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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo la determinacion del coeficiente de
tratabilidad de un biofiltro empacado con Lantana camara a partir de datos
obtenidos en sus cuatro edades de poda (fino con espinos, grueso con espinos,
fino sin espinos y grueso sin espinos) aplicado al tratamiento de aguas residuales
domésticas.

Los andlisis para la caracterizacion del agua residual real empleada en esta
investigacion se realizaron tanto en el afluente como en el efluente de los cuatro
reactores a escala laboratorio, considerando ensayos semanales de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y mediciones diarias de caudal, pH y temperatura, para
cada uno de los cuatro reactores con su correspondiente empaque, asociado a la
edad de poda del material.

Una vez generada la base de datos, se utilizaron los paquetes computacionales
SPSS, Minitab y Excel para el tratamiento y analisis estadistico de los datos
obtenidos en el periodo de evaluacién de los reactores. Con la base de datos
depurada se genera un modelo matematico que refleja el funcionamiento del
biofiltro. Asi mismo, se han empleado los modelos de Eckenfelder, Velz, Germain
y Oleszkiewicz para ser aplicados a los datos y comparar los resultados de
concentracion del efluente del modelo ofrecido con los resultados de los modelos
bibliograficos. Con el fin de validar el modelo obtenido con los datos de laboratorio,
se incluyd el monitoreo de una planta piloto a escala real.

Los resultados del proceso reflejan que durante el periodo de evaluacién los
parametros de pH y temperatura no presentan mayor variabilidad, por lo que no se
incluyen como variables en el modelo matematico generado. El modelo propuesto
tiene constantes de k=1,832 y n=0,541.

Al comparar los valores de DQO del efluente medidos con los modelos
bibliograficos propuestos por Eckenfelder, Oleszkiewicz y Velz, las diferencias
respecto al valor medido de DQO son superiores al 100%, mientras que con el
modelo de Germain se obtiene una diferencia del 28%. El modelo matematico
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propuesto en esta investigacion alcanza a representar los resultados del
tratamiento con el 15% de diferencia respecto a lo medido.

Palabras clave: biofiltro, filtro percolador, Lantana camara
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ABSTRACT

The present study aims to determine the treatability coefficient of a biofilter packed
with Lantana camara from data obtained in its four pruning ages (fine with thorns,
coarse with thorns, fine without thorns and coarse without thorns) for the treatment
of domestic wastewater. The analyzes carried out for the characterization of the
wastewater used in this research have been carried out at the inlet of the biofilter
for the tributaries and at the outlet for the effluents, thus executing Chemical Oxygen
Demand (COD) tests and measurements of parameters such as the flow, pH and
temperature for each pruning age and in a pilot plant for subsequent evaluation.

For this purpose, tools such as SPSS, Minitab and Excel have been used to treat
the data obtained in the evaluation period and to determine a mathematical model
that reflects the functioning of the biofilter. Likewise, the Eckenfelder, Velz, Germain
and Oleszkiewicz models have been used to be applied to the data and to compare
the effluent concentration results by the offered model with the results of the

bibliographic models.

The results of the process reflect that during the evaluation period the pH and
temperature parameters do not show greater variability and allow the optimal
functioning of the biofilter, and the proposed model has constants of k = 1.832 and
n = 0.541. With these constants, the COD values of the effluent are compared with
the bibliographic models through the error, of which it is necessary that for the
Eckenfelder, Oleszkiewicz and Velz models the errors with respect to the measured
COD value are greater than 100%, and the Germain model has an error of 28%
compared with the 15% of the model proposed in this research, with which it is
concluded that the latter model that best fits the data set.

Keywords: biofilter, trickling filter, organic packaging, Lantana camara



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento bioldgico constituyen una alternativa para depurar las
aguas residuales basado en la capacidad que tienen los microorganismos para
metabolizar y convertir la materia organica, en suspensién y disuelta, en tejido
celular nuevo y diferentes gases (Mejia-Lépez et al., 2017). Con la finalidad de
adaptar esta opcidn de tratamiento a condiciones sociales y econdémicas viables en
medios en donde resulta dificil pensar en la instalaciéon de grandes estructuras o
zonas en donde no se dispone de servicio de alcantarillado publico, se han
estudiado tecnologias no convencionales unifamiliares, como la aplicacion de
biofiltracion con material de empaque organico, facilmente accesible en la zona de
implantacion del sistema de tratamiento. (Reyes, 2016).

Por lo general, los asentamientos al borde de quebradas utilizan estas depresiones
como depésitos informales de basura y escombros, lo que intensifica la
contaminacion y el riesgo de los residentes de exponerse a afecciones a la salud
(PMDOT-DMQ, 2015). Adicionalmente, las areas circundantes también se usan
para descargar los desechos liquidos de los poblados, por no poseer accesibilidad
al servicio de tratamiento de aguas residuales (Gémez & Cuvi, 2016). De hecho, el
60,3 % de municipios del Ecuador dispone el agua residual no tratada en los rios,
mientras que el 38,4 % lo dispone en quebradas, lo que evidencia la importancia
de adoptar medidas de prevencidon, tratamiento y recuperacidbn de estos
ecosistemas, con el fin de mantener la disponibilidad, calidad y cantidad de agua,
y con ello también proteger la flora y fauna que conviven en estos habitats (INEC,
2017).

La implementacién de sistemas de tratamiento que usan residuos organicos como
medio filtrante para el tratamiento de las aguas residuales domésticas, responden
a la necesidad de solucionar la problematica de contaminacién de cuerpos
receptores, mediante un sistema de tratamiento simple, eficiente, barato y accesible

con los recursos disponibles en el entorno. Sin embargo, es necesario contar con



las bases de disefio asociados, ya que cada medio filtrante y tipo de agua a tratar,
tienen caracteristicas especificas que influyen en el desarrollo de la biomasa, y por
ende en la eficiencia del tratamiento aplicado (Kaetzl et al., 2020).

Actualmente, el tratamiento de aguas residuales en estos sistemas no
convencionales de tratamiento tiene limitaciones, principalmente por no tener
definido los aspectos técnicos de su concepcién, y su dimensionamiento se realiza
con parametros estimados, dando como resultado que las unidades construidas no

logren la eficiencia esperada (Huamani, 2018).

Si bien existen ecuaciones propuestas para el disefio de filtros percoladores, como
el propuesto por National Research Counsil, el modelo General Brunce y Merkens,
propuestas de: Velz, Rankin, Schulze, Eckenfelder, Germain, Galler y Gotas,
Kincannon y Stover, Logan et al, entre otros; estas estan basadas en coeficientes
empiricos asociados al material de empaque (Romero Rojas, 2002).

En trabajos experimentales realizados por Moreno (2019) y Lara (2017), se estudia
las bondades de la Lantana camara como material de empaque en un sistema de
biofiltracion, logrando remociones entre el 69% y 73% en DQO, por lo que resulta
atractiva la implementacién de este medio filtrante en sistemas unifamiliares de
biofiltracién. Sin embargo, no existe bibliografia asociada con coeficientes de
diseno, que permitan dimensionar el biofiltro con este empaque en particular, por lo
que, el presente trabajo propone la determinacion del coeficiente de tratabilidad con
base de medida DQO, para aguas residuales domeésticas, de un biofiltro utilizando
como medio de soporte Lantana camara.

1.1 ANTECEDENTES

La seleccion del medio filtrante para un biofiltro es de suma importancia para
asegurar la eficiencia del mismo, ya que; de acuerdo con Torres, et al. (2003) éste
ocupa entre el 50% y el 70% de la altura total del reactor. Dado que se busca hacer
de la biofiltracién una tecnologia de bajo costo, y se requieren grandes cantidades



de material destinado a utilizarse como medio filtrante, se prefiere utilizar materiales

de facil acceso y que se encuentren localmente disponibles.

Hasta la fecha se han estudiado medios filtrantes organicos como la cascara de
coco resultante de los procesos productivos que la generan como desecho para el
tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria camaronera con
resultados de remocion aceptables. Asi mismo se ha empleado el anillo de guadua
para el tratamiento de las aguas mieles de la industria cafetera (Torres, Rodriguez
& Uribe, 2003).

Por otro lado, también se han puesto a prueba materiales como la cascara de
platano y de maracuyd en biofiltros destinados a reducir la concentracion de
metales pesados en aguas contaminadas (Espinoza & Nonato, 2019). Materiales
como la fibra de coco y el aserrin han sido empleados en biofiltros que tratan aguas
residuales domésticas (Reyes, 2016). La turba ha sido un material que también se
ha empleado para el empaque de biofiltros (Garzén-Zuniga, et al. 2012), la fibra de
arbol de mezquite (Sosa, 2015), fibra de agave (Vigueras, 2012), y entre otros
también la madera de arbol de poinciana enano, arbol de jacaranda (Garzon-
Zuniga, et al. 2012). Sin embargo, para estos filtros con los empaques mencionados
los parametros de disefio empleados no se establecen, sino que Unicamente se

expresan sus eficiencias al final de la investigacion.

Ademas, la utilizacidén de biofiltros empacados con residuos organicos de cascara
de arroz, cascara de café y aserrin, cada uno por separado, para el tratamiento de
aguas residuales de granjas porcinas, dio como resultado la remocion del 87% del
DQO vy el 52% del DBOs con la utilizacién de cascara de arroz, del 86% del DQO y
el 50% del DBOs con cascara de café y del 86,5% del DQO y el 45% del DBOs con
aserrin (Huaman, 2018)

También se tiene que la utilizacidn de biofiltros empacados con astillas de madera
de Mezquite (Prosopis) para el tratamiento de aguas residuales municipales, una
vez estabilizado, se obtuvo una remocién promedio de DQO del 83%, mientras que
para la DBOS5 fue del 71% en condiciones aireadas (Sosa, 2015).



En Ecuador, la investigacion realizada por Lara (2017) estimé la eficiencia en la
remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en reactores a escala
laboratorio, alimentados con agua residual sintética por el lapso de 67 dias,
utilizando como material de empaque bagazo de cafa de azucar, residuo de mora
y Lantana camara. De los datos obtenidos durante el periodo de monitoreo se
puede concluir que el material filtrante mas eficiente es Lantana camara, que
representa el 69% de remocion, mientras que los biofiltros para el bagazo de cana

de azucar y residuo de mora son 42% y 8%, respectivamente.

Ademas, la investigacion realizada por Moreno, (2019), evalu6 la influencia de la
edad del resto de poda de Lantana cdmara como material de empaque en un
sistema de biofiltracion para tratamiento de aguas residuales domésticas,
obteniendo porcentajes de eficiencia de remocién cuando la carga hidraulica
superficial es alta, teniendo al material fino sin espinos el que presenta mayor
eficiencia (50,43%), seguido del material grueso con espinos (49,72%); para el
material fino con espinos y grueso sin espinos se presenta eficiencias de 49,72% vy
48,71% respectivamente.

