15 0,19
4 Cuar}o material Arena gruesa 0.35 0,48
filtrante
Tabla 13
Zona de recoleccidn del agua filtrada del tercer compartimiento
Descripcion Simb Dato Und
Diametro de Perforacién Dp 0.50 pulg
Area de la Perforacién unitaria Pu 0.0001166 m2
Espaciamiento de la tuberia Et 0.20 m
Diametro de la tuberia d 0.05 m
NuUmero de tuberia Nt 4.00 und
Numero de filas de perforaciones Nf 2.00 und
Espaciamiento de perforaciones Ep 0.15 m
Numero de perforaciones por tuberia Np 44 00 und
Numero de perforaciones totales Pt 176.00 und
Area total de escurrimiento Ae 0.02 m2
Velocidad por perforacion Vp 0.0051 m/s

Tras la definicién detallada de cada una de las especificaciones del sistema, se procedio
al disefio del sistema hidraulico del filtro biolégico utilizando biobolas. A continuacion,

se presentan las vistas del modelo obtenido. No obstante, para visualizar el plano

completo, ver Anexo 01.

—tT]
-

Figura 3
Vista superior esquema del filtro bioldgico con biobolas
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Figura 4
Vista frontal esquema del filtro biolégico con biobolas

Funcionamiento del filtro biolégico

El filtro biolégico de biobolas opera mediante un sistema compuesto por tres

compartimientos:

1. Primer Compartimiento: Se emplea para la sedimentacion de una porcion de

los sélidos presentes en las aguas residuales.

=
CORTE CORTE E- E PRIMER COMPARTIMIENTO
Figura 5
Esquema 1° compartimiento del filtro bioldgico con biobolas.
2. Segundo Compartimiento: Al ingresar al segundo compartimiento, el agua

residual experimenta un tratamiento biolégico, este efecto se debe a la cohesién de
bacterias a las supe rficies rugosas de las biobolas. Estas biobolas estan compuestas
por mangueras corrugadas de 3", lo que proporciona la textura adecuada para
favorecer la colonizacion bacteriana y, por ende, potenciar el proceso bioldgico de

purificacion.
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Figura 6
Esquema 2° compartimiento del filtro biolégico con biobolas

3. Tercer Compartimiento: En este compartimento se dispone de un lecho filtrante
compuesto por una combinacién de arena, carbon vegetal, grava de %2 pulgada y grava
de 2 pulgadas. En este espacio, el agua residual proveniente del segundo
compartimiento atraviesa el material filtrante, siendo recogida a través de los orificios de
las tuberias perforadas situadas en la base del compartimiento. Posteriormente, el agua
residual recolectada se almacena en una camara especifica de recoleccion, lista para

su vertimiento en etapas subsiguientes del proceso.

Figura 7
Esquema 3° compartimiento del filtro biolégico con biobolas.

Comportamiento del flujo del filtro biolégico

El flujo que penetra en el sistema hidraulico del filtro bioldgico con biobolas no sigue una
trayectoria puramente horizontal, dado que este sistema esta compuesto por tres
compartimientos. Esta configuracién facilita que el agua residual experimente ascensos

y descensos, transitando de manera ordenada de un compartimiento a otro. En otras
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palabras, fluye secuencialmente del primer compartimiento al segundo, y de alli al

tercero, hasta llegar a la tuberia de salida.

La entrada del agua residual al sistema ocurre inicialmente en el primer compartimiento.
Luego, mediante una tuberia de 2 pulgadas en forma de T, el agua se conduce al fondo
del segundo compartimiento. Desde alli, la trayectoria del agua continda del tercer
compartimiento a través de una tuberia de 2 pulgadas colocada en la parte superior del
muro divisorio entre ambos compartimientos. En el tercer compartimiento, el agua
residual se recoge mediante tuberias perforadas en la base, finalizando el proceso con

el vertido del agua tratada.

e I

=)

Figura 8
Detalle de flujo vertical del sistema de filtro biolégico

Especificaciones técnicas del sistema hidraulico del filtro biol6gico con biobolas

Se instalé una valvula de PVC de 2 pulgadas, junto con las conexiones adecuadas, en
la tuberia de derivacion que conecta el pozo percolador con el filtro biolégico. Este
componente se incorpord con el propésito de regular el flujo de agua residual,
proporcionando la capacidad de restringir el paso del agua durante actividades de
mantenimiento programadas 0 en caso de que se presente alguna obstruccion en el

sistema.

