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RESUMEN.

Hoy en dia, la solucibn mas utilizada para el tratamiento de las aguas
residuales en sectores rurales es a través del Sistema Séptico. En esta tesis, se
presenta una alternativa ecolOgica, que ya se ha demostrado ser eficaz y operativa

en plantas de tratamiento de pequefia y mediana escala, llamado Sistema Toha.

SUMMARY.

Nowadays, the used solution for the domestic wastewater treatment in rural
sectors is through the Septic System. In this thesis, one appears an ecological
alternative, that already have been demonstrated to be effective and operative in

treatment plants of small and medium scale, call Toha System.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La proteccion del medio ambiente se ha constituido, en todo el mundo, en un
aspecto primordial del desarrollo global e integral de los paises, formandose mayor
conciencia de que debemos cuidarlo y protegerlo.

Dentro del &mbito de proteccion del medio ambiente, tiene un lugar destacado,
sino el mas, el referente a los recursos hidricos, sean estos mares, lagos, rios,
canales, napas subterraneas, etc. Su conservacion, ausente de cualquier tipo de
contaminacion, permite asegurar la supervivencia de la poblacion y de sus
actividades productivas.

De esta manera surge el concepto de depuraciéon o tratamiento de aguas
residuales, a fin de minimizar el impacto que puedan causar en nuestro medio
ambiente las constantes emanaciones y descargas producidas en él.

Actualmente existen en el mundo sistemas de tratamiento que han sido
utilizados por mucho tiempo, denominados sistemas convencionales, donde sus
caracteristicas, ventajas y desventajas son muy conocidas, fruto de muchos afios de
estudio y seguimiento. Sin embargo las plantas de tratamiento convencionales son
muy caras de construir, tienen altos costos de operacion (especialmente eléctrica) y
mantenimiento, requieren de personal calificado y generan subproductos indeseables
(lodos).

Sin embargo para pequefias localidades rurales, los métodos convencionales
son impracticables debido a las caracteristicas operacionales mencionadas (no se
hace referencia a la eficiencia en la depuracion de los sistemas), bajo este contexto

surge la necesidad de buscar algun método alternativo al convencional, que lo haga



econdémicamente factible y auto sustentable su utilizacion para poder cumplir con las
normas de emision, protegiendo la salud de las personas y el medio ambiente.

En paises como el nuestro son muchas las localidades rurales donde la
implementacion de tecnologias no convencionales haria factible su utilizacion; cabe
destacar que en muchas de estas comunidades no existen sistemas de recoleccién
de aguas servidas y la disposicién final de las aguas se basa en la utilizaciéon de
fosas sépticas o pozos negros, que en muchos casos, acarrea problemas de
contaminacion del medio ambiente (cursos de aguas o subsuelos), y en especial a la
salud de los seres humanos (enfermedades gastrointestinales) por precariedad de
saneamiento.

Atendiendo a lo sefialado en los parrafos anteriores, el desarrollo de este tema
pretende abordar especificamente, el uso del Sistema Séptico en los sectores
rurales, planteandose como alternativa de reemplazo a este método, € “Sistema
Toh&”, una tecnologia de tratamiento no convencional que puede utilizarse en
localidades rurales, dado por sus caracteristicas: facil de operar, no necesita de

personal calificado, ecoldgica, economiza recursos, espacio fisico, etc.



1.1.

OBJETIVOS.

Objetivo General:

>

Proponer un sistema ecoldgico para tratamientos de aguas residuales en

sectores rurales en reemplazo del sistema séptico.

Objetivos Especificos:

Proporcionar antecedentes generales sobre las aguas residuales y
reconocer las consecuencias producidas por la contaminaciéon de ésta en
el medio ambiente.

Comprender los mecanismos de depuracién asociados al Sistema Toha.
Proporcionar antecedentes sobre los Sistemas Seépticos, en cuanto a
eficiencia del tratamiento en la remocion de contaminantes, facilidades de
operacion y mantencion, etc. Esto con el fin de establecer las ventajas y
desventajas del uso de este sistema.

Recopilacién de antecedentes de la lombriz Eisenia Foetida, que permitan
contar con un marco teérico que ayude a evaluar la funcién de ésta en el
Sistema Toha.

Proporcionar antecedentes sobre los Sistema Toh4, en cuanto a su
operabilidad, mantencion, eficiencia en la remocién de contaminantes, etc.
Determinar las ventajas y desventajas del Sistema Toha aplicado en

sectores rurales.



CAPITULO II.

2. ASPECTOS GENERALES SOBRE LAS AGUAS RESIDUALES.

2.1. DEFINICION Y ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Puede definirse agua residual, como el agua suministrada a una poblacién que
habiéndose aprovechado para diversos usos, ha quedado impurificada. La
contaminacion de las aguas es un término que esta relacionado con el uso especifico
del agua y su origen puede ser, desde totalmente natural (aguas arsénicas en el
norte de Chile) o producto de descarga de sistemas de alcantarillado doméstico o
industrial. Hay muchas otras fuentes de contaminacion de las aguas, tales como la
contaminacioén del aire (lluvia acida), determinadas practicas agricolas, aguas lluvias,
etc.

El origen de las aguas residuales determina la composicion y concentracion de
las sustancias presentes en ella. A continuacién se detallan algunos aspectos
generales del origen de las aguas residuales mas comunes.

Las aguas residuales mas comunes corresponden a:

> Aguas residuales domésticas.

Son las aguas de origen principalmente residencial y otros usos similares que
en general son recolectados por sistemas de alcantarillado en conjunto con otras
actividades (comercial, servicios, industria). Contiene principalmente desechos
humanos, animales y otros de tipo casero, ademas deben agregarse las aguas

provenientes de infiltraciones subterraneas (Lacrampe, 1992).



> Aguas residuales industriales.

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

(metallrgicas, textiles, quimicas, mineria).

> Aguas residuales pluviales.

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

domésticas e industriales.

2.2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Un agua residual puede caracterizarse por medio de sus constituyentes mas
comunes, los que dependeran del origen de esas aguas. A continuacion se detallan
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas residuales,
describiendo la importancia de cada una de ellas en la calidad del agua. Ademas con
la idea de tener una vision general de las magnitudes de las aguas residuales
tipicamente domésticas, se incluye una tabla donde se sefiala los valores tipicos de

éstos (Tablan® 2).



2.2.1.

>

CARACTERISTICAS FISICAS.

Dentro de éstas se pueden considerar las siguientes:

Particulas Sdélidas.

En un concepto general, los soélidos se definen como la materia que

permanece como residuo después de someter a evaporacion una muestra de agua a

una temperatura entre 103 - 105 °C (Metcalf & Eddy, 1995).

Las caracteristicas fisicas del agua se ven modificadas segun varie su

contenido total de sdlidos, no soliendo superar normalmente las 1.000 ppm en las

aguas residuales domésticas.

Sélidos Totales (ST). se definen como toda la materia que queda como
residuo después de someter a evaporacibn una muestra de agua a
temperaturas comprendidas entre 103-105 °C. No se define como sélida
aguella materia que se pierde durante la evaporacion debido a su alta presion
de vapor (Metcalf & Eddy, 1995).

Los sdlidos totales pueden clasificarse de acuerdo a su condicion fisica
en sélidos: Sedimentables, Suspendidos y Disueltos; y de acuerdo a sus

caracteristicas quimicas en Fijos (inorgénicos) y Volétiles (orgénicos).

Sdlidos Sedimentables (Ss): corresponden a los sélidos (de tamafio aprox.
mayor a 102 mm.) que sedimentan en el fondo de un recipiente en forma de
cono, llamado Cono de Imhoff, el cual puede ser de vidrio o plastico rigido, en
donde se coloca un litro de muestra fresca y se deja en reposo durante un
periodo de 60 minutos. Transcurrido este tiempo, se lee directamente en la

gradacion del cono, los mililitros de soélidos sedimentables, por litro de



muestra. Estan constituidos aproximadamente de un 75% de sélidos organicos
y 25% de inorganicos (Dpto. de Sanidad del estado de Nueva York, 1964).
Los solidos sedimentables constituyen una medida aproximada de la cantidad

de lodo que se obtendré en la decantacién primaria del agua residual.

Solidos Suspendidos (SS): por definiciobn corresponden a la fraccién de
sélidos que es retenida por el filtro, y que posteriormente queda como residuo,
después de someter a evaporacion a temperaturas entre 103-105 °C.

Estos sélidos, de tamafio mayor a 10° mm., pueden separarse del agua
servida por medios fisicos 0 mecanicos como por ejemplo en la filtracion.
Estan constituidos por un 70% de soélidos organicos y un 30% de solidos

inorganicos.

Solidos Disueltos (SD): por definicién corresponden a la fraccion de sélidos
gue no es ketenida por el filtro y que posteriormente queda como residuo,
después de someter a evaporaciébn a temperaturas entre 103-105 °C.
Determinar este parametro nos da una estimacion del contenido de sales
disueltas presentes en la muestra (Metcalf & Eddy, 1995).

Los sélidos disueltos, estan constituidos de sélidos en estado coloidal y estado
disuelto, la fraccidén coloidal estd compuesta por las particulas de materia de
tamafios entre 102 y 10 mm. La fraccién coloidal no puede eliminarse por
sedimentacion, por lo general, se requiere una coagulacion u oxidacién
biolégica complementada con la sedimentacidn para eliminar la fraccion
coloidal.

Los solidos disueltos contienen aproximadamente un 40% de materia organica

y un 60 % de materia inorganica.



Solidos Fijos y Voléatiles: se utiliza esta clasificacion para determinar el
contenido organico e inorganico presente en una muestra. Al incinerar una
muestra de agua a temperaturas del orden de los 550 °C, las cenizas
resultantes corresponden a los solidos inorganicos (Fijos) y la fraccion
organica que se oxidara y desaparecera en forma de gas, son los sélidos
organicos (Volatiles) (Metcalf & Eddy, 1995).

Los sélidos organicos son en general los desechos organicos, producto de la
vida animal y vegetal en donde también % incluyen compuestos organicos
sintéticos. Son sustancias que contienen carbono, hidrégeno y oxigeno,
pudiendo estar combinadas algunas con nitrégeno, azufre o foésforo. Estan
sujetos a degradacién o descomposicién por la actividad de las bacterias y
otros organismos vivos y ademas son combustibles.

Los sdlidos inorganicos, son sustancias inertes que no estan sujetas a la
degradacion, excepto los sulfatos los cuales bajo ciertas condiciones se
descomponen en sustancias mas simples por ejemplo sulfuros. A estos
sélidos inorganicos se les conoce frecuentemente como sustancias minerales:
arena, grava y sales minerales. En general los soélidos inorganicos no son

combustibles.



En la Figura 1 se muestra la clasificacion de los soélidos totales, segun lo

descrito previamente.

/ .

Sélidos Sedimentables
Solidos Fijos (SsF)
Sedimentables (Ss) <
Sélidos Sedimentables
(_Volatiles (SsV)

—
Solidos Suspendidos
Soélidos Fijos (SSF)
Sélidos Totales< Suspendidos (SS)
Solidos Suspendidos
(_ Volatiles (SSV)

(" Sélidos Disueltos
Sélidos Fijos (SDF)
Disueltos (SD) <
Sélidos Disueltos
Volétiles (SDF)

\

FIGURA 1. Clasificacion de Sélidos Totales.

(Fuente: elaboracion propia.)

> Temperatura.

La temperatura, tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos
fendmenos que se llevan a cabo en el agua, por ejemplo, en la solubilidad de los
gases, el efecto de la viscosidad sobre la sedimentacion y en las reacciones
biolégicas, que tienen una temperatura 6ptima para poder realizarse.

La actividad biolégica es mayor a temperaturas mas altas, hasta los 30°C
aproximadamente. A medida que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad,
obteniendo como resultado una mayor sedimentacion.

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

agudiza cuando el flujo es lento y la temperatura ambiente alta.
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> Olor.

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

descomposicion o aguas sépticas (Lacrampe, 1992).

> Color.

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

la temperatura puede aumentar ligeramente respecto a la esperable *.

> Turbidez.
La turbidez es debida a la existencia en el agua de materia en suspension de
pequefio tamafio: limos, arcillas, etc; y cuanto mayor es, mayor es la contaminacion

del agua .

! Informacion disponible en la pagina web de la Universidad de Sevilla. Tecnologia Ambiental

(http./lwww.us.es/grupotar/tar/ebliblioteca/documentacion/arus.htm)
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2.2.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS.

Dentro de éstas se pueden considerar las siguientes:

> Materia Orgéanica.

La materia organica es el factor caracteristico de las aguas residuales
domésticas debido a las proteinas, hidratos de carbono, aceites y grasas
procedentes de excretas y residuos domeésticos vertidos. Su caracteristica principal y
mas importante es la reduccion del contenido en oxigeno disuelto, lo que provoca:

v Desaparicion de especies exigentes en oxigeno disuelto.

v Evolucién de condiciones aerdbicas a anaerobias. Esto ademas afecta a la
composicién quimica del agua ademas de la bioldgica, pues segun que tipo de
poblaciones de seres vivos se encuentren en el agua, las reacciones

biolégicas daran productos diferentes, como se detalla a continuacion:

TABLA N° 1. Evolucidon de condiciones aerdbicas a anaerobias 2.

PRODUCTOS
ELEMENTO
DE PARTIDA COND]ClONES CONDICIONES
AEROBICAS ANAEROBIAS
C CO» CHgy
N NH3 y HNO3 NHz y aminas
S H,SO4 H,S
P HzPO4 PHz y compuestos
de fésforo

? Informacion disponible en la pagina web de la Universidad de Sevilla. Tecnologia Ambiental
(http./lwww.us.es/grupotar/tar/ebliblioteca/documentacion/arus.htm)
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Ademas, notese que los productos que aparecen en condiciones anaerobias
son causantes de olores. La materia organica también afecta a la transparencia y
color del agua, asi como otros muchos parametros .

La forma habitual de evaluar el grado de contaminacion por materia organica
es a través de la medicién del oxigeno necesario para conseguir la oxidacion de la
materia organica, bien por “via biologica” (DBO) o por “via quimica” (DQO), o
mediante la medicién del diéxido de carbono producido en la incineracion y pirélisis

de la materia organica (COT).

> pH.

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

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

concentracion de las aguas naturales.

> Alcalinidad.

La alcalinidad de un agua residual esta provocada por la presencia de
hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el
sodio, el potasio o el amoniaco . De entre todos ellos, los mas comunes son el

bicarbonato de calcio y el bicarbonato de magnesio.

® Informacion disponible en la pagina web de la Universidad de Chile.

(http.//www.tamarugo cec. uchile.cl.)
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La alcalinidad es util en el agua natural y en las aguas residuales porque
proporciona un amortiguamiento para resistir los cambios en el pH.

Normalmente, el agua residual es bastante alcalina, propiedad que adquiere
de las aguas de tratamiento, el agua subterranea y los materiales afiadidos en los
usos domeésticos. La alcalinidad presente se expresa en términos de carbonato de

calcio, CaCOs3 (Quezada, 2001).

> Cloruro.

Responsable por el sabor salobre en el agua; es un indicador de posible
contaminacion del agua residual debido al contenido de cloruro de la orina. El sabor
se hace presente con 250-500 (mg/lt), aunque una concentracion de hasta 1500
(mg/lt) es poco probable que sea dafiina para consumidores en buen estado de salud

(Quezada, 2001).

> Compuestos Toxicos.

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

concentraciones pueden inhibirla *.

* Informacion disponible en la pagina web de la Universidad de Sevilla. Tecnologia Ambiental

(http./lwww.us.es/grupotar/tar/ebliblioteca/documentacion/arus.htm)
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> Nitrégeno Total.

Es un elemento importante, ya que las reacciones bioldgicas solo pueden
realizarse en presencia de suficiente nitrégeno. El contenido total en nitrégeno esta
compuesto por:

) Nitrégeno Organico: en forma de proteinas, aminoacidos y urea.

i) Nitrogeno Amoniacal: como sales de amoniaco o como amoniaco libre.

i) Nitrégeno de Nitritos: una etapa intermedia de oxidacion que normalmente se
presenta en grandes cantidades.

iv) Nitrogeno de Nitratos: producto final de la oxidacion de nitrogeno.

En el agua residual reciente, el nitrdgeno se halla primariamente combinado
en forma de materia proteinica y urea, aunque su paso a la forma amoniacal se
produce enseguida. La edad de un agua residual puede medirse en funcion de la
proporcion de amoniaco presente. En medio aerobio, la accién de las bacterias
puede oxidar el nitrdgeno amoniacal a nitratos y nitritos.

Las concentraciones relativas de las diferentes formas del nitrégeno dan una
indicacién util de la naturaleza y del tipo de contaminacion. Es decir, si el agua
contiene nitrdgeno organico y amoniacal altos, con poco nitrdgeno de Nitritos y
Nitratos, se considera insegura debido a su reciente contaminacion. Por otro lado si
no contiene nitrégeno organico y algo de nitrégeno de nitrato, se considera insegura

ya que la nitrificacion ya ocurrié y su contaminacién no podria ser reciente.

> Fosforo Total.

El fésforo es esencial en el crecimiento de organismos y puede ser el nutriente
que limita la productividad primaria en un cuerpo de agua. Las descargas de aguas
residuales (domésticas e industriales)o drenajes agricolas ricos en fosforo pueden
estimular el crecimientote micro y macroorganismos fotosintéticos (principalmente

algas) en cantidades excesivas, proceso denominado Eutrofizacién. Dadas las
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razones anteriormente expuestas, existe actualmente mucho interés en controlar la
cantidad de los compuestos de fosforo que entran a las aguas superficiales a través
de los vertidos de aguas residuales domeésticas, industriales y de las escorrentias

naturales.

