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Eficiencia del biocarbon en los parametros
microbiologicos y fisicos quimicos de las aguas de un
ecosistema acuatico artificial

Alessandra Adriana Ampuero Antazul, Patricia Lisbet Romero Bueno?, Riter Jean 's
Esnaider Sanchez Vasquez?!, Ases. Milda Amparo Cruz Huarangal.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue medir la eficiencia del biocarbdn en el tratamiento de las
aguas residuales para su disminucion en los parametros microbiologicosy fisicoquimicos, y su
uso como agua de riego para las areas verdes, el proyecto se desarroll6 mediante la elaboracién
detres filtros de arena con biocarbédn (tamizado a diferentes granulometrias) en bidones de agua
de 20L, el biocarbdn se obtuvo mediante el método de pirélisis rapida usando rastrojos vegetales
(Schinus molle), el cual fue caracterizado en el laboratorio de Equipos especializados de la
UNMSM, los andlisis microbiolégicosy fisicoquimicos fueron Pre y Post tratamiento, los cuales
fueron sometidos a analisis estadisticos mediante el método DBCA en el programa R studio. El
resultado final muestra la eficiencia promedio del biocarbén en un 88-98% para la disminucion
del parametro microbioldgicos (E. Coli, C. Termotolerantes y C. Totales) lo que permite el
cumplimiento de la normativa peruana para el ECA AGUA MINAM 2017 Categoria 3: D3 - Agua
para riego no restringido; asi mismo, el tratamiento no realiz6 una variacién significativa en los
parametros fisico quimicos.

Palabras clave: Filtros, Biocarbdn, Aguas , Microbioldgico, Fisicoquimico.

EFFICIENCY OF BIOCHAR ON THE MICROBIOLOGICAL AND PHYSICOCHEMICAL
PARAMETERS OF WATER IN AN ARTIFICIAL AQUATIC ECOSYSTEM

ABSTRACT

The objective of this research was to measure the efficiency of biochar in the treatment of
wastewater forits decrease in microbiological and physicochemical parameters, and its use as
irrigation water forgreen areas, the projectwas developed through the development of three sand
filters with biochar (sieved at different particle sizes) in 20L water drums, The biochar was
obtained by the rapid pyrolysis method using vegetable stubble (Schinus molle), which was
characterized in the specialized equipment laboratory of the UNMSM, the microbiological and
physicochemical analyses were Pre and Post treatment, which were subjected to statistical
analysis using the DBCA method in the R studio program. The final result shows the average
efficiency of the biocharin 88-98% forthe decrease of the microbiological parameter (E. Coli, C.
Thermotolerant and C. Total) which allows compliance with Peruvian regulations for the ECA
AGUA MINAM 2017 Category 3: D3 - Water for unrestricted irrigation; likewise, the treatment did
not perform a significant variation in the physical-chemical parameters.

Keywords: Filters, Biochar, Water, Microbiological, Physicochemical.

1 Universidad Peruana Unién. Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental, Lima Pera.



1. INTRODUCCION

Uno de los graves problemas que trae
consigo el cambio climatico es la escasez
hidrica. (FAO, 2022) Considerando que a
nivel mundial la eutrofizacion es el principal
problema relacionado con la mala calidad
del agua, resultado del aumento de los
niveles de nutrientes; afectando
significativamente al uso del agua. (WWAP.
2019) El escaso tratamiento que se le brinda
a las aguas residuales, también es
considerado un grave problema; datos
proporcionados por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura, sefala que el 80% de
las aguas residuales retornan al ecosistema
sin ser tratadas. (UNESCO, 2017) Escritos
proporcionados por el Banco Mundial sobre
América Latina y el Caribe menciona que
solo el 30 % y 40% de las aguas residuales
recolectadas son tratadas, teniendo un
impacto negativo en la salud, el medio
ambiente y la economia. (BIRF y AlF, 2020)
Segun datos brindados por la SUNASS en
el 2008, sefialan que el 70% de las aguas
residuales a nivel nacional no cuentan con
ningun tratamiento; asimismo se sabe que
de las 143 PTAR, solo el 14% cumplen con
las normativas peruanas (J. Fernando et al.,
2015).

