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RESUMEN

En este articulo, se presentan los resultados obtenidos en la remocion de coli-
formes totales, coliformes fecales y salmonella-shigella, presentes en un licor mixto
proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando (Me-
dellin, Colombia), mediante el uso de una bateria de filtros empacados en zeolita
clinoptilolita.

La experimentacién se desarrolld bajo condiciones controladas de caudal y pH,
a temperatura ambiente. Se empleo zeolita natural tipo clinoptilolita la cual se activo
con solucién salina y secado, se empaco en una bateria compuesta por dos filtros,
uno de flujo descendente y otro de flujo ascendente, para facilitar el contacto de la
solucién contaminada y el material adsorbente (zeolita). Se realizaron cinco ensayos
independientes y al final de cada uno de ellos se lavo y se activo el material zeolitico
antes de comenzar el siguiente. En cada ensayo se tomaron tres muestras.

Se encontrd que la eficiencia de los filtros bajo las condiciones especificas de
disefo fue significativamente alta en la remocion de los patdgenos evaluados, y el
porcentaje de remocién fue independiente del valor de la concentracion a la entra-
da del filtro. Ademas, la eficiencia en la remocion de los patégenos evaluados no
dependio del tipo de microorganismo.

Palabras clave: coliformes totales, coliformes fecales, salmonella-shigella, zeolita,
filtros, licor mixto.
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REMOVAL OF PATHOGENIC MICROORGANISMS PRESENT IN MIXED
LIQUOUR UNDER LABORATORY CONDITIONS BY USING FILTERS
PACKED IN NATURAL ZEOLITE

Abstract

This article displays results obtained when total coliforms, fecal coliforms, and
Salmonella shigella were removed from mixed liquor taken from San Fernando waste
water treatment plant in Medellin, Colombia, by using a battery of filters packed
in zeolite clinoptilolite.

Experiments were developed under controlled conditions of flow and pH at room
temperature. Natural clinoptilolite-type zeolite was used activated with saline solution
and drying; it was packed in a battery consisting of two filters (a downward-flow
filter and an upward-flow filter) in order to make contact of contaminated solution
and adsorbent material (zeolite) easier. Five independent tests were conducted and
zeolite matter was washed and activated at the end of each test before starting the
next one. Three samples were taken in each test.

It was found that efficiency of filters under specific conditions of design was
significantly high when assessed pathogens were removed, and percentage of removal
was independent from the concentration value at the filter entry. Besides, efficiency
to remove pathogens assessed was not dependent on the type of microorganisms.

Key words: total coliforms; fecal coliforms; Salmonella shigella; zeolite; filters;
mixed liquor.
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INTRODUCCION

A continuacion se presentan los resultados
obtenidos bajo condiciones de laboratorio rela-
cionados con la determinacion de la eficiencia de
una bateria de filtros empacados en zeolita Cli-
noptinolita, en la retencion de microorganismos
patégenos; Coliformes totales, coliformes fecales
y Salmonella-Shigella, presentes en una solucion
acuosa compuesta por licor mixto proveniente de
la planta de tratamiento de aguas residuales San
Fernando (Itagiii). La remocion de patdgenos por
medio del uso de estos filtros, podria permitir la
implementacion de estas baterias en campo, dismi-
nuyendo la carga contaminante proveniente de las
aguas de escorrentia generadas en taludes cubiertos
por una mezcla suelo-biosélido, que facilita el esta-
blecimiento de coberturas vegetales, contribuyendo
al control de varios tipos de procesos erosivos y al
mejoramiento de las condiciones de estabilidad de
dichos talude(1],(2], [3], [4]. Ademas de ofrecer una
alternativa al uso de los biosélidos. [[1]], [5], [6],[7].

Se eligi¢ la zeolita Clinoptilolita como material
filtrante por su alta capacidad de adsorcion debido
a su estructura microporosa en forma de panel
de abeja (7, 8], [8, 9], que posibilita la retencion
de microorganismos presentes en aguas residuales
contaminadas generando un biofilm compuesto

por los microorganismos presentes en el agua
a tratar, ya que el drea superficial de las zeolitas
permiten la adherencia de microorganismos como
bacterias,[10] entre ellas los patogenos objeto de
interés en ésta investigacion.