Adicionalmente, el sistema de filtracién bioldgica con biobolas incluye una véalvula de
compuerta de 2 pulgadas, estratégicamente ubicada en la tuberia de entrada. Esta
valvula desempefia un papel crucial al regular el flujo de agua residual que ingresa al
filtro biolégico, ajustdndolo con precision a la capacidad disefiada inicialmente del

sistema.

La estructura del filtro biol6gico con biobolas se compone de ladrillo de cemento.
Seguidamente, se llevé a cabo el tarrajeo e impermeabilizacién tanto interna como
externa del filtro. Este proceso se ejecutd con el objetivo de prevenir posibles filtraciones

de agua residual, garantizando asi la integridad y eficiencia del sistema.
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Las tuberias empleadas en el proyecto son de clase PVC con un diametro estandar de
2 pulgadas, acompafiadas de sus accesorios correspondientes. Este criterio de
seleccion garantiza la compatibilidad y eficiencia del sistema, al tiempo que cumple con
las normativas y estandares necesarios para asegurar un funcionamiento éptimo de las

conducciones.

Las secciones primaria y secundaria del filtro bioldgico cuentan con valvulas de PVC de
2 pulgadas, especialmente disefiadas para simplificar la limpieza de los sedimentos
residuales que se acumulan en estas areas. Estas llaves de paso permiten un acceso
eficiente durante las operaciones de mantenimiento, asegurando la efectividad en la

gestion y eliminacion de los sedimentos acumulados en dichos compartimentos.

El primer compartimento se estructura alrededor de una tuberia de rebose de PVC de 2
pulgadas, disefiada con el propésito de prevenir posibles desbordamientos o colapsos
del agua residual dentro del filtro biolégico. Esta medida de seguridad contribuye a
mantener la integridad y el rendimiento 6ptimo del sistema, evitando situaciones no

deseadas durante el proceso de tratamiento del agua residual.

En el tercer compartimento, se han instalado cinco tuberias de PVC con un diametro de
1 pulgada cada una, las cuales han sido perforadas estratégicamente. Estas tuberias
perforadas desempefian un papel fundamental en la recoleccién eficiente del agua
residual en este compartimento, asegurando un proceso de filtracion efectivo y

facilitando la posterior canalizacion del agua tratada.

En la etapa final del sistema, la tuberia de salida ha sido construida con PVC y presenta

un didmetro de 2 pulgadas.

Costo de la implementaciéon del sistema hidraulico del filtro biolégico con

biobolas

La inversion total para la instalacion mediante un humedal artificial integrado al sistema
de filtracion bioldgica ascendio a S/ 6,169.20. Es importante destacar que se incluy6 un
componente adicional, consistente en la construccion de un techo con un espacio de 4
metros de largo y 2.5 metros de ancho, con un costo adicional de S/ 1,313.90. La
incorporacién de este techo fue realizada con el objetivo de resguardar el filtro de
influencias externas como la lluvia, hojas secas, ramas y otros materiales que podrian

interferir con el tratamiento biolégico, asegurando asi la eficacia continua del sistema.
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4.2. Resultado del objetivo especifico 2

Determinar los pardmetros fisicoquimicos (Temperatura, DBOs, DQO, pH) de las

aguas residuales municipales antes y después del proceso de tratamiento.