> Oxigeno Disuelto.

El oxigeno es poco soluble en el agua y es un elemento muy importante en el
control de la calidad del agua. Para mantener las formas superiores de vida su
presencia es esencial.

Las aguas superficiales limpias normalmente estan saturadas con Oxigeno
Disuelto (OD), pero la demanda de oxigeno de los desechos puede ser consumido
rapidamente. Las fuentes de oxigeno disuelto son la aireacién natural y la
fotosintesis, su concentracion y solubilidad en el agua depende de factores como la
temperatura, movimientos de curso receptor, salinidad etc.

La concentracion de oxigeno en cursos de aguas que presentan baja
concentracion suele variar entre 7 a 10 mg/It, concentraciones inferiores a 2 mg/lt

puede tener serios efectos en la vida acuatica superior (Quezada, 2001).

> Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

La cantidad de oxigeno utilizada durante la descomposicién de la materia
organica es lo que se conoce como ‘Demanda Bioquimica de Oxigeno” (DBO). La
DBO nos permite determinar la fraccion biodegradable de la materia organica
presente en una muestra y ademas nos sirve como indicador de la comida disponible
para el siste ma biolégico (materia organica) (Ramalho R.S., 1996).

Esencialmente, la oxidacion bioldégica completa de la materia organica, lleva

aproximadamente 20 dias. Sin embargo, la experiencia muestra que el analisis de la
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DBO realizada por 5 dias de incubacién (DBO5) es suficiente. Este ensayo se realiza
por un periodo de 5 dias a una temperatura de 20 °C (Metcalf & Eddy, 1995).

La oxidacidon se realiza en dos etapas: en la primera etapa se oxidan los
compuestos carbonaceos y en la segunda, los compuestos nitrogenados. En los
analisis rutinarios, la DBO se considera soOlo la primera etapa, ya que
experimentalmente en 5 dias la DBO ejercida es 70% a 80% de la demanda total.

La DBO se calcula de la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y final. La
DBOs suele emplearse para comprobar la carga organica de las aguas servidas

domeésticas e industriales biodegradables, sin tratar y tratadas.

> Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La DQO es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
por medio de Dicromato de Potasio, en una solucién de Acido Sulfrico y convertirla
en diéxido de carbono y agua, en consecuencia la DQO representaria la cantidad de
oxigeno necesaria para estabilizar quimicamente una muestra. (Ramalho R.S.,
1996).

Las principales limitaciones de la DQO son: no revelar si la materia organica
es 0 no biodegradable, no dar una idea del porcentaje de materia biologicamente
activa que seria estabilizada en un flujo.

Las principales ventajas de la DQO son: el corto tiempo requerido para realizar
el andlisis (s6lo 3 horas), y que ayuda localizar condiciones téxicas y materias no
biodegradables.

El valor de la DQO es siempre superior al de la DBOs, puesto que muchas
sustancias organicas pueden oxidarse quimicamente, pero no biol6gicamente. Es
comun utilizar como indicador de estabilidad la razén DQO/DBO; en aguas residuales
domésticas esta razon se encuentra entre 1,8 — 2,2 y en efluentes muy estabilizados

la relacién puede llegar hasta valores cercanos a 10.
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2.2.3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

El analisis bacteriologico de los abastecimientos de agua es el parametro mas
sensible. Casi todos los desechos organicos contienen grandes cantidades de
microorganismos: el agua servida contiene mas de 10° col/ml, pero los ndmeros
reales presentes regularmente no se determinan. Después del tratamiento
convencional del agua servida, el efluente todavia contiene una gran cantidad de
microorganismos, al igual que muchas de las aguas superficiales naturales. Los tipos
y numeros de los diferentes grupos de microorganismos estan relacionados con la
calidad del agua y otros factores ambientales.

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

otros organismos vivos mas complejos.

> Bacterias.

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

Existen diversos tipos de bacterias que pueden ser: parasitas (provienen de
las materias excrementicias que se vierten a las aguas residuales) se les conoce
como patodgenas porque producen enfermedades (cOlera, tifoidea, disenteria, e
infecciones de caracter intestinal); o saprofitas son las que se alimentan de materia

organica muerta, degradando los sélidos organicos, estas no son de origen patégeno
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y son de vital importancia en los procesos de tratamiento de las aguas residuales
(Dpto. de Sanidad del Estado de Nueva York, 1964).

Tanto las bacterias parasitas como las saprofitas, necesitan de la presencia
del oxigeno para su respiracion, ademas de alimento. Un tipo de éstas lo obtienen
del oxigeno disuelto del agua residual, estos organismos se conocen como bacterias
aerobias y la degradacion que realizan de los sélidos organicos se llama
descomposicion aerobia, oxidacion o degradacion. Este proceso (oxidacion) se
lleva a cabo en presencia de oxigeno disuelto, sin que se produzcan malos olores o
condiciones desagradables.

Otros tipos de bacterias deben obtener el oxigeno contenido en los sélidos
organicos e inorganicos, produciendo al mismo tiempo la degradacién de los sélidos
(organicos e inorganicos). A este tipo de microorganismos se le denomina bacterias
anaerobias y al proceso de degradacion descomposicion anaerobia o
putrefaccion, es decir, es la descomposicidon en ausencia oxigeno disuelto, que da
origen a malos olores y condiciones desagradables.

Ademas, existe ciertos tipos de organismos aerobios que tiene la capacidad de
adaptarse y sobrevivir sin oxigeno disuelto, a estos se les denomina bacterias
aerobias facultativas; y otros que realizan el proceso contrario, es decir, algunas
variedades de bacterias anaerobias pueden adaptarse y existir en presencia de

oxigeno disuelto, a estas se les llamabacterias anaerobias facultativas.

> Organismos Microscoépicos.

Existen en las aguas residuales, ademas de bacterias otros organismos vivos
de tamafio microscépico, pero que representan una menor densidad dentro de la
composicion biologica de las aguas. Algunos son animales y otros vegetales. Todos
provienen del suelo o de los desechos organicos que van a formar parte de las aguas

servidas. Algunos son capaces de moverse y otros no. Todos requieren alimentos,
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oxigeno y humedad. Pueden ser del tipo aerobio, anaerobio o facultativo, y participan
también en la descomposicion de la materia organica de las aguas residuales (Dpto.

de Sanidad del Estado de Nueva York, 1964).

> Organismos Macroscoépicos.

Ademas de los microorganismos presentes en las aguas residuales, también
pueden existir organismos de mayor tamafio que forman parte en la descomposicién
de la materia organica, a éstos se le denomina macrosco picos, es decir, visible a
simple vista. Se encuentran en su mayoria en aguas residuales densamente

contaminadas (Dpto. de Sanidad del Estado de Nueva York, 1964).

> Virus.

Son microorganismos de origen patdégeno causantes de enfermedades como
la hepatitis y la poliomielitis. Estos mas que participar en el proceso de la
descomposicion de las aguas residuales son indicadores de indices de

contaminacién microbiana °.

® Informacion disponible en la pagina web de la Universidad de Sevilla. Tecnologia Ambiental

(http./lwww.us.es/grupotar/tar/ebliblioteca/documentacion/arus.htm)
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TABLA N° 2. Composicion tipica del agua residual doméstica.
(Fuente: Metcalf & Heddy, 1995.)

CONCENTRACION
CONSTITUYENTES BAJA MEDIA ALTA
- Sdlidos Totales 350 720 1200
Disueltos Totales 250 500 850
Fijos 145 300 525
Volatiles 105 200 325
Suspendidos Totales 100 220 350
Fijos 20 55 75
Volatiles 80 165 275
- Solidos Sedimentables 5 10 20
- DBOs a 20°C 110 220 400
- DQO 250 500 1000
- COT 80 160 290
- Nitr6geno (total como N) 20 40 85
Orgénico 8 15 35
Amoniaco libre 12 25 50
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
- Fosforo (total como P) 4 8 15
Organico 1 3 5
Inorganico 3 5 10
- Cloruros 30 50 100
- Sulfato 20 30 50
- Alcalinidad (como CaCOy) 50 100 200
- Grasa 50 100 150
- Coliformes totales | 10°-10" | 10’ —10° | 10’ —10°
(n.2/200ml)

Nota: Concentraciones en mgl/l.

2.2.4. CONSECUENCIAS PRODUCIDAS POR LA CONTAMINACION.

Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar cierta cantidad de
contaminantes sin ser afectado seriamente debido a los factores de dilucion y
autopurificacion. Si se sobrepasa un determinado umbral se altera la naturaleza del
agua receptora y deja de ser adecuada para sus diferentes usos.

Habitualmente el agua contaminada se vierte en las cuencas fluviales y desde
alli se desplaza hacia las zonas costeras de océanos y lagos, los que absorben las

materias toxicas que son consumidas por los seres vivos que las habitan. El agua
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contaminada no se puede consumir para bebida, para aseo personal, para
produccion ni preparacion de alimentos. Al mismo tiempo, ella afecta los sistemas
biolégicos naturales provocando niveles peligrosos de residuos organicos y metalicos
en los peces y en otras formas de vida marina. La contaminacion también puede
provocar una fertilizaciébn excesiva (eutrofizacion), lo que le hace perder el oxigeno
que requiere la vida marina. Sin embargo, no solo el agua superficial se contamina;
también el agua subterranea, que puede transportar los contaminantes a grandes
distancias.

La contaminacion del agua es un problema complejo, por lo que es de gran
importancia comprender los efectos de la contaminacion y entre los cuales podemos

sefalar:

v Riesgos para la salud humana. (Ver en anexo 1, Tabla 1).

v" Destruccién y contaminacion de la vida marina y acuatica.

v Reduccion de la cantidad de agua disponible para uso doméstico, industrial

y agricola.

v" Destruccion de las pesquerias industriales.

v' Deterioro y destruccion de zonas de recreacion en las costas, rios y

riberas.
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CAPITULO IIl.

3. ANTECEDENTES SOBRE EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS

RESIDUALES.

3.1. GENERALIDADES.

El objetivo de los diferentes tipos y niveles de tratamiento es en general,
reducir la carga de contaminantes del vertido (o agua residual) y convertirlo en inocuo
para el medio ambiente y la salud humana.

A continuacion se realiza una introduccién general a los mecanismos de
depuracion, que intervienen en los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Para comenzar podemos decir que los mecanismos de depuracion se clasifican en

tres categorias:

Mecanismos fisicos

Mecanismos quimicos

Mecanismos biolbgicos

Entre los mecanismos o proceso fisicos podemos mencionar: desengrasado,
decantacion, sedimentacién, adsorcion y filtracion mecanica.

Entre los mecanismos quimicos podemos mencionar: floculacion vy
coagulacién, oxidacion y reduccién, intercambio i6nico, neutralizacién y precipitacion
quimica.

Entre los mecanismos biol6gicos se hace mencién a sistemas de tratamiento

en que la diferencia sustancial, para llevar a cabo la oxidacion de la materia organica,
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consiste en el medio de cultivo empleado, por ejemplo, sistemas de Lodos Activados
utilizan cultivo biolégico en suspension, en tanto que los Biofiltros, cultivo bioldgico
adherido.

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

separados o en uno que los conjugue.

3.2. MECANISMO DE REMOCION ASOCIADO A LA TECNOLOGIA

SELECCIONADA.

Esta tecnologia de tratamiento no convencional (Sistema Toh& o Lombirifiltro),
es principalmente de caracter Biolégico. Para comprender de mejor manera el
proceso de depuracion asociado a esta tecnologia, a continuacién se revisa a
grandes rasgos, antecedentes generales del tratamiento Bioldgico.

Cabe destacar que como objetivo principal de esta tecnologia de tratamiento,
esta el remover la contaminacion por materia organica carbonosa del agua servida.
Sin embargo, también es importante conocer la aplicabilidad que tiene la remocion de
nutrientes, razén por la cual se incluyen algunos conceptos asociados a la remocién

biologica de nutrientes.
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3.2.1. EL TRATAMIENTO BIOLOGICO

Los objetivos del tratamiento biolégico del agua residual son la coagulacion y
la eliminacién de los solidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la
materia organica. En el caso del agua residual doméstica, el principal objetivo es la
reduccién de la materia organica presente y, en muchos casos, la eliminacion de
nutrientes como el nitrégeno y el fésforo. (Metcalf & Eddy, 1995)

La depuracion biologica se fundamenta gracias a la acciéon depuradora que
ejercen los microorganismos sobre las aguas servidas, desde donde éstos obtienen
materia organica y nutrientes para sus procesos metabdlicos. Puede considerarse de
esta manera que un sistema de tratamiento bioldgico trata de proporcionar las
condiciones favorable que provoquen el maximo desarrollo bacteriano posible.

Los principales microorganismos responsables del tratamiento bioldgico de las
aguas residuales son: bacterias, protozoos y rotiferos, hongos y algas. Sin embargo
dentro de estos microorganismos, juega un importante papel la accion de las

bacterias, encargadas de la descomposicion de la materia organica del efluente.

BACTERIAS.

Son los microorganismos mas importantes en el
tratamiento bioldgico, producen la descomposicion de
la materia organica y son los elementos esenciales
que garantizan la presencia de la vida, manteniendo

los ciclos esenciales del nitrégeno y carbono, procesos

conocidos como metabolismo bacteriano.

FIGURA 2. Escherichia coli. ®

6 Imagen disponible en la pagina web del Colegio Irabia

(http./lwww.irabia.org/web/ciencias/microbiologia/ microbios/bacterias.htm)
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Las condiciones ambientales como: pH y temperatura, juegan un papel
importante en la supervivencia y crecimiento de las bacterias. Si bien las bacterias
pueden sobrevivir en un intervalo bastante amplio de valores de temperatura y pH, el
crecimiento 6ptimo suele ocurrir en un intervalo muy restringido de valores de estos
dos parametros.

En el caso del pH, la mayoria de las bacterias no toleran niveles por debajo de
4,0 ni superiores a 9,5. En general, el pH 6ptimo para el crecimiento bacteriano se
sitla entre 6,5y 7,5.

Segun el intervalo de temperatura en el que el desarrollo bacteriano es 6ptimo,
las bacterias pueden clasificarse como:

TABLA N° 3. Clasificacion de las bacterias segun temperatura.
(Fuente: Metcalf & Heddy, 1995).

. Temperatura, °C
Tipo —
Intervalo Optimo
Psicrofilas * -10-30 12-18
Mesodfilas 20-50 25 —-40
Terméfilas 35-75 55 — 65

* También llamadas Criofilas.

Segun las fuentes de energia y carbono, las bacterias pueden clasificarse

como.

TABLA N° 4. Clasificacion de las bacterias segun fuentes de energiay carbono.
(Fuente: Metcalf & Heddy, 1995).

Clasificacion Fuente de energia Fuente de
carbono
Autétrofos:
Fotosintéticos Luz CcoO,
Quimiosintéticos | Reaccion de oxidacion - reduccion inorganica CO,
. ., . . L. Carbono
Heterotrofos Reaccion de oxidacion - reduccién organica Organico




26

Finalmente como se dijo en el punto 2.2.3., segun el comportamiento frente al
oxigeno libre, las podemos clasificar como:
= Aerobica: requieren de oxigeno libre.
Obligadas
Facultativas
= Anaerd@bicas: no requieren presencia de oxigeno libre.
Estrictas

Facultativas

PROTOZOOS Y ROTIFEROS.

SRR e Los protozoos en su mayoria son heterétrofos
aerobios, aunque algunos son anaerobios. Los protozoos
suelen ser mayores que las bacterias, y suelen alimentarse
de ellas para la obtencion de energia. De hecho, al

consumir las bacterias y materia organica, los protozoos

y actian como depuradores de los efluentes de procesos
biolégicos de tratamiento de aguas servidas.

Bl
FIGURA 3. Vorticella ’.

Los rotiferos es un animal aerobio, heterétrofo. Al igual como los protozoos
actian como depuradores de los efluentes; son muy eficaces en la eliminacién de
bacterias dispersas y floculadas, asi como pequefias particulas de materia organica.

Los rotiferos, son indicadores de un sistema bioldgico particularmente estable.

! Imagen disponible en la pagina web del Colegio Irabia

(http./lwww.irabia.org/web/ciencias/microbiologia/ microbios/protozoo.htm)
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HONGOS.

FIGURA 4. Rhizopus stolonifer 2.

Los hongos son protistas heterétrofos, no fotosintéticas y en su mayoria son
aerobios estrictos. Algunos hongos pueden participar en la formacion de los floculos
en ciertas condiciones: contaminacion rica en glacidos, pH bajo y deficiencias de
nitrégeno y fosforo.

La capacidad de los hongos para sobrevivir en condiciones de pH bajos y
escasa disponibilidad de nitrégeno los convierte en organismos de gran importancia
en el tratamiento de aguas residuales de origen industrial y en la formacién de

compuestos a partir de residuos solidos organicos.

ALGAS.

BIODIDALC ¥, J Houseman

FIGURA 5. Euglena °.

Las algas son autotrofas y fotosintéticas. Su importancia en los procesos de
tratamiento biologico radica en dos hechos: en la lagunas de estabilizacion, la
capacidad de las algas para generar oxigeno por fotosintesis es vital para la ecologia
del medio ambiente acuatico y la presencia de las algas es necesaria para

suministrar el oxigeno, requerido por las bacterias para su respiracion aerobia.

8 Imagen disponible en la pagina web del Colegio Irabia
(http.//www.irabia.org/web/ciencias/microbiologia/ microbios/hongos.htm)
o Imagen disponible en la pagina web del Colegio Irabia

(http./lwww.irabia.org/web/ciencias/microbiologia/ microbios/algas.htm)
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3.2.1.1 REMOCION DE LA MATERIA ORGANICA CARBONACEA.