Se obtuvieron porcentajes de remocion entre el
80y el 99% para Coliformes Fecales, entre un 70
y un 99% para el caso de los Colifomes Totales y
para Salmonella Shigella, en la mayoria de los ensayos
por encima del 80%.

Se realizo un andlisis exploratorio de los datos,
contraste de hipdtesis para andlisis de muestras
pareadas con el fin de determinar diferencias
significativas en las muestras antes y después.
Ademis se hizo el analisis de la dependencia de
la eficiencia de los filtros con respecto al tipo de
variable en estudio.

1 METODOLOGIA

Con el fin de evaluar la eficiencia de los filtros
empacados en zeolita se disefd un experimento
bajo condiciones controladas de laboratorio. Para
ello se realiz6 el montaje de una bateria de filtros,
compuesta por un primer filtro de flujo descen-
dente, conectado al segundo de flujo ascendente,
ambos con un didmetro de 10.5 cm, una altura de
60 cm, y altura de empaque de la zeolita 50 cm (Ver
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Figura 1. Detalle disefio bateria de filtros

Fuente: elaboracion propia
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figura 1). A cada uno de ellos se le adicion6 una
mezcla en proporcion 1:1 con Zeolita de tamafios
475 mm y 2.36 mm, con esto se buscd aumentar
la capacidad de adsorcién y retenciéon del material
en el filtro, sin que la zeolita fuera arrastrada en
el proceso de tratamiento[11].

Se uso licor mixto proveniente de la PTAR San
Fernando, tomado en el sector LAR (Lodo activado
de retorno). A éste licor se le evaluo el contenido de
Coliformes totales, Coliformes fecales y Salmonella-
Shigella, antes de hacerlo pasar por la bateria, estos
fueron los valores iniciales a considerar para el cal-
culo de porcentajes de remocion. No se tuvieron en
cuenta todos los parametros de calidad de agua en
la caracterizacion del licor, debido a que el interés
del proyecto radicaba en evaluar la remocion de los
parametros microbioldgicos de riesgo ambiental,
y no otras cuyo objeto seria evaluar la calidad del
agua, con parametros fisicoquimicos.

Este licor se hizo pasar por los filtros con un
caudal constante en todas las pruebas, alcanzan-
do la saturacion, esto garantizd que la solucion
estuviera en contacto con la zeolita. Luego de
estabilizar el caudal se tomaron tres muestras una
inmediatamente después de la otra, con el fin de
facilitar el andlisis de resultados. Se busco que el
caudal en cada ensayo, estuviera entre 6 y 8 ml/s
que correspondia al caudal del agua de escorrentia
medido en campo, el cual se obtuvo en una fase
anterior de ésta investigacion [6], [12], de ésta for-
ma se simularon condiciones reales, relacionadas
con la escorrentia que puede generarse en taludes
cubiertos con biosoélido.

Para cada ensayo se desmontaron y lavaron
todos los elementos del sistema, se empled en el
desarrollo de cada uno de ellos, la misma zeolita
que fue lavada y activada en cada ocasion, con una
solucién de NaCl al 20% (3.5N) que estaria en el
rango de IN a 4N, donde se han tenido buenos
resultados en otras experiencias, aunque se puede
dejar secando a temperatura ambiente[l11], para
acelerar el proceso se seco al horno a 100°C por 2

horas, a esta temperatura no hay riesgo de cambios
estructurales de la zeolita [13]. Posteriormente se
empacé la zeolita en el sistema y se realizé el ensayo
siguiente.

Para evaluar la eficiencia de los filtros en la re-
mocion de los microorganismos evaluados se debe
tener en cuenta que el pH influye en la superviven-
cia de los microorganismos, puesto que bajo pHs
extremos, éstos no subsisten, por tanto se deben
garantizar condiciones cercanas a la neutralidad,
de forma que el agua ya tratada cumpla con la
condiciones establecidas por el decreto 1594,/1984,
articulos 38, 39y 40 [14], que define los criterios de
calidad admisibles para la destinacion del recurso
humano y doméstico.

Los valores de pH hallados en el licor mixto,
estuvieron dentro de los rangos determinados por
el decreto antes mencionado. Es importante men-
cionar que el pH no fue modificado. El proceso se
realizd a temperatura ambiente, con cinco ensayos
independientes uno del otro.