Es por ello que uno de los objetivos de la
ODS “Acceso a agua, servicios de
saneamiento e higiene seguros para todos
en 2030°, se enfoca en garantizar la
disponibilidad y gestién de agua limpia y
saneamiento para todos. (UNESCO, 2022)
Centrando su atencidn en la sostenibilidad,
mejorando de esta manera la calidad del
agua, y donde la recuperacién del agua
residual contribuya a la llamada economia
circular. (Rodriguez et al., 2020)

La Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE), a través de
la Evaluacion de Desempefio Ambiental
(EDA) en el Per(, sefiala que se debe
prohibir la reutilizacion de las aguas
residuales en el riego de areas verdes sin un
previo tratamiento, constituyendo, un
problema para la salud publica y ambiental.
(CEPAL, 2016) Esporello, laimportanciade
buscar alternativas de solucién rapidas,
eficaces y de bajo costo para el tratamiento
eficiente de estas aguas residuales,
generando de estd manera aguas seguras

para su reutilizacion en diversas actividades
(iego de areas verdes, bebidas para
animales, etc.). (Paucar, F. e lturregui p.,
2020)

El biocarbén es un subproducto procedente
de la pirolizacion de biomasa seca. (D.
Présiga-Lépez et al.,, 2021). Su faci
obtencion, hace que dicho material sea
producido directamente en el campo, donde
es mucho mas facil transportar la materia
prima clave para su obtencion. (Escalante et
a., 2016). Debido a su alta porosidad en su
estructura y demas caracteristicas (area
superficial y grupos funcionales presentes
en su estructura), este se ha convertido en
un material alternativo viable para suuso en
la remocion de diferentes contaminantes
presentes en las aguas residuales. (D.
Présiga-Lépez et al., 2021)

Por lo tanto, nuestra investigacién busca
tratar el agua de la laguna de la mansién
ubicada dentro de las instalaciones de la
Universidad Peruana Unién (UPeU), con el
solo objetivo de evaluar la eficiencia del
biocarbén adaptado a un filtro vertical de
arena, brindando wuna alternativa de
tratamiento  primario a la laguna,
permitiendo cumplir con el ECA Agua,
siendo apta para su uso como agua de riego
para las areas verdes.

2. MATERIALES Y METODOS
Area geogréfica de estudio

Se llevé a cabo la investigaciéon y el
desarrollo experimental utilizando el agua
superficial de la laguna “La Mansién”,
ubicada dentro de las instalaciones privadas
de la Universidad Peruana Unién, en el
Kilobmetro 19 de la Carretera Central,
Lurigancho, Lima.

Figura 1. Plano de la laguna “La Mansién”



Metodologia de campo

En la investigacion se elaboraron 3 filtros
con capas de arena fina, arena gruesa,
grava y biocarb6n de diferentes
granulometrias. Asi mismo se utilizaron
bidones de 20 Litros como contenedores, los
cuales fueron descontaminados
previamente. La arena y grava fueron
lavadas antes de su uso para reducir la
presencia de sales minerales y otros
contaminantes. El biocarb6n se elabor6 a
base de rastrojos de poda, los cuales fueron
proporcionados por el area de Ornato de la
UPeU, posteriormente fueron tamizados a
diferentes granulometrias.

Para el diagndstico de contaminacion del
agua de la laguna artificial se uso6 el
Protocolo nacional para el monitoreo de la
calidad de los recursos  hidricos
superficiales y se compar6 con el ECA agua
Categoria 3: D1 Agua para riego nho
restringido. Los pardmetros evaluados
fueron: pH, Conductividad eléctrica, Sélidos
Totales Disueltos, Temperatura,
microorganismos termotolerantes y E. Coli.

Se realizaron 4 analisis del agua de la
laguna en distintas temporadas, permitiendo
tener las caracteristicas del agua antes del
tratamiento. Posteriormente se realizd el
tratamiento y monitoreo del agua tratada
durante 7 dias, utilizando los filtros con
biocarb6n como tratamiento. En cada
monitoreo se realizaron los analisis
fisicoquimicos in situ, los microbiolégicosy
DBOS5 en el laboratorio de microbiologia de
la UPeU.