Las bacterias se encargan de degradar la materia organica, a través de su
accion enzimatica, desde donde obtienen energia y nutrientes esenciales para su
crecimiento y desarrollo. Estos procesos pueden desarrollarse tanto via aerobia,
anaerobia o facultativa, utilizando sistema de cultivo fijo o en suspension.

Asi pues, el metabolismo de las células bacterianas se efectia mediante
reacciones quimicas de oxidacidony de sintesis, las cuales son producto del resultado
de distintos procesos de la célula, que se desarrollan a través de numerosas
reacciones catalizadas por enzimas que oxidan una fraccién de la materia organica
dando lugar a productos finales y liberando la energia necesaria para la sintesis de
nuevo tejido celular, es decir nuevas células bacterianas.

En ausencia de materia organica, el tejido celular sera utilizado
enddégenamente, produciéndose productos gaseosos finales y materia residual. En la
mayoria de los sistemas de tratamiento biologicos estos tres procesos (oxidacion,
sintesis y respiracion endogena) tienen lugar simultaneamente.

Estequiométricamente, los tres procesos pueden representarse como sigue
para un proceso aerobio (Metcalf & Eddy, 1995):

- Oxidacioén:
COHNS + O , + Bacterias |:> CO , + NH ; + Otros productos finales + Energia

(materia organica)

- Sintesis:

COHNS + O , + Bacterias I:> C:H-,NO,

(nuevas células bacterianas)

- Respiracién endbégena:

C5H7N02+502|::> 5COz+2H20+NH3+Energia
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3.2.1.2. REMOCION BIOLOGICA DE NUTRIENTES.

Al igual que la remocion de materia organica carbonacea, la remocion de
nutrientes (N y P) también es posible mediante un sistema de tratamiento de tipo
bioldgico, requiriéndose para este efecto condiciones especificas de operaciéon, dado

gue en general el proceso es sensible ante los factores medioambientales.

3.2.1.2.1. REMOCION DE NITROGENO.

El nitrégeno en el agua residual puede existir de cuatro formas: nitrégeno
organico, nitrégeno amoniacal y como nitrdgeno en forma de nitritos y nitratos. El
nitrdgeno organico y amoniacal son las formas predominantes de un agua residual no
tratada. Los problemas asociados con las descargas de nitrégeno al medio ambiente
se relacionan con la demanda de oxigeno que el nitrdgeno amoniacal pueda ejercer
y, siendo el nitrégeno un nutriente, el peligro de eutroficacion que pueda ocasionar
en lagos y lagunas principalmente.

Los dos principales mecanismos para la remociéon de nitrégeno son la
asimilacién bacteriana y el proceso de nitrificacion — desnitrificacion. Dado que el
nitrbgeno es un nutriente, los microbios presentes en el proceso de tratamiento,
asimilaran nitrdgeno amoniacal incorporandolo a su masa celular. Producto de la
muerte y respiracidon endogena de las bacterias una fraccion de este nitrégeno
amoniacal retornara al agua residual (Metcalf & Eddy, 1995).

El proceso de nitrificacion — desnitrificacion consta de dos etapas, en la
primera etapa (nitrificacion) el amoniaco es oxidado convirtiéndose en nitrito (NOy) y
posteriormente en nitrato (NO3),sin embargo esto no implica una remocion de

nitrdgeno sino una transformacion de un estado a otro. En la segunda etapa
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(desnitrificacion) el nitrato es reducido a nitrégeno gaseoso (N,) estado en el cual es

removido.

> Nitrificacion bioldgica.

La nitrificacion es un proceso aerobio, en donde dos son las bacterias
responsables de la nitrificacion: Nitrosomas y Nitrobacter. Las Nitrosomas oxidan el
amoniaco a nitrito, mientras que las bacterias Nitrobacter oxidan el nitrito a nitrato. Es
necesario tener presente, que la transformacion de nitrégeno amoniacal en nitrégeno
en forma de nitrato, no supone la eliminacion del nitrbgeno, aunque si permite
eliminar su demanda de oxigeno (Metcalf & Eddy, 1995).

Las bacterias nitrificantes son organismos extremadamente sensibles a una
amplia variedad de inhibidores (organicos e inorganicos) que pueden impedir el
crecimiento y la actividad de estos organismos, por ejemplo altas concentraciones de
amoniaco y acido nitroso pueden ser inhibidoras.

El efecto del pH también es significante, su rango Optimo de valores es
estrecho, entre 6.5 a 7.5; aunque existen sistemas aclimatados a pH mas bajos que
han tenido éxito en la nitrificacion.

La temperatura ejerce una tremenda influencia en el crecimiento de las
bacterias nitrificantes, sin embargo, el cuantificar este efecto es dificil de establecer.

Concentraciones de oxigeno disuelto (OD) sobre 1 mg/l son esenciales para
que ocurra la nitrificacion, si los niveles de OD bajan de este valor, el oxigeno
comienza a ser el factor limitante y la nitrificacién baja o se suspende.

Finalmente los procesos de nitrificacion pueden ser realizados en medios de
cultivo en suspension y cultivo adherido.

En los procesos de cultivo en suspension, la nitrificacion puede producirse ya
sea en el mismo reactor usado en el tratamiento de la materia organica carbonacea

(proceso denominado nitrificacibn en una etapa), o en un reactor de cultivo en
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suspension independiente, situado a continuacién del tratamiento convencional de
Lodos activados. La oxidaciébn de amoniaco a nitrato puede ser llevado a cabo ya sea
con aire 0 con oxigeno puro.

Al igual que los procesos de cultivo en suspension, la nitrificacion en los
procesos de cultivo adherido pueden ser llevados a cabo en el mismo reactor
utilizado para la remocion de la materia organica carbonacea, o en un reactor
independiente. Los Filtros Percoladores, Biodiscos y los Filtros de Alta Carga se
pueden utilizar para los sistemas de nitrificacion. Estos sistemas son resistentes a
peaks de carga, pero pueden ser susceptibles a los peaks de amoniaco. En sistemas
combinados de oxidacion carbonacea - nitrificacion, las capas biolégicas son de
mayor espesor que un reactor de nitrificacion. Bajas cargas de DBO solubles,
necesario para promover el crecimiento de bacterias nitrificantes, explican la
diferencia en el espesor de la capa biolégica. Cargas muy altas en un sistema
combinado pueden producir un excesivo crecimiento de la capa bioldgica y generar

problemas de arrastre de sélidos (lodos).

> Desnitrificacion bioldgica.

La desnitrificacion es un proceso anaerobio. Una gran variedad de bacterias
intervienen en el proceso de la desnitrificacion, entre las cuales podemos citar a:
Achromobacter, Alcaligenes, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus,
Pseudomonas y Spirillum. Estas bacterias son heterotrofas capaces de producir la
reduccion de nitrato, en condiciones andxicas (sin oxigeno), en dos pasos. El primer
paso es el proceso inverso a la nitrificacion, vuelve a transformar el nitrato a nitrito. El
segundo paso es la produccién de oxido nitrico, 6xido nitroso y nitrdgeno gaseoso,
los cuales son compuestos gaseosos y se pueden liberar a la atmésfera (Metcalf &

Eddy, 1995).
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Las bacterias anaerdbicas obtienen energia para el crecimiento de la
conversion de nitrato a nitrégeno gaseoso, requiriendo una fuente de carbono para la
sintesis celular. Debido a que los efluentes nitrificados son bajos en materia
carbonacea se requiere de un fuente externa de carbono. En algunos sistemas de
desnitrificacion bioldgica la entrada de aguas servidas o tejido celular es utilizado
para proveer la necesidad de carbono.

En sistemas desnitrificadores, la concentracion de OD es el parametro critico.
La presencia de oxigeno disuelto evitar4 la accion enzimatica de las bacterias
necesarias para la desnitrificacion. La alcalinidad producida en la desnitrificacion
producira un incremento en el pH. El pH Optimo esta entre 7 y 8 con diferentes
valores Optimos para diferentes poblaciones bacterianas. La temperatura afecta a las
tasas de crecimiento microbiano y a la tasa de remocién de nitratos. Los organismos
son sensibles a cambios en la temperatura.

Al igual que la nitrificacion, la desnitrificacion pueden ser llevadas a cabo en
medios de cultivos en suspension y cultivo adherido. Los sistemas de cultivo en
suspensién usualmente utilizados son reactores tipo flujo pistébn o Lodos Activados,
posteriores a cualquier proceso de nitrificacion.

Debido a que el nitrégeno gaseoso formado en las reacciones de
desnitrificacion dificulta la sedimentaciéon de los liquidos mezclados, antes del
clarificador de la desnitrificacion se debe instalar un reactor para la eliminacion del
nitrégeno gaseoso.

La desnitrificacién en los procesos de cultivo adherido, se lleva a cabo en una
columna que contiene piedras o alguno de los diversos materiales sintéticos sobre

donde crecen las bacterias.
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3.2.1.2.2. REMOCION BIOLOGICA DE FOSFORO.

El fésforo se encuentra en las aguas residuales en forma de ortofosfato
(PO4™), polifosfato (P,07) y fosforo orgénico. Siendo los dos Gltimos componentes
cerca del 70% del fosforo proveniente de un aguaresidualdoméstica.

Los microbios utilizan fésforo en la sintesis celular y transporte de energia.
Como consecuencia de ello, entre el 10 y 30 % del fésforo presente es removido en
un tratamiento bioldgico secundario. Para conseguir bajos niveles de concentracion
en el efluente, se requiere que los microorganismos consuman mas fosforo del
requerido para sus procesos celulares normales y sintesis, lo que puede ser logrado
bajo ciertas condiciones aerobias. De igual manera, si se esta en presencia de
condiciones anoxicas el fésforo puede ser liberado de las células. En consecuencia,
la remocion biolégica del fésforo puede ser producida bajo una secuencia de
condiciones ambientales favorables dentro del reactor de tratamiento.

La bacteria Acinetobacter es uno de los principales organismos responsables
de la remocion biologica del fésforo. En condiciones anaerobias, estos organismos
reaccionan a los Acidos Grasos Volatiles (AGVsS) presentes, liberando fésforo
almacenado. Los AGVs son un importante substrato para la Acinetobacter durante la
competencia por la supervivencia con los organismos heterotrofos (Metcalf & Eddy,
1995). Cuando una zona aerbbica es seguida por una zona anaerobia, estos
organismos exhiben niveles superiores a los normales en el consumo de fésforo,
donde no sélo lo utilizan para mantener la actividad celular, sintesis, y transporte de
energia requerida, sino que también lo almacenan para su uso posterior.

El lodo producido contendra el exceso de fosforo que debera ser descartado o

removido y tratado en un lugar destinado a remover el exceso de fésforo.
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En resumen para la remocion de fésforo se requiere la exposicion de los
microorganismos a zonas anaerobias seguida de una zona aer@bica, dentro del

mismo reactor o en reactores separados, mas condiciones ambientales favorables.

3.3. DESINFECCION.

La desinfeccibn es un proceso de destruccion o inactivacion de los
microorganismos patdgenos que pueda haber en el agua que a sido sometida a los
tratamientos primarios o secundarios.

Los efectos de inactivacion dependen del tipo de microorganismos, de la dosis
y del tipo de desinfectante e mpleado y el tiempo de contacto.

Los desinfectantes de uso comun en el tratamiento de las aguas pueden

clasificarse en:

» Desinfectantes quimicos: se emplea cloro en varias formas (cloro gas,
hipoclorito, diéxido de cloro), ozono, acido paracético, etc.
» Desinfectantes fisicos: dentro de este grupo se encuentran solo los rayos

ultravioletas (UV).

Los sistemas de desinfeccion mas utilizados en las aguas servidas pueden
concretarse en cloracién, ozonizacién y radiacion ultravioleta, los cuales se detallan a

continuacion.
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3.3.1. CLORACION.

El cloro, es el desinfectante mas usado para el tratamiento del agua residual
doméstica porque destruye los organismos al ser inactivados mediante la oxidacion

del material celular *°

. El cloro puede ser suministrado en muchas formas que
incluyen el gas de cloro y las soluciones de hipoclorito (hipoclorito de sodio o de
calcio), la reaccién quimica por la que se obtiene la purificacion y saneamiento es la
misma.

Cuando se agrega cloro al agua la accién desinfectante y sanitaria que resulta
es efectuada mediante un agente quimico intermedio, el “Acido Hipocloroso”. El cloro
y el agua reaccionan para formar el acido hipocloroso *°.

El acido hipocloroso es el que realmente mata a los microorganismos
presentes en el agua. Esto se debe a que el acido hipocloroso tiene la capacidad de
difundirse a través de las paredes de las células y de llegar asi a las partes vitales de
la célula bacteriana.

Ademas, tiene efectos residuales por lo que actla sobre el contaminante en
tratamiento posterior. El cloro residual es el termino que se aplica al cloro disponible
que permanece después que la demanda de cloro (cantidad de cloro requerida para
destruir las bacterias y la materia organica)ha sido satisfecha. La presencia de cloro
residual disponible en una fuente de agua es seguro contra nuevas contaminaciones.

La ventaja del sistema de desinfeccion por cloracion es su bajo costo respecto
de la desinfeccién con ozono y la radiacién UV (excepto cuando la descloracién son
requeridos, para evitar efectos toxicos en el medio receptor, operacidon que en
muchos casos anula la ventaja econdmica de la cloracion respecto a los radiacion

uv).

19 |nformacion disponible en la pagina web de la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU

(http./lwww.epa.gov/owm/mtb/cs-99-062.pdf).
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Otra ventaja es, el cloro residual que permanece en el efluente de agua
servida puede prolongar el efecto de desinfeccién aun después del tratamiento inicial.
El cloro tiene el problema de oxidar ciertos tipos de materiales organicos del agua
residual generando compuestos mas peligrosos tales como los metanos
trihalogenados, asi como la formacion de compuestos cancerigenos (Arango, 2003).
Cabe destacar también que el cloro residual, aliin en bajas concentraciones, es toxico
a los organismos acuéticos y por ello puede requerirse la descloracion'!. Se
desconocen los efectos a largo plazo de la descarga de compuestos de la
descloracion al medio ambiente **.

El grado de desinfeccién requerido de cualquier sistema de desinfeccion por
cloracion puede ser obtenido mediante la variacién de la dosis y el tiempo de
contacto. La dosis de cloro varia con base en la demanda de cloro, las caracteristicas

del agua residualy los requisitos de descarga del efluente.

3.3.2. OZONO.

La desinfeccién por ozono es el resultado de la desintegracion de la pared
celular del microbio debido a la oxidacion.

Es una gas de olor caracteristico, de color azul, muy inestable, detectable y
facilmente reconocible por su olor picante con concentraciones entre 0,08 y 0,1 mg/L

La aplicacion del ozono en el tratamiento de aguas residual es muy variado, se
usa en (Arango, 2003):

v" Desinfeccion bacteriana.

v Inactivacion viral.

1 Informacion disponible en la pagina web de la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU

(http./lwww.epa.gov/owm/mtb/cs-99-062.pdf).
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v Reduccioén de metales pesados.

v" Nitrificacion.

v" Eliminacién de color, sabor y olor.

v" Eliminacioén de turbiedad.

v" Eliminacién de algas.

v" Oxidacién de compuestos organicos (fenoles, detergentes, pesticidas).

v Oxidacién de compuestos inorganicos (cianuros, sulfuros y nitritos).

El ozono tiene la ventaja que es un desinfectante rapido y activo contra
bacterias y virus, porque destruye la proteina celular principalmente por inactivacion
de los sistemas enzimaticos criticos, enzimas esenciales para la vida microbioldgica.

Su desventaja es que los efectos no permanecen después del tratamiento, o
sea que no tiene efecto residual como el cloro. El ozono es un gas de mas
complicado manejo que el cloro ya que es inestable (por ello debe producirse en el

propio lugar de utilizacion) y ademéas es mas caro.

3.3.3. RADIACION ULTRAVIOLETA.

Es una alternativa de desinfeccion al uso del cloro y ozono en muchas
aplicaciones de agua potable y aguas residuales.

La radiacién ultravioleta (UV) actia de forma que penetra a través de la pared
celular de un microorganismo vivo, modificando la estructura del ADN (acido
desoxirribonucléico) y evitando con ello su reproduccion. Una célula que no se puede

reproducir se considera muerta *2.

12 Informacion disponible en la pagina web de Aguamarket

(http.//www.aguamarket.com/temas_interes/003.asp)
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Los microorganismos son inactivados por la luz ultravioleta como resultado del
dafio fotoquimico a sus acidos nucleicos afectados por una longitud de onda, con
valores entre 250 a 260 nm.

La reduccién de los componentes organicos depende de los siguientes

parametros 3

v Intensidad de de la luz UV en el equipo, que es una funcién de las lamparas
(watts).
4 Tiempo de paso (o retencidon) del fluido en el equipo esterilizador, lo que

depende exclusivamente de variables de disefio del mismo.

v Resistencia relativa a los microorganismos a destruir, ya que no todos son
igualmente resistentes.

4 Transparencia del fluido a esterilizar, ya que la presencia de particulas en el
agua puede ocultar los microorganismos de la luz germicida a la vez que la
dispersan, por lo que en estos casos se recomienda el uso de filtros
orientados a la remocion de la materia solida en suspension.

El funcionamiento de este sistema, es conducir el flujo a través de una camara
de irradiacion, en cuyo interior se ubica, aislada por un tubo de cuarzo, una lampara
generadora de luz UV. Esta lampara es un tubo largo de cuarzo, sellado en sus
extremos en cuyo interior hay gas de mercurio a baja presion.