Los datos obtenidos se evaluaron siguiendo un
disefio experimental definido previamente, con el
cual se busco evaluar la eficiencia en la remocion de
los patdgenos de interés y determinar si la eficiencia
depende del parametro que se estd evaluando y de
la concentracion del parametro en el momento de
ingreso al sistema.

La poblacién en estudio fueron los microor
ganismos patdgenos presentes en la solucion acuo-
sa, las unidades de analisis fueron las unidades
formadoras de colonia por mililitro y Numero

mas probable por cada 100 mililitros (UFC/ml y
NMP/100ml).

Se estudié como variables la cantidad de
Coliformes totales en NMP/100ml, coliformes
fecales en NMP/100ml y Salmonella-Shigella, en
UFC/ml. Estas variables son de tipo dependiente
y cuantitativo.

Las caracteristicas del proceso de recoleccion
de datos garantizan la independencia en los ensa-
yos, dado que en cada uno de estos, los filtros se
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DESPUES

Figura 2. Muestras de agua antes y después de filtrar

Fuente: elaboracion propia

encontraban lavados y esterilizados, antes de cada
uno de los ensayos.

2 RESULTADOSY DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los caudales de tra-
bajo y los pHs obtenidos antes y después de pasar
por los filtros, los cuales estuvieron dentro del
rango establecido el Decreto 1594/1984, articulos
38, 39 y 40.

Tabla 1. Condiciones de caudal
y pH en los ensayos de remocion

Ensayo C““d‘:nf/i‘;medio pH antes del filtro pl;eld]f:lft’:)és
! 6.7 8.4 7.8
2 8.0 8.5 8.2
3 6.0 7.0 8.2
4 8.0 6.8 74
5 8.0 6.9 7.6

Fuente: elaboracion propia

Como puede observarse en la figura 2, las
condiciones de turbiedad disminuyeron luego de
que el licor mixto paso por la bateria de filtros, este
cambio se observo en los cinco ensayos realizados

y muestra cualitativamente la accion retenedora
de la zeolita.

A continuacion se presenta el andlisis de los
resultados cuantitativos obtenidos para las variables
evaluadas.

2.1 Remocioén de coliformes totales

Como puede observarse en la figura 3, todos
los ensayos presentaron valores de remocion por
encima del 70%. Las concentraciones iniciales
estuvieron por encima de la norma, excepto en el

Coliformes Totales
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Figura 3. Eficiencia de la bateria de filtros
en la remocion de Coliformes Totales

Fuente: elaboracion propia
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ensayo 4. Las concentraciones finales de los ensa-
yos 1, 2 y 4 estuvieron por encima de la norma.
Probablemente este comportamiento se deba a que
el licor antes de pasar por los filtros presentaba
un contenido alto de coliformes fecales. Por lo
tanto, aunque se obtuvieron porcentajes de re-
mociones muy altos, los valores finales superan la
norma.

2.2 Remocion de coliformes fecales

En la figura 4 se muestra que los ensayos 2,
3 y 5 presentaron concentraciones por encima
de la norma a la entrada del filtro. Luego que el
agua paso por los filtros, en los cinco ensayos se
presentaron disminuciones en las concentraciones
obteniéndose remociones altas independientemen-
te de las concentraciones iniciales. En los ensayos
2 al 5 se observaron remociones mayores al 80%;
el ensayo 2 fue el que presentd un valor mas alto,
con una remocion del 98.5%. Las concentraciones
finales en todos los ensayos estuvieron por debajo
de la normativa.

Coliformes Fecales
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Figura 4. Eficiencia de la bateria de filtros
en la remocion de Coliformes Fecales

Fuente: elaboracion propia

2.3 Remocion de salmonella-shigella

Como puede observarse en la figura 5 los por-
centajes de remocion fueron aceptables, estuvieron
por encima del 80% en todos los ensayos excepto

Salmonella-Shigella
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Figura 5. Eficiencia de la bateria de filtros en la remocién

de Salmonella-Shigella

en el ensayo 4; aunque las concentraciones de en-
trada no fueron muy altas, la presencia de este pa-
tégeno implica un riesgo ambiental, por los efectos
que tiene en la salud humana. Las concentraciones
halladas a la salida de los filtros también se conside-
ran de riesgo ambiental, ya que en ninguno de los
ensayos se logré la eliminacion de este patdgeno.
Aunque no existe una norma en Colombia que
establezca un valor limite permisible para este para-
metro, la EPA (Environmental Protection Agency)
establece la ausencia de estos microorganismos
en biosélidos clase A (Norma 40CFR-503) [15], y
por tanto, no debe estar presente en las aguas de
escorrentia o agua residuales, provenientes de estos
lodos, puesto que estos microorganismos pueden
ocasionar enfermedades como fiebre tifoidea, sal-
moneliosis, shigellosis [16].