Una vez implementado el sistema de filtro biologico, se esperd un periodo de 40 dias
antes de iniciar la primera toma de muestras para esperar la generacion de
microorganismos. Estas muestras se recolectaron tanto en el afluente como en el
efluente del sistema a lo largo de tres meses de forma quincenal, obteniendo 8 muestras
en cada visita al lugar (4 en el afluente y 4 en el efluente), lo que resulté en un total de
48 muestras. Luego, los resultados obtenidos se compararon con los limites maximos
permitidos para efluentes de plantas de tratamiento de fuentes domésticas o
municipales, establecidos en el D.S. N°003-2010-MINAM. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion:

Tabla 14
Resultados 1° muestreo a 40 dias de la implementacién del sistema
i Concentracion Concentracion _ _
Parametro Unidad de medida
afluente efluente
Temperatura 23.70 23.90 °C
DBOs 1,125.00 158 mg/L
DQO 1,451.00 228 mg/L
pH 7.01 7.15 Potencial de hidrogeno

Interpretacion:

La tabla 14 presenta los resultados del primer muestreo, el cual fue llevado a cabo 40
dias después de la implementacion del sistema. En dicho sistema, la temperatura del
agua residual muestra una ligera elevacion, pasando de 23.7°C a 23.9°C. Ademas, se
observa una marcada reduccién en la concentracion de DBOs, alcanzando una
concentracion de 158 mg/L, lo que indica una notable mejora en la calidad del agua.
Respecto a la DQO, se registrd una concentracion final de 228 mg/L, evidenciando una
significativa disminucion con la concentracion inicial del parametro. Finalmente, el pH

no experimenté cambios considerables, obteniendo 7.15 como dato final.
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Tabla 15
Resultados 2° muestreo a 55 dias de la implementacién del sistema.
] Concentracion Concentracion _ _
Parametro Unidad de medida
afluente efluente
Temperatura 22.90 22.50 °C
DBOs 2,098.00 214 mg/L
DQO 3,820.00 401 mg/L
pH 6.73 7.04 Potencial de hidrégeno

Interpretacion:

La tabla 15 presenta los resultados del segundo muestreo, realizado 55 dias después
del inicio operativo del sistema de biofiltro. En cuanto a la temperatura del agua, se
aprecia una ligera variacion de 22.9°C a 22.5°C, la cual no es significativa. Sin embargo,
se destaca una notable reduccidon en la concentracion de DBOs, alcanzando un valor
final de 214 mg/L, lo que evidencia la eficacia del sistema en relacion con este
pardmetro. Asi mismo, se observa una eficiencia similar en la disminucion de la DQO,
el cual alcanz6 una concentracion en el efluente de 401 mg/L. Por ultimo, el pH

experimento un ligero aumento, alcanzando una concentracion de 7.04.

Tabla 16
Resultados 3° muestreo a 70 dias de la implementacion del sistema
Concentracion Concentracion _ _
Parametro Unidad de medida
afluente efluente
Temperatura 24.30 24.20 °C
DBOs 3,270.00 305.00 mg/L
DQO 5,100.00 461.00 mg/L
pH 7.11 7.14 Potencial de hidrégeno

Interpretacion:

La tabla presenta los resultados del tercer muestreo, llevado a cabo 70 dias después de
la instalacién del sistema. Se registré una variacion insignificante en la temperatura, el
cual disminuy6 en 1°C. Por otro lado, se observé una notable reduccién tanto en el DBOs
como en la DQO, con concentraciones de 305 mg/L y 461 mg/L respectivamente, lo que
indica una eficacia continua del sistema en la mejora de la calidad del agua. Finalmente,

el pH experiment6 un ligero aumento, alcanzando un valor final de 7.14.
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Tabla 17
Resultados 4° muestreo a 85 dias de la implementacién del sistema
] Concentracion Concentracion _ _
Parametro Unidad de medida
afluente efluente
Temperatura 22.3 22.2 °C
DBOs 2,170.00 99.2 mg/L
DQO 3,402.00 152 mg/L
pH 7.01 7.15 Potencial de hidrégeno

Interpretacion:

La tabla 17 presenta los resultados del cuarto muestreo, realizado 85 dias después de
la implementacién del biofiltro. Se destaca que, con una vegetacién mas desarrollada
en el sistema, se registraron cambios muy insignificantes en la temperatura. Sin
embargo, en lo que respecta al DBOs, se observé una reduccién muy significativa,
alcanzando una concentracion de 99.2 mg/L, lo que representa una mejora notable con
respecto a las mediciones anteriores. Asimismo, la concentracion de DQO se situ6 en
152 mg/L, indicando una alta eficiencia en el sistema gracias al desarrollo de los
organismos presentes. Por ultimo, el pH experimenté un ligero aumento, alcanzando

una concentracion final de 7.15.