Los equipos que se utilizan para producir la radiacién ultravioleta, deben ser
manejados con bastante precaucién, de manera de evitar que los operadores de los
dispositivos sufran algun tipo de exposicion prolongada. Los tubos de cuarzo pueden
ser removidos en cosa de minutos y s6lo es necesario cambiarlos cada 5 afios de
uso continuo. Sin embargo, es muy importante que se mantengan limpios, lo que
depende fundamentalmente del medio en que opera el equipo, asegurando asi, una

maxima irradiacion, y con ello una 6ptima desinfeccion.

'3 |nformacion disponible en la pagina web de Biolight S.A. (http.//www.biolight.cl.)



39

La ventaja de utilizar éste método de desinfeccion, es por su rapidez,
confiabilidad y eficiencia para la eliminacion de microorganismos patégenos, sin
agregar al agua productos quimicos que puedan generar compuestos toxicos, como
es el caso del cloro. Por otra parte, el uso de energia ultravioleta no requiere de
grandes estanques para el almacenamiento del agua, puesto que no necesita los
tiempos de retencion que requieren para actuar los agentes activos de otro sistemas
como Cloro, Ozono, etc., asi como tampoco produce cambios fisicos o quimicos en

el fluido, y por lo tanto, en el medio ambiente .
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CAPITULO IV,

4. LEGISLACION VIGENTE.

Hoy en dia en Chile, la legislacion que existe respecto a la forma de disponer
las aguas residuales hace una separacion de dos grupos potencialmente
contaminantes, que son: las aguas residuales industriales y las aguas residuales
domésticas. El desarrollo de este tema se enfocard exclusivamente a la legislacion
de las aguas residuales domésticas.

Respecto a las aguas residuales domeésticas, la legislacion chilena establece
normativas por separado de acuerdo a la manera de disposicion de las aguas
residuales provenientes de alcantarillado publico y las provenientes de alcantarillado
particular.

A continuacion se pretende dar una orientacion de los distintos reglamentos
y normas a los que estan sujetos los sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas, en especial los que se refieren a sistemas individuales. Ademas
mencionar los distintos organismos que velan porque se cumplan dichas
disposiciones.

Las leyes y cuerpos normativos que hacen mencién sobre contaminaciéon de

aguas, son esencialmente las siguientes:

v LEY 19.300 “LEY SOBRE BASES GENERALES DEL MEDIO AMBIENTE”.
v" CODIGO SANITARIO.

v" CODIGO DE AGUAS.

v REGLAMENTO GENERAL DE ALCANTARILLADOS PARTICULARES.

v NORMA NCh 1333 “REQUISITOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA

DIFERENTES USOS".
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4.1. LEY 19.300 “LEY SOBRE BASES GENERALES DEL MEDIO

AMBIENTE”.

Organismo Fiscalizador: CONAMA vy los organismos del Estado que, en uso de sus
facultades legales, participan en el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.

Norma: En esta ley se hace referencia a todas las actividades que sean susceptibles
de causar impacto ambiental. Se sefalan las actividades que pueden producir
especificamente contaminacion de recursos hidricos y se establecen areas de
proteccion, ademas se indica que los respectivos organismos encargados de la
proteccion de los distintos recursos naturales deben velar por el cumplimiento de las

normas.

4.2. CODIGO SANITARIO.

Organismo Fiscalizador: Servicio de Salud.

Norma: Establece el cumplimiento de los reglamentos y normas que resguardan las
condiciones sanitarias de todos los ambientes susceptibles de ser contaminados
producto de las actividades humanas, de manera de proteger la salud e higiene

ambiental de la poblacion.
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4.3. CODIGO DE AGUAS.

Organismo Fiscalizador: Direccion General de Aguas (DGA).
Norma: Vela por la proteccion de todos los recursos hidricos. Regula el
aprovechamiento de aguas y prohibe cualquier tipo de contaminacién que pudiera

afectar dicho aprovechamiento.

4.4. REGLAMENTO GENERAL DE ALCANTARILLADOS PARTICULARES.

Organismo Fiscalizador: Servicio de Salud.
Norma: El reglamento se refiere a la manera de disponer las aguas residuales
domeésticas (0 caseras) que no puedan ser descargadas a una red de alcantarillado
publico.

En general, se establece que para disponer las aguas residuales domeésticas
(o caseras) en algun cuerpo o curso de agua, 0 por incorporacion en el subsuelo,
sera menester someterlas previamente a un tratamiento de depuracién que permita
obtener un afluente libre de materia organica putrescible. Propone como sistema de
tratamiento individual de aguas residuales domésticas (o0 caseras), la fosa séptica
con sus respectivos dispositivos de apoyo para cada caso en particular. Sin embargo,
proporciona la variante de uso de cualquier otro sistema de tratamiento que sea
capaz de purificar las aguas servidas dentro de los parametros de -calidad
establecidos tanto por las nhormas vigentes como por el propio reglamento.

Esta norma requiere la aprobacion previa del “Servicio de Salud Regional’,
para proceder a construir, alterar, modificar o reparar cualquier obra destinada a la

disposicion o tratamiento de aguas residuales.
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4.5. NORMA NCh 1333 “REQUISITOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA

DIFERENTES USOS”.

Organismo Fiscalizador: Direccion General de Aguas (DGA), Servicio de Salud.
Norma: Indica los parametros mas relevantes sobre caracterizacidn que deben
cumplir los efluentes de aguas residuales domésticas .Establece parametros que
permiten fijar criterios de calidad del agua para distintos usos. El objetivo de estos
criterios es proteger y preservar la calidad de las aguas que se destinen para usos
especificos, de la degradacion producida por contaminacién con residuos de
cualquier tipo u origen.
En dicha norma establece los requisitos de calidad del agua de acuerdo a su
uso y se debe aplicar a las aguas destinadas a los usos siguientes:
a) Agua para Consumo Humano.
b) Agua para la bebida de Animales.
c) Riego.
d) Recreacion y Estética.
d.1) Estética.
d.2) Recreacion con Contacto Directo.
d.3) Recreacion sin Contacto Directo .

e) Vida Acuatica.



CAPITULO V.

5. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SECTORES RURALES.

5.1. GENERALIDADES.

Debido a su tamafo, las pequefias comunidades enfrentan una serie de
problemas que hacen que la construccién y manejo de plantas de tratamientos de

aguas residuales sea mas complicado, cuyas razones son:

4 Enfrentan normas ambientales igual de estrictas que en las grandes cuidades.

4 Los costos de construccion y mantenimiento de plantas en comunidades
pequefias, son muchos mas elevados (en costo per capita) que en grandes

cuidades.

v En la pequefias comunidades se tienen menos recursos y conocimientos para
mantener y operar plantas. Los problemas mas comunes en éste sentido

tienen que ver con el disefio, construccion, supervision y mantenimiento.

Por lo tanto, las soluciones que se adopten para comunidades pequefias dan
prioridad a los procesos que requieren tiempos minimos de atencion del personal.
Tienen que ser muy simples de operar y se debe evitar complejas automatizaciones
por falta de personal especializado.

Actualmente en Chile, la cobertura de tratamiento de aguas residuales en

sectores rurales es muy precario. Se ha detectado que la solucion mas popular al
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problema de las aguas residuales son las fosas sépticas, que por razones
econdémicas existen una gran cantidad de éstas como sistema de disposicién de
residuos liquidos, principalmente domiciliarios. A los cuales hay asociados aspectos

negativos considerables, como olores, contaminacion de aguas subterraneas, etc.

5.2. SISTEMAS SEPTICOS.

Los sistemas sépticos se utilizan para el tratamiento y la disposicion de aguas
de desecho de origen doméstico. Tipicamente, un sistema séptico consiste de un
tanque llamado fosa séptica y de un campo de absorcion que pueden ser. pozo
absorbente o0 sistema de drenes, representado en las figuras 6.1 y 6.2
respectivamente. La fosa séptica quita los sélidos sedimentarios y flotantes del agua
servida y el sistema de absorcion filtra y trata el efluente de la fosa séptica. El quitar
los sélidos del agua residual protege el sistema de filtracién contra obstruccion y falla
prematura.

El sistema séptico, son apropiados para pequefias comunidades y viviendas
aisladas que no pueden conducir sus residuos liquidos a redes de saneamiento
publico.

Como se menciono en el punto 5.1. son la solucién mas popular al problema
de las aguas residuales en sectores rurales, por ser un sistema muy sencillo de
construir y econémico.

Pero sin embargo pueden dar problemas de contaminacién de los recursos
hidricos, como fue el caso en el Lago Villarrica, que se contaminé por la filtracion de
fosas sépticas de viviendas ubicadas en su orilla, ademas de otros causantes como:

turismo ( bafiistas, lanchas, desechos, etc ) y por la actividad agricola y forestal, que
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produce arrastre de sélidos (Comision Nacional del Medio Ambiente - EI Mundo
urbano “Novena region de la Araucania”. http.// www.conama.cl).

El sistema séptico no trata las aguas servidas, pues solo separa los solidos
por decantacion y dispone la parte liquida mediante absorcién en el terreno como se
dijo anteriormente y que se detallarda a continuacién. Por lo tanto, la fosa tarde o
temprano se colmata, perdiendo el terreno a su vez la capacidad de absorber d

efluente liquido de la fosa (el suelo se impermeabiliza).

fosa septica

grava

FIGURA 6.1. Fosa Séptica con Pozo Absorbente *.

zanjas tiltrantes

camara reparta

tosa septics

Erava Y drena

FIGURA 6.2. Fosa Séptica con Sistema de Drenes *.

14 Imagen disponible en la pagina web de Agua Centro Fibrogen

(http./lwww.fibrogen.cl/fosas%20septicas.htm)
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5.2.1. FOSA SEPTICA.

La fosa séptica es un sistema muy sencillo de construir y de explotar, se utiliza
desde finales del siglo XIX. Esta puede ser construida de albafileria, hormigon
armado o prefabricadas (ejemplo: plastico reforzado con fibra de vidrio), de forma
rectangular, cilindricas verticales u horizontales etc. y se ubican generalmente
enterradas.

La fosa séptica debe ser hermética al agua, durable y estructuralmente estable
(Metcalf & Eddy, 1995). Puede contar de uno o mas compartimentos (ver figura 7),
proporcionando una mejor eliminacion de los sélidos en suspension, lo cual puede
ser valioso para la proteccion del sistema de absorcién (Metcalf & Eddy, 1995). Una
tapa de visita debe proveerse en cada compartimiento y ventilacibn entre
compartimientos, para permitir el libre paso del gas.

La tuberia de entrada a la fosa séptica tiene forma de T, como se ve en la
figura 7, para depositar las aguas a cierta profundidad, con el minimo de
perturbacién, dejando un espacio de aire en la parte superior de la fosa no inferior a
unos 25 cm., para contener los gases y las materias flotantes que puedan
acumularse. Asimismo, la tuberia de salida, de forma semejante, toma el agua desde
mas abajo, previniendo el paso de la capa de nata.

Toda fosa séptica ademas estara provista de una escotilla y una tapa
hermética de no menos de 60 cm. de didmetro, éstas (escotilla y tapa) se utilizan
cada 2 afos aproximadamente para extraer los residuos que se acumulan en el
fondo, lo que se hace por medio de camiones especiales.

Respecto de las dimensiones de la fosa séptica, éstas dependen

principalmente del nUmero de usuarios.
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FIGURA 7. Fosa Séptica de 2 Compartimientos *°.

5.2.1.1. DESCRIPCION DEL PROCESO SEPTICO.

Las aguas residuales provenientes de una instalacion domiciliaria se evacuan
a una fosa séptica, donde se origina un tratamiento de tipo primario, por lo cual el
efluente debe ser sometido a un tratamiento posterior (secundario) el que puede
consistir en un pozo absorbente o un sistema de drenes (Espinoza, 2003).

Es asi que las fosas sépticas quitan la materia soélida por decantacién, al
detener el agua residual en el tanque, que permite que los sélidos sedimentables
presentes en el agua residual sedimenten formando una capa de fango en la parte
inferior de éste. Las grasas y demas materiales ligeros flotan en superficie, dando
lugar a una capa de espumas formada por acumulacion de materia flotante. Para que
esta separacion ocurra, el agua servida debe detenerse por un minimo de 24 horas.
Hasta el 50% de los soélidos retenidos en el tanque se descomponen. La materia

sélida restante se acumula en el tanque *°.

1o Imagen disponible en la pagina web de Texas A&M University System

(http://itc.tamu.edu/documents/extensionpubs/L-5227S . pdf).
® Informacion disponible en la pagina web del Portal del Mantenimiento Industrial

(http.//www.solomantenimiento.com/m_pozos_septicos.htm).
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El agua residual decantada y libre de flotantes que se halla entre las capas de
fango y de espumas fluye hacia el campo de absorcién. Los sélidos o liquidos en la
fosa son sometidos a descomposicion por procesos haturales y bacterioldgicos. Las
bacterias presentes son de la variedad llamada anaerobia que prosperan en la
ausencia de oxigeno libre. Esta descomposicién de aguas residuales en condiciones
anaerobias es llamada “séptica” (de aqui el nombre de la fosa), lo que conlleva a una
produccion de gases: Dioxido de Carbono (CO,), Metano (CHs;) y Sulfuro de
Hidrogeno (H»S) (Metcalf & Eddy, 1995).

A pesar de que en las fosas sépticas se genera sulfuro de hidrégeno no se
suelen producir problemas de olores, debido a que el sulfuro de hidrégeno (SH,) se
combina con los metales presentes en los sélidos sedimentados dando lugar a la
formacién de sulfuros metalicos insolubles (Metcalf & Eddy, 1995). Si se producen
olores es un sintoma de que se ha perdido el equilibrio biolégico de la biomasa que
trabaja en ella en beneficio de las bacterias acidofilas, que producen excesivos
sulfuros de hidroégeno e impiden la degradacién natural y en esas condiciones la fosa
0 el pozo no trabajan y la materia sélida se acumula “pero no se convierte en gases”
con el consiguiente llenado rapido y perdida de drenaje al ir todos los sélidos a la
zona de filtrado produciendo una costra e impidiendo el drenaje, la filtracion de

liquidos al terreno *’.

1 Informacion disponible en la pagina web de Clean World Hispania

(http./lwww.ctv.es/clean_world_hispania/fosassepticaspozossepticos.htm).
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5.2.2. SISTEMA DE INFILTRACION.

5.2.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE OXIDACION.

La fosa séptica efectla solamente un proceso preparatorio en la depuracion
de las aguas residuales domésticas (tratamiento primario) como se menciono en el
punto 5.2.1.1., por lo tanto el efluente no posee las caracteristicas fisico-quimicas ni
microbiolégicas adecuadas para ser descargado directamente a un cuerpo receptor.
Por esta razon, es necesario proporcionar un tratamiento al efluente, con el propésito
de disminuir los riesgos de contaminacion y de perjuicio a la salud publica.

Las aguas del efluente de la fosa séptica no contienen oxigeno (condicion que
requiere la flora bacteriana anaerobica para ejercer su accion desintegrante), pero si
se favorece su contacto con el aire, el oxigeno se absorbe rdpidamente permitiendo
la oxidacion de los solidos disueltos, mejorando su calidad.

Las bacterias aerobias efectlan este nuevo proceso. La materia organica se
mineraliza y en las aguas oxidadas es menos probable que perduren los gérmenes
patégenos.

Es asi, que para que se produzca este proceso de oxidacion, el tratamiento
final y la evacuacion del efluente de la fosa séptica se realiza por absorcion en el
terreno, denominado campo de absorcion. Este campo de absorcion puede consistir
en un pozo absorbente o sistema de drenes.

Para tratar las aguas residuales, este sistema depende mucho del suelo
donde los microorganismos ayudan a eliminar la materia organica, los sélidos y los
nutrientes que permanecen en el agua. Requiere de un area de terreno poroso, por el

cual se distribuye el efluente de la fosa séptica y se oxida al entrar en contacto con el
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aire (contenido en los huecos del terreno) y con las bacterias aerobias que existen en
él.

Mientras el efluente fluye continuamente hacia el suelo, los microorganismos
que digieren los componentes de las aguas residuales forman una capa biolégica. La
capa reduce el movimiento del agua por el suelo y ayuda que el area debajo de la
capa no se sature '8,

Respecto de las dimensiones del pozo absorbente y el sistema de drenes,
ademas de la cantidad de aguas residuales generadas diariamente por persona, se
debe considerar las propiedades absorbentes del terreno es decir la permeabilidad
de éste. Las caracteristicas de permeabilidad de un suelo, se miden a través de una
prueba de infiltraciéon, que permite obtener un valor estimativo de la capacidad de
absorcion de un determinado sitio (Espinoza, 2003). El suelo debe tener una
velocidad de filtracion aceptable, sin interferencias del agua freatica o de estratos
impermeables bajo el nivel del sistema de absorcion.

En cuanto a la seleccion de los sistemas anteriormente nombrados, se prefiere
el sistema de drenes al pozo absorbente cuando hay napas relativamente
superficiales y estratos impermeables a poca profundidad.

Cualquier sistema de absorcion adoptado, debe mantenerse a una distancia
prudente entre el sitio y cualquier fuente de agua potable. Puesto que la distancia a la
qgue la contaminacion puede llegar, bajo la tierra, depende de numerosos factores,
incluyendo las caracteristicas de las formaciones del subsuelo y del volumen de
aguas residuales descargado, ninguna distancia predeterminada sera absolutamente
segura en todas las localidades. Por lo tanto, entre mayor sea la distancia, mayor
sera la seguridad proporcionada. La distancia minima entre campo de absorcion y

cualquier fuente destinada o destinable al suministro de agua potable sera de 100 mt.