Elaboracion del biocarbén

El proceso para la obtencién del biocarbén
fue a través de la pirolisis de la biomasa
(Novotny, et al., 2015). Algunos articulos
cientificos mencionan que, para un
adecuado procesamiento, el precalentando
del horno debe estar aproximadamente a
160°C inicialmente y gradualmente a razén
de dos grados Celsius por minuto durante
una hora, hasta alcanzar la temperatura total
de 400 a 600 °C, posterior a ello se dejaria
enfriar la muestra. (Iglesias, S., et al., 2020).

Para este método nos guiamos del proceso
de pirdlisis convencional de (Pinedo, 2013),

gue nos indica utilizar un contenedor de
metal en el que se colocé labiomasavegetal
secay se calento hasta los 600°C.

Durante el proceso de Pirdlisis se utilizd un
termémetro infrarrojo, con él cual se
monitoreo el precalentado del Cilindro a
razén de 300 °C a 500 °C, luego se procedio
a afadir biomasa vegetal seca, dejando que
se consuma entre 5 a 10 minutos a una
temperatura de 550 °C, se repite el proceso
con el resto de biomasa.

Una vez terminado, “se descarté 0.2 cm de
material que se encuentra encima del
biocarbénobtenido, debido a que el material
superficial ha estado expuesto mas tiempo
al oxigeno y se ha convertido en cenizas”
(Ayala et al., 2022).

Posteriormente a la seleccién del biocarb6n
recién pirolizado, enfriado y triturado, se
realiza el tamizado con 3 granulometrias. El
primer filtro tuvo un biocarb6ndel tamafio de
1.18 mm (Tamiz N°16), el segundo filtro tuvo
biocarbéndeltamafio de 2.00 mm (Tamiz N°
10) y por ultimo el tercer filtro tuvo un
biocarbéndeltamafio de 4,75 mm (Tamiz N°
4).

Para la caracterizacion del biocarb6n en las
fases de pretratamiento y post tratamiento,
se mandé a observar su estructura a un
laboratorio. Mediante el uso de un
microscopio electrénico de barrido, se pudo
verificar la formacién de los poros de
adsorcion a una resolucién de 30 micras
(Ipohorski & Bozzano, 2013).

En la figura 2, se observala caracterizacion
del biocarbdn empleado en el Filtro 1 luego
de la trituracién y el cribado con el tamiz #
16 (1.18mm), en él se observa que la
estructura del biocarb6nfuefragmentado en
gran manera, lo cual aumentd la presencia
de microporos, sin embargo, destruy6 gran
parte de la estructura.




Figura 2. Caracterizacion del biocarbén del
Filtro 1

En la figura 3 se observa la caracterizacion
de la estructura del biocarbén empleado en
el Filtro 2 luego de la trituracidon y cribado
con el tamiz # 10 (2 mm), en el cual se
aprecia que la estructura de los microporos
esta casi intacta teniendo mayor superficie
especifica de microporos y mayor volumen
de los mismos.

Figura 3.Caracterizacion del biocarbén del
filtro 2

En la Figura 4 se observa el biocarbon
empleado en el Filtro 3 posterior a su
trituracién y cribado con el tamiz # 4 (4.75
mm), en la imagen de la izquierda podemos
observar la estructura a 1mm, en la imagen
de la derecha se observa la misma
estructura a 200 micras, lo cual nos indica
que el biocarbén con este diametro no llega
a generar demasiada superficie especifica
de microporos, manteniéndose la estructura
casi intacta.

Figura 4. Caracterizacion del biocarbén del
filtro 3
Disefio del filtro

Los tres filtros cuentan con la misma
estructura (Grava, Arena gruesa, Biocarbdn,
Arena gruesa, Biocarbon, Arena fina y
algodadn) la Unica diferencia entre ellos es la
granulometria del biocarbdén que portan,
para el caso del Filtro 1 (F1) llevé biocarbon
que fue molido y cribado con un tamiz #
16(1.18mm), el Filtro 2 (F2) con un tamiz #
10(2 mm) y el Filtro 3 (F3) conun tamiz # 4

(4.75 mm). El disefio completo se aprecia en
la Figura 5.

12¢cm

Grava——»

Arena gruesa+

Biocarbon——
Arena gruesa+

Biocarbon——
Arena Fina—

Algodon————

I'scm Taeml 5cm Taeml 5em |

Figura 5. Disefio de Filtro

Muestreo de agua

Para el diagnoéstico microbioldgico y
fisicoquimico del agua de la Laguna artificial
se tomaron muestras compuestas. (ANA,
2016) El monitoreo se llevo a cabo cada 4
dias por 2 semanas.