2.4 Analisis estadistico

A continuacion se hace un anilisis explora-
torio de los datos obtenidos mediante graficos de
frecuencia, razones, graficos de cajas y bigotes, grafi-
cos de codigo de nivel, y se contrastan las hipotesis
que se consideraron pertinentes para determinar
la eficiencia en la remocion de los patdgenos de
interés. Se hace, ademads, un analisis comparativo
de las proporciones de los datos (antes/después)
para determinar si la eficiencia del filtro depende
del pardmetro que se esta evaluando.

Universidad de Medellin
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241 Andlisis exploratorio

Los graficos de frecuencia presentados en la
figura 6 para coliformes fecales y totales muestran
una evidente remocion de los microorganismos.
Sobresale el comportamiento que presentan los
coliformes fecales en el ensayo 2 antes y después
del filtro, ya que la concentracion antes del filtro
es mucho mas alta que la obtenida en los otros
ensayos, en tanto que la hallada en el mismo ensayo
a la salida del filtro es similar a la de los ensayos
restantes; luego se puede afirmar que la concentra-
cion hallada a la salida del filtro no es proporcional
a la concentracion de microorganismos presentes
antes de pasar por el filtro.

En cuanto a coliformes totales, la figura 6
muestra en el comportamiento observado en el
ensayo 4 una cantidad baja de microorganismos a
la entrada, y una salida con un comportamiento
similar al de resto de los ensayos, y se mantiene
en este caso la afirmacion hecha para coliformes
fecales referente a la no proporcionalidad de la
concentracién de microorganismos presentes en
la salida del filtro con respecto a la entrada del
mismo.

Con el animo de determinar la eficiencia del
filtro para coliformes totales y fecales, se hizo un
grafico en el que se presentan las proporciones con-
centracion salida filtro / concentracion entrada del

Promedio de las réplicas
para Coliformes Fecales

B CFECALES
DESPUES
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Concentraciéon NMP/100ml

Ensayos

Promedio de las réplicas
para Coliformes Totales

W CTOTALES
DESPUES

= CTOTALES
ANTES

Concentracion NMP/100ml

Ensayos

Figura 6. Histograma de las concentraciones halladas antes y después de pasar por el filtro
para Coliformes fecales y totales

Fuente: elaboracion propia

Razon de microorganismos después a antes
= CTOTALProm CFECALProm
0.3
018 ) 46 0,18
01l
o0h
0037051 o0 0.2
- o
1 2 3 4 5

Figura 7. Razon de microorganismos después a antes
para Coliformes fecales y coliformes totales

Fuente: elaboracion propia

filtro para coliformes fecales y totales, informacion
presentada en figura 7.

Es importante resaltar el comportamiento
de los coliformes totales en el ensayo 4. Obsér-
vese que ya se habia notado en la figura 6 que
la cantidad de microorganismos que llegaron al
filtro en este ensayo fue la mds baja; por esto se
observa una razéon mas elevada para este ensayo
con respecto a los restantes. Esto se refleja en que
la retencion de microorganismos para este ensayo
fue menos eficiente que en los ensayos restantes.
Asi, mientras mayor sea la razén, menos eficiente
se muestra el filtro. Esto indica que los valores de
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las concentraciones a la entrada del filtro se estdn
aproximando a los de salida y confirma también
la no proporcionalidad en la concentracién salida/
entrada de microrganismos.

Pese a este comportamiento, la bateria de
filtros retuvo entre el 80 y el 99% de los microor-
ganismos para el caso de coliformes fecales, y en-
tre un 70 y un 99% para el caso de los colifomes
totales. Estos resultados nos llevan a concluir que
aparentemente el filtro presenta un alto indice de
retencion de los microorganismos que contiene el
licor mixto que se pasa por éL.