1.2 HIPOTESIS

El sistema de biofiltracibn con Lantana camara presenta un coeficiente de
tratabilidad igual al presentado para la categoria madera como material de
empagque.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el coeficiente de tratabilidad de un sistema de biofiltracion utilizando

Lantana camara como lecho filtrante.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la variacién de los parametros de control involucrados en el
tratamiento del agua residual mediante un biofiltro empacado con Lantana
camara: Temperatura y pH, durante el tiempo de experimentacion.

e Proponer un modelo matematico de disefio del biofiltro unifamiliar con

Lantana camara como material de empaque.

e Evaluar la aplicacion del modelo mediante la toma de muestras en campo

para ser comparados con los datos teoricos.

1.4 JUSTIFICACION

La implementacion de sistemas de tratamiento que usan los residuos organicos
como medio filtrante para el tratamiento de las aguas residuales domésticas en
zonas rurales y margenes de quebradas, responden a la necesidad de solucionar
la problemética expuesta mediante un sistema de tratamiento simple, eficiente,
barato, accesible y mas ecoldgico con los recursos disponibles en el entorno, con
las bases investigativas respectivas (Kaetzl et al., 2020).

El presente estudio plantea determinar el coeficiente de tratabilidad K de biofiltros
que emplean como medio filtrante Lantana camara, con la finalidad de obtener
informacién comparable con otro tipo de materiales, debido a que no existe
bibliografia que indique esta constante para el tipo de material que se ha utilizado
en este proyecto, y la mayoria de los valores de la constante de tratabilidad K que
se indican en diferentes documentos no estan normalizados, ya que este valor varia
con multitud de condiciones locales y también estéa relacionado con la profundidad,
por lo que los valores de la literatura deben emplearse con extremo cuidado
(Metcalf & Eddy, 2000).



De este modo, se espera que los resultados obtenidos sirvan como base para
futuras investigaciones asociadas al tratamiento de efluentes domésticos de

viviendas unifamiliares en zonas adyacentes a quebradas, asi como propuestas de

mejora.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 AGUAS RESIDUALES

De acuerdo con el TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DE
MEDIO AMBIENTE (TULSMA), las aguas residuales constituyen “las aguas de
composiciéon variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido degradacién
en su calidad original” (TULSMA, 2015).

2.2  BIOFILTRACION

La biofiltracién es un proceso basado en la utilizacion de un filtro percolador que
contiene un lecho permeable de material organico (biofiltro), a través del cual circula
el agua residual que se desea tratar de manera continua o intermitente. A medida
que el agua residual se filtra a través del reactor, los microorganismos presentes
en ella se adhieren alrededor del lecho hasta formar una pelicula fija, denominada
biopelicula (Jaramillo & Paredes, 2019). La actividad microbiolégica es la
responsable de la disminucion de los contaminantes presentes en el agua residual,

gracias al metabolismo de los microorganismos (Romero Ladino et al., 2017).

Un filtro percolador es un sistema de tratamiento biolégico aerobio (Huamani,
2018). La comunidad bioldgica presente en el biofiltro estd conformada
principalmente por bacterias aerobias, facultativas y anaerobias, acompanadas de
protozoarios, hongos e incluso algas. Estas poblaciones sufren variaciones
respecto a la profundidad del biofiltro y en funcién del pH, temperatura, cargas
hidraulicas y organicas.



Los biofiltros poseen una zona aerobia y una anaerobia en la biopelicula. La parte
aerobia la forman los microorganismos en contacto con el agua residual, la cual
también contiene oxigeno, y la parte anaerobia estd formada por los
microorganismos en contacto con la superficie del lecho utilizado. (Reyes-Lara &
Reyes-Mazzoco, 2019). A medida que los microorganismos crecen, también lo
hace el grosor de la biopelicula, y la cantidad de oxigeno disponible se ingiere antes
de que pueda adentrarse a través de la biopelicula. Es gracias a esto, que se
produce un medio anaerobio en la proximidad con las paredes del lecho (Metcalf &
Eddy, 2000).

En la biofiltracion, mientras mas carga organica esté sometida el biofiltro mayor
sera la relacién alimento-microorganismos. Esto conlleva una tasa de crecimiento
exponencial de las bacterias degradadoras del sustrato, terminando con una
concentracion menor del sustrato en el efluente. Esta eficiencia de degradacion es
afectada por las condiciones a las cuales esta sometida el biofiltro (Reyes-Lara &
Reyes-Mazzoco, 2019).

Como resultado de no poseer una fuente externa de carbono celular los
microorganismos ubicados en las paredes del lecho filtrante se encuentran en una
fase de crecimiento enddgena, y asi pierden la capacidad de adherirse a la
superficie del medio (Metcalf & Eddy, 2000). La biopelicula alcanza un punto
maximo de adherencia debido a su espesor, después del cual se desprende del
lecho para formar una nueva pelicula fija, este fendbmeno es conocido como
“desgajamiento” o “arrastre” (S. Reyes-Lara y R. Reyes-Mazzoco), y esta en funcion
de la carga organica y la carga hidraulica. (Metcalf & Eddy, 2000).

Para el estudio de la degradacién de la materia organica de una determinada agua
residual, se han desarrollado varios modelos matematicos especificos de acuerdo
con los parametros estudiados de cada autor, por lo que no existe un modelo
universal para describir el funcionamiento de estas unidades de tratamiento
(CONAGUA, 2014).



Teniendo en cuenta que en un biofiltro el agua mantiene una trayectoria vertical,
con muy poco movimiento lateral, se puede mencionar que es caracteristico de un
proceso de flujo pistén, aunque la remocioén de la materia organica esta en funcion
de las caracteristicas morfoldgicas y composicion quimica de cada tipo de lecho,
se utilizan aproximaciones de modelos matematicos empiricos (Romero Rojas,
2002).

2.3 Lantana camara

La Lantana camara es una planta nativa del continente americano, especialmente
de América del Sur, es distinguida en la regién por los siguientes nombres: filigrana,
abre camino entre los mas principales, pertenece a la familia Verbenaceae (Miguez
et al., 2013). Sus caracteristicas son: altura de crecimiento estéa entre 0,6 a 1,5 m,
sus tallos distinguen cuatro recodos con espinas encorvas, sus hojas presentan una
representacién oval con peciolo corto y principalmente posee un olor intenso al

machacar sus hojas (Matienzo et al., 2003).
g, Von P Y

Figura 1. Lantana camara
Elaboracion propia

2.4 MODELOS PARA EL DISENO DE BIOFILTROS
Para el disefo de biofiltros no existe una ecuacion global, y a lo largo de los afos

se han desarrollado varios modelos aplicables a su disefio y dimensionamiento, asi
como para describir los rendimientos de eliminacién de los mismos.
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24.1 MODELO DE ECKENFELDER

El modelo descrito por Eckenfelder (1963) sigue siendo en la actualidad usado
como base para el disefio de estos filtros para el tratamiento de aguas residuales.

-n
j—z= exp [~kz0Z (%) "1 Ecuacion 1.
Donde:

Se= concentracion total del efluente del filtro decantado, mg/L

Sa= concentracion total del agua residual afluente al filtro, mg/L

K2o= constante de tratabilidad correspondiente a una profundidad del medio
filtrantes a 20 °C, m/d

Z = profundidad del filtro, m

Q = caudal total aplicado al filtro sin tener en cuenta la recirculacién, m3/d
A = superficie del filtro, m?

n = constante empirica

La relacion Q/A se conoce como carga hidraulica superficial “q”, m3/m2*d

2.4.2 MODELO DE OLESZKIEWICZ

El modelo realizado por Oleszkiewicz es un modelo que involucra la carga organica
volumétrica para evaluar las eficiencias de remocion de los filtros percoladores o
de biofiltros, de donde se evidencia una relacion inversamente proporcional entre

ambos parametros.

% — ekl Ecuacién 2.
Sa

Donde:

Se = concentracion del efluente, mg/L

Sa = concentracién del afluente, mg/L

K = constante de tratabilidad, kg/m?*d
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L = carga orgéanica volumétrica, kg/ m3d

Para la Ecuacién 2 se establece un coeficiente de tratabilidad teérico para madera
de k = 0,02 (Romero Rojas, 2002).

24.3 MODELO DE GERMAIN

La férmula propuesta por Germain, para filiros percoladores es la Ecuacion 3. Se
usa generalmente para el disefio de filtros de medio plastico con una constante
empirica n=0,5. Si bien, no esta asociado al uso de materiales organicos, se
considera esta propuesta para establecer si la diferencia obtenida es significativa

al usar un medio filtrante organico.

S _ , s .
2 = ¢7kD/q%* Ecuacion 3.
Sa

Donde:

Se = concentracion del efluente, mg/L

Sa = concentracién del afluente, mg/L

K = constante de tratabilidad, que se debe deducir de estudios piloto, m=0-5/d-0:5

g = carga hidraulica, sin incluir recirculacién, m3/ m2d

244 MODELO DE VELZ

Velz, en su formulacién relaciona la concentracion del efluente con la profundidad

del filtro percolador de la siguiente manera:

34~ 102 Ecuacién 4.
Sa
Donde:
Sd = concentracién removida en la profundidad D (m), mg/L
Sa = concentracién del afluente, mg/L

K = constante de tratabilidad, d’
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D = profundidad del filtro, m

2.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA DE
TRATAMIENTO DE LOS BIOFILTROS

2.5.1 CARGA ORGANICA

Los compuestos de carbono son estructuras quimicas (moléculas) en las que el
carbono esta conectado con el hidrégeno y otros elementos (como azufre, oxigeno,
nitrégeno, fésforo y cloro) (Rodriguez, Ruiz, Hidalgo y Delgado, 2019).

Entre mayor sea carga organica, mayor serd la relacion alimento: microorganismos,
y mas rapido creceran las bacterias del sistema que consumen el sustrato. Con
altas cargas organicas se puede tener una menor concentracion de sustrato en la
descarga del tratamiento, siempre que la aireacion, composiciéon de sustrato u otro

factor, no se conviertan en limitantes (Reyes-Lara & Reyes-Mazzoco, 2019).

La tabla 1 muestra la categorizacion de la carga organica, segun Metcalf y Eddy
(2000)

Tabla 1
Categorizacion de la carga organica siguiendo las directrices de Metcalf y Eddy.
Carga Muy alta De
Elemento | Baja Carga . Carga Alta
Intermedia Carga desbaste
Carga
Organica, kg | 0,08-0,25 | 0,25-0,5 0,5-0,95 0,95-1,6 1,6-8

DBOs/m3*d

Fuente: Metcalf y Eddy (2000).

2.5.2 CARGA HIDRAULICA
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Constituye el volumen de agua a tratar por metro cuadrado de superficie y por
unidad de tiempo (m3/ m? * d), y este origina las velocidades de arrastre de la
biomasa (Rodriguez, Ruiz, Hidalgo y Delgado, 2019).

En un biofiltro, la eficiencia de eliminacién de la DBO se mantiene constante si la
carga hidraulica que se otorga al reactor es también constante, independientemente
de la concentracion en el afluente. Por otra parte, si se manejan valores fijos de
DBO en el afluente, la eficiencia de eliminacién de la DBO desciende si la carga

hidraulica aumenta (Menéndez Gutiérrez & Pérez Olmo, 2007).