Tabla 18
Resultados 5° muestreo a 100 dias de la implementacién del sistema.
Concentracion Concentracion . _
Parametro Unidad de medida
afluente efluente
Temperatura 23.5 23,1 °C
DBOs 1,190.00 116 mg/L
DQO 2,432.00 171 mg/L
pH 7.30 7.27 Potencial de hidrégeno

Interpretacion:

La tabla presenta los resultados del quinto muestreo, realizado después de 100 dias de
la implementacion del sistema. Se registré una temperatura final de 23.1°C, muy similar
a latemperatura de entrada. Respecto a la DBOs, se observo una notable diferencia con
respecto a la concentracion inicial, con un valor de 116 mg/L, indicando una mejora
significativa en este parametro. De igual manera, la DQO alcanz6 un resultado final de
171 mg/L, considerablemente inferior a la concentracion inicial, lo que evidencia la
eficacia del sistema en la reduccion de ambos parametros. Por altimo, el pH no mostré

una diferencia significativa en comparacion con la concentracion inicial.



Tabla 19

Resultados 6° muestreo a 115 dias de la implementacién del sistema.

45

Concentracién

Concentracién

Parametro Unidad de medida
afluente efluente
Temperatura 25.4 25.7 °C
DBOs 1,225.00 129 mg/L
DQO 2,607.00 196 mg/L
pH 7.34 7.28 Potencial de hidrégeno

Interpretacion:

La tabla 19 muestra los resultados del sexto y ultimo muestreo, realizado cuando los

organismos del biofiltro han alcanzado su completo desarrollo. Se observé que la

temperatura se mantuvo muy similar tanto en la entrada como en la salida del sistema.

Con relacién al DBOs, se registrd una reduccion considerable con una concentracion

final de 129 mg/L, indicando una mejora significativa. De igual manera, la DQO mostré

una notable mejora, alcanzando un resultado en el efluente de 196 mg/L. Por ultimo, el

pH no presento una diferencia significativa entre la concentracion inicial y final.

Comparaciéon con los limites maximos permitidos para efluentes de plantas de

tratamiento de fuentes domésticas o municipales.
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Figura 9

Comparacion Temperatura — LMP

Interpretacion:

Basandonos en los Limites Maximos Permisibles estipulados en el D.S. N°003-2010-

MINAM, se observa que los valores de temperatura obtenidos en todos los muestreos
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se mantienen por debajo del limite de 35°C. Esto confirma la eficacia del sistema en el

control de este parametro. Ademas, se destaca que el menor resultado en términos de

temperatura se registro a los 85 dias después de la implementacion del sistema.
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Figura 10
Comparacién DBO5 — LMP

Interpretacion:

Considerando los Limites Maximos Permisibles establecidos en el D.S. N°003-2010-

MINAM, se evidencia que la mayoria de los valores finales de DBOs obtenidos en los

muestreos exceden el limite de 100 mg/L, con la excepcién del registrado en el cuarto

muestreo, a los 85 dias de la implementacion del sistema. Aunque en el quinto muestreo

también se supera el limite, la concentracién se acerca notablemente a este valor.

Ademas, se observa una tendencia hacia la reduccion de las concentraciones finales de

este pardmetro a lo largo del tiempo, lo que indica la eficacia del sistema conforme

avanza su desarrollo.
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Comparacién DQO - LMP

Interpretacion:

Teniendo en cuenta lo establecido en el D.S. N°003-2010-MINAM por los limites

maximos permisibles, se observa que las concentraciones finales en los primeros tres

muestreos exceden dichos limites. No obstante, a medida que transcurren los dias, se

registran concentraciones en el efluente por debajo del limite, lo que confirma la eficacia

del sistema conforme los organismos se desarrollan en él. El mejor resultado se alcanz6

a los 85 dias desde la implementacién del sistema, lo cual podria relacionarse también

con la concentracién inicial de la muestra de agua residual municipal. No obstante, la

eficacia del sistema es evidente, en cualquier caso.
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Figura 12
Comparacion pH — LMP
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Interpretacion:

Basandonos en los Limites Méximos Permisibles se puede concluir que las
concentraciones de pH en el efluente del sistema, en todas las muestras analizadas,
permanecen dentro del rango aceptable. Este resultado indica la eficacia del sistema en

términos de control de este parametro.
4.3. Resultados del objetivo especifico 3

Evaluar la remocién de demanda quimica y bioquimica de oxigeno de las aguas

residuales municipales.