En el andlisis microbiolégico, se contd con
envases de vidrio previamente rotulados y
esterilizados de 475 ml, luego se cerrd
herméticamente. Se guard6 la muestra en
un cooler (Gallo et al., 2011), donde
posteriormente se realiz6 la metodologia de
la prueba de tubos midltiples de
fermentacion, la cual permitié determinar la
presencia de microorganismos
termotolerantes através del NMP (Herigstad
et al., 2001).

Los andlisis fisico quimicos se realizaron in
situ y se tom6 una muestra para el DBOS5,
los materiales usados para ello fueron 1
balde de 5 L, 1 balde de 20L, 4 frascos de
1L rotulados, soga, cuaderno de campo,
cadena de custodia, Medidor de Ph portatil,
Conductimetro portatil, Termémetro, Agua
destilada y GPS.

Para analizar el agua obtenida del
tratamiento mediante filtros de biocarb6n se
siguié la misma metodologia que en el
diagnostico de la laguna artificial.



Disefio estadistico

Y=t tpte i=1,2,....t
j=1,2,...r
1= Parametro, efecto medio
.= Parametro, efecto del tratamiento |
#,= Parametro, efecto del bloque j
¢ = valor aleatorio, error experimental de la u.e. ij

Yij = Observacion en la unidad experimental

Figura 6. Modelo del DBCA
3. RESULTADOS

Los andlisis microbioldgicos y fisicos
realizados al agua tratada de los 3 tipos de
filtro, obtuvieron los siguientes resultados:
En la tabla 1 se puede observar los tres
pardmetros microbiolégicos, donde los
Coliformes totales del F1, F2 y F3 tuvieron
una eficiencia de 96.8%, 98.99%, 87.4%
respectivamente, en Coliformes
termotolerantes se demostré una eficiencia
de 96.88% (F1), 98.99% (F2) y 88.21% (F3)
respectivamente, en Escherichia Coli
(E.Coli) la eficienciade los filtros fueron, F1=
95.07% F2=95.07 y F3= 91.07%

Tabla 1

Resultados microbiolégicos

Parametros U.medida R.Pre R Post Eficiencia (%)
Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
2 3 1 2 3
C. Totales NMP/00mI =1600 50.3 162 2015 96.8 98.99 874
C.Termotolerantes  NMP/100ml =1600 499 162 188.7 96.88 98.99 8821
E. Coli NMP/100ml 140 69 69 125 9507 95.07 91.07

Microbioldgicos Blanco

Como se observa en la tabla 2 de los
resultados fisico quimicos se obtuvo lo
siguiente: ElI Ph para los tres filtros se
encuentra en un rango de entre 7.9 a 8. En
cuanto a la conductividad, el agua tratada
obtuvo un incremento en comparacion con
el blanco, tanto el F1 con una variacion de
65.2 S/cm, el F2 con una variacién de 37.5
pS/cm y el F3 con una variacion de 25.8
puS/cm.

Los resultados de los STD para los tres
filtros en comparacidon con el blanco fue
mayor, obteniendo para el F1 una variacion
de 37.5 mg/L, para el F2 una variacion de
14.2 mg/L y para el F3 una variacion de 7.5
mg/L.

Los resultados de la temperatura para los
tres filtros se mantuvo en un rango de 21.65
°C a 22.18°C. Por ultimo, los resultados en
cuanto al DBO5 para los tres filtros tuvo una

ligera disminucién, teniendo una variacién
de -2 mg/L para el F1, -2.1 mg/L para el F2
y en -2 mg/L para el F3.

Tabla 2

Resultados fisico quimicos

Parametros U. Medida R.Pre R. Post Variacion
Fitro Filre Filtro  Fitro  Filtre  Filtro
1 2 3 1 2 3
pH 79 785 79T B02 4005 +007 +012
Conductividad puScm 6375 6027 575 5633 +652 +375 4258
5. Totales Disueltos Mgl 2625 300 2767 270 4375 +142 475
Temperatura °C 222 2165 2192 2218 -055 028 -0.04
DEO; Mg/L 3 1 09 1 2 21 -2

Fisico-Quimico Blanco

La figura 7 muestra las imagenes
electronicas de barrido del biocarb6n antes
de su aplicaciény después de los 7 dias del
tratamiento, con ello evidenciamos el
biocarbén en sus tres tamafos, los cuales
presentan biopeliculas tapando los poros.