La tabla 2 muestra la categorizacion de la carga hidraulica superficial, segun Metcalf
y Eddy (2000)

Tabla 2
Categorizacion de la carga hidraulica superficial siguiendo las directrices de
Metcalf y Eddy.

Elemento Baja Carga Carga Intermedia Carga Alta

Carga Hidraulica
m3/m2*d

Fuente: Metcalf y Eddy (2000).

0,083-3,5 3,56-94 9,4 - 37,55

Los filtros con lecho organico se caracterizan por tener cargas hidraulicas bajas
entre valores de 0,05 a 0,3 m%m?*d, en comparacién con biofiltros de lecho

inorganico (Céndor, 2019).

2.5.3 TEMPERATURA

La temperatura no influye Unicamente en los procesos metabdlicos de los
microorganismos, sino que ademas tiene un efecto pronunciado sobre elementos
como la tasa de intercambio gaseoso en el reactor (Metcalf & Eddy, 2000). Asi, la
disponibilidad de oxigeno en el agua disminuye, dada la disminucién de su
solubilidad. Por otro lado, la difusividad de los contaminantes presentes aumenta y

el efecto reflejado por estas dos particularidades se muestra en expresiones
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empiricas que relacionan la temperatura y la eficiencia del proceso de tratamiento
(Menéndez Gutiérrez & Pérez Olmo, 2007).

Ademas, se evidencia que una disminucion en la temperatura operativa del sistema
generalmente conduce a una disminucién en el crecimiento especifico maximo y la
tasa de utilizacion del sustrato con respecto a los microorganismos (Yu & Fang,
2003). Ademas, la presencia de altas temperaturas en el medio llegan a ocasionar
danos a los microoorganismo al denaturalizar las enzimas, las proteinas

transportadoras y varias proteinas presentes (Rodriguez, 2016).

2.5.4 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

El pH del medio es uno de los factores principales para el crecimiento de los
organismos de un area determinada, ya que la mayoria de estos no soportan
niveles de pH de 9,5 o por debajo 4,0 (Horiuchi et al., 2002). Todos los
microorganismos y/o bacterias se desarolllan éptimamente a niveles de pH

cercanos a la neutralidad.

El pH afecta directamente a la tasa de crecimientos de los microorganismos, estos
cambios de pH causan variaciones drasticas en los numeros relativos de las
diversas especies presentes en una poblacién heterogénea como la presente en
un reactor, esto debido a que muchos aspectos del metabolismos microbiano esta
muy influenciados por estas variaciones de pH (Yu & Fang, 2003). Ademas, la
varicion de pH en un sistema en la que estén involucrados microoorganismos,
afecta a la morfologia y estructuras de las células presentes (Cervantes-Zepeda et
al., 2011).

Si el medio en donde se desarrollan los microrganismos no logra mantenerse
estable en valores de pH cercanos a la neutralidad, los microoorganismos no
podran sintetizar los respectivos nutrientes y conducira a una disminucién en sus
actividades; al limitarse la entrada de iones y nutrientes sera incapaz de dividirse y

crecer, reduciéndose la tasa de crecimiento (Rodriguez, 2016).
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2.5.5 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que se requiere para
oxidar la materia organica e inorganica presente en una determinada muestra de
agua, a través de medios quimicos y llevarla a diéxido de carbono y agua. Cuanto
mayor es la DQO mas contaminada estara el agua analizada (Zambrano &
Hinestroza, 1998).

2.6 CINETICA BACTERIANA

2.6.1 CURVA DE CRECIMIENTO

El crecimiento bacteriano es el aumento del nimero de células o de masas
celulares por una determinada unidad de tiempo con relacion a una poblacién que
se agrupo en miles de millones de células (Ortiz Texon et al., 2015). Este
incremento se refleja en la curva de crecimiento de un cultivo microbiano que
representa el logaritmo del numero de células viables en funcién al tiempo de
incubacion. En la curva de crecimiento se definen cuatro etapas: fase de latencia,
fase de crecimiento exponencial, fase estacionaria y la fase de muerte celular. Una
curva tipica de crecimiento de un cultivo de microorganismos se muestra en la
figura 1 (Cobas et al., 2007).

a) Fase de latencia

Es el periodo en donde las células experimenta un ajuste o un tiempo de
adaptacién, debido al cambio de entorno y no hay crecimiento celular aparente
(Rodriguez, 2016). Las células se encuentran en intensa actividad metabdlica
sintetizando nuevas enzimas y moléculas (Guerra & Reinoso, 2016). Esta fase
consiste en un periodo de ajuste en el que las células se modifican por si mismas
con la finalidad de sacar ventajas del nuevo entorno induciendo o reprimiendo la

sintesis y activadas de determinadas enzimas (Rodriguez, 2016).

b) Fase Exponencial o Logaritmica



16

Es la fase en la cual los microorganismos se multiplican hasta el maximo nivel,
conforme a las condiciones en las que estan sometidas, su potencial genético y tipo
de medio (Guerra & Reinoso, 2016). En esta fase se encuentran en un estado
fisioldgico perfecto para estudios enzimaticos y estructurales (Rodriguez Molina &
Chambi Rodriguez, 2019).

c) Fase Estacionaria

Resulta del agotamiento de los nutrientes disponibles que tiene como consecuencia
la disminucion de la velocidad de crecimiento, por lo ingresa a un periodo de
equilibrio (Rodriguez Molina & Chambi Rodriguez, 2019).

d) Fase de Muerte Celular

El agotamiento de las reservas de energia induce la muerte de los microrganismos,
provocando que el numero de muertes supere el de las nuevas células, este estado

sigue una tendencia exponencial (Guerra & Reinoso, 2016).
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Figura 2. Curva de crecimiento de microorganismos.
Fuente: (Cobas et al., 2007)

2.7 ANALISIS ESTADISTICO

En general un tratamiento estadistico de datos, involucra el considerar las
siguientes alternativas en la generacién de un modelo representativo de un
fenémeno particular:
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¢ Regresion Lineal: La regresion lineal se basa en un analisis estadistico de
la comparacion de variables con la finalidad de generar un modelo, para
poder predecir valores a partir de variables (Leal-Cornejo et al., 2019).

¢ Regresion no Lineal: La regresion no lineal se emplea para estimar
variables de modelo que no describe un modelo lineal, en la que se vincula
una variable Y con determinadas variables de control o predictoras (Rivas
M., 1993).

Para esto es necesario identificar y definir los conceptos presentados a

continuacién.

2.7.1 VARIABLES CUANTITATIVAS

Son variables estadisticas que pueden medirse numéricamente, es decir otorgan

como resultado un valor numérico (Renddn-Macias et al., 2016).

e Discretas. Es una variable que solo puede tener un valor, es decir
comprende un valor exacto.
e Continuas. Es una variable que puede tomar cualquier valor, intervalo o

medicion, es decir existen otros valores en medio de dos exactos.
2.7.2 VARIABLES CUALITATIVAS O ATRIBUTOS

Es un tipo de variable estadistica que se caracteriza por la descripcién de una
caracteristicas, atributos, cualidades o categorias no numeéricas y pueden ser
Nominales u Ordinales (Rendén-Macias et al., 2016).

2.7.3 TRANSFORMACION BOX COX

Las transformaciones Box-Cox admiten la correccion de la forma de distribucién
como son la asimetria, curtosis entre otras presentes en una o mas variables (de la
Guia, 2014). Normalmente en un estudio de regresion es fundamental transformar
la variable dependiente para lograr aditividad, errores normales y de varianza no

variable (Castano, 2011).
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La estimacién del parametro A se basa en el Método de Maximo Verosimilitud, el
cual consiste en hallar un valor A que minimice los residuos en relacién a la suma
de sus cuadrados, estos valores calculados varian entre -2 a 2 (Coronado &
Molinares, 2005). El objetivo de la estimacién de A es hallar variables transformadas
que se correspondan linealmente, es decir una relacion no lineal, en la tabla 3 se
muestran valores de A con su respectiva expresion de transformacion (de la Guia,
2014).

Tabla 3
Transformaciones Box-Cox.
A X’
2 1
XZ
1 1
i
_0,5 _
VX
0 Log (X)
0,5 JVE
1 X
2 X2

Fuente: (de la Guia, 2014)
2.7.4 ANALISIS DE RESIDUOS

La homocedasticidad consiste en determinar que las desviaciones de la funcién de
regresidn o perturbaciones presentes en una serie de datos que tienen la misma
varianza (Montoya Valer, 2017). El grafico de homocedasticidad es la
representacién a través de un diagrama de dispersién de los valores en los que en
el eje de las abscisas se colocan los valores proyectados, mientas que en el eje de
las ordenadas se colocan los errores al cuadrado, con la finalidad de determinar la
existencia de un patrdén tendencial y sesgos, el cual si prestan se concluye que
existe heteroscedasticidad (Montoya Valer, 2017). En la figura 2 se muestran
gréficas con una tendencia definida y no definida, lo que representa la existencia
de homocedasticidad o heteroscedasticidad (Merayo, 2017).
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{a) Mo sesgado y
homocedashcidad

b} Sesgado v || {c) Sesgado ¥

{f}) Sesgado ¥
hatercscadastcidad

(d) Mo sasgado ¥ {8} Sesgado ¥
heteroscedasticidad hateroscedasticidad

Figura 3. Distribuciones de homocedasticidad y heteroscedasticidad
Fuente: (Merayo, 2017)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

El presente proyecto de investigacion se desarroll6 en tres etapas:

e Recopilacién de informacién
e Depuracion y tratamiento de la informacion

e Aplicacion del modelo y calculo del coeficiente de tratabilidad

3.1 INFORMACION BASE.

El presente estudio utiliza los datos obtenidos de la fase experimental del proyecto
“Desarrollo de un Sistema de Biofiltracion Unifamiliar para el Tratamiento de Aguas
Residuales Aplicado a la Proteccion de Quebradas SUTAR-Q” PIJ 17-11”desde las
fechas correspondientes al 12 de febrero de 2019 al 16 de marzo de 2020.

Dentro de este periodo se evaluaron parametros como Tiempo de Retencién
Hidraulica (TRH), Caudal (ml/min), Carga Hidraulica (m3m?2*d), Temperatura (°C),
pH y Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L). Adicionalmente, se realizaron ensayos
de Oxigeno Disuelto (mg/L), nutrientes y coliformes para cuatro biofiltros
empacados con Lantana camara de cuatro edades de poda: fino con espinos,
grueso con espinos, fino sin espinos y grueso sin espinos. Los datos de temperatura
y pH se tomaron diariamente, y los datos de DQO se evaluaron semanalmente.

La caracterizacion del agua residual utilizada para la alimentacion de los reactores,

se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4

Caracteristicas de las aguas residuales utilizadas.
Parametro Unidades Valor
DQO mg/L 527
Temperatura °C 17,5
pH - 9,7
Sélidos Totales mg/L 894,3
Coliformes fecales NMP/100ml 2,4x10°
Nitritos mg/L 0,2
Nitratos mg/L 24
Nitrégeno Amoniacal mg/L 134
Fésforo total mg/L 29

Fuente: (Moreno, 2019)

3.2 DEPURACION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.

La depuracion de la base de datos se realizb con base en los datos
correspondientes a la fase estabilizada de cada biofiltro clasificados por edad de
poda (fino con espinos, grueso con espinos, fino sin espinos y grueso sin espinos),
de acuerdo a los resultados obtenidos en fases previas a esta investigacion
(Moreno, 2019).