Promedio de las réplicas para
Salmonella Shiguella
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Figura 8. Remocion de Salmonella-Shigella
en los filtros empacados en zeolita

Fuente: elaboracion propia

La figura 8 muestra las frecuencias antes y
después de pasar por el filtro para el parametro
salmonella shigella. Se observa una clara retencion
de los microorganismos por parte del filtro. Si
se analiza la razon (cociente salida/entrada) de
la concentracion de microorganismos a la salida
del filtro con relacion a la concentracion en la
entrada se nota que no permanece constante.
Esto indica que la concentracién medida antes de
pasar por el filtro no es directamente proporcio-
nal a la concentracion hallada luego de pasar por
el filtro y por ello las concentraciones a la salida
son similares en todos los ensayos independiente-
mente de la concentracién que se encontré en la
entrada.

La figura 9 muestra la razén entre la concen-
tracion de microorganismos a la salida y la entrada

Razon de microorganismos después a antes
para Siguella/Salmonella
0,57
0,151 0,153
0,101 0,098 . i
1 2 3 4 5

Figura 9. Razén de microorganismos después a antes
para Salmonella — Shigella

Fuente: elaboracion propia

del filtro. Se observa una razén de 0,57 para el
ensayo 4, una cifra bastante mayor con relacion
al comportamiento de los ensayos restantes, los
cuales se encontraron alrededor de 0.1. Salvo por
este fendmeno, se podria decir que con el filtro se
estd logrando una retencion del alrededor un 90%
de los microorganismos para el caso de salmonella
shigella.

La figura 10 presenta un resumen de los datos
de cada uno de los microorganismos en los diferen-
tes ensayos y con sus respectivas réplicas. Se puede
corroborar en estos graficos el comportamiento
eficiente del filtro tanto en los graficos de cajas y
bigotes (parte superior) como en los graficos de la
parte inferior (codigo de nivel). Los datos muestran
una marcada diferencia en la concentracion de los
microorganismos en los diferentes ensayos antes y
después de pasar por el filtro.

2.4.2 Contraste de hipétesis

Puesto que se tomé una muestra de la misma
solucién antes y después de pasar por el filtro y que
se realizaron tres replicas, se puede pensar entonces
en realizar una prueba para muestras pareadas,
considerandose como muestra 1 la informacion
recolectada antes de pasar por el filtro y como
muestra 2 la informacién registrada después del
filtro. Un analisis de muestras pareadas permitira
determinar si el valor promedio de las diferencias
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Grafico de Cajas y Bigotes para UFCSS
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Figura 10. Gréficos de cajas y bigotes y cddigo de nivel para microorganismos

Fuente: elaboracion propia

de los datos en el antes y el después son iguales a
cero o no, lo cual permitira determinar si hay o no
diferencias significativas en las concentraciones en
las muestras antes y después de pasar por el filtro.

El estudio de muestras pareadas se trabajo so-
bre la variable que se obtiene al restar los resultados
obtenidos en un mismo ensayo, (después del filtro
menos el antes del filtro). Asi si, en general, Xa
representa la variables concentracién de microor
ganismos en la solucion antes de pasar por el filtro,
y Yd la concentracion de microorganismos en la
solucion después de pasar por el filtro, se estudiara
la variable D= Xa - Yd; se pretende entonces con-
trastar para esta diferencia las siguientes hipotesis:

HO La diferencia promedio de las muestras es igual
" | acero.

a1 La diferencia promedio de las muestras es diferente
' de cero.

Este analisis se realizard para colifomes totales,
coliformes fecales y salmonella shigella. Se utilizé el
método paramétrico de la tstudent para las varia-
bles coliformes totales y salmonella shigella, cuyas
diferencias satisfacen la condicion de normalidad.
Con el fin de obtener los estadisticos necesarios
que permitan realizar el contraste de la hipotesis
de interés, se trabajo con el método no paramétrico
para muestras pareadas de Wilcoxon en el caso de
coliformes fecales, cuyas diferencias no se ajustan
a un modelo normal.

e COLIFORMES FECALES, en la tabla 2 se
presenta el resumen estadistico para la variable

de diferencias D =CFa-CFd

Dado que para esta variable la asimetria tipica'y
la curtosis se encuentran por fuera del rango (2, 2),
no se puede afirmar que los datos procedan de una
muestra normal, supuesto necesario para aplicar
la prueba tstudent para muestras apareadas. En
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este caso se aplico la prueba no paramétrica para
muestras pareadas de Wilcoxon. Es importante
resaltar que para el caso de coliformes fecales la
concentracion de microorganismos siempre se en-
cuentra por encima de 25, restriccion puesta por
la herramienta para este analisis.