Figura 7.a)Comparacién del biocarbén del

filtro 1 pre (30 ym) y post (20 um).

b)Comparacion del biocarbén del
filtro 2 pre (50 ym) y post (50 um)

c)Comparacién del biocarbén del
filtro 3 pre (50 um)y post (20 um).

4. DISCUSION:



Al analizar los resultados obtenidos
mediante la prueba estadistica DBCA, se
demostré la eficiencia de los filtros:

Cenfirmatery - Treatment
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Figura 8. Resultados de la Confirmatoria
por tratamiento

El ANOVA nos dio un p-valor = 0.0207 lo
cual nos indic6 que independientemente los
tres tipos de filtros tienen un efecto
significativo en cuanto al tratamiento.
Siendo el Filtro 2 el que tuvo un mayor
rendimiento seguido del Filtro 1 el cual tuvo
un rendimiento similar, sin embargo, el filtro
que tuvo mas variacion en cuanto a los
resultados diarios fue el Filtro 3 con un
menor rendimiento (Figura 8).

El ANOVA nos dio un p-valor = 1.86x107 lo
cual nos indica que durante los 7 dias de la
prueba hubo una variacién significativa del
tratamiento en lostres tipos de filtros (Figura
9)
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Figura. 9 Variaciéon de la eficiencia de los

tratamientos en los 7 dias.

Para evaluar la normalidad de los datos se
aplicé la prueba de Shapiro-wilk el cual nos
dio un p-valor=0.4731 nos indica que existe
una distribucion normal.

Tras realizar la prueba LSD de fisher en los
tipos de filtros (Figura 10) del tratamiento se
comprob6 que el filtro 1 y filtro 2 tienen
semejanza en eficiencia y son diferentes
gue el tratamiento del Filtro 3 que evidencia
una menor eficiencia. Esto es debido a que
en la caracterizacién del biocarbén del filtro
1y filtro 2 (Figura 1y 2), podemos encontrar
una similitud entre ellos en cuanto a la
cantidad de microporos debido a su proceso
de trituracion, lo cual incrementé el area
superficial especifica (Lehmann, J., &
Joseph, S. 2009), en este mismo sentido en
la figura 3 el biocarbén del F3 posee
estructuras complejas, lo que indica que no
se ha fragmentado lo suficiente y por
consiguiente se disminuye el area de los
microporos.

Confirmatory - Treatment

80 7

60

(%)

40

20

TPO2 TIPO 1 TPO3

Treatment

Figura 10. Prueba LSD de fisher por filtro
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Luego de aplicar la prueba LSD de Fisher en
los datos delos dias del experimento (Figura
11), se comprobé quelos dias 2, 3, 4,6y 5
tienen semejanza en la eficiencia
presentando una mayor remocién, a
diferenciadel dia 1 en el cual se obtuvo una
menor eficiencia con menos del 80% vy el
dia 7 sin ninguna evidencia de remocion.

Confirmatory - Days

a a a b
al
100 o
b
80 -
~ 60 |
40
20 -
4
-
2 3 4 6 5 1

7

(%)

Days

Figura 11. Prueba LSD de fisher por dia

Anadlisis de los resultados en cuanto a
Coliformes Totales

En la figura 12, se pudo observar que los 3
filtros tuvieron una eficiencia significativa en
cuanto a la remocién de Coliformes totales.
El F2 tuvo una eficiencia de remocién del
84% similar al del F1 con una eficiencia del
82%, y el F3 conun 70%. Esto significa que
los tres tratamientos tuvieron una eficiencia
alta para la remocién de los pardametros
anteriormente mencionados.

Total coliforms - Treatment

a

80 b

60

(%)

40

20 +

TIPO2 TIPO 1 TIPO3

Treatment

Figura 12. Remocién de coliformes totales
por tratamientos

Asi mismo en la figura 13, se observa que
hubo una eficiencia significativa similar para
losdias 1, 2, 3,4, 5y6 en el cual superé con

mas del 80% de remocién de los Coliformes
totales, a comparacion del tltimo dia (7) que
se diferencia conun 0% de remocionde los
coliformes totales.