Se verificd la distribucion espacial de los datos para cada edad de poda tomando
en cuenta el porcentaje de remocidén de DQO respecto al tiempo de estabilizacién,
mediante un gréfico de barras. Adicionalmente, se incluye un andlisis estadistico
de los datos para determinar valores minimos, maximos, media y desviacion
estandar, con la finalidad de explicar la distribucion general de los datos analizados
(Matus, 1995).

3.2.1 IDENTIFICACION DE DATOS ATIPICOS.
La identificacion de datos atipicos a partir de la etapa de estabilizacidén se realiza

con el objetivo de discriminar la informacién obtenida durante el periodo de

muestreo en laboratorio en donde se producen fallas del sistema. La determinacion
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y eliminacién de los valores atipicos presentes en una base de datos permite
disminuir el error en un analisis estadistico (Hernandez Vargas, 2017). Estas fallas
corresponden a taponamientos en el sistema de recoleccién y transporte de agua
residual hacia el tanque de recoleccion del afluente, mal funcionamiento de las
bombas conectadas a los biofiltros para la distribuciéon del agua residual, fallas
eléctricas que afecten las bombas de trasporte, entre otros.

La identificacion de datos atipicos se realizé mediante la categorizacién de los
valores del porcentaje de remocién de DQO para cada edad de poda, mediante los
siguientes rangos: 21-40%, 41-60% y 61-80% (Moreno, 2019), dentro de los cuales
se encuentran los valores de la base de datos conformada. Se elabor6 una tabla
de contingencias para cada edad de poda, dentro de las cuales se constan las
eficiencias de remocién durante el tiempo de monitoreo, con la finalidad de analizar
las variables del proceso, para la determinacion de la distribucion de los datos
existentes entre ellas (Montero Lorenzo, 2007). Asi mismo, se obtuvieron tablas
que indican la frecuencia de los datos evaluados para cada rango de porcentaje de
remocion de DQO establecido.

Con la informacion del recuento total de los rangos de remocién se identificaron las
semanas en que los porcentajes de remocion de DQO corresponden al rango
inferior de categorizacién (21-40%). Posterior a esta identificacion, se eliminaron
los datos ubicados dentro de este rango al considerarse como desviados de la
tendencia central de los datos totales dentro de la fase estabilizada, y dentro de los
cuales se identificaron fallas del sistema de depuracién (Moreno, 2019).

Para verificar la influencia de la eliminacidn de los datos identificados como atipicos,
se realizd una comparacion entre los estadisticos descriptivos y los diagramas de
barras de la base de datos con y sin datos atipicos para cada edad de poda. A partir
de este analisis se conformé una nueva base de datos que no considera dichas

irregularidades.

3.2.2 DISTRIBUCION TEMPORAL DE PARAMETROS EVALUADOS.

Para el analisis de la distribucion temporal de los parametros: carga hidraulica
superficial (m3/m2*d), carga organica volumétrica (kg DQO/ m3*d), pH y temperatura
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(°C) se realizaron graficos de dispersion para cada edad de poda respecto al
tiempo, con la finalidad de visualizar y analizar la distribucion espacial de cada
parametro en el tiempo de evaluacion (Méndez Rocha & Ortiz Gomez, 2012).

3.2.2.1 pH y Temperatura.

La determinacién de la variabilidad de los datos obtenidos de temperatura y pH
durante el periodo de monitoreo es importante para evaluar el funcionamiento del
biofiltro (Cervantes-Zepeda et al., 2011). Para ello se obtuvo los estadisticos
descriptivos de estos dos parametros para los biofiltros fino con espinos, grueso
con espinos, fino sin espinos y grueso con espinos, con el fin de obtener informacién
de la distribucién general de los datos a través de minimos, maximos, media y

desviacion estandar.

Adicionalmente, los datos de temperatura y pH fueron sometidos a la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para la determinacion el grado congruencia existente de los
mismos (Garcia Bellido et al., 2010). Esta prueba requiere la formulacion de dos
hipotesis, las cuales corresponderan a la hipétesis nula (o de homogeneidad) y la
hipotesis alterna (o de diferencias). El nivel de significancia utilizado fue de 0,05. Si
el nivel de significancia obtenido de la prueba aplicada es menor al 0,05 (<0,05) se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna, es decir; se acepta que

los datos no son homogéneos entre si (Diaz Pertegas & Pita Fernandez, 2003).

3.2.2.2 Tratamiento de datos: carga organica volumétrica y carga organica

superficial

Mediante el uso de la herramienta de tablas cruzadas se evaluaron las cargas
hidraulicas superficiales (m3/m?*d) y carga organica volumétrica (kg DQO/ m3*d), al
ser esta una forma de resumir los datos en una tabla que mide la relacién existente
entre estas variables (Rodriguez Jaume & Mora Catala, 2001). Para cada carga se
establecen rangos que los categorizan en valores bajos, medios o altos. Las tablas
cruzadas relacionan el porcentaje de remocion de DQO en cada biofiltro, con sus
respectivas cargas hidraulica y organica para posteriormente relacionarlos entre si,



24

debido a que la carga organica afecta principalmente al desempeio del filtro,
mientras que la carga hidraulica esta directamente relacionada con la remocion del

contaminante (Reyes-Lara & Reyes-Mazzoco, 2009).

Las categorias para la carga organica volumétrica corresponden a: 0,08-0,25 (muy
bajo), 0,25-0,5 (bajo), 0,5-0,95 (medio), 0,96-1,6 (alto), >1,6 (de desbaste) (Metcalf
& Eddy, 2000). Los rangos establecidos para carga hidraulica son: 0,03-3,5 (baja),
3,5-9,4 (media) y 9,4-35,55 (alta) (Condor, 2019) (Metcalf & Eddy, 2000). Del mismo
modo, los rangos de eficiencia de remocidn seran 21-40% (bajo), 41-60% (medio),
61-80% (alto) (Moreno, 2019).

Asi mismo, se emplearon tablas bivariadas entre las variables carga hidraulica
superficial, carga organica volumétrica y porcentaje de remocion de DQO para cada
edad de poda con el fin de analizar la linealidad entre ellas (Rosales Arriaga, 2011).
Las tablas ademas incluyen el calculo del coeficiente de correlacién de Pearson
para el analisis de la distribucién normal y el calculo del coeficiente de correlacion
de Spearman para el estudio de distribuciones no normales, con la finalidad de
evaluar el grado de asociacion entre las variables descritas (Restrepo & Gonzélez,
2007). Conjuntamente, se ha establecido un analisis comparativo entre ambas
correlaciones. Si el nivel de significancia obtenido es mayor a 0,05 las variables no
estan correlacionadas, por lo contario se asume que existe asociacion entre las

variables analizadas (Quiroz Papa de Garcia, 2003).

33 APLICACION DEL MODELO Y CALCULO DEL
COEFICIENTE DE TRATABILIDAD.

3.3.1 AJUSTE DEL MODELO

Con el fin de obtener un modelo que relacione la reduccion de concentracion en el
efluente y el afluente, las caracteristicas propias del medio, y parametros como la
carga hidraulica y la profundidad del biofiltro se busca obtener una formulacion, tal
como las propuestas por Eckenfelder, Germain, Velz, Oleszkiewicz entre otros

autores (Ramalho, 2002). Para estas formulaciones, ademas se toman en cuenta
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los supuestos de que el filtro funciona como un reactor de tipo flujo piston y sigue
una cinética de primer orden (Romero Rojas, 2002).

Para ajustar un modelo a los datos experimentales de un biofiltro empacado con
Lantana camara se trabaj6 a partir de la ecuacion que describe el comportamiento
de un filtro percolador desde los dos supuestos anteriormente mencionados. Se
tiene (Romero Rojas, 2002):

as

== —cS Ecuacion 5.

Donde:
S= concentracion de sustrato en mg/L
c= constante de remocién de sustrato en d!
t= tiempo de retencién en dias.

Integrando la Ecuacion 5. se tiene:

Se dS t .,
[*Z=—c[ dt  Ecuacién 6.
Sa § 0

S _ .,
2= et Ecuacién 7

Sa

Donde:
Se= DQO del efluente en mg/L

Sa= DQO del afluente en mg/L

El tiempo de retencion, para este andlisis corresponde a la ecuacion:

cD .,
t==— Ecuacion 8.

qn

Donde:

D= profundidad del filtro en metros
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g= carga hidraulica superficial en m/d
C y n= constantes dependientes del medio.

Por lo tanto, reemplazando la ecuacion del tiempo de retencion en la Ecuacién 7.,
se obtiene la ecuacién de la cual partira el ajuste del modelo de esta investigacion:

—KD
Se -

= eda Ecuacion 9.
Sa

Aqui, la constante K corresponde a la constante modificada de remocion de
sustrato, producto de las constantes cC en la ecuacién, en (m/d)" (Ramalho, 2002;
Romero Rojas, 2002).

De la Ecuacion 9. se identifican varias variables, entre las cuales las constantes a
determinar son Ky n a partir de los datos obtenidos del proyecto PIJ:1711 SUTAR-
Q. Se realizd un tratamiento estadistico de los datos para las cuatro edades de
poda disponibles: fino con espinos, grueso con espinos, fino sin espinos y grueso
sin espinos. Mediante el uso de la herramienta estadistica SPSS se evalud la
normalidad de la relaciébn Se/Sa en cada edad de poda, correspondiente a la
variable dependiente de la ecuacidén obtenida mediante el test de Kolmogérov-
Smirnov (Garcia Bellido et al., 2010). Posterior a esta evaluacion y dependiendo de
los resultados obtenidos se continué a unificar la base de datos con el fin de obtener
un solo valor de las constantes K y n para el biofiltro empacado con Lantana
camara. La base de datos unificada también debera ser sometida a la prueba de

normalidad con el fin de conocer la uniformidad de los datos.

Si se llega a determinar que la nueva base de datos conformada no es uniforme ni
se ajusta a una curva normal, se debera hacer uso de la transformacién Box-Cox
para corregir la forma de la distribucion de los datos (de la Guia, 2014; Olivier & M.
Norberg, 2010) y transformarlos a una distribucién normal. Una vez realizada la
transformacion, los datos permitiran interpretar adecuadamente los resultados a
posteriori (Osborne, 2003). La herramienta estadistica Minitab permite lograr esta
transformaciéon eficazmente. Se deberd realizar una nueva evaluacién de la
normalidad de los datos transformados conforme al valor de A obtenido de la

transformacién para constatar que se han corregido eficientemente.
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Con base en la forma de la Ecuacion 9., se ejecutd una regresién no lineal en SPSS,
donde la variable dependiente es la relacion Se/Sa y la forma de la ecuacion
corresponde a e~*P/4" La profundidad del filtro es de 0.6 m. Los valores de partida

tanto para K como para n fueron de cero.