Para calcular el porcentaje de remocion de los pardmetros evaluados mediante el

sistema de biofiltro, se empled la siguiente férmula:

_ Concentracién entrada—Concentraciéon salida
x 100

% E.R. =

Concentracion entrada

Se utilizaron los datos recopilados tanto en la entrada como en la salida del sistema, los
cuales fueron presentados en las tablas anteriores. A continuacion, se presenta una

tabla que resume todos los resultados de remocion obtenidos:

Tabla 20
Porcentajes de remocion
Parametros 1° 2° 3° 4° 5° 6°
muestreo muestreo  muestre0 muestreo  muestreo muestreo
DBOs 85.96%  89.80% 90.67% 95.43% 90.25%  89.47%
DQO 84.29%  89.50% 90.96% 95.53% 92.97%  92.48%
Parametros Media  Desviacibn Varianza Porcentaje
(%) Estandar (%) de
(%) Variacion
(%)
DBOs 90.26 3.04 9.24 10.49
DQO 90.96 3.84 14.77 12.36

A continuacién, se muestran los datos de manera gréafica para facilitar su visualizacion

y comprension:
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6° muestreo T 39.47%
5° muestreo T 00.25%
4° muestreo T, 95.43%
3° muestreo T 20.67%
2° muestreo T 39.80%
1° muestreo T 55.96%
80.00% 82.00% 84.00% 86.00% 88.00% 90.00% 92.00% 94.00% 96.00% 98.00%

Figura 13
% de remocion DBO5

En la figura 13 se observan los porcentajes de remocién alcanzados en el sistema de
biofiltro con respecto al parametro de DBOs. Los resultados indican una remocion
progresiva y significativa durante los seis muestreos realizados. El porcentaje de
remocion mas alto se registré en el cuarto muestreo, realizado a los 85 dias, con un
95.43% que redujo la concentracién a 99.2 mg/L, situandose dentro del LMP. Sin
embargo, en los muestreos posteriores (100 y 115 dias), los valores se incrementaron
a 116 mg/L y 129 mg/L, respectivamente, excediendo ligeramente el limite. La media
general de remocién para la DBO5 fue del 90.26%, lo que evidencia la alta eficiencia del
sistema, aunque también subraya la necesidad de optimizar las condiciones operativas

para garantizar un cumplimiento constante.

6° muestreo 92.48%

B e
5° muestreo e 92.97%
e

4° muestreo 95.53%

3° muestreo - 90.96%
2° muestreo - 89.50%
1° muestreo S e 84.29%

78.00% 80.00% 82.00% 84.00% 86.00% 88.00% 90.00% 92.00% 94.00% 96.00% 98.00%

Figura 14
% de remociéon DQO
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En la figura 14 se observa la evolucion de la remocién del parametro DQO a lo largo del
tiempo. Los resultados muestran una remocién igualmente destacable, alcanzando un
porcentaje maximo del 95.53% en el cuarto muestreo (85 dias), con una concentracion
de 152 mg/L, cerca del limite permisible. Posteriormente, los valores oscilaron entre 171
mg/L y 196 mg/L en los muestreos finales, lo que refleja un ligero descenso en la
eficiencia. La remocion media de DQO fue del 90.96%, confirmando que el sistema es
eficaz en la reduccibn de compuestos organicos y oxidables, aunque persisten

momentos de sobrepaso de los LMP.
Analisis estadistico para evaluar la significancia.

Para la evaluacion de la significancia primero, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk un
analisis esencial para evaluar si los datos siguen una distribucion normal. Esto es
relevante para aplicar la prueba t de Student, ya que esta requiere este supuesto para
que los resultados sean validos. En este estudio, donde se comparan parametros como
la DBO5, DQO, pH y temperatura antes y después del tratamiento, verificar la
normalidad garantiza que los resultados sean estadisticamente solidos. Sin esta
evaluacion, cualquier conclusibn basada en pruebas paramétricas podria ser

cuestionable.
e Prueba de Shapiro-Wilk

Formula de Shapiro-Wilk

_ Clax)?