Tabla 2. Resumen estadistico para las diferencias D
en Coliformes fecales

Pardmetro Valor
Frecuencia 15
Media 35498,6
Varianza 4,55749E9
Desviacion tipica 67509,2
Minimo 0,0
Maximo 227700,0
Rango 227700,0
Asimetria tipi 3,52483
Curtosis tipificada 3,47839

Fuente: elaboracion propia

La tabla 3 presenta el resumen estadistico de
cada una de las muestras que se quieren comparar,
y en la tabla 4 se presentan los estadisticos hallados
para el andlisis de las muestras pareadas con base
en las diferencias entre las muestras.

En la tabla 4 se presenta un valor P = 0,001 <
0,05 lo que significa que con un nivel de significan-
cia del 95% no tienen argumentos para aceptar la
hipétesis nula de que la igualdad de la diferencias
de la muestras de coliformes fecales es igual a cero;
se concluye entonces que con una significancia del
95% se puede decir que la concentracion promedio
de microorganismos coliformes fecales en el licor
mixto a la entrada del filtro es significativamente
diferente de la concentracion de dicho parametro
a la salida del filtro; es decir, una vez mas el filtro
ha mostrado estadisticamente ser eficiente.

Tabla 3. Resumen estadistico de cada una de las muestras
a comparar para Coliformes fecales. Wilcoxon

Muestra Antes Después
Frecuencia 15 15
Media 36434,000 935,400
Varianza 4645086782,857 | 809138,829
Desviacion tipica 68154,874 899,521
izzvi;adén tipica de la | 17507 513 232,255
Minimo 230,000 21,000
Primer Cuartil 2300,000 230,000
Mediana 7500,000 430,000
Tercer Cuartil 23000,000 2300,000
Maximo 230000,000 2300,000

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. Estadisticos en la prueba de independencia
para coliformes fecales

Pardmetro Valor
T 119,000
T(esperanza) 59,500
T(varianza) 309,625
Z(valor observado) 3,381
Z (valor critico) 1,960
p-value bilateral 0,001
Alpha 0,05

Fuente: elaboracion propia

e Coliformes totales. En la tabla 5 se presenta el
resumen estadistico para la variable de diferen-
cias D =CTa-CTd. Como puede observarse, el
valor obtenido para la curtosis y la asimetria
se encuentra en el rango de (-2,2); por tanto,
puede decirse que los datos proceden de una
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muestra normal; luego se cumplen los supues-
tos para aplicar la prueba t de students para
muestras pareada. Con la ayuda del Statgra-
phics se encuentra:

Estadistico t = 3,50809
P-valor = 0,00385412

Tabla 5. Resumen estadistico para la variable de
diferencias D en coliformes totales.

Pardmetro Valor
Frecuencia 14
Media 1,29944E6
Varianza 1,92086E12
Desviacion tipica 1,38595E6
Minimo 0,0
Miéximo 4,15E6
Rango 4,15E6
Asimetria tipi 1,61269
Curtosis tipificada 0,185163

Fuente: elaboracion propia

Como el valor P de la prueba se encuentra por
debajo de 0.05 se tienen argumentos para rechazar
la hipotesis nula de que la diferencias promedios
de las muestras son iguales con una confiabilidad
del 95%, lo que significa que efectivamente hay
diferencia significativa entre la cantidad de mi-
croorganismos de coliformes totales que entran
al filtro y los que salen de este, lo que muestra la
eficiencia por parte del filtro en la remocion de
estos microorganismos.

De manera analoga, al andlisis realizado para
el caso de coliformes totales se hace el andlisis para
salmonella-shigella.

* Salmonella shigella. En la tabla 6 se presenta se
presenta el resumen estadistico para la variable

de diferencias D =SSa-SSd.

Tabla 6. Resumen Estadistico para la variable de
diferencias D en Salmonella-Shigella

Pardmetro Valor
Frecuencia 14
Media 231,0
Varianza 543394
Desviacion tipica 233,104
Minimo 5,0
Méximo 690,0
Rango 695,0
Asimetria tipi 1,24775
Curtosis tipificada -0,4516388

Fuente: elaboracion propia

Una vez mas la asimetria y la curtosis se en-
cuentran dentro del rango (-2, 2), lo que indica que
la muestra procede de una distribucion normal, y se
puede realizar el contraste de la hipotesis mediante
la prueba tstudent. A continuacién se presentan
los valores del estadistico ty el valor P de la prueba.