Una vez obtenidos los valores de K y n, se determiné el valor de los residuos
ordinarios del modelo, a través de la resta entre los valores observados y los valores
predichos del modelo (Hernandez & Lépez, 2020) y a continuacién se realizé un
gréafico de residuos versus valores predichos para evaluar la validez del modelo.
Con el grafico de residuos se busca encontrar una varianza constante en los
residuos a través de una deduccion visual. Una gréfica de residuos con varianza
constante, contiene los puntos dispersos de manera aleatoria alrededor del eje x,
como una nube de puntos sin un patrén identificable o determinado (Carollo &
Pateiro, 2011; Hernandez & Lépez, 2020).

Si el gréafico de residuos no presenta ningun patrén asociado, o alguna tendencia
marcada, 0 a su vez la presencia de datos que se desvian de las observaciones el
modelo se acepta como valido (Merayo, 2017; Rivas, 2010). Adicional al analisis
gréfico, se incluyé un test de anadlisis de varianza para el conjunto de datos
analizado (ANOVA) con un valor de significancia de a=0,05. La hipétesis nula para
el analisis de varianzas corresponde a que las varianzas son estadisticamente
iguales, y por el contrario la hipbtesis alterna describe que la varianza no es
constante (Montes, 2004). Con un resultado del p-valor mayor a 0,05 se acepta la
hipotesis nula y se rechaza la hipétesis alterna (Minitab, 2019a; Montes, 2004). Si
se observa la presencia de datos atipicos en el gréafico de residuos ordinarios, se
procedera a eliminarlos y posteriormente, se debera ajustar nuevamente el modelo
de regresion no lineal mediante el mismo procedimiento (Minitab, 2019b). Los
valores obtenidos de la nueva regresion no lineal seran los correspondientes a las

constantes Ky n para el biofiltro empacado con Lantana camara.
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3.3.2 ANALISIS COMPARATIVO CON MODELOS BIBLIOGRAFICOS.

Con los modelos bibliogréaficos seleccionados: Modelo de Eckenfelder, Modelo de
Velz, Modelo de Oleszkiewicz y el Modelo de Germain, se calcula la concentracion
de salida de DQO (mg/l), utilizando los datos obtenidos de la fase experimental del
proyecto “Desarrollo de un Sistema de Biofiltracion Unifamiliar para el Tratamie nto
de Aguas Residuales Aplicado a la Proteccion de Quebradas SUTAR-Q”PIJ 17-11”
desde las fechas correspondientes al 12 de febrero de 2019 al 16 de marzo de 2020
y los datos de sus respectivas constantes “k” propias de cada modelo, con la
finalidad de estimar el error de ajuste del modelo al comprar con el valor real medido

en laboratorio en base a la ecuacién 10.

Valor Calculado—Valor Medid .,
Y%Error = —2r-acuador7aor 7% x 100% Ecuacion 10.

Valor medido

3.3.2.1 Modelo de Eckenfelder

Del modelo de Eckenfelder se efectuara un despeje sencillo de la concentracién de

salida Se (mg/l) del que se obtiene:

o\ " L
Se = Sq xexp [—kyoZ (Z) ] Ecuacion 11.

3.3.2.2 Modelo de Velz.

Del modelo de Velz se efectia un despeje sencillo del coeficiente k del que se
obtiene:

Sd = Sa — Sa *107%P Ecuacién 12.
3.3.2.3 Modelo de Oleszkiewicz.

Para la aplicacién de este modelo es necesario poseer el dato de la carga organica
volumétrica que entra en el biofiltro expresada en kg/m3*d. Al igual que en el modelo



29

de Eckenfelder, para el céalculo del Se se procedera al despeje de la ecuacién del

modelo de Oleszkiewicz, la cual se obtiene la siguiente:

Se =Sax e ®L  Ecuacion 13.

3.3.24 Modelo de Germain.

El modelo de Germain es muy similar al modelo de Eckenfelder, con la variacion de
que ofrece un valor de n=0,5. Se toma en cuenta ademas que los biofiltros
evaluados no poseen un flujo de recirculacién. Dado que ya se cuenta con el valor
de “n” es necesario Unicamente efectuar un despeje simple del modelo para

determinar el valor de Se. Se obtiene entonces:

,5 .,
Se = Sa e kP/4*° Ecuacién 14.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

41 DEPURACION DE LA BASE DE DATOS

4.1.1 MATERIAL FINO CON ESPINOS

La etapa de estabilizacidn en el biofiltro empacado con material fino con espinos se
presenta a partir de la semana 13 de evaluacién del biofiltro (Moreno, 2019). De
acuerdo con el autor, este analisis estq basado en la obtencidn de eficiencias de
remocion de DQO superiores al 40%, donde se indica que previo a este periodo las
oscilaciones en la eficiencia de remocién fueron altas, presentando incluso valores
negativos. La figura 3 muestra el comportamiento del biofiltro empacado con
material fino con espinos a partir del periodo de estabilizaciéon hasta el final de la
etapa de monitoreo en laboratorio.
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Figura 4. Remocion DQO Fino con Espinos (%) por tiempo (semanas)

Los estadisticos descriptivos del material fino con espinos evaluado en las semanas
13 a la 35 muestran a continuacién en la tabla 5.
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Tabla 5
Estadisticos descriptivos Fino con Espinos
N Minimo | Maximo Media Desv.
Desviacion
REMOCION DQO Fino 23 25,32 73,95 57,53 11,00
con Espinos (%)

Durante el periodo evaluado, desde la semana 13 hasta la 35 del material fino con

espinos se identifica que el dato correspondiente a la semana 24, en el cual el

recuento de los valores del porcentaje de remocién de DQO respecto a la

distribucién general de los datos en los rangos de 21-40%, 41-60% y 61-80% es

del 4,3% para el rango de eficiencia mas bajo en comparacion con el 95,6% en los

rangos superiores al 41%.

Este andlisis se ve reflejado en la tabla 6.

Adicionalmente, la distribucion grafica de los valores del porcentaje de remocion de

DQO (figura 3) indica el fuerte descenso de la curva en la semana 24 en relacion a

los demas, por lo cual se considera este valor como dato atipico dentro de la base

de datos y no sera considerado.

Tabla 6

Rangos de eficiencia de remocion de DQO en funcion del tiempo para el material

fino con espinos

% de Remocion FC Total
21-40 41-60 61-80
Tiempo 13 Recuento 0 0 1 1
(semanas)
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
14 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%

Tabla 6 (Continuacion)
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Rangos de eficiencia de remocién de DQO en funcién del tiempo para el material

fino con espinos

15 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
16 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
17 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
18 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
19 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
20 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
21 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
22 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
23 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
24 Recuento 1 0 0 1
% del total 4,3% 0,0% 0,0% 4,3%

Tabla 6 (Continuacion)
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Rangos de eficiencia de remocién de DQO en funcién del tiempo para el material

fino con espinos

25 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
26 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
27 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
28 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
29 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
30 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
31 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
32 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
33 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
34 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
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Tabla 6 (Continuacion)

Rangos de eficiencia de remocion de DQO en funcion del tiempo para el material
fino con espinos

35 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
Total Recuento 1 9 13 23

% del total 4,3% 39,1% 56,5% 100,0
%

Los datos retirados para el material fino con espinos corresponden a aquellos
tomados en la semana 24. La curva generada de porcentaje de remocion de DQO

vs tiempo en semanas se indica en la figura 4.
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Figura 5. Remocién DQO Fino con Espinos (%) por tiempo (semanas) sin datos
atipicos

Los estadisticos descriptivos de los datos obtenidos se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7
Estadisticos descriptivos Fino con Espinos sin datos atipicos
Desv.
N Minimo Maximo Media .
Desviacion
REMOCION DQO Fino
i 22 | 43,80 73,95 59,00 8,67
con Espinos (%)

Los estadisticos descriptivos del material fino con espinos muestran que el
porcentaje minimo de remocion de DQO es del 43,8% comparado con el 25,32%
sin la eliminacién del valor de la semana 24 en que ocurren fallas del sistema. Asi
mismo, el valor de la media de los datos ajustados es de 59,00 en relacion a una
media de 57,53 y una desviacion estandar de 8,67 respecto a una de 11,00 de los
datos no ajustados. Debido a que las variaciones de la media no son mayores y la

desviacion de los datos disminuye, se considera el analisis realizado como correcto.

A continuacién, la figura 5 evidencia los valores de cargas hidraulicas aplicadas en
el biofiltro empacado con material fino con espinos a lo largo del periodo de
evaluaciéon del mismo. La dispersion de los datos indica que desde el inicio del
periodo estabilizado y con excepcion de la semana 13, los valores de carga
hidraulica son de hasta 0,5 m®m?*d, aproximadamente. Posteriormente, se
produce un aumento de carga desde la semana 25, evidenciandose cargas
hidraulicas entre 1 m3/m2*d y 2 m3/m2*d hasta el final del periodo de evaluacion.
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Figura 6. Carga hidraulica superficial Fino con Espinos (m3/m?2*d)
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Los valores de carga orgénica volumétrica empleados desde la semana 13 hasta
la semana 35 del biofiltro fino con espinos se indican en la figura 6. Se evidencia
que hasta la semana 25 de evaluacién las cargas organicas se mantienen por
debajo de 1 kg DQO/m?3*d, aproximadamente. Por lo contrario, en la semana 26 se
produce un incremento que alcanza alrededor de 4 kg DQO/m3*d, para
posteriormente descender a valores entre 1y 2,5 kg DQO/m3*d desde las semanas
27 hasta la 35.
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00
13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 32 33 34 35

Tiempo (semanas)

Figura 7. Carga organica volumétrica Fino con Espinos (kg DQO /m3*d)

Durante el periodo estabilizado del biofiltro fino con espinos se recopilaron datos
de temperatura y pH diariamente. Los datos de temperatura indican rangos de
operacion entre los 15y 22 ¢ C, ubicandose la mayor parte de ellos entre los 18 y
20 °C. Asi mismo, los valores obtenidos de pH muestran datos entre 7,5 y 9,5;
ubicandose la mayor cantidad de ellos en un rango de 8,5 a 9 aproximadamente
(figura 7, figura 8).
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4.1.2 MATERIAL GRUESO CON ESPINOS

La etapa de estabilizacion en el biofiltro empacado con material grueso con espinos
corresponde a la semana 12 de evaluacién del biofiltro, basado en la obtencion de
eficiencias de remocion de DQO del biofiltro superiores al 40% (Moreno, 2019). En

la figura 9 se muestra el comportamiento del biofiltro empacado con material grueso
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con espinos desde el periodo de estabilizacion hasta el final de la etapa de

monitoreo en laboratorio, correspondiente a la semana 34.
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Figura 10. Remocion DQO Grueso con Espinos (%) por tiempo (semanas)

Los estadisticos descriptivos del material grueso con espinos correspondientes a

las semanas 12 a la 34 se encuentran reflejados en la tabla 8.