W= 2?:1(961‘ - X)?

Donde:

> W : Estadistico de Shapiro-Wilk (si W es cercano a 1, los datos son normales).
> x(;: Valores ordenados de menor a mayor en el conjunto de datos.

> X : Media de los datos.

> a; : Coeficientes predefinidos basados en la matriz de covarianza de los datos

esperados para una distribucién normal.
> n : NUmero de observaciones.

Asimismo, para el andlisis de la distribucién de los datos de esta prueba se debe tener
en cuenta el valor de p-valor, la cual se calcula en funcion del estadistico W y del

tamafno de muestra (n), teniendo en cuenta las siguientes hipotesis.

» Hipotesis nula (HO): Los datos siguen una distribucion normal.
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> Hipbtesis alternativa (H1): Los datos no siguen una distribucién normal.

Tabla 21
Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk (Normalidad)
Parametro W (Estadistico) p-valor Interpretacion
DBOs 0.97 0.890 Los datos son normales (p >0.05)
DQO 0.98 0.960 Los datos son normales (p >0.05)
pH 0.94 0.620 Los datos son normales (p >0.05)
Temperatura 0.96 0.740 Los datos son normales (p >0.05)

Para realizar la interpretacion de los resultados obtenidos de la prueba realizada se debe

tener en consideracion lo siguiente:

. Si p > 0.05: No se rechaza Ho. Esto indica que no hay evidencia suficiente para
concluir que los datos no son normales. Los datos pueden considerarse consistentes
con una distribucion normal.

° Si p < 0.05: Se rechaza Ho. Esto significa que hay evidencia suficiente para

concluir que los datos no siguen una distribucién normal.
Interpretacion:

La tabla 21 muestra los resultados obtenidos de la prueba de Shapiro-Wilk, en donde la
DBOs presenta un estadistico W = 0.97 y un p-valor de 0.890 indicando que no se
rechaza la hipotesis nula, lo que implica que las diferencias observadas entre el afluente
y el efluente siguen una distribucién normal. Este resultado confirma que las variaciones
en la DBOs son consistentes con un comportamiento normal y permite avanzar hacia un
analisis paramétrico mas detallado. De manera similar, para la DQO, se obtuvo un
estadistico W = 0.98 y un p-valor de 0.960, lo que también respalda la hip6tesis de
normalidad en este parametro. Esto valida que las diferencias entre el afluente y el
efluente en términos de DQO son estadisticamente compatibles con una distribucion

normal.

Por otro lado, los valores de W = 0.94 y p = 0.620 obtenidos para el pH demuestran que
las pequefias variaciones en este parametro, durante el proceso de tratamiento, no
presentan sesgos significativos. Esto confirma que las diferencias en los valores de pH
entre el afluente y el efluente también siguen un comportamiento normal. Finalmente,
los resultados para la temperatura, con W = 0.95 y un p-valor de 0.740, refuerzan esta
tendencia, ya que las diferencias observadas para este pardmetro son consistentes con

una distribucién normal.
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En conjunto, estos resultados presentados en la tabla 20 validan la aplicacion de la

prueba t de Student, para comparar los valores entre el afluente y el efluente.
e Pruebadetde Student

Es una herramienta clave para evaluar si existen diferencias significativas entre los
parametros del afluente y el efluente. En este estudio, su principal objetivo es demostrar

la efectividad del sistema de tratamiento en la reduccién de contaminantes como DBO5
y DQO.