% Informacion disponible en la pagina web de la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU

(http./lwww.epa.gov/owm/mtb/cs-99-075.pdf).
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Si existen aguas subterraneas en la zona del campo de absorcion, el nivel de
agua freatica debe quedar por lo menos a un metro de profundidad del fondo de la

zanja de infiltracion.

5.2.2.1.1. POZO ABSORBENTE.

Consiste en una excavacion en el terreno, por lo general de 2.0 a 2.5 mt. de
diametro, con una profundidad que normalmente varia de 6 a 12 mt., al cual se
vacian las aguas servidas sedimentadas provenientes de la fosa séptica, las cuales
se infiltran en el terreno. El pozo es de forma conica y se rellena hasta % de su alto
con piedra bolén, de 0.2 mt. de diametro como minimo, que sirve de entibacion y
para distribuir el liquido en el subsuelo (el tratamiento aerobio-biologico logrado por la
posible zooglea generada en la superficie de las piedras es minimo, debido a la
escasa aeracion) (Espinoza, 2003).

Todo pozo absorbente debe tener una cubierta o losa de hormigén armado de
0.2 mt. de espesor descansado sobre un brocal o anillo de hormigén. A la cubierta se
le deja una tapa de inspeccion de 0.6 x 0.6 mt. y se conecta a una caferia de
ventilacion de 4” (mortero de cemento comprimido, asbesto cemento, arcilla
vitrificada, hierro, etc.) para la eliminacion de gases. Debe sobrepasar el nivel de la
techumbre del inmueble y estar protegida con malla de alambre fino que impida el
acceso de moscas, cucarachas, mosquitos y otros insectos (ver figura 8.1)
(Espinoza, 2003).

Debido a las pendientes de las caferias y a la fosa séptica, la losa del pozo se
encuentra comunmente a 1.3 mt. o0 mas, por debajo del nivel de la superficie del

terreno.
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La distancia entre dos pozos debe ser de por lo menos 3 veces el diametro
interno del mayor de ellos 0 6 mt. para pozos de mas de mas de 6 mt. de profundidad
(ver figura 8.2.)

Este sistema de absorcion no debe usarse en zonas donde el abastecimiento

de agua para el hogar se obtiene de pozos poco profundos.

FIGURA 8.1. Pozo Absorbente. (Fuente: Espinoza, 2003)
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FIGURA 8.2. Esquema de Infiltracion a través de Pozo Absorbente.

(Fuente: Espinoza, 2003)

Esquema de Infiltracion de Aguas Negras a Través de dos Pozos Absorbentes

1
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5.2.2.1.2. SISTEMA DE DRENES.

Consiste en una camara repartidora a la cual llega el efluente de la fosa
séptica, ésta cAmara posee una ventilacion y varios tubos perforados que pueden ser
de PVC u otro material.

Las tuberias van colocadas en zanjas rellenas con grava y cubiertas con tierra.
Su funcién es distribuir las aguas residuales que salen de la fosa séptica, e
incorporarlas al subsuelo a través de un proceso de filtracion al igual que el pozo
absorbente.

Las zanjas como minimo deben tener una profundidad de 60 cm., aunque

puede requerirse una profundidad adicional para ajustes, grava extra bajo el tubo o
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para otros propositos del disefio. Respecto al ancho de la zanja esta puede variar
entre 30 a 90 cm.

La grava que va sobre la parte superior del tubo debe tener como minimo una
altura de 5 cm. y bajo el fondo del tubo 15 cm. como minimo. La parte superior de las
piedras debe cubrirse con geotextil, de forma que el relleno de tierra no se mezcle ni
se atasque el espacio ocupado por la capa de grava. Sobre este relleno de tierra se
coloca un subrerrelleno de 10 a 15 cm. de tierra, para permitir que se ajuste al nivel
de terreno cuando se asiente (ver figura 9).

La pendiente promedio recomendable es de 0.5% para permitir el

desplazamiento del liquido.

‘b -
Tela geotextil

Suelo arenoso/limoso

PRt is m

Tuberia perforada
para distribuir residuales

Tanque séptico Campo de absorcion
de dos compartimientos

FIGURA 9. Sistema de drenes *°.

19 Imagen disponible en la pagina web de Texas A&M University System

(http://itc.tamu.edu/documents/extensionpubs/L-5227S .pdf).
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5.2.3. MANTENCION DEL SISTEMA SEPTICO.

Una mantencién adecuada de las fosas sépticas es la mejor prevencion para
asegurar una normal operacion del sistema y para evitar costosa y muchas veces

dificil reposicion del pozo absorbente o de los drenes de infiltracion.

v’ Las fosas sépticas deben limpiarse antes de que se acumule demasiado
cieno(fango) o natas. Si el cieno o las natas se acercan demasiado al fondo del tubo
de salida, las particulas seran arrastradas al campo de absorcion y atascaran el
sistema, en consecuencia, el liquido puede brotar a la superficie del terreno. Cuando
un campo de absorcidn se atasca de esta forma, no sélo es necesario limpiar la fosa,
sino también construir un nuevo campo de absorcion.

Por lo tanto, cuando el espesor del fango depositado sobre el fondo de la fosa
séptica se aproxima a los 2/3 de la distancia entre el radier y la boca del tubo de
salida, la fosa necesita limpieza. El aspecto de las particulas que contiene el efluente
qgue pasa por la camara distribuidora de drenes es también un buen indicador del
estado de rendimiento de la fosa %.

Una limpieza oportuna evita que los solidos pasen en exceso al sistema de
infiltracion y lo obstruyan. Las fosas deben ser limpiadas por empresas registradas
en los Servicios de Salud.

Por lo tanto, las fosas deben ser inspeccionadas por lo menos una vez al afio

y limpiadas cuando sea necesario, se recomienda ser bombeada cada 2 ¢ 3 afios %.

2% nformacion disponible en la pégina web del Servicio de Salud Valparaiso — San Antonio

(http.//www.ssvsa.cl/fosasept.htm).
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v" Debe comprobarse periddicamente que los estanques de los camiones limpia
fosas no tengan filtraciones y que el vaciado se haga en forma sanitaria en los
lugares autorizados por este Servicio de Salud en cadmaras designadas para este

objeto .

v’ En ningun caso debe rasparse el interior de una fosa séptica que ha sido
vaciada. ElI material que queda adherido a sus paredes y fondo hace las veces de

siembra bacteriana y de ayuda para recuperar la actividad biolégica de la fosa 2.

v' Cuando se vaya a limpiar una fosa séptica grande, debe tenerse cuidado de
no entrar en la fosa hasta que sea bien ventilada y los gases se hayan desalojado

para evitar riesgos de explosion o asfixia para los trabajadores 2.

v El hipoclorito de sodio usado en lavanderias inhibe la accién bacteriana,
debiendo por lo tanto conectar el desagiie de ésta dependencia o establecimiento
con la cAmara final de distribucion de los drenes o con el pozo absorbente sin pasar
por la fosa séptica. Los detergentes y desinfectantes que se usan en los hogares en
forma normal no tienen efecto negativo sobre la flora bacteriana anaerdbica que

efectia la descomposicién de la materia orgéanica 2*.

v No plantar arbustos ni arboles junto al campo de drenes, porque sus raices
penetran por las junturas de los tubos o por sus perforaciones, obstruyendo el

sistema 2.

2L Informacion disponible en la péagina web del Servicio de Salud Valparaiso-San Antonio

(http./lwww.ssvsa.cl/fosasept.htm).
22 |nformacion disponible en la pagina web del Portal del Mantenimiento Industrial

(http.//lwww.solomantenimiento.com/m_pozos_septicos.htm).



58

5.2.4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SEPTICO EN SECTORES RURALES.

El Sistema Séptico, es la solucion mas popular como sistema de disposicion
de residuos liquidos en sectores rurales chilenos, siendo aplicado en residencias
privadas, escuelas, campamentos, balnearios, etc

La gran ventaja de los sistemas sépticos es que son econdmicas, tanto de
instalar como de operar. No requiere de tener un operador a cargo de ella, ya que
éste no opera con equipos mecanicos. Ademas, si el sistema es disefiado y
mantenido correctamente puede durar méas de 20 afios =.

Sin embargo hay una serie de desventajas asociadas a éste sistema, que son:

Bajos niveles de eficiencia en la remocién de contaminantes. Niveles de
remocion de DBO oscila entre el 30% al 40% y solidos suspendidos entre un

40% al 50% 2.

Generacion de lodos contaminantes, la fosa séptica requiere de una
frecuencia de vaciado alta (lodo), que deben ser retirados por camion limpia
fosas de manera periddica, provocando malos olores y los dos son debidos a

un rendimiento biolégico bajo.

Las limitaciones de los sistemas seépticos incluyen el tipo y permeabilidad
natural del suelo, la profundidad del agua subterrdnea y la topografia del

terreno.

2 Informacion disponible en la pagina web de la Agencia de Proteccibn Ambiental de EE.UU

(http./lwww.epa.gov/own/mtb/cs-99-075.pdf).
* Informacion disponible en la pagina web de Agua Centro Fibrogen

(http./lwww.fibrogen.cl/fosas%20septicas.htm).
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Los sistemas que no son mantenidos correctamente provocan la incapacidad
operativa de las camaras sépticas, inhibiendo el proceso bioldgico del
sistema de absorcion, lo cual puede tener graves impactos ambientales y de

salud.

Al no realizarse el proceso biologico de degradacion, todos los residuos que
llegan al sistema de absorcion contienen un alto nivel de contaminacion, que
es transmitida a las napas freaticas, haciéndose presente las llamadas
enfermedades hidricas (gastritis, hepatitis, célera, etc.). Ademas, provocar la
colmatacion del sistema de absorcion y necesitar que sea remplazado. En
ciertos casos reemplazar el area de absorcidn puede que sea imposible

debido a las limitaciones del terreno.
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CAPITULO VL.

6. SISTEMA TOHA.

6.1. ANTECEDENTES PRELIMINARES.

6.1.1. LALOMBRICULTURA.

La lombriz es conocida desde tiempos inmemoriales como el animal ecoldgico
por definicién. Transforma todos los residuos de la sociedad humana convirtiéndolo
en un humus de 6ptima calidad, que devuelve al suelo, revitalizandolo; ademas, es
muy util y conocido el empleo de su carne.

Ya en el antiguo Egipto se consideraba a la lombriz como un animal valioso.
Se considera que la fertilidad del Valle del Nilo, se debe en parte, a la actividad
desarrollada por las lombrices, que reciclan los nutrientes y los dejan disponibles
para los cultivos anuales. El gran fildsofo griego Aristoteles las definié certeramente
como "los intestinos de la tierra", porque excava en el terreno galerias, volviéndolo
poroso y facilitando la oxigenacién y permeabilidad al agua °.

Los primeros estudios profundos sobre el tema y las primeras nociones sobre
el habitat y el sistema de reproduccién de las lombrices, datan de 1837. Estos
estudios e investigaciones fueron dirigidos por el biélogo Charles Darwin (Agroflor).

A partir de la década del 50, los primeros criaderos intensivos fueron

desarrollados en el estado de California, EE.UU.

%% Informacion disponible en la pagina web de Lombricultura S.C.1.C (http.//www.lombricultura.net).
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Desde entonces no se han dejado de efectuar estudios e investigaciones que
han tenido como resultado la obtencion de varios tipos de lombrices cada vez mas
selectas. Actualmente los tipos mas utilizados en la lombricultura son tres de ocho mil

especies existentes:

v' Eisenia Foetida
v" Lombricus Rubellus

v Rojo Hibrido

En nuestro pais, la lombricultura se ha fundamentado basicamente en el
aprovechamiento de estiércoles animales y desechos agricolas en general.

La especie utilizada en Chile corresponde a la Eisenia Foetida, que al igual
que todas las lombrices de tierra pertenece al phylum (o tronco) de los Anélidos, de

la clase de los Oligoquetos .

6.1.2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA EISENIA FOETIDA.

FIGURA 10. Eizenia Foetida .

26 Imagen disponible en la pagina web de Lombricultura S.C.1.C (http.//www.lombricultura.net).
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Este animal tiene un cuerpo alargado cilindrico, el cual se adelgaza en sus
extremos (figura 10 ), formado por 94 a 96 anillos donde cada uno tiene una funcién
especifica. Son invertebrados que se mueven por contraccion de sus anillos y
musculos.

Las lombrices recién nacidas, cuyo nimero oscila entre 2 a 21 ejemplares, son
de color blanco, se vuelven rosadas a los 5 6 6 dias y se convierten definitivamente a
rojo oscuro de los 15 a 20 dias; al nacer miden 1 mm. y cuando es adulta 6 a 8 cm;
su diametro oscila entre 3 a 5 mm. y tiene un peso que oscila entre 0.4 y 0.6 gramos
aunque en estado adulto pueden alcanzar 1 gramo.

La Eisenia Foetida, tiene 182 aparatos excretores, 6 rifiones y 5 corazones;
respira a través de la piel (no tiene pulmones), y la cabeza carece de ojos o palpos
pero son muy sensibles a la luz. Unas células especiales colocadas a lo largo de su
cuerpo le avisan de la presencia de la luz, que es su terrible enemiga. Los rayos
ultravioletas le matan en pocos segundos, por esta razdén expuesta a los rayos
solares por unos minutos muere (Agroflor).

No tiene dientes ni mandibula por lo que no tiene capacidad de noler el
alimento. Para comer, con un sistema bucal succiona su alimento por la boca,
ubicada en el primer anillo o somito. Cuando ésta llega al estbmago, unas glandulas
especiales se encargan de segregar carbonato calcico, cuya finalidad es neutralizar
los &cidos presentes en la comida ingerida, la que después de atravesar todo el
aparato digestivo es expulsada por el ano, que se encuentra en la parte terminal.

En cada metamero se ubica un corazén y un par de rifilones, razén por la cual,
si se parte una lombriz en dos, una de las dos partes sobrevive, precisamente la
parte anterior, la que tiene boca (Agroflor).

La lombriz también esta dotada, entre otros, de sistema circulatorio, nervioso y

muscular. El sistema muscular esta muy desarrollado, tanto en sentido longitudinal
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como en sentido perimetral (circular), permitiéndole efectuar cualquier tipo de
movimiento.

La lombriz roja se hace adulta a los 3 meses, tiempo en la que se encuentra
con capacidad de reproduccion, visualizdndose un anillo de mayor espesor o
didmetro que el resto del cuerpo llamado clitelo.

El clitelo se sitla en la parte anterior del cuerpo, aproximadamente a la altura
de su primer tercio, si se considera la longitud total de la lombriz. El clitelo esta
encargado de segregar un liquido especial a través de glandula, para proteger los
huevos, por lo tanto es importantisimo en la etapa de reproduccion.

La lombriz es hermafrodita insuficiente, es decir tiene ambos sexos, pero
necesita aparearse para reproducirse. Cada lombriz estd dotada de un aparato
genital masculino y de un aparato genital femenino. El aparato genital masculino esta
integrado por los testiculos que son glandulas secretoras de esperma. El aparato
genital femenino recibe el espermay lo retiene hasta el momento de la fecundacion.

Dos lombrices en fase de acoplamiento giran en sentido opuesto la una de la
otra, de esta manera entra en contacto el aparato genital masculino de una con el
aparato genital femenino de la otra.

La fecundacion se efectia a través del Clitelo, cuyas glandulas producen el
capullo o cépsula, desde donde emergen las lombrices después de 14 a 21 dias de
incubacion, en un nimero que va de 2 a 21 ejemplares ?’.

Si bien es cierto este tipo de lombriz se alimenta de desechos organicos, no es
el Unico agente que tiene tal misién. Para el proceso bioldgico involucrado en la
filtracion de agua servida a través de un lecho con lombrices, los microorganismos
presentes en el sustrato permiten, en mas de un 50% la degradacion de la materia
organica, siendo la lombriz muy util en la aireacion, remocion y porosidad del medio,

con su movimiento incansable. De esta forma se logra un sistema de degradacion de

" Informacion disponible en la pagina web de Lombricultura S.C.I.C (http.//www.lombricultura.net).
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materia organica y purificacion de aguas servidas autosustentable, al no exigir la

entrega de energia externa para su operacion.

6.1.3. PRINCIPALES CUALIDADES DE LA EISENIA FOETIDA.

No todas las especies de lombrices son aptas para la cria, la mayoria requiere
condiciones muy precisas Y dificiles de lograr. Sin embargo ésta especie no solo es
la que mejor se adapta al cautiverio, sino que posee caracteristicas que la hacen muy
atil. La longevidad de esta especie se estima en alrededor de 15 a 16 afios y no
contrae ni transmite enfermedades (Pastorelly).

La lombriz Eisenia Foetida es una especie Eurifoga, e decir, se alimenta con
los méas diversos desechos, especialmente, los de tipo organico, caracterizandose
por su gran voracidad. En periodos cuando diminuye el aporte de nutrientes
organicos, las lombrices pueden sobrevivir mejor en presencia de residuos
carbonicos, independientemente de nutrientes organicos tales como nitrdgeno,
fésforo y potasio. Esto demuestra la importancia de la celulosa en la dieta de la
Eisenia Foetida.

Esta lombriz ingiere una cantidad de comida equivalente a su propio peso y
expelen el 60% transformandolo en humus, siendo el 40% restantes en sintesis
celular, respiracion y otros procesos vitales (Agroflor).

Es una especie que tiene gran tolerancia a la aglomeracién, pudiendo
cohabitar entre 4.000 a 50.000 individuos por metro cuadrado (Agrofior).