Tabla 8
Estadisticos descriptivos Grueso con Espinos
N Minimo Maximo Media Desv.
Desviacion
REMOCION DQO 23 34,72 76,43 55,69 13,31

Grueso con
Espinos (%)

La evaluacién del biofiltro empacado con material grueso con espinos desde la

semana 12 hasta la 34, correspondiente al periodo estabilizado, muestra datos en

los cuales el recuento de los valores del porcentaje de remocion de DQO respecto

a la distribucion general de los valores en los rangos de 21-40%, 41-60% y 61-80%

es del 17,4% para el rango de eficiencia mas bajo en comparacién con porcentaje

restante ubicado en los rangos superiores al 41%. De acuerdo con la tabla 9, estos
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datos son aquellos determinados en las semanas 19, 20, 30 y 33. Asi mismo, la
distribucién gréfica del porcentaje de remocion de DQO (figura 9) indica descensos
en las semanas mencionadas, por lo cual se consideran estos valores como datos
atipicos dentro de la base de datos.

Tabla 9

Rangos de eficiencia de remocion de DQO en funcion del tiempo para el material
grueso con espinos

% de Remocion GC Total
21-40 41-60 61-80
Tiempo 12 Recuento 0 1 0 1
(semanas)
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
13 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
14 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
15 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
16 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
17 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
18 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
19 Recuento 1 0 0 1
% del total 4,3% 0,0% 0,0% 4,3%
20 Recuento 1 0 0 1
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Tabla 9 (Continuacion)

Rangos de eficiencia de remocion de DQO en funcion del tiempo para el material
grueso con espinos

% del total 4,3% 0,0% 0,0% 4,3%
21 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
22 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
23 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
24 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
25 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
26 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
27 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
28 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
29 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
30 Recuento 1 0 0 1
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Tabla 9 (Continuacion)

Rangos de eficiencia de remocion de DQO en funcion del tiempo para el material
grueso con espinos

% del total 4,3% 0,0% 0,0% 4,3%
31 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
32 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
33 Recuento 1 0 0 1
% del total 4,3% 0,0% 0,0% 4,3%
34 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
Total Recuento 4 8 11 23
% del total | 17,4% | 34,8% | 47,8% 100,0%

Los datos no considerados para el material fino con espinos corresponden a
aquellos tomados en las semanas 19, 20, 30 y 33. La curva generada de porcentaje
de remocién de DQO vs tiempo en semanas para este material se indica en la figura
10.
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Figura 11. Remocion DQO Grueso con Espinos (%) por tiempo (semanas) sin

datos atipicos

Los estadisticos descriptivos de los datos obtenidos para el material grueso con

espinos se muestran en la tabla 10.

-I[:asl?e:g/’;gcos descriptivos Grueso con Espinos sin datos atipicos
N Minimo | Maximo | Media Desv.
Desviacion
REMOCION DQO Grueso 19 40,44 76,43 59,71 10,87

con Espinos (%)

Los estadisticos descriptivos del material grueso con espinos muestran los valores

de la media de los datos ajustados es de 59,71 comparados con la media de 55,69

de la tabla 8; y una desviacién estandar de 10,87 respecto a una de 13,31 de los

datos no ajustados en los que se incluyen los datos atipicos. Las variaciones

minimas de la media y la disminucion del valor de la desviacion estandar indican

que la eliminacién de los datos atipicos no tiene mayor influencia sobre la

distribucién espacial de los mismos.
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La figura 11 evidencia los valores de cargas hidraulicas aplicadas en el biofiltro
empacado con material grueso con espinos desde el periodo estabilizado hasta el
final de la evaluacion. La distribucion de los datos evidencia que desde el inicio del
periodo estabilizado y con excepcion de la semana 12, los valores de carga
hidraulica son de hasta 0,75 m3/m2*d aproximadamente hasta la semana 18. Las
semanas 19y 20 no se incluyen en este analisis debido a fallas del sistema durante
la evaluacion. Por otro lado, se produce un aumento de carga desde la semana 21,
con valores de cargas hidraulicas que van desde 1 m3/m2*d y 1,5 m3/m?*d hasta la

semana 31, y valores entre 2y 2,5 m3m?*d para el final del periodo de evaluacion.
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Figura 12. Carga hidraulica superficial Grueso con Espinos (m3/m?*d)

Los valores de carga organica volumétrica empleados desde la semana 12 hasta
la semana 34 del biofiltro fino con espinos se indican en la figura 12. Mediante la
representacion, se observa que hasta la semana 21 de evaluacién las cargas
orgéanicas se mantienen por debajo de 1 kg DQO/m3*d. Entre las semanas 22 y 26
las cargas organicas se encuentran con valores cercanos a 2 kg DQO/m3*d. La
semana 27 presenta un aumento en la carga organica, alcanzando alrededor de
4,5 kg DQO/m3*d, para posteriormente descender a valores entre 1 y 3 kg
DQO/m3*d.
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Los datos de temperatura obtenidos diariamente a partir del periodo estabilizado

indican rangos de operacion del biofiltro entre los 15y 23 ¢ C, ubicandose la mayor

parte de ellos entre los 17 y 19 ¢ C. De igual modo, de los valores obtenidos de pH

se observan datos entre 7,5 y 9,5; ubicandose la mayor cantidad de ellos en un

rango de 8,5 a

25,00
23,00
21,00

19,00

Temperatura Grueso con Espinos (°C)

15,00

9,5 aproximadamente (Figura 13, figura 14).

Figura

Tiempo (dias)

14. Temperatura Grueso con Espinos (°C) por Tiempo (dias)
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Figura 15. pH Grueso con Espinos por Tiempo (dias)

4.1.3 MATERIAL GRUESO SIN ESPINOS

Para el analisis de la edad de poda correspondiente a grueso sin espinos segun

Moreno (2019), la fase de estabilizacion se determiné a partir de la semana 13, ya

que una vez realizado los andlisis de las eficiencias de remocién de DQO no

disminuyeron y se mantuvieron en un rango superior 40%, con lo que se determina

el periodo estabilizado. La figura 15, se presenta los datos de remocién DQO del

biofiltro empacado con material Grueso sin espinos hasta el final del monitoreo del

reactor.
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Figura 16. Remocion de DQO grueso sin Espinos (%) por Tiempo (semanas)
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Durante el periodo evaluado desde la semana 13 hasta la 35 del material grueso
sin espinos se evidencia la desviacion de cuatro valores correspondientes a las
semanas 19, 20, 24 y 30, de remocion de DQO con respecto a la tendencia de los
datos como se muestra en la Tabla 11. Estos datos se estiman que son atipicos y
que su presencia corresponde a errores presente en el muestro, ensayo del

parametro o fallas del sistema.

Tabla 11
Estadisticos descriptivos del material Grueso sin Espinos
N Minimo Maximo Media Desviacion
estandar
REMOCION DQO 23 5,67 76,94 54,00 16,50

Grueso sin Espinos (%)

En la tabla 12 se muestra intervalos de eficiencias del material grueso sin espinos,
en la cual se aprecia que los datos de las semanas 19, 20, 24 y 30, identificados
como atipicos anteriormente corresponde al intervalo (21 a 40 %) cuya eficiencia
es menor, estos representan un 17,4 % de todos los datos, porcentaje inferior al
compararlo el porcentaje de eficiencias con mas del 40% que es de 82,6%, con lo
que no se tomaran en cuenta para los analisis siguientes.

Tabla 12
Rangos de Eficiencia de Remocion de DQO en funcidn del tiempo para el material

Grueso sin Espinos

% Remocion GS Total
21-40 41 - 60 61 -80
Tiempo 13 Recuento 0 0 1 1
(Semanas)

% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%

14 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%

15 Recuento 0 1 0 1
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Tabla 12 (Continuacion)

Rangos de Eficiencia de Remocion de DQO en funcion del tiempo para el material
Grueso sin Espinos

% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
16 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
17 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
18 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
19 Recuento 1 0 0 1
% del total 4,3% 0,0% 0,0% 4,3%
20 Recuento 1 0 0 1
% del total 4,3% 0,0% 0,0% 4,3%
21 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
22 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
23 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
24 Recuento 1 0 0 1
% del total 4,3% 0,0% 0,0% 4,3%
25 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
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Tabla 12 (Continuacién)

Rangos de Eficiencia de Remocion de DQO en funcion del tiempo para el material
Grueso sin Espinos

26 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
27 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
28 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
29 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
30 Recuento 1 0 0 1
% del total 4,3% 0,0% 0,0% 4,3%
31 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
32 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
33 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
34 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,3% 0,0% 4,3%
35 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,3% 4,3%
Total Recuento 4 9 10 23
% del total 17,4% 39,1% 43,5% 100,0%
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En la figura 16 se muestra la distribucién de los datos durante el periodo de analisis

sin considerar datos atipicos determinados anteriormente correspondientes a las

semanas 19, 20, 24 y 30.

REMOCION DQO Grueso sin Espinos (%)
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32 33 34 35

Figura 17. Remocion DQO Grueso sin Espinos (%) por Tiempo (semanas) sin

datos atipicos

En la tabla 13 se evidencia una semejanza entre el dato de la media (59,58%) y el

dato de la media (54%) con los datos atipicos mostrado en la tabla 11, asi como

también al realizar la comparacidén de sus respectivas desviaciones estandar hay

una considerable disminucién de 16,50 a 10,41, con lo que se demuestra que la

eliminacion de los datos atipicos no influencia en gran medida a la distribucién

espacial de los datos al tener una media semejante y se considera el andlisis

realizado como correcto.

Tabla 13
Estadisticos descriptivos del material Grueso sin Espinos sin datos atipicos
N Minimo Maximo Media Desviacion
estandar
REMOCION DQO 19 42,14 76,94 59,58 10,41

Grueso sin Espinos (%)
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En la figura 17 se observa los valores de carga hidraulica en m3/m?2*d tomados una
vez estabilizado el reactor de material grueso sin espinos, en esta se tiene un primer
intervalo en el que los valores se encuentra entre 0,5 a 1,5 m%m?3*d, para las
semanas 13 a 18, después de la semana 18 existe un incremento llegando a valores

aproximados de 3 m3/m2*d vistos hasta la semana 35.
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Figura 18. Carga Hidraulica (m3m?*d) Grueso sin Espinos por Tiempo (semanas)

En la figura 18 se evidencia los valores de carga organica en kg DQO/m?®*d tomados
a partir de la fase de estabilizacién en el cual se muestra que a lo largo de la toma
de datos estos se encuentran concentrados entre el intervalo de 2 a 4 kg DQO/m3*d,
teniendo en cuenta que entre las semanas 26 a 29 de obtuvo valores aproximados
de 7 DQO/m3*d.
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Figura 19. Carga Organica Volumétrica (kg DQO/m3*d) Grueso sin Espinos

En la figura 19 se muestra los valores de pH obtenidos a lo largo del muestreo una
vez identificado la fase de estabilizacién, en la que se tiene que los valores se

encuentran concentrados entre valores de 8,5 a 9.
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Figura 20. pH Grueso sin Espinos por Tiempo (semanas)

En la figura 20 se observa los valores de temperatura tomados a partir de la fase
de estabilizacion correspondiente al material grueso sin espinos, y muestra que los
datos estdn en mayor concentracion en el rango de 17°C a 20°C
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Figura 21. Temperatura (°C) Grueso sin Espinos por Tiempo (semanas)

4.1.4 MATERIAL FINO SIN ESPINOS

Para el andlisis de la edad de poda correspondiente a fino sin espinos segun

Moreno, A. (2019) el periodo de estabilizacion se determino a partir de la semana

14, una vez analizados e identificados los valores de Eficiencia de DQO, con lo que

se presentd en los resultados una tendencia de eficiencia de remocién superior al

40% datos que no disminuyeron durante el periodo de andlisis. La figura 21, se

presenta los datos de Remocidén DQO del biofiltro empacado con material Fino sin

espinos hasta el final del monitoreo del reactor.
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Figura 22. Remocion de DQO Fino sin Espinos (%) por Tiempo (semanas)
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Durante el periodo evaluado desde la semana 14 hasta la 35 del material fino sin
espinos se evidencia la desviacidn de dos valores correspondientes a las semanas
24 y 25, de remocién de DQO con respecto a la tendencia de los datos como se
muestra en la tabla 14. Estos datos se estiman que son atipicos y que su presencia

corresponde a errores presentes en el muestro o fallas del sistema.