Estadistico t = 3,70782
P-valor = 0,00263054

Como puede observarse el valor es mucho
menor que 0.05 entonces, con una confiabilidad
del 95%, se puede afirmar que la diferencia pro-
medio de la concentracion de salmonella shigella
a la entrada y a la salida del filtro es diferente de
cero; por lo tanto, nos indica este resultado que
la concentracion a la entrada del filtro es signifi-
cativamente diferente de la concentracion hallada
en la solucion después de pasar por el filtro. Esto
evidencia la eficiencia del filtro en la remocién de
este parametro.

2.4.3 Andlisis de la dependencia de la eficiencia de
los filtros con respecto al tipo de variable

Los analisis anteriormente realizados dejan
clara la eficiencia del filtro en cada una de las di-
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ferentes variables. Es importante saber ahora si la
eficiencia de este depende de la variable en estudio.
Para esto se obtuvo la proporcién de concentraciéon
de salida contra la concentracion de entrada en
cada una de las variables y se hizo una prueba de
igualdad de proporciones para las tres muestras.

Las hipotesis son las siguientes:

Ho La proporcién salida entrada en las tres muestras
" | esigual.

i~ La proporcién salida entrada en las tres muestras no
" | esigual.

En la tabla 7 se presenta el estadistico para
la prueba de hipotesis de las proporciones de las
tres muestras. Como puede observarse, el valor P
es igual a 0.139, y por tanto, mayor que el nivel de
significancia que es de 0,05. Puede afirmarse que
no hay razones para rechazar la hipotesis nula, esto
es, la diferencia entre las muestras no es significa-
tiva; se tiene entonces que la retencién que hace el
filtro es igual para cualquiera de las variables que
se han estudiado (coliformes totales, coliformes
fecales y salmonella-shigella) y, por lo tanto, el com-
portamiento eficiente del filtro no depende de la
variable que se esta estudiando.

Tabla 7. Estadistico para la prueba de hipotesis

Pardmetro Valor

H (valor observado) 3,941

H (valor critico) 5,991
GDL 2

p-value unilateral 0,139

Alpha 0,05

Fuente: elaboracion propia

3 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se encontréd que la eficiencia de los filtros
empacados con zeolita clinoptilolita bajo las con-

diciones especificas con las que se construyeron
las baterias de filtros es significativamente alta
en la remocion de los microorganismos evalua-
dos en un licor mixto proveniente del sector

LAR (Lodo activado de retorno) de la PTAR San

Fernando.

Con base en los resultados obtenidos en la
prueba de contraste de hipotesis se determind que
st hay diferencias significativas en las concentracio-
nes de los parametros evaluados en las muestras
antes y después de pasar por la bateria de filtros.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
del analisis exploratorio se tiene que la concen-
tracion de microorganismos presente en la salida
del filtro empacado en zeolita no es directamente
proporcional a la concentracion en la entrada. Es
decir, que sin importar el valor de la concentracién
en la entrada, en la salida se observé una remocién
muy importante en los contaminantes evaluados.

Con base en los resultados obtenidos al hacer
la prueba de igualdad de proporciones para las
muestras, en el andlisis estadistico se encontrd que
la eficiencia de la bateria de filtros en la remocién
de los patogenos evaluados no depende del tipo de
microorganismo.

Considerando los resultados obtenidos pue-
de justificarse la instalacion de una bateria de
filtros empacados con zeolita en campo, con el
fin de remover los microorganismos patdgenos
evaluados en esta investigacion, que puedan ser
arrastrados en el agua de escorrentia luego de que
aplicar biosolido a una superficie que presente pro-
cesos erosivos y esté expuesta a la precipitacion y
escorrentia.

Se recomienda realizar nuevos ensayos bajo
condiciones de laboratorio donde se evalue la
remocion de los pardmetros de riesgo ambiental
estudiados en esta investigacién, en aguas con-
taminadas y sin lavar el sistema de filtros para
asi evaluar el tiempo de saturacion del material
zeolitico y observar la eficiencia de remocion en
el tiempo.
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