Es una especie muy prolifica, tiene una tasa de reproduccion anual de 1:16,
significando que cada 3 meses duplica su poblacion (Pastorelly). Esta alta tasa de

reproduccion depende de un adecuado manejo, de una alta densidad poblacional en
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criadero que favorezca el factor encuentro entre animales y su copulacion y de las
condiciones ambientales que se les otorgue en sus lechos productivos.

La actuacién de la Eisenia Foetida, durante 24 horas tiene una zona o franja
operativa de 25 cm. la que es notablemente inferior a la de la lombriz comun, que va
de 2 a 6 mt. Esto permite domesticar con facilidad y cultivar humus sin riesgo de

evaporacion y dilucion de deyecciones.

6.1.4. CONDICIONES IDEALES Y DESFAVORABLES DE SU HABITAT.

Las condiciones ideales del héabitat de la lombriz corresponden a una
temperatura que oscile entre los 15° y 24° C, siendo éptima aquella que se acerque
lo mas posible a la de su propio cuerpo (aproximadamente 20° C); un pH neutro entre
6.5 y 7.5; oxigeno libre; materia organica; baja luminosidad ya que teme a la luz
(pues los rayos ultravioleta las matan) y humedad disponible. Esta ultima es un factor
de mucha importancia que influye en la reproduccién, una humedad superior al 85%
hace que las lombrices entren en un periodo de latencia, afectando en la produccién
de humus y en la reproduccidon de éstas (Agroflor). Las condiciones mas favorables
para la lombriz produzca y se reproduzca se presentan a una humedad entre el 70%
- 80%. Debajo de 70% de humedad es una condicion desfavorable, por otro lado
niveles de humedad inferiores al 55% son mortales para las lombrices.

La prueba para medir el porcentaje de humedad en el sustrato se conoce
como prueba de pufio, la cual consiste en tomar una cantidad de sustrato con el pufio
de una mano, posteriormente se le aplica una fuerza, lo normal de un brazo, y si
salen de 8 a 10 gotas es que la humedad esta en un 80% aproximadamente

(Agroflor). En cualquier caso es mejor utilizar un medidor de humedad.
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Sin perjuicio de lo anterior, si las condiciones ambientales no son las mejores
las lombrices tienen la capacidad de acomodarse para optimizar el aprovechamiento
del medio.

De todas formas, y a pesar de su resistencia ante condiciones adversas, debe
tenerse cierto cuidado con aquellos factores que puedan afectar su funcionamiento.

En este sentido debe indicarse que la Eisenia Foetida teme tanto al frio
excesivo (0°C) como al calor elevado (mas de 42° C), ante los cuales disminuye su
actividad sexual y produccion de humus. De esta manera, la temperatura es otro de
los factores que influyen en la reproduccion, produccién de Humus o vermicompost y
fecundidad de las cépsulas. Si la temperatura desciende por debajo de 15° C las
lombrices entran en un periodo de latencia, disminuyendo su actividad. Dejan de
reproducirse, crecer y producir humus; ademas que alarga el ciclo evolutivo, puesto
que los cocones (huevos) no eclosionan y pasan mas tiempo encerrados los
embriones, hasta que se presentan las condiciones del medio favorables (Agroflor).

La lombriz acepta sustratos con pH de 4.5 a 8.5. Fuera de esta escala, la
lombriz entra en una etapa de latencia. Con un pH &cido en el sustrato (< 7) se
desarrolla una plaga llamada Planaria (Pastorelly).

El exceso de humedad puede ser otro problema para la lombriz. Si el lecho se
encuentra demasiado mojado, fallar4d la oxigenacion indispensable para poder
garantizar la supervivencia de las lombrices. Peor aun si existen zonas donde el agua
pueda quedar estancada, pues el agua queda retenida debajo de los lechos,
matando a las lombrices.

Otro aspecto importante a la hora de proteger el buen funcionamiento de las
lombrices, se refiere a que éstas no tienen ningan 6rgano de defensa, por lo que
cualquier animal puede dafiarla o0 matarla y no siempre involuntariamente.

Hay una serie de seres que la buscan afanosamente, la cazan y se la comen.

Entre estos destacan las ratas y los ratones, las serpientes, los sapos, los topos y los
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pajaros, siendo estos ultimos los mas peligrosos debido a la facilidad con que pueden
entrar en accion. Para evitar este problema seria aconsejable cubrir el lecho con

sombrajos o redes antigranizo, protegiendo a las lombrices de los péajaros.

6.1.5. EL HUMUS.

FIGURA 11. Humus %,

El humus corresponde a las deyecciones de las lombrices, que tal como se
menciond, equivalen al 60% de la cantidad de alimento consumido por la lombriz.
Estas deyecciones son abono organico con una riqueza en flora bacteriana de
practicamente el 100% (2 x 10* colonias/gr.) con 2 billones de colonias de bacterias
vivas y activas por gramo de humus producido (Agroflor).

Tiene un aspecto similar a la tierra, suave, granulado e inodoro (ver figura 11),
tiene altos contenidos de nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y micro
elementos en cantidades al menos cinco veces superiores a las de un buen terreno

fertil.

28 Imagen disponible en la pagina web de Lombricultura S.C.1.C (http.//www.lombricultura.net).
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Como abono orgéanico tiene un alto valor nutritivo, pero lo mas importante es la
alta disponibilidad de los nutrientes para las plantas.

Posee un pH neutro, lo cual se atribuye a la segregacion de iones de calcio
por las glandulas calciferas de las lombrices y su uso en forma excesiva no dafia ni

guema las plantas como es el caso de los fertilizantes quimicos (Agroflor).

6.2. INICIOS DEL SISTEMA TOHA .

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

Es asi, que a partir de los trabajos realizados en EE.UU. a fines de la década
de los 70, se manifestd la conveniencia de utilizar a las lombrices en el proceso de
depuracién y estabilizacion de las aguas residuales domésticas e industriales.

Las primeras investigaciones se limitaron a usar las lombrices no en el
tratamiento de aguas, sino que en el tratamiento de lodos que resultaban de la
depuracion de las aguas.

Actualmente se postula que las lombrices deben estar en una funcién directa
en el tratamiento de las aguas, especialmente en la etapa de oxidacion bioldgica,
incluidas en el biofiltro de una planta de tratamiento de aguas residuales.

De esta manera, el investigador chileno, el Dr. José Toh& Castella, recoge
experiencias realizadas en la planta de Lufkin, Texas (1981) sobre el tratamiento de

aguas residuales mediante lombricultura y comienza a experimentar con este sistema
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a partir del afio 1986, naciendo de esta manera el Sistema Toha (A.V.F. Ingenieria
Ambiental, 2003).

En 1994, gracias al apoyo de FONDEF se construyd una planta experimental
de tratamiento de aguas residuales en CEXAS Melipilla (perteneciente a EMOS),
utilizando este tipo de tecnologia desarrollada en la Facultad de Ciencias Fisica y
Matematicas de la Universidad de Chile, para una poblacion de 1000 personas
(A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

Hoy en dia en Chile, ya estan en funcionamiento plantas domiciliarias e
industriales desde la Quinta hasta la Décima region, las que tratan aguas domeésticas
de residencias privadas, comunidades rurales, balnearios, condominios,
campamentos, municipalidades, empresas agroindustriales en el sector lechero,
mataderos e industrias de procesamiento de alimentos. Ademas el uso de éste
sistema a nivel internacional avalan el éxito de esta tecnologia, una planta
purificadora situada en la region de Montpellier en Francia que utiliza éste sistema
para purificar las aguas residuales de 2000 personas, una planta piloto en lItalia, una
empresa que quiere la licencia de distribucion para todo México y otra para
Venezuela %°.

De esta forma, el sistema de lombrifiltro, posee caracteristicas que la hace
especialmente atractiva para el tratamiento de las aguas servidas de pequefas
localidades rurales. Ademas, resulta ser una biotécnica de transformacioén que ofrece

las mayores ventajas:

v" Cumplen con las emisiones ambientales de descargas.
v Es un proceso rapido, que elimina inconvenientes desagradables como el olor y

las moscas.

? Informacion disponible en la pagina web del Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y

Tecnolégico (http.//www.conicyt.cl/dossier/cd/docs).
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v Es extraordinariamente econémica.

v' Es de facil gestion.

v" Es hoy en dia el unico sistema de transformacion que nos permite al final del
ciclo obtener al mismo tiempo, por un lado humus de lombriz, que representa el
maximo de calidad en términos de fertilizacion organica, y por otro lado, grandes

cantidades de proteinas de excelente calidad.

6.2.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA TOHA.

Se puede decir que el lombrifiltro, corresponde a una adaptacion del sistema
tradicional de lombricultura, definido como el conjunto de operaciones relacionadas
con la cria y produccion de lombrices y el tratamiento de residuos organicos por
medio de éstas, para su reciclaje en forma de abonos y proteinas. La que encuentra
su aplicacién en generacion de: humus de lombriz, alimentos para mascotas y/o
animales, avicultura, piscicultura y carnada para peces.

A diferencia de los sistemas tradicionales de lombricultura, en el lombirifiltro,
el sustrato es proporcionado a través de la presencia de éste en las aguas residuales
domésticas que percolan a través de un medio filtrante, donde se encuentran las
lombrices en gran cantidad.

El lombrifiltro esta compuesto, fundamentalmente, por 3 capas y lombrices
del tipo Eisenia Foetida.

Esto es, una base filtrante de bolones, sobre la cual se agrega una capa de
ripio o grava. La parte superior se cubre con aserrin o viruta de madera de ulmo o
tepa (principalmente) sobre el cual se mantiene un alto nidmero de lombrices

(Quezada, 2001).
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La materia organica que queda retenida en el medio filtrante es removida por
una poblacién de microorganismos y las lombrices adheridas al medio, los que se
encargan de degradar la materia organica que utilizan como fuente de alimento,
energia para sus procesos metabdlicos y una fraccion que pasa a formar parte de su
masa corporal. Las lombrices luego de digerir la materia organica producen a través
de sus deyecciones el denominado humus de lombriz, que cada cierto tiempo puede
extraerse y ser utilizado como abono organico para el suelo.

No produce lodos inestables al degradarse la totalidad de sélidos organicos
del agua residual, en su lugar se obtiene humus.

Al hacer circular este liquido contaminado a través de un lecho de arena
enriquecido con celulosa, se logra filtrar dejando retenidas particulas contaminantes.

Como resultado del proceso, se obtiene un fertilizante de suelos, formando
principalmente por humus, el que es muy valorado por su alto contenido nutritivo,
destacandose también la obtencion de proteinas en el sistema.

El tratamiento biolégico que se realiza en el lombrifiltro tiene el caracter de
tratamiento de tipo aerdbico, dado que la accién de la Eisenia Foetida ayuda a
mantener la permeabilidad del lecho impidiendo la colmatacién de éste, debido a que
las lombrices consumen el material organico retenido en el filtro integrandolo al suelo
en forma de humus, cuya estructura granular de éste (humus) al ir produciéndose
aumenta en forma progresiva la porosidad del medio filtrante y facilitando la
oxigenacion, producto de las constantes excavaciones que realiza en el terreno, en
forma de tuneles y canales, a través de los movimientos migratorios de ésta (A.V.F.
Ingenieria Ambiental, 2003).

Otra caracteristica importante es el alto indice de absorcion del lombrifiltro,
debido entre otros, a los movimientos migratorios de la lombriz lo que se traduce en
una carrera rapida del filtro conllevando a la no produccién de olores desagradables y

consecuentemente evitando la proliferacién de vectores como moscas y otros.
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Es posible obtener una rapida respuesta de este sistema producto que no
requiere la creacion de una biomasa degradadora de la materia organica presente en
el agua aplicada, ya que esta funcidon la ejercen principalmente las lombrices
presentes en el lecho; adicionalmente, durante los periodos en que el sistema puede
estar en descanso (por ejemplo en conjuntos residenciales de ocupacion estacional)
la capacidad del mismo se mantiene vigente ya que las lombrices cuentan con la
reserva alimenticia del aserrin constituyente del filtro. Esto explica la capacidad del
sistema de ser puesto en marcha en forma rapida y con los grados de eficiencia.

Se caracteriza ademas por sus bajos costos operacionales, al tener bajos
requerimientos energéticos, ya que basicamente requiere energia eléctrica para
activar las bombas de la planta elevadora y los equipos de desinfeccion (A.V.F.
Ingenieria Ambiental, 2003).

Se necesita poco espacio, el agua residual de 5 personas requiere solo
1 mt? de biofiltro para su tratamiento. Posee bajos costos de inversién en obras
civiles *°.

No obstante, por el hecho de ser un tratamiento biol6gico debe destacarse
gue su principal desventaja, comun en la mayoria de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales domésticas, es su sensibilidad a variaciones bruscas de carga
organica y pardmetros quimicos de agua residual. Las variaciones bruscas de carga
organica no constituyen un peligro al sistema a excepcion de las variaciones bruscas
de parametros quimicos o la descarga clandestina de sustancias toxicas, que debe
ser evitado con adecuadas normas en los sectores industriales (A.V.F. Ingenieria

Ambiental, 2003).

30 ., . . , . ., . -
Informacién disponible en la pagina web de la Fundacion para la Transferencia Tecnologica

(http.//lwww.sistematoha.cl).
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> Pardmetros de disefo.

El disefio del lombrifiltro se basa en la realizacion de un balance de masas
que considera: el numero de lombrices que puede cohabitar por unidad de area,
cantidad de materia organica que éstas son capaces de digerir y la tasa maxima de
riego que puede soportar el echo para evitar la muerte de lombrices por falta de
oxigeno, que corresponde a 1 m®/m?/dia (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

De esta manera se considera para el disefio:

€go

T, :%t‘]m?’/mz/dl’a

Conocido el caudal de disefio, y asumiendo una tasa de riego se puede

determinar el area requerida para el tratamiento.

> Eficiencia del Tratamiento.
Segun informacion recopilada de sistemas del lombrifiltro o Sistema Toha,

muestran los siguientes niveles de remocion de contaminantes 3*:

95% de la DBO

95% de Sdlidos Totales.

93% de los Sélidos Suspendidos Volatiles.
80% Aceites y Grasas.

60% a 80% de Nitr6geno Total.

60% a 70% del Fosforo Total.

DN N N N Y N N

Coliformes fecales: 99%.

31 ., . . L, . ., . L .
Informacion disponible en la pagina web de la Fundacidon para la Transferencia Tecnologica

(http.//lwww.sistematoha.cl).
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6.2.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA TOHA.

El sistema Toha, representado esquematicamente en la figura 12, esta

compuesto fundamentalmente por:

v |

CAMARA PLANTA LOMBRIFILTRO

DE REJAS — ELEVADORA — — DESINFECCION
AGUAS APTAS
PARA RIEGO

FIGURA 12. Esquema General del Sistema Toha.

(Fuente: Elaboracion propia).

Previo al lombrifiltro, se encuentra una camara de rejas o canastillo, que
cumple la funcion de tamizar las aguas servidas y evitar la entrada de materiales que
no deben ser tratados en la planta, como plasticos, basuras, etc.

Entre la camara de rejas y el lombrifiltro se encuentra la planta elevadora,
que tendr& por objetivos, elevar el caudal de agua servida afluente a el o los médulos
del lombrifiltro para poder ser tratada y otro porcentaje de agua sera devuelta a la
camara de rejas, cuyo objetivo es disgregar los solidos organicos que hayan sido
retenidos en la cAmara de rejas o canastillo.

El afluente se retiene por un tiempo breve en la planta elevadora, para luego
ser impulsada hacia el lombrifiltro. Para esto, en el fondo de esta piscina se
encuentra la bomba sumergida la cual funciona con un censor de nivel, el cual indica

las partidas de la bomba, segun la llegada del afluente.
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Cabe mencionar, que para el caso de una residencia privada, la planta
elevadora ademas de cumplir con la funcion de elevar las aguas servidas al
lombrifiltro, ésta funcionara como una camara de rejas. Esto es, dentro de la planta
elevadora, se ubicard un canastillo en el punto de llegada del afluente (ver anexo 2,
figura 1), donde va quedando retenidos los solidos. Al igual, como se mencion6
anteriormente , la bomba elevara el caudal de agua servida afluente a el o los
modulos de lombrifiltro y otro porcentaje de agua sera devuelta a el canastillo, cuyo
objetivo es disgregar los soélidos organicos que no hayan sido retenidos en éste.

A continuacion de la planta elevadora, el agua es llevada hasta el lombrifiltro,
construido de hormigon armado y albafiileria reforzada, cuya profundidad minima es
de un metro, el ancho y largo dependeran del disefio (volumen de agua residual a
tratar), en donde el agua residual escurre por gravedad a través de éste.

Esto es, el agua residual es regada a través de un sistema de aspersion o un
dosificador de flujo, sobre un lecho compuesto por distintos estratos, conteniendo en
su parte superior un alto nimero de lombrices. El afluente percola a través de los
distintos estratos del filtro, quedando retenida la materia organica en las capas
superiores del mismo, para luego ser consumida por las lombrices y la flora
bacteriana asociada (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

La materia organica del agua es consumida por las lombrices, oxidandola a
anhidrido carbdnico y agua, pasando una parte menor de ella a constituir masa
corporal de las lombrices y otra mayor en deyecciones de las mismas, lo que
constituye el humus de lombriz (Quezada, 2001).

Los microorganismos presentes en el agua residual son reducidos en dos
ordenes de magnitudes debido a sustancias que son generadas por las lombrices y
los demas microorganismos consumidores de materia organica que viven junto con

las lombrices.
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Desde que el agua es asperjada sobre el filtro y sale del sistema transcurren
aproximadamente 40 minutos. Este lapso es corto para que no se generen olores: el
agua servida no alcanza a perder oxigeno suficiente para su descomposicion.