Tabla 14
Estadisticos descriptivos del material Fino sin Espinos
N Minimo Maximo Media Desviacion
estandar
REMOCION DQO 22 34,45 73,84 56,59 11,72
Fino sin Espinos (%)

En la tabla 15 se muestra intervalos de eficiencias del material fino sin espinos, en
la cual se aprecia que los datos de las semanas 24 y 25, identificados como
atipicos anteriormente corresponde al intervalo cuya eficiencia es la menor (21 a
40 %) y en el recuento del porcentaje corresponde a un 9,1% de todos los datos,
inferior al comparar con el porcentaje de datos con eficiencias mayores al 41% que
es de 90,9%, por lo que no se tomaran en cuenta para los analisis siguientes.

Tabla 15
Rangos de Eficiencia de Remocion de DQO en funcion del tiempo para el material
Fino sin Espinos

% Remocion FS Total
21-40 41 - 60 61 -80
Tiempo 14 Recuento 0 1 0 1
(Semanas)

% del total 0,0% 4.5% 0,0% 4.5%

15 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4.5% 0,0% 4.5%

16 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,5% 0,0% 4,5%

17 Recuento 0 0 1 1
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Tabla 15 (Continuacion)

Rangos de Eficiencia de Remocion de DQO en funcion del tiempo para el material
Fino sin Espinos

% del total 0,0% 0,0% 4,5% 4,5%
18 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,5% 4,5%
19 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,5% 0,0% 4,5%
20 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,5% 0,0% 4,5%
21 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,5% 4,5%
22 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,5% 0,0% 4,5%
23 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,5% 4,5%
24 Recuento 1 0 0 1
% del total 4,5% 0,0% 0,0% 4,5%
25 Recuento 1 0 0 1
% del total 4,5% 0,0% 0,0% 4,5%
26 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,5% 4,5%
27 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,5% 4,5%
28 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,5% 4,5%
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Tabla 15 (Continuacion)

Rangos de Eficiencia de Remocion de DQO en funcion del tiempo para el material
Fino sin Espinos

29 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,5% 0,0% 4,5%
30 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,5% 0,0% 4,5%
31 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,5% 0,0% 4,5%
32 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,5% 0,0% 4,5%
33 Recuento 0 0 1 1
% del total 0,0% 0,0% 4,5% 4,5%
34 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,5% 0,0% 4,5%
35 Recuento 0 1 0 1
% del total 0,0% 4,5% 0,0% 4,5%
Total Recuento 2 12 8 22
% del total 9,1% 54,5% 36,4% 100,0
%

En la figura 22 se muestra la distribucidn de los datos durante el periodo de analisis
sin considerar datos atipicos determinados anteriormente correspondientes a las
semanas 24 y 25.
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80,00

REMOCION DQO Fino sin Espinos (%)

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 26 2¥ 28 29 30 31 32 33 34 35

Tiempo (Semanas)

Figura 23. Remocion DQO Fino sin Espinos (%) por Tiempo (semanas) sin datos
atipicos

En la tabla 16 se muestras una media de 58,77% similar a la media (56,59%)
presente en la tabla 14 con los datos atipicos sin ser eliminado, al comparar sus
respectivas desviaciones estandar de puede observar una disminucién de 11,72 a
9,83 evidenciandose este cambio por la eliminacion de los datos atipicos de las
semanas 24 y 25, al cambiar el punto minimo de 34,45% a 41,13%, con lo que se
demuestra que la eliminacion de los datos atipicos no influencia en gran medida a
la distribucion espacial de los datos al tener una media semejante y se considera el

analisis realizado como correcto.

Tabla 16
Estadisticos descriptivos del material Fino sin Espinos (sin datos atipicos)
N Minimo Maximo Media Desviacion
estandar
REMOCION DQO 20 41,13 73,84 58,77 9,83

Fino sin Espinos (%)

En la figura 23 se muestra la carga hidraulica en funcion de las semanas trabajadas
en el reactor para el material fino sin espinos, en el cual se evidencia un incremento
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a partir de la semana 23 y este no varia en gran proporcion (valores aproximados
entre 2 a 3 m¥/m2*d) hasta la semana 31 que comienza a descender paulatinamente
hasta llegar a la semana 35.

3,00

2,00

1,00

Carga Hidraulica Superficial Fino sin Espinos (m3im2*d)

00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 26 2¥ 28 29 30 31 32 33 34 35

Tiempo (semanas)
Figura 24. Carga Hidraulica (m3/m2*d) Fino sin Espinos por Tiempo (semanas)
En la figura 24 de carga organica en funcion del tiempo en semanas se muestra
que entre las semanas 13 a la 22 existe una tendencia entre valores de 0 a 4 kg
DQO/ m3d, a partir de esta semana existe un incremento hasta valores

aproximados de 6 kg DQO/m3*d, posterior a esto comienza a descender para

mantenerse en el intervalo inicial ya mencionado.

5,00

4,00

2,00

Carga Organica Volumétrica Fino sin Espines (kg DQO/
m3*d)

00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Tiempo (semanas)

Figura 25. Carga Organica Volumétrica (kg DQO/m3*d) Fino sin Espinos
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En figura 25 se muestra los valores de pH tomados a partir de la fase de
estabilizacion del material fino sin espinos, en el cual se observa que la mayoria de
datos estan concentrados entre los rangos de 8,5 a 9. Mientras que en la figura 26
se observa los valores de temperatura tomados a partir de la fase de estabilizacion
correspondiente al material fino sin espinos, y muestra que los datos estan en

mayor concentracion en el rango de 18°C a 20°C
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La eficiencia de remocidn de los biofiltros empacados con las cuatro edades de
poda de Lantana camara con la presencia de datos atipicos ronda entre los 54-57
% Yy desviaciones estandar entre 11 y 16,5 aproximadamente. Una vez efectuada
la depuracién de datos, retirando aquellos en donde se identificaron fallas del
sistema; evidenciados en eficiencias inferiores al 40% segun el andlisis en
investigaciones previas (Moreno, 2019), la media de remocidn de las cuatro edades
de poda es aproximadamente del 59%, y las desviaciones estandar para cada edad
de poda disminuyen, sin embargo, siguen siendo altas (entre 8,6 y 10,8). Las
desviaciones estandar altas, en la categoria de eficiencias de remocidén puede
deberse a que la carga organica volumétrica que ingresa a cada reactor semana a
semana no es constante, gracias a una concentracion de entrada So variable en el
tiempo de evaluacién. Asi, se hace énfasis en que durante la fase de laboratorio el
agua residual empleada no es sintética, al contrario, se sometid los reactores a un
agua residual bajo condiciones reales tomada de la Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional de la cual no se control6 la
concentracion como afluente. De este modo, las eficiencias por cada edad de poda
son similares en promedio al final de la evaluacién, pero semana a semana como

se muestreo el parametro de DQO es variable.

4.2 TRATAMIENTO DE DATOS

4.2.1 ANALISIS DE pH Y TEMPERATURA

Los estadisticos descriptivos de los valores de temperatura para cada reactor,
empacados con diferentes edades de poda se muestran en la tabla 17. A lo largo
del periodo de evaluacion se evidencia que los valores de temperatura, en todas
las edades de poda, se mantienen en un valor de 18 °C, aproximadamente. Los
rangos minimos de temperatura se encuentran entre los 15y 16 °C y los rangos
maximos obtenidos se ubican entre los 21 y 23 °C.
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Tabla 17
Estadisticos Descriptivos de datos de Temperatura
N Minimo | Maximo Media Desv.
Desviacion
Temperatura Fino con 131 15,60 21,60 18,72 1,02
Espinos (2C)
Temperatura Grueso 142 15,50 23,00 18,73 1,22
con Espinos (2C)
Temperatura Fino sin 125 16,00 21,00 18,54 1,10
Espinos (2C)
Temperatura Grueso 129 16,00 21,30 18,61 1,09
con Espinos (2C)
Temperatura Influente 149 15,80 22,00 18,41 1,24
(°C)

El andlisis de la variabilidad de este parametro aplicando la prueba de Kolmogorov-

Smirnov se encuentra detallado en la tabla 18. Los niveles de significancia de la

prueba de Kolmogdérov-Smirnov obtenidos para todos los biofiltros analizados

resultaron en valores mayores a 0,05 (nivel de significancia). Esto es 0,2 para los

biofiltros fino con espinos, grueso con espinos, fino sin espinos y grueso sin

espinos. Con este valor se acepta la hipétesis nula, de la cual se toma la base de

datos de temperatura como homogénea y sin variabilidad considerable.

Tabla 18
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para datos de Temperatura
25 29 2 £ 20 2 g
584 8% (§5g 88 _(§%
o oLfdosSi{oo0cgosS5{ oS0
acsdaes8iacsdariass
ECL@]EOCCEL a1 EV® (EET
P g e 8 S s 2 8 ke
N 131 142 125 129 149
Parametros Media 18,72 18,73 18,54 18,61 18,41
normales®® Desv. Desviacién 1,02 1,22 1,10 1,09 1,24
Maximas Absoluto 0,055 0,064 0,052 0,045 0,079
diferencias Positivo 0,038 0,064 0,052 0,045 0,079
extremas Negativo -0,055 0-,045 -0,052 -0,043 -0,042
Estadistico de prueba 0,055 0,064 0,052 0,045 0,079
Sig. asintotica(bilateral) 0,200%¢ | 0,200%¢ | 0,200°¢ | 0,200%¢ | 0,025°

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
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Entabla 19 se observa el calculo del nivel de significancia del pH para cada material
analizado, los valores obtenidos son menores a 0,05 con lo que concluye que el
parametro pH es variable para cada tipo de material: Fino sin espinos, Fino con

espinos, Grueso sin espinos y Grueso sin espinos.