Formula de la pruebat de Student

3 D
‘TS,
Vn
Donde:

o t: Estadistico t de Student.
e D: Media de las diferencias entre pares (Di= X afiuente — X Efiuente)

e Sp: Desviacion estandar de las diferencias (D).

x(D; — D)?
o= Tt

¢ n: NUumero de pares de datos

Tabla 22
Resultados de la prueba t de Student
Parametro t-Estadistico p-valor Interpretacion
DBOs 5.27 0.003 Diferencia significativa (p < 0.05)
DQO 6.01 0.003 Diferencia significativa (p < 0.05)
pH -1.58 0.175 No hay diferencia significativa (p > 0.05)
Temperatura 0.70 0.517 No hay diferencia significativa (p > 0.05)

Para la interpretacion de los resultados obtenidos, se debe tener en cuenta lo siguiente:
e p-valor < 0.05: Rechaza HO (hay una diferencia significativa entre las medias).

e p-valor > 0.05: No rechaza HO (no hay una diferencia significativa).
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Interpretacion:

La tabla 22 presenta los resultados obtenidos de la prueba t, donde el estadistico t =
5.27 y el p-valor de 0.003 para la DBOs demuestran que existe una diferencia
estadisticamente significativa (p < 0.05) entre los valores del afluente y el efluente. Este
resultado valida que el sistema de filtro bioldgico es altamente eficaz en la reduccion de
la carga organica biodegradable presente en las aguas residuales, confirmando su
capacidad para tratar este contaminante de manera eficiente. De manera similar, en el
caso de la DQO, el estadistico t = 6.01 y el p-valor de 0.002 también indican una
diferencia significativa entre el afluente y el efluente. Esto confirma que el sistema tiene
un impacto considerable en la remocién de contaminantes quimicos organicos, los

cuales se reflejan en la disminucién de la DQO.

Por otro lado, los resultados obtenidos para el pH, con un estadisticot = -1.58 y un p-
valor de 0.175, no muestran una diferencia significativa (p > 0.05) entre los valores del
afluente y el efluente. Este hallazgo sugiere que el sistema de tratamiento no afecta
significativamente este parametro, lo que es positivo, ya que el pH se mantiene dentro
de los rangos naturales y estables tanto antes como después del tratamiento. De
manera similar, para el caso de la temperatura, el estadistico t = 0.70 y el p-valor de
0.517 indican que no hay diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) entre el
afluente y el efluente. Esto confirma que el sistema de filtro biol6gico no genera
alteraciones térmicas relevantes durante el proceso de tratamiento, lo cual es deseable

para garantizar la estabilidad del agua tratada.
4.4. Discusion de resultados

Los resultados de Pachaiappan et al. (2022) acerca de la efectividad de la biofiltracion
como una técnica econémica, sencilla y respetuosa con el medio ambiente para el
tratamiento de aguas residuales estan alineados con los hallazgos de la presente
investigacion. El sistema de filtracién biol6gica con biobolas que se empledé demostré
una alta eficacia, alcanzando remociones de DBO5 entre 85.96% y 95.43%, y de DQO
entre 84.29% y 95.53%. Estos datos respaldan la afirmacién de Pachaiappan et al. sobre
la superioridad de los métodos de biofiltracibn en comparacion con las técnicas
convencionales, demostrando su capacidad para eliminar de manera eficiente la materia

organica de las aguas residuales municipales.

En comparacion con los resultados obtenidos por Sohair et al. (2019), la presente
investigacion ha demostrado una eficiencia notablemente mayor. Mientras Sohair et al.

reportaron remociones de DBO5 y DQO de 51.34% y 51.05% respectivamente en un
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filtro percolador, nuestro sistema alcanzé eficiencias de hasta 95.43% para DBO5 y
95.53% para DQO. Esta marcada diferencia sugiere que el disefio especifico del filtro
biolégico con biobolas presenta ventajas importantes sobre los sistemas de filtro
percolador tradicionales, posiblemente debido a la mayor superficie de contacto que

proporcionan las biobolas y la configuracion de multiples compartimentos.

Los hallazgos de Ccente y Huayllani (2021), al igual que los de Sohair et al., muestran
una diferencia considerable en comparacion con los resultados de esta investigacion.
La eficiencia superior de nuestro sistema se hizo especialmente evidente en el cuarto
muestreo, realizado 85 dias después de su implementacion, cuando se alcanzaron los
niveles mas altos de remocion. Esto subraya un aspecto crucial que no se abordé en
estudios anteriores: la influencia del tiempo de maduracion del sistema en su eficiencia.
Los resultados de nuestra investigacion indican que la eficacia del sistema mejora con
el tiempo, probablemente debido al desarrollo y establecimiento de las comunidades

microbianas en las biobolas.