Luego, el efluente del lombrifitro es derivado a una camara de
desinfeccion. La cual puede estar compuesta por una camara ultravioleta o de
cloracion en donde se logra la eliminacion de las bacterias patégenas. Lo que
permitira entregar un efluente que cumpla con la Norma Chilena N° 1.333 Calidad de
agua para diferentes usos.

El estanque de acumulacion es optativo, en el cual se instalard una pequena
bomba impulsora. La que tendra como finalidad, de utilizar las aguas tratadas de

mejor manera (para riego).

6.2.3. DESCRIPCION DE LAS CAPAS DEL LOMBRIFILTRO.

El lombrifiltro estard compuesto de un medio filtrante y un soporte (ver figura
13).

ASPERSORES
JvenTiLacion & venTiLacion]

HUMUS DE LOMBRLEZ

ESTRATO DE SOPGRTE

GHAVA

EVACUACION EFLUENTE

FIGURA 13. Capas del Lombrifiltro.
(Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

El medio filtrante ser4 una capa de humus de espesor tedrico 2 cm. de

profundidad, en el cual habitan en mancomunion microorganismos y lombrices de la
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especie Eizenia Foetida. El soporte estard constituido por tres capas, la primera de
ellas de aserrin o viruta (debajo del humus), la segunda, ripio o grava y la tercera de
bolones.

La primera capa de soporte y que también sirve de fitro, el aserrin o viruta,
puede ser de ulmo o tepa (principalmente), cuyo espesor debe ser, por lo menos, de
25 cm. para lograr la franja operativa necesaria de la lombriz. Ademas, tiene como
finalidad principal servir de alimento a las lombrices en el eventual caso que la carga
contaminante del afluente no sea suficiente (Comision Regional del Medio Ambiente,
2002).

La segunda capa estara constituida por ripio o grava y la tercera capa sera
de bolones con un espesor aproximado de 25 cm., las piedras de mayor tamafio van
en la parte inferior y las de menor en la parte superior, esta capa esta destinada al
drenaje y aireacion del sistema. En las piedras también se forma flora bacteriana que
digiere la materia organica del agua que pasa por ella y que no fue retenida en las
capas superiores del lombrifiltro.

Entre los estratos de aserrin y arena se dispone una malla tipo Raschell, que
sirve como elemento de separacion y retencion para el estrato de aserrin y las
lombrices (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

El piso del filtro, también denominado falso fondo, consiste en un radier con
cierta pendiente (aproximadamente de un 1%) para que fluya el agua hacia la
canaleta de evacuacion, la cual también posee cierta pendiente (0.50%).

Sobre el radier, existen pastelones de cemento vibrado, apoyados en
soportes que pueden ser de cualquier material resistente e inerte. Estos pastelones
pueden ser de distinto tamafio, separados aproximadamente 2 cm. entre si. Sobre
éstos se posan las piedras mas grandes del soporte, principalmente las de diametro

mayor a 2 cm., para asi no permitir que éstas pasen mas abajo (A.V.F. Ingenieria
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Ambiental, 2003). Este piso falso sostiene las capas del soporte y el lecho de filtrado
y ademas crea una sola guia de agua.

En el perimetro interno del lombrifiltro se instalan tubos de PVC de 110 mm.
de didmetro, cada 2 metros aproximadamente, los cuales van en forma vertical,
apoyados en su parte inferior en el radier y su parte superior sobresale 20 cm. de
lecho filtrante (humus). Estos tubos se perforan con orificios (10 mm. de diametro) los
20 cm. de su parte inferior y 8 cm. de la superior. Los tubos perforados permitiran

airear el sector del falso fondo y la capa inferior del soporte.

6.2.4. MANTENCION DEL SISTEMA TOHA.

Para procurar el correcto funcionamiento del sistema del sistema Toha, se
requiere realizar las siguientes labores de mantencion (A.V.F. Ingenieria Ambiental,

2003):

v Extraccion de solidos retenidos en el canastillo, se recomienda al menos una o

2 veces a la semana, pero en caso de ser necesario debe aumentarse la frecuencia..

v Se debe realizar el horqueteo de la viruta superficial del lecho, para mejorar la
permeabilidad de éste evitando aposamiento de aguas, se recomienda realizarlo al
Menos una vez por semana, pero en caso de ser necesario debe incrementarse la

frecuencia.

v' Para el correcto funcionamiento del lombrifiltro, el sustrato debe estar en un
estado de saturacion, sin llegar a tener aposamientos superficiales, los cuales no son

recomendados debido a que la lombriz se aleja de estas zonas, haciendo perder la
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homogeneidad del sistema. Este estado de saturacién permanente es logrado a

través de la descarga, a tasas controladas, de aguas residuales.

v Desmalezar el lecho al detectarse el crecimiento de algun tipo de plantas.

v' Con una frecuencia de 4 meses debe realizarse la adicién de viruta al lecho,

ante la disminucion de este estrato debido al fraccionamiento alcanzado.

v Limpieza periédica de regadores para garantizar en todo momento una

uniformidad de riego en la superficie.

6.2.5. IMPLEMENTACION EN SECTORES RURALES.

El Sistema Toha, es un método de tratamiento de aguas residuales que se
estd usando en sectores rurales chilenos, cuya aplicacion a sido de un 90% en
reemplazo de los sistemas sépticos (Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

Se ha implementado en el tratamiento de aguas residuales de:

Residencias privadas;

Escuelas;

Comunidades rurales;

Balnearios, condominios, campamentos, etc.

Cabe destacar, que también ha sido aplicado en el tratamiento de riles
provenientes de:

Mataderos.
Empresas fruticolas.
Empresa vinicola.

En general toda empresa del area agro-alimenticia.
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Ver en anexo 1, tabla 3 e imagenes de plantas en funcionamiento, en anexo

Entre las ventajas que se pueden distinguir del Sistema Toha estan:

v No produce lodos inestables.

v' El lecho filtrante no se impermeabiliza. Cuya caracteristica se debe
principalmente a la accién de las lombrices que, con su movimiento, crean tlneles
gue aseguran en todo momento la alta permeabilidad del filtro. Los materiales sdlidos
organicos presentes en el agua residual, que colmatan o tapan otros filtros, en este

caso son digeridos por las lombrices.

v' Disefio modular, esto es debido a su facilidad de ser dimensionado a cualquier

escala mediante moédulos.

v El sistema es ecoldgico, ya que en el proceso no se usan aditivos quimicos ni
se producen residuos contaminantes (lodos), lo que redunda en muy poco consumo

de energia.

V' Eficiente, ya que alcanza un alto grado de purificacion con una remocion de
hasta un 95% de DBO y solidos suspendidos. Requiere de poco espacio para
instalarlo, por ejemplo para el tratamiento de aguas residuales de 5 a 10 personas,

pueden ser tratadas en 1 m? de lombrifiltro.

v la operacion del sistema es simple y semejante a practicas agricolas, de facil

asimilacion por planteros del sector rural o de pequefias comunidades agrarias.
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v No genera olores.

v Produce un excelente abono agricola, cuyo uso incluso en forma excesiva no

dafia ni quema las plantas como es el caso de los fertilizantes quimicos.

v El agua se puede utilizar para riego, ya que cumple con la Norma Chilena

N° 1.333 Calidad de agua para diferentes usos.

Entre las desventajas que presenta el sistema Toh& son:

v' En climas extremadamente frios puede afectar en la proliferacion de las

lombrices en el lecho.

v Necesidad de horqueteo que complica su aplicacion en grandes instalaciones.

v Necesidad de incorporar viruta de madera cada 4 meses para no alterar las

bondades de su tratamiento.

6.2.6. CUADRO COMPARATIVO ENTRE SISTEMA SEPTICO Y SISTEMA TOHA.

En la siguiente tabla, a modo de resumen, se presentan diferentes
parametros de tal forma de poder comparar ambos sistemas, ya estudiados

anteriormente.



82

TABLA N° 5. Cuadro comparativo entre Sistema Séptico y Sistema Toha.

(Fuente: Elaboracion propia)

PARAMETRO

SISTEMAS

SEPTICO.

TOHA.

Consumo de

Energia Eléctrica.

No requiere de energia eléctrica.

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

No apto para riego. El efluente no

Apto para riego. El efluente

de napas.

cumple con la norma de riego, || cumple con la norma de
debido a que el efluente cuenta con | riego, por lo tanto puede ser
Calidad del una _alta tasa <_1Ie presencia vertido_ _encauses de tipo
bacteriana, no eliminable con la | superficial.
efluente. NN
aplicacién de cloro. En
consecuencia existe un alto riesgo,
al contaminar las napas
subterraneas.
Contaminacion Si. No.

Generacion de

Lodo contaminante, el cual debe ser
retirado por un camién limpia fosas

Humus, el cual puede ser

residuos. o utilizado como abono natural.
de manera periddica.

Si. Requiere de la inspeccion del Si. Requiere de un operario a

usuario de la planta para verificar del || cargo de la planta para

estado de ésta, y de la utilizacion de [ realizar las labores de

un limpia fosas para el retiro del lodo || mantencion como por

Mantenedor. acumulado. ejemplo:  horqueteo viruta

superficial, extraccion de

sOlidos retenidos en el

canastillo, limpieza de
regadores, etc.

Capacidad de
Infiltrar las Aguas
al Suelo.

No se garantiza la permeabilidad del
suelo a lo largo del tiempo, ya que
es un indice extremadamente
inestable, depende de las
caracteristicas del suelo, de las
condiciones de  operacion y
mantencion de la planta, por lo
tanto, son de exclusiva
responsabilidad del usuario de la
misma.

No requiere de infiltrar el
agua al suelo.

Requiere
Desinfeccién de
Efluente.

No.

Si.

Visibilidad en el
Emplazamiento.

Baja. Las fosas sépticas se ubican
generalmente enterradas.

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

Es un hecho que en sectores rurales, la solucion mas popular al problema de
tratamiento de aguas residuales, es el sistema séptico, sin embargo, el Sistema
Toh&a, es una realidad que se esta aplicando en nuestro pais. Pequefas
comunidades rurales, escuelas, residencias privadas, mataderos, empresas del area
agro-alimenticia, etc. y municipalidades estan tratando sus aguas residuales con este
sistema.

Con la utilizacion del lombrifiltro, se obtiene n impactos positivos en la calidad
de las aguas que se vierten a los cuerpos de agua o al subsuelo, ya que este
tratamiento es muy eficiente en la remocion de los contaminantes y microorganismos
patdgenos. Reducciones superiores al 90%. Esto se debe a que este sistema se
encuentra disefiado para el cumplimiento de la norma de utilizacion de agua para
riego (Norma Chilena 1.333). No es el caso para el sistema séptico, ya que posee
bajos niveles de eficiencia en la remocion de contaminantes, cuyos niveles fluctian
entre el 40% - 50% (en el mejor de los casos), ademas el efluente no cumple con la
norma de riego, debido a que la fosa séptica entrega un efluente que cuenta con una
alta tasa de presencia bacteriana. En consecuencia, existe un alto riesgo de
contaminar las napas subterraneas.

Es asi, que los impactos positivos que se obtienen con el sistema Toha, se
traducen para las comunidades donde se encuentra instalado, en beneficios en los
temas de salud, con la disminucién de las enfermedades gastrointestinales; mejor
calidad de agua para sostener los ecosistemas acuaticos; el mejoramiento de la
calidad de las aguas para diferentes usos, etc. Ademas, esta planta no genera lodos
contaminantes, sino que produce humus, el cual es utilizado como abono natural.

Esto ultimo, lo hace atractivo frente al sistema séptico, porque éste al generar lodos,
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produce problemas de olores, requiere de inspeccién de la fosa cada cierto tiempo y
asi evitar la excesiva acumulacion de lodos.

Lo anterior es importante, porque al no ser mantenidos correctamente se
produce la incapacidad operativa de la fosa séptica, inhibiendo el proceso biol6gico
del sistema de absorcion. Por lo tanto, la persistencia de la permeabilidad del suelo
depende estrechamente de las condiciones de mantencién, que como es légico
asumir, son de exclusiva responsabilidad del usuario de la misma, que en la mayoria
de los casos es deficiente o nula, provocando la contaminacion de las napas
subterraneas. Ademas, no se puede garantizar de que a pesar de realizar un buen
mantenimiento en el sistema, la permeabilidad del suelo sea un hecho a lo largo del
tiempo, ya que es un indice extremadamente inestable, dependiendo de las
caracteristicas de éste.

Por lo demas, el sistema Toha, se considera un sistema ecolégico para €
tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que en el proceso no se usan
aditivos quimicos, ni se producen residuos contaminantes (lodos) como se mencioné
anteriormente, lo que redunda en muy poco consumo de energia, requiriéndola sélo
para activar la bomba de la planta elevadora y para las camaras de radiacion
ultravioleta, si fuese el caso del mecanismo (desinfeccion) a utilizar. Por otro lado, la
operacion del sistema es simple y semejante a practicas agricolas, de facil
asimilacion por planteros del sector rural o de pequefias comunidades agrarias.

En conclusién, éste sistema es una alternativa aplicable, para sectores
rurales, con el cual se obtienen resultados positivos frente al medio ambiente y a la
salud humana. Ademas, hoy en dia debemos de tomar conciencia respecto de
nuestros recursos hidricos, ya que éste es un bien escaso e indispensable en el
desarrollo de los seres vivos. Porque, que el uso de los sistemas sépticos, no

garantiza a lo largo del tiempo la proteccién de este recurso, el agua.
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GLOSARIO.

Adsorcion.
Proceso por el cual un gas, vapor, materia disuelta o particulas suspendidas

son captadas o adheridas en la superficie de otro material tanto por fuerzas fisicas

como quimicas.

Afluente.

Agua residual u otro liquido que ingrese a algun proceso de tratamiento.

Aguas Residuales Frescas.

Son las aguas residuales en su estado inicial, inmediatamente después de
que se han agregado sélidos al agua. Contienen el oxigeno disuelto presente en el
agua de abastecimiento y permanecen frescas mientras haya oxigeno suficiente para
mantener la descomposicion aerdbica. Esta agua residuales son turbias, con sdlidos
en suspension o flotando, de color grishceo y tienen un olor mohoso no

desagradable.

Aguas Residuales Sépticas.

Son las aguas residuales en las que se ha agotado completamente el
oxigeno disuelto, de manera que han entrado en descomposicion anaerdbica los
sélidos con la siguiente produccion de acido sulfarico y de otros gases. Esta agua
residuales se caracterizan por su color negruzco, su olor fétido y desagradable, y por

tener solidos suspendidos y flotantes de color negro.
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Autotrofos.

Organismos que no requieren fuentes organicas para sintetizar sus propias
moléculas organicas. Las plantas son el caso mas abundante de autoétrofos, pues
solo requieren luz y algunos compuestos minerales para vivir. Otro grupo de
organismos es de las bacterias llamadas quimiosinteticas, que utilizan cierto

compuestos minerales como fuente de energia.

Bacteria Coliforme.

Bacterias que se encuentran en el intestino humano o en el de otras
especies. La mas conocida es Escherichia coli. Se usan en los andlisis de calidad
de las aguas pues su presencia indica contaminacién con heces. La Organizacién
Mundial de la Salud recomienda un recuento de 0 colonias por cada 100 ml de agua

para beber.

Biofiltros.

Son estanques generalmente circulares rellenos con medio de soporte de
roca o plastico, a través del cual fluye verticalmente el afluente, el que es recogido
junto a la Biomasa en exceso que se desprende del medio, a través de un fondo

falso, desde donde pasa a la sedimentacion secundaria

Biomasa.

Cantidad de materia organica producida o existente en un ser vivo y que se
encuentra en forma de proteinas, carbohidratos, lipidos y otros compuestos
organicos, se mide en peso fresco, peso seco (una vez que se ha sometido a

desecacion a temperaturas moderadas), en términos energéticos (kcal.), etc.
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Biocida.
Un producto quimico que es téxico para los microorganismos. Los biocidas
se utilizan a menudo para eliminar bacterias y otros organismos unicelulares del

agua.

Biodegradable.
Sustancia que se descomponen con relativa rapidez debido a la accién de

organismos tales como bacterias y hongos.

Bacterias Acidofilas.
Son las bacterias que pueden vivir en condiciones de acidez extrema (pH 1 a

2).

Coagulacion.

Proceso por el cual se ayuda a las pequefias particulas (coloides)
suspendidas en el agua a sedimentar, mediante la adicibn de compuestos quimicos
gue inducen a las particulas pequefias (coloides) a formar grupos grandes (fléculos)
de mayor peso, para su mejor sedimentacion. Las sustancias que reutilizan en este
proceso se les llama coagulantes, de los cuales los mas utilizados son las sales de

aluminio o hierro, tales como sulfato de aluminio, el cloruro férrico y el sulfato férrico.

Coloides.
Son, en general, sodlidos finamente divididos que no sedimentan por la
simple accién de la gravedad, pero que pueden removerse del agua mediante

coagulacion, filtracion o accién biolégica.
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Contaminacion.
Cualquier alteracion fisica, quimica o bioldgica del aire, el agua o la tierra

que produce dafos a los organismos vivos.

Cloro Activo.

Es la cantidad de cloro que realmente va a desinfectar el agua.

Cloro Residual.
Cantidad de cloro que estd presente en el agua después de haber
transcurrido un periodo aproximado de 30 minutos de contacto de la solucién

desinfectante con el agua a desinfectar.

Decantacion Primaria.

Proceso en donde se retienen las particulas disueltas o en suspension en
las aguas residuales que no han podido retenerse por razén de su finura o densidad
en el pretratamiento. Se consigue la decantacion, llamada primaria, dejando

sedimentar estas particulas en decantadores disefiados para tal efecto.