Esto se debe a que el filtro ha llegado a su
limite maximo de tratamiento, porlo que ha
permitido el paso de los microorganismos y
su proliferacion; asi mismo, lo menciona
Ridder et al.(2012, como se cité en Ambaye
et al., 2020), cuando un filtro de biocarbén
estad saturado se encuentra en la fase
agotada, en la cual su capacidad para
adsorber contaminantes se ve
comprometida y disminuye de manera
significativa en la eficiencia de inhibicién de
los microorganismos (Johnson, D., Phillips,
C. L., & Lee, R. D. 2011).

Total coliforms - Days

100

a a a
a
a
a
80
60
40
20
b

0 - -

6 2 3 4 5 1 7

Days

(%)

Figura 13. Prueba LSD de fisher por dia de
Coliformes Totales

Analisis de resultados en cuanto a
Coliformes termotolerantes:

Se aplico la prueba LSD de Fisher a cada
filtro, donde los resultados nos permitié
identificar que el F2 y F1 tuvieron una
semejanza del 84% y 82% en cuanto a la
eficiencia de remocion de coliformes
termotolerantes, siendo diferentes al F3 con
una eficiencia del 71% tal como se observa

en la figura 14.
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Thermotolerant coliforms - Treatment

a ab

80 b

60

(%)

TPO2 TPO 1 TPO3

Treatment

Figura 14. Eficiencia en la remocion de
Coliformes termotolerantes portipo de filtro

En la figura 15 se observala prueba de LSD
Fisher del tratamiento por dia para
coliformes termotolerantes, donde se
comprob6 que los dias 2, 3, 4, 5y 6 tiene
una gran semejanza en cuanto a la
eficiencia de remocidén con porcentajes del
97%, 97%, 93% 87% y 99%, teniendo una
diferencia minima en comparaciénconel dia
1 el cual obtuvo una eficiencia del 80%, asi
mismo, el dia 7 fue el mas critico con una
eficiencia del 0% para los tres filtros.

Thermotolerant coliforms - Days

d ab ab
100 a ab
b
80
. I
c
6 2 3 4 5 1

7

(%

Days

Figura 15: Prueba LSD de Fisher por dia
Coliformes Termotolerantes

En paralelo con la normativa peruana D.S
004-2017 ECA Agua MINAM, podemos
observar la diferencia de los resultados Pre
y Postde cadafiltro comparandolo conlimite
gue nos indica la norma para Coliformes
termotolerantes, por lo cual damos por
hecho de que el biocarbdn inhibe a los
C.Termotolerantes.

CTermotolerantes

2000

1600 1600 1600

NMP/100ml
= =
g 3
a 3

o
=)
3

o

FILTRO 1 FILTRO2 FILTRO3
Resultados Pre y Post

mC. TERMOTOLERANTES PRE  m C. TERMOTOLERANTES POST

B C. TERMOTOLERANTES ECA

Figura 16. Comparacion de los resultados
Pre y Post tratamiento con el ECA.

Andlisis de resultados en cuando a
Escherichia Coli:

En la figura 17 se observala prueba LSD de
fisher por cada filtro para comparar la
eficiencia en la Inhibicién de Escherichia
Coli portipo de filtro, en el cual se determiné
que el F1 y F2 son semejantes, en
comparacién al F3 que es diferente al F1
pero tiene semejanza al F2.

Escherichia coli - Treatment

a ab

TIPO2 TIPO 1 TPO3

Treatment

Figura 17. Eficiencia en la remocion de
Escherichia Coli por tratamiento

Enla figural8 se observa, la pruebade LSD
Fisher del tratamiento por dia para el
parametro de Escherichia Coli, en el cual
podemos observar que los dias con mejor
eficienciafueron 6, 5, 2, 4, 3, los cuales son
semejantes, en comparacion de los dias 1
gue tuvo una eficiencia menor a los dias ya
mencionados y finalmente el dia 7 que no
hubo inhibicién.
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Escherichia coli - Days
ab ab ab
] 2 4
Days

Figura 18: Prueba LSD de Fisher por dia
Escherichia Coli
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100

80

60

(%)

40 4

20 4

[

En la figura 19 podemos observar la
comparacion de los resultados obtenidos
pre y posttratamiento de los 3 filtros con la
normativa ya mencionada en el cual se
evidencio la eficiencia del tratamiento para
los pardmetro E.Coli, sin embargo el
resultado Pre ya se encontraba por debajo
de lo que indica el D.S 004-2017 MINAM
ECA agua.