En el estudio de Huaman (2020) sobre diversos materiales organicos utilizados como
medios filtrantes, los resultados en la presente investigacion evidencian una eficiencia
significativamente superior a la de todos los materiales analizados. Mientras que el
mejor rendimiento en el estudio de Huamén se logr6 con aserrin de madera, alcanzando
un 76.46% para los pardmetros quimicos, nuestro sistema de biobolas logré eficiencias
consistentemente superiores al 84% para DQO. Esta diferencia resalta la eficacia de las
biobolas como soporte para el crecimiento microbiano, superando a los materiales

organicos convencionales en términos de eficiencia de tratamiento.

Finalmente, al comparar con el sistema de tres compartimentos descrito por Diaz y
Rodriguez (2019), que alcanz6 eficiencias de remocion de 85.40% para DBO5 y 82.36%
para DQO, el sistema empleado en esta investigacion mostré un rendimiento superior,
especialmente en los Ultimos muestreos. Aunque ambos estudios coinciden en la
efectividad de los sistemas de filtracion biol6gica multicAmara, nuestros resultados
indican que el uso especifico de biobolas ofrece una ventaja adicional, permitiendo

alcanzar y mantener niveles de remocién mas altos a lo largo del tiempo.
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CONCLUSIONES

. Se disefid e implementd con éxito un sistema de filtro biolégico de tres
compartimientos, empleando biobolas como soporte para el crecimiento bacteriano.
Este sistema resulté efectivo en el tratamiento de aguas residuales municipales,
asegurando un flujo adecuado y un proceso de filtracion eficiente.

. Se evaluaron los parametros fisicoquimicos (temperatura, DBOs, DQO, pH) de
las aguas residuales municipales antes y después del tratamiento, observandose
mejoras significativas en la calidad del agua. Las reducciones en DBOs y DQO
alcanzaron hasta un 95.43% y 95.53%, respectivamente, mientras que la temperatura y
el pH se mantuvieron dentro de los rangos aceptables segun los Limites Maximos
Permisibles establecidos en el D.S. N°003-2010-MINAM.

. El sistema demostr6 una alta eficiencia en la remocion de la demanda quimica y
bioguimica de oxigeno, con porcentajes de remocién que variaron entre 85.96% y
95.43% para DBOs, y entre 84.29% y 95.53% para DQO. Ademas, se observo que la
eficiencia del sistema mejoré con el tiempo, destacando la importancia del desarrollo y
establecimiento de comunidades microbianas en las biobolas para potenciar el

rendimiento del filtro biolégico.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda a futuros investigadores realizar estudios prolongados para
evaluar la eficacia del sistema de filtro biolégico con biobolas bajo distintas condiciones
climaticas y épocas del afio, con el fin de determinar su resistencia y adaptabilidad.
Ademas, se sugiere explorar la incorporacion de un pre-tratamiento para reducir la carga
organica inicial y mejorar la eficiencia en la remocién de DQO y DBOs.

o A la Facultad de Ecologia - UNSM, se recomienda fomentar el desarrollo de
tecnologias sustentables para el tratamiento de aguas residuales, promoviendo
sistemas como el filtro bioldgico con biobolas, que ofrecen soluciones innovadoras y
respetuosas con el medio ambiente.

. A las autoridades municipales y entidades competentes, se sugiere considerar
la implementacion de sistemas de filtro bioldgico en comunidades pequefias y medianas,

dada su eficacia comprobada y capacidad para cumplir con los estandares ambientales.
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ANEXOS

Anexo 1. Procesamiento de Muestras de Aguas Residuales en el Laboratorio para
Andlisis de Calidad.

Anexo 2. Etiquetado para la identificacidbn de muestras de agua en los puntos de entrada

y salida del biofiltro.
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Anexo 3. Construccion del biofiltro.

Anexo 4. Construccion del lecho filtrante de arena para el tratamiento de aguas

residuales.
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Anexo 5. Prueba de flujo del sistema de tratamiento para verificar la eficiencia del
disefio.

=

Anexo 7. Vista general del sistema de tratamiento de aguas residuales con filtro
bioldgico.
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