Decloracion.

Luego de la desinfeccion el cloro residual puede persistir por muchas horas
en el efluente. La descloracion es el proceso de remocién de los residuos libres y
combinados de cloro para reducir la toxicidad residual luego de la cloracion y antes
de su descarga. El dioxido de sulfuro, el sulfito de sodio son los compuestos
comunmente usados como quimicos de descloracion. El total de cloro residual puede

ser normalmente reducido a un nivel no téxico a la vida acuética.
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Efluente.

Liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Eutrofizacién o eutroficacion.

Cambios fisicos, quimicos y bioldégicos que ocurren en un lago u otro cuerpo
de agua superficial debido al enriquecimiento excesivo (materia organica y nutrientes:
fosfato y nitratos). Los problemas se inician cuando el lombre contamina lagos y
rios, cuyo efecto es el crecimiento excesivo de algas y bacterias en el cuerpo de
agua, con el posterior agotamiento del oxigeno disuelto y la muerte de muchos
organismos aerobicos. Es decir, ocasiona el crecimiento acelerado de algas, la
muerte de peces y demas flora y fauna acuética, generando condiciones

anaerdbicas.

Fermentacion.
La conversion de materia organica a metano, dioxido de carbono y otras

moléculas por bacterias anaerébicas.

Filtracion.
Proceso en donde se eliminan las particulas y microorganismos que no han
podido ser separados en la etapa de coagulacion floculacion y sedimentacion. Se

eliminan a través de un manto poroso.

Floculacion.
Adicion de unos o mas compuestos quimicos para formar fléculos, que es un
compuesto insoluble capaz de absorber materia organica coloidal y sedimentarse

facilmente, para ello el agua se le adiciona sales de aluminio y de hierro.
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Hermeticidad de la fosa séptica.
Caracteristica de la estructura de no permitir fugas de agua a través de sus

conexiones.

Heterdétrofos.
Organismos que se alimentan de compuestos organicos proveniente de

otros organismos o de los subproductos de éstos.

Laguna de Estabilizacion.

Son estanques construidos de tierra, de profundidad reducida (< 5 mt.),
disefiados para el tratamiento de aguas residuales por medio de la interaccion de la
biomasa (algas, bacterias protozoos, etc.), y la materia organica, bajo condiciones

naturales.

Lodos.
Residuo semisolido, que contiene microorganismos y sus productos, de

cualquier sistema de tratamiento de aguas.

Lodos Activados.

Proceso de tratamiento biolégico de aguas residuales en ambiente quimico
aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que contiene una alta
concentracion de microorganismos degradadores. Esta alta concentracion de
microorganismos se logra con un sedimentador que retiene los fléculos biologicos y

los retorna al tanque aireado.



91

Microorganismo Patogeno.
Bacteria, virus u otros organismos de tamafio microscopico que causan

enfermedades.

Nanémetro.

1 nanémetro = 10¢®) metros. Simbolo: nm.

Nivel Freatico.
Superficie que separa la zona del subsuelo inundada con agua subterranea

de la zona en la que las grietas estan rellenas de agua y aire.

Neutralizacion.
Proceso por el que una disolucion acida o basica pasa a ser neutra. Las

disoluciones &cidas se neutralizan con disoluciones béasicas y al revés.

Oxidacioén.
Conversion de materia organica en formas mas simples y estables con

liberacion de energia. Esto se puede lograr con medios quimicos o biolégicos.

Oxidacion biolégica.
Proceso mediante el cual los organismos vivos en presencia de oxigeno

convierten la materia organica en una forma mas estable o mineral.

Partes por millon.
Numero de partes de un producto o sustancia que se encuentra en un millon
de partes de un gas, un liquido o un sélido en particular. En andlisis de agua un ppm

es equivalente a mg/l. Simbolo: ppm.
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Percolar.

Accibn por la que el agua atraviesa el suelo hacia abajo.

Permeabilidad.

Capacidad de un material para transmitir un fluido.

Pirolisis.

Es la descomposicion quimica obtenida mediante el calor.

Planaria.

Es la plaga de mayor importancia dentro de los criaderos de lombricies, es
un gusano plano que puede medir de 5 a 50 mm., de color café oscuro, con rayas
longitudinales de color café. La planaria se adhiere a la lombriz por medio de una
sustancia cerosa que el que éste produce, posteriormente introduce en la lombriz un
pequefio tubo de color blanco succionando todo el interior de la lombriz hasta

matarla.

Riego por Aspersion.

El riego por aspersion permite aplicar el agua en forma de lluvia en la
cantidad y la zona seleccionada para ello. Para evitar el escurrimiento superficial y el
apozamiento de agua cuando se riega por aspersion, la intensidad de la lluvia que
apliguen los aspersores debe ser siempre menor que la velocidad de infiltracion
estabilizada. Se recomienda que la intensidad maxima de la lluvia de los aspersores

no supere el 90% de la velocidad de infiltracién estabilizada.



93

Sedimentacion.
Proceso fisico de clarificacion de las aguas residuales por efecto de

gravedad. Asentamiento de los solidos suspendidos en el agua.

Sistemas de tratamientos convencionales.

Abarcan aquellos que involucran mecanizacion y se dividen a su vez segun
el tipo de cultivo que se trate, a saber cultivo fijo como biomasa adherida en forma de
pelicula en un medio de soporte, o cultivo suspendido biomasa. Estos pueden
clasificarse como: 1) Cultivo Suspendido como Lodos activados en todas sus

modalidades; 2)Cultivo Fijo como Biofiltros, Biodiscos, etc; 3) Lagunas Aireadas.

Sistemas de tratamientos no convencionales.

No involucran mecanizacion pero requieren grandes cantidades extensiones
de terreno, como es el caso de las Lagunas de Estabilizacion (se basa de las
condiciones naturales de depuracién). Dentro de este sistema no convencional

también se encuentra el Sistema Toha.

Solubilidad.

La cantidad de masa de un compuesto que puede disolverse por unidad de

volumen de agua.

Viscosidad.
Resistencia que opone un liquido a fluir como consecuencia de la atraccion

molecular (cohesion).
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Volatilizacion.
Capacidad de las sustancias disueltas en un medio liquido de transferirse

hacia un medio gaseoso.

Zooglea.
Se llama asi, a una masa de colonias formadas por bacterias de aspecto

gelatinoso, que se forma en la depuracion por oxidacion de las aguas negras.
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ANEXO |
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TABLA 1. Enfermedades Adquiridas por la Ingestion de Agua no Tratada.
(Fuente: Quezada, 2001)

ENFERMEDAD Gastroenteritis
Agente Campilobacter fetus subp jejuni
Incubacion De 1 a 3 dias

Signos y sintomas

Calambres abdominales, diarrea, malestar, cefalea, mialgia,
fiebre.

Fuente de
Contaminacion

Heces humanas, aguas servidas domésticas.

Factores que
Contribuyen

Eliminacion inapropiada de aguas servidas, obstruccién de
cloacas, uso de agua contaminada.

ENFERMEDAD Amibiasi
Agente Entamoeba histolytica.
Incubacion De 2 a 4 semanas.

Signos y sintomas

Dolores abdominales, diarrea, fiebre, escalofrios, Ulceras
cutaneas.

Fuente de
Contaminacién

Heces humanas, aguas servidas domésticas.

Factores que
Contribuyen

Eliminacion inapropiada de aguas servidas, uso de
abastecimiento de agua contaminada.

ENFERMEDAD Intoxicacion por arsénico.
Agente Arsénico
Incubacion Segun cantidad ingerida

Signos y sintomas

Agudo: vémitos, diarrea, calambres.
Cronico: pérdida de peso, diarrea, nausea.

Fuente de
Contaminacioén

Plaguicidas, herbicidas.

Factores que
Contribuyen

Desecho de distincién de compuestos de arsénico,
retrosifonamiento.

ENFERMEDAD Yersiniosis
Agente Yersinia enterolitica
Incubacion De 1 a 7dias.

Signos y sintomas

Dolores abdominales que sugieren apendicitis aguda,
fiebre, cefalalgia, diarrea.

Fuente de
Contaminacion

Orina y heces de animales infectados (roedores, aves,
porcinos)

Factores que
Contribuyen

Uso de abastecimiento de aguas servidas.

ENFERMEDAD Dracontiasis.
Agente Dracunculus medinensis
Incubacion De 8 a 14 meses.

Signos y sintomas

Formacion de una vesicula, sensacion de quemadura y
prurito en el sitio de salida.

Fuente de
Contaminacion

Descarga de larvas de la piel de la persona infectada.

Factores que
Contribuyen

Crustaceos Cyclops en el abastecimiento de agua,
abastecimiento de agua si proteccion.

ENFERMEDAD Giardiasis.
Agente Guiardia lamblia
Incubacion De 1 a 4 semanas.

Signos y sintomas

Diarrea, dolores abdominales, timpanismo, nauseas,
vomitos, debilidad, fatiga.

Fuente de
Contaminacion

Heces humanas, aguas servidas domeésticas, heces
animales.
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Factores que
Contribuyen

Eliminacion inapropiada de aguas servidas, uso de
abastecimiento de agua contaminada.

ENFERMEDAD Hepatitis A
Agente Virus de hepatitis A
Incubacion De 15 a 50 dias.

Signos y sintomas

Fiebre, malestar, languidez, anorexia, nauseas, dolores
abdominales, ictericia.

Fuente de
Contaminacion

Heces y orina humanas, aguas servidas domésticas.

Factores que
Contribuyen

Eliminacion inapropiada de aguas servidas, uso de
abastecimientos de agua contaminada.

ENFERMEDAD Intoxicacion por plomo
Agente Plomo y sales de plomo
Incubacion Variable, segun lo ingerido.

Signos y sintomas

Dolor semejante al del colico, estrefiimiento, nduseas,
vomitos, anemia.

Fuente de
Contaminacion

Tuberias y recipientes de almacenamiento de plomo de
agua potable

Factores que
Contribuyen

Empleo de tuberias de plomo para el abastecimiento,
soldaduras de plomo.

ENFERMEDAD Fiebre tifoidea.
Agente Salmonella Typha
Incubacion De 7 a 28 dias.

Signos y sintomas

Fiebre constante, malestar, cefalalgia, tos, nauseas,
vomitos, anorexia, escalofrios.

Fuente de
Contaminacion

Heces y orina humanas, aguas servidas domésticas.

Factores que
Contribuyen

Eliminacion inapropiada de aguas servidas,
retrosifonamiento, deficiencia de la cloracion.

ENFERMEDAD Fiebre paratifoidea.
Agente Salmoneras distintas de las S.t.
Incubacion De 7 a 28 dias.

Signos y sintomas

Los mismos sintomas que en la tifoidea pero puede ir
precedida de gastroenteritis.

Fuente de
Contaminacion

Heces y orinas humanas, aguas servidas domésticas.

Factores que
Contribuyen

Eliminacion inapropiada de aguas servidas,
retrosifonamiento, conexiones cruzadas.

ENFERMEDAD Metahemoglobinemia.
Agente Nitratos.
Incubacion Variable.

Signos y sintomas

Coloracion azulada de la piel, sangre de color pardusco;
afecta a nifios de 4 meses.

Fuente de
Contaminacién

Fertilizantes, aguas servidas domésticas, heces animales.

Factores que
Contribuyen

Pozos pocos profundos, sin proteccién o sin revestimiento,
empleo excesivo de fertilizantes.

ENFERMEDAD Salmonelosis.
Agente Salmonella < 1600 > serotipos.
Incubacion De 1 a 3dias.

Signos y sintomas

Dolores abdominales, diarrea, escalofrios, fiebre nduseas,
vomitos, malestar.

Fuente de
Contaminacién

Heces humanas y animales, aguas servidas domeésticas.

Factores que
Contribuyen

Eliminacion inapropiada de aguas servidas, acceso de
animales a pozos y corrientes de agua.
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TABLA 2. NORMA NCh 1333.0f78: Agua parariego

(Fuente:
#agua%?20regadio)

Universidad de

Santiago de

Chile.

PARAMETRO LIMITE MAXIMO
Aluminio 5 mgl/l
Arsénico 0,10 mg/l
Bario 4,00 mg/l
Berilio 0,10 mg/l
Boro 0,75 mg/l
Cadmio 0,010 mg/I
Cianuro 0,20 mg/l
Cloruro 200,00 mg/l
Cobalto 0,050 mg/l
Conductividad segun tipo de cultivo
Cobre 0,20 mg/l

Coliformes fecales

1000 col. fecales/100
ml

Cromo 0,10
Fluoruro 1 mgl/l
Hierro 5mgll

Litio 2,50 mg/l
Litio (citricos) 0,075 mg/l
Manganeso 0,20 mg/l
Mercurio 0,001 mg/I
Molibdeno 0,010 mg/l
Niquel 0,20 mg/l
pH 55-9,0
Plata 0,20 mg/l
Plomo 5,00 mg/I
Selenio 0,020 mg/l
Sodio porcentual 35,00 %

Solidos disueltos
totales

segun tipo de cultivo

Sulfato 250 mg/l
Vanadio 0,10 mg/l
Zinc 2,00 mg/l

http://lauca.usach.cl/ima/apendc.htm
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residuales y residuos industriales liquidos. (*Plantas en operacion).
(Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

AGUAS RESIDUALES
ANO INSTITUCION. N° LOCALIDAD
USUARIOS
1994 | Planta de Tratamiento de Aguas Servidas 700 Region Metropolitana
CEXAS. Melipilla.
1995 | Escuela Curacavi* 30 V Regién
1998 | Municipalidad Peumo Poblacion Arboleda* 200 VI Regién
1997 | Loteo Inmobiliario Mirador del Valle. 850 Region Metropolitana
1999 | Centro de Investigacion Ayacara* 20 X Region
2000 | Escuela El Valle Padre Las Casas* 60 IX Regién
2000 | Colegio Claret* 2.000 IX Region
2001 | Liceo Ambiental José Toha Ayacara* 100 X Region
2001 | Poblacién San Marcelo* 50 (casas) Temuco, IX Region
2001 | Escuela Bautista* 300 IX Region
2001 | Hospital Maquewa* 50 IX Region
2001 | Escuela 98* 300 IX Regién
2002 | Industria Tejas de Chena* 40 Region Metropolitana
2002 | Colegio Ester Uribe* 35 Cauquenes, VII Region
2002 | Colegio La Posada* 120 Cauquenes, VII Region
. . Cancura, Osorno,
2002 | Localidad de Cancura (Estudio) 1.800 X Region
2002 | Colegio Pocillas* 120 Cauquenes, VII Region
2003 | Poblacion El Melén, Nogales* 14.000 V Regién
2003 Empresa 3 Electroandina, (Estudio vy 200 Il Regién
Construccion)
2003 Parque Municipal de Maipu * 2.500 Regi6n Metropolitana
2004 | Parque Bosque de Santiago * 150 Region Metropolitana
2004 | Campamento Lierecillo (Proyecto) 100 Constitucion VII Region
Ejec. | Colegio Vifales. 500 Constitucién, VIl Region
Ejec. | Villorrio 19 de Febrero. 800 Quillota V Region
RESIDUOS INDUSTRIALES LIQUIDOS

ANO INSTITUCION. N° RILES LOCALIDAD

200 m3/dia; 900 m2; riles | X Region
1999 | Empresa CHILOLAC* lacteos
1999 | Empresa AGROZZI S.A* 7.000 m3/dia; 1.7 ha; riles | VIl Regién

tomates.
2001 | Empresa Carozzi Nos* 300m3/dia; 720 m2 Regién Metropolitana
2002 | Empresa Costa-Ambrosoli* 180 m3/dia; 1.800 m2; riles | V Region

alimentos
2002 | Frigosor S.A. 1.200 m3/dia; riles matadero | Osorno, X Regién
2002 | Loncoleche S.A. (piloto) 750 m3/dia; riles Osorno, X Region
2002 | Soprole S.A. (piloto) 1.5 m3/dia; riles San Bernardo, R.M.
2002 | Fjord Sea Food (Piloto) 100 m3/dia; riles Tepual, X Region
2002 | Cecinas Llanquihue 300 m3/dia; riles Llanquihue, X Regién
2003 | Lacteos PuertoVaras, (piloto) 15 m3/dia; riles X Region

Sistemas particulares.
Desde el afio 1999,se han desarrollado mas de 200 proyectos de estudio y
construccion para casas particulares, en diferentes comunas del pais, ejemplo: La

Florida, Paine, Lampa, etc
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ANEXOQO I



101

FIGURA 1. Planta Elevadora y Camara de Rejas de una Residencia privada
(Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003)

AFLUENTE HACIA EL
LOMBRIFILTRO

BOMBA DE
IMPULSION

AFLUENTE HACIA EL
CANASTILLO

FIGURA 2. Sistema Toha. (Fuente: Arango,2003)
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FIGURA 3. Sistema Toha. (Sistema de distribucion de agua con aspersores)
(Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

FIGURA 4. Sistema Toha (Sistema de distribucién de agua con dosificador de
flujo). (Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003)

DOSIFICADOR
DE FLUJO
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FIGURA 5. Sistema Toha , Colegio Campus Claret, Temuco.
(Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental. Disponible en la pagina web: http.// www.biofiltro.cl)
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FIGURA 6. Sistema Toha , Parque Municipal de Maipu, Regién Metropolitana.

(Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental. Disponible en la pagina web: http.//www.biofiltro.cl)
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FIGURA 7. Sistema Toha , Residencia Privada, Regién Metropolitana.
(Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003)

FIGURA 8. Sistema Toha , Empresa Chilolac (Riles), Ancud.

(Fuente: A.V.F. Ingenieria Ambiental. Disponible en la pagina web: http.//www.biofiltro.cl)
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