Escherichia Coli

1000 1000 1000

1000
g 80
=1
=1
= 6
=
2 400
z

20 142 142 142

. 6,9 . 6,9 . 12,5
FILTRO1 FILTRO 2 FILTRO3
Titulo del eje
BE. Coli PRE E. Coli POST WE. Coli ECA

Figura 19. Comparacion de los resultados
de E. Coli Prey Post tratamiento con el
ECA

Andlisis de los resultados fisico-
guimicos

Mediante la figura 20 para los resultados
fisicoquimicos se puede observar la relacion
que tienen el F1, F2 y F3 en el incremento
de la conductividad a comparacion del
Blanco. Segun Véazquez y Torres (2006,
como se citdé en Martinez et al.,2022) esto se
debe a la cantidad de sales que contienen
los materiales del filtro (grava, arena gruesa
y arena fina).

Conductividad

2500 2500 2500
2500
2000
< 1500
3
1000
540 603 540 576 540 567
N | N
0
FITRO 1 FILTRO 2 FITRO3

Resultados Pre y Post

W CONDUCTIVIDAD PRE CONDUCTIVIDADPOST ~ ® CONDUCTIVIDAD ECA

Figura 20. Comparacion de los resultados
de conductividad Pre y Post tratamiento

Asi mismo en la Figura 21, se vi6 un
incremento en el pardmetro de soélidos
totales disueltos a comparacion del Blanco,
debido a la estrecha relacion que tiene con
la conductividad. A mayor incremento de los
solidos totales disueltos habrd un
incremento mayor de iones disueltos en el
agua por lo tanto aumentard Ila
conductividad. (Ortiz et. all, 2019) Esto
debido a que aun habiendo lavado tanto la
arena gruesa, fina y la grava, no se pudo
eliminar todas las sales presentes lo cual
conllevo al aumento de la conductividad.

Solidos Totales Disueltos

310 01
300
290
) 277
< 280
) 270
£ 270 263 263 263
260
250
240

FILTRO1 FILTRO 2 FILTRO 3
Resultados Pre y Post

WSTDPRE  m STD POST

Figura 21. Comparacion de los Sdlidos
Totales Disueltos Pre y Post tratamiento.

En la figura 22 de la prueba LSD de fisher
para comparar la eficiencia en el parametro
de DBO5 se evidencia que el F1, F2 y F3
poseen una similitud, esto se debe a que si
vemos la tabla 2, podemos observar el
DBOS pre es 3 y los datos Post tratamiento
sonFl =1 mg/L, F2 = 09 mg/Ly F3= 1
mg/L, con una variacién de -2, -2.1 y -2
respecto al pre.
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Biochemical Oxygen Demand - Treatment

70 7 a
a a

60

50 1

40

(%)

30 1

20 1

TPO2 TPC 1 TPO3

Treatment

Figura 22. Eficiencia en el tratamiento del
parametro DBO5

Los demas resultados fisico quimicos no
presentaron una diferencia significativa
ademés de ello los pardmetros de PH y
temperatura se encuentran dentro del rango
aceptable de acuerdo a la normativa
peruana.

5. CONCLUSION

Concluimos que el biocarbén adaptado a
filtros verticales de arena para el tratamiento
de las aguas de la laguna La mansion fue
eficiente, obteniendo una eficiencia del
87.4% - 98.9% para los parametros
microbiolégicos, sin embargo para los
parametros fisico quimicos no existe una
variacién significativa, de igual forma
cumplen con la normativa vigente, por ello
se ve factible como un tratamiento primario

para la laguna.

Para posteriores investigaciones, si se
quiere ampliar el tiempo de eficienciade los
filtros, se puede aplicar un retrolavado a la
primera y segunda capa (grava y arena
gruesa, respectivamente) y para tener un
mejor control individual del caudal de
entrada acorde por cada filtro, se debe
implementar un tanque por cada filtro.
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