Tabla 19

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para datos de pH
o ”n o (/)] o (7] o 0w _ 9
fEc2 |Es2|z8c8 858 86
T | o2 2202 23022
S w | o wuw S w O w| 2c
N 127 134 131 144 151
Parametros Media 8,83 8,84 8,87 8,87 8,97
normales Desviacion 0,34 0,34 0,31 0,31 0,30

estandar

Maximas Absoluta 0,13 0,12 0,15 0,15 0,19
diferencias Positivo 0,09 0,10 0,08 0,08 0,13
extremas Negativo -0,13 -0,12 -0,15 -0,15 -0,19
Estadistico de prueba 0,13 0,12 0,12 0,148 0,19
Sig. asintotica (bilateral) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se observa en la tabla 20 que, para el material Fino con Espinos, Fino sin espinos,
Grueso sin espinos y Grueso con espinos los valores minimos estan en un
aproximado de 7,5 mientras que los valores maximos estan alrededor de 9,40 y sus
medias con un valor cercano a 8,80, lo que representa una variabilidad significativa
en cada material lo que se evidencia en su respectiva desviacion estandar.
Adicionalmente, como lo indica su media, un valor de 8,80 se cataloga dentro del
rango basico, sin embargo, de acuerdo con (Apella & Araujo, n.d.) el biofiltro trabaja
en un rango favorable de pH para los microorganismos presentes en él al
encontrarse dentro del rango de 5 a 9. Un valor de pH por encima o por debajo de
este rango conllevaria un mal funcionamiento del biofiltro, al alterar
significativamente la membrana plasméatica de los microorganismos, afectando de
esta forma el transporte de solutos y con ello su alimentacién y desarrollo (Apella &
Araujo, n.d.). Asi, un biofiltro con valores desfavorables de pH no puede funcionar

correctamente.
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Tabla 20.
Estadisticos Descriptivos de datos de pH

N Minimo Maximo Media Desviacion

estandar

pH Fino sin Espinos 127 7,52 9,40 8,83 0,34
pH Fino con Espinos 134 7,47 9,34 8,84 0,34
pH Grueso sin 131 7,53 9,32 8,86 0,30
Espinos
pH Grueso con 144 7,52 9,44 8,87 0,31
Espinos
pH del Influente 151 7,75 9,66 8,97 0,30

Durante la fase de evaluacién del funcionamiento del biofiltro dentro del laboratorio
los valores de pH se catalogaron como 6ptimos (Apella & Araujo, n.d.), mismos que
en conjunto de otros pardmetros como las cargas hidraulicas y organicas, ademas
de la temperatura facilitaron las etapas de crecimiento de la comunidad microbiana
del filtro. Asi, bajo estas condiciones no se reporta la presencia de vectores o de
malos olores con excepcion de los casos en que existieron taponamientos del
sistema por mal funcionamiento de la bomba empleada para distribuir el agua a los
filtros.

4.2.2 CARGA ORGANICA Y CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL

4.2.2.1 Fino sin Espinos

En la tabla 21 se muestra los valores de Carga Organica en funcién del tiempo en
semanas y relacionadas con la carga hidraulica y eficiencia de remocién, en la que
se destaca que los valores de la carga hidraulica estan dentro del intervalos
categorizado como de carga baja al estar todos los valores dentro de este rango
es decir menor a 3,5 m¥m?2*d, mientras que existen Unicamente tres intervalos de
carga organica presentes en este tipo de material (fino sin espinos), en la que se
evidencia la presencia de mayor frecuencia de datos corresponde al intervalo entre
61% a 80%.
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Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material
Fino sin Espinos

Carga Organica (kg S
DQO/m3*d) = 3 c
Lo © %’ 'g g
s |7 |® |2 |58
: ) © o o2
Tiempo 14 Recuento 0 0 1 Baja | Media
(semanas) % dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
15 Recuento 0 1 0 Baja | Media
% dentro de Carga 0,0% | 16,7 | 0,0%
Organica FS %
16 Recuento 0 0 1 Baja | Media
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
17 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
18 Recuento 0 1 0 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 16,7 | 0,0%
Organica FS %
19 Recuento 1 0 0 Baja | Media
% dentro de Carga 100, | 0,0% | 0,0%
Organica FS 0%
20 Recuento 0 1 0 Baja | Media
% dentro de Carga 0,0% | 16,7 | 0,0%
Organica FS %
21 Recuento 0 1 0 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 16,7 | 0,0%
Organica FS %
22 Recuento 0 0 1 Baja | Media
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
23 Recuento 0 1 0 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 16,7 | 0,0%
Organica FS %
26 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS

Tabla 21 (Continuacién)
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Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material Fino

sin Espinos

27 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
28 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
29 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
30 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
31 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
32 Recuento 0 1 0 Baja Media
% dentro de Carga 0,0% | 16,7 | 0,0%
Organica FS %
33 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
34 Recuento 0 0 1 Baja | Media
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
35 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentro de Carga 0,0% | 0,0% | 7,7%
Organica FS
Total Recuento 1 6 13 20
% dentro de Carga 100 100 100 100,0%
Organica FS % % %

4.2.2.2  Grueso sin Espinos

En la tabla 22 se muestra los rangos de Carga Organica en funcion del tiempo en

semanas, en la que se observa que la mayor parte de datos se concentran en el

intervalo de 61 a 80% con una frecuencia de 15 de un total de 19 datos, mientras

qgue la mayor frecuencia en el analisis del porcentaje de remocidn se encuentra en

la categoria de alta al poseer la frecuencia mayor. Al comparar tanto la carga
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organica con la eficiencia de remocion se puede concluir que existe una estrecha

relacion al tener en todas las eficiencias y rangos, al evidenciarse que cuando

existe una alta carga organica correspondiente una alta eficiencia de remocion

Tabla 22

Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material

Grueso sin Espinos

Carga Organica (kg Carga Eficiencia
DQO/m3*d) hidraulica de
5’1 :2“ © Remocion
o \ '
2 |8 |®
= o
Tiempo 13 Recuento 0 0 1 Baja Alta
(semanas) % dentro de 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
14 Recuento 0 1 0 Baja Media
% dentrode | 0,0% | 33,3 0,0
Carga % Y%
Organica GS
15 Recuento 0 1 0 Baja Media
% dentrode | 0,0% | 33,3 0,0
Carga % Y%
Organica GS
16 Recuento 0 0 1 Baja Media
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
17 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
18 Recuento 1 0 0 Baja Media
% dentro de 100, | 0,0% | 0,0
Carga 0% Y%
Organica GS
21 Recuento 0 1 0 Baja Media
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Tabla 22 (Continuacion)

Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material
Grueso sin Espinos

% dentrode | 0,0% | 33,3 0,0
Carga % %
Organica GS
22 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
23 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
25 Recuento 0 0 1 Baja Media
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
26 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
27 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
28 Recuento 0 0 1 Baja Media
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
29 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
31 Recuento 0 0 1 Baja Alta
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga Y%
Organica GS
32 Recuento 0 0 1 Baja Media
% dentrode | 0,0% | 0,0% | 6,7
Carga %
Organica GS
33 Recuento 0 0 1 Baja Alta
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Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material

Grueso sin Espinos

% dentro de
Carga
Organica GS

0,0%

0,0%

6,7
%

34

Recuento

1

% dentro de
Carga
Organica GS

0,0%

0,0%

6,7
%

Baja

Media

35

Recuento

1

% dentro de
Carga
Organica GS

0,0%

0,0%

6,7
%

Baja

Alta

Total

Recuento

15

19

% dentro de
Carga
Organica GS

100
%

100
%

100
%

100,0%

4.2.2.3

Grueso con Espinos

En la tabla 23 se puede observar los rangos de Carga Organica en funcién del

tiempo en semanas, y la comparacién de este con la Carga Hidraulica y Eficiencia

de remocion, en la que se observa una mayor frecuencia de 8 en el intervalo de

1,6 a 8 kg DQO/ m3*d (caracteristico de una condicion de desbaste), de datos en

comparacién con los 18 datos globales, y en relacién con la carga hidraulica esta

se mantiene en el rango de carga baja al tener valores menores a 3,5 m3/m?*d.
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Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material

Grueso con Espinos

Carga Organica (kg DQO/m3*d)

0,08 - 0,25

0,25 - 0,50

0,50 - 0,95

0,95-1,6

(o]
1
o
-

Carga hidraulica

Eficiencia de
Remocion

Tiempo
(semanas)

12

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

o
D
)

<
®
Q
o

13

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0%

0,0
%

Baja

Alta

14

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0%

0,0
%

0,0%

0,0
%

Baja

Media

15

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

25,
0%

0,0
%

0,0%

0,0
%

Baja

Media

16

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

25,
0%

0,0
%

0,0%

0,0
%

Baja

Media

17

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

25,
0%

0,0
%

0,0%

0,0
%

Baja

Alta

18

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

50,
0%

0,0%

0,0
%

Baja

Alta
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Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material

Grueso con Espinos

21

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

33,3
%

0,0
%

0,0
%

Baja

Alta

22

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

0,0%

0,0
%

12,
5%

Baja

Alta

23

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

0,0%

0,0
%

12,
5%

Baja

Alta

25

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

0,0%

100

%

0,0
%

Baja

Alta

26

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

0,0%

0,0
%

12,
5%

Baja

Media

27

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

0,0%

0,0
%

12,
5%

Baja

Alta

28

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

0,0%

0,0
%

12,
5%

Baja

Alta

29

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

33,3
%

0,0
%

0,0
%

Baja

Media
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Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material

Grueso con Espinos

31

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

0,0%

0,0
%

12,
5%

Baja

Media

32

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

0,0%

0,0
%

12,
5%

Baja

Alta

34

Recuento

% dentro

de Carga

Organica
GC

0,0
%

0,0
%

0,0%

0,0
%

12,
5%

Baja

Alta

Total

Recuento

18

% dentro

de Carga

Organica
GC

100
%

100
Yo

100
%

100
%

100
%

100,0%

4.2.24

Fino con Espinos

En la tabla 24 se evidencia la relacién de intervalos de carga organica y la

comparacién de esta con la categorizacién de la carga hidraulica y eficiencia de

remocién. De los 20 datos tomados para el material fino con espinos se evidencia

una mayor proporcién en la condicion de desbaste, la frecuencia de estos datos

corresponde a una condicidon de desbaste.
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Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material
Fino con Espinos

Carga Organica (kg DQO/m3*d) 2
R [ 8| 3 | o S| 85
S 191 9| 7| o |a3|5%
28|88 & 3 g8
(= o (= (= - O <c w oc
Recuento 0 0 0 0 1
% dentro
13 de ’C?rga 0.0% 0,0 0.0% | 0.0% 16,7 Baja Alta
Organica % %
FC
Recuento 1 0 0 0 0
% dentro
14 de ’Cérga 20,0 0,0 0.0% | 0.0% | 0.0% Baja Media
Organica % Y%
FC
Recuento 1 0 0 0 0
% dentro
@ 15 de ’C?rga 20,0 0,0 0.0% | 0.0% | 0.0% Baja Media
= Organica % Y%
qE,» FC
@ Recuento 1 0 0 0 0
S % dentro
E’ 17 de ’C?rga 20,0 0,0 0.0% | 0.0% | 0.0% Baja | Media
(= Organica % %
FC
Recuento 0 1 0 0 0
% dentro
18 | de Carga | ;50 | 50 | 009 | 00% | 0,0% | °¥2 | Al
Organica 0%
FC
Recuento 1 0 0 0 0
% dentro
19 de ’Ca.lrga 20,0 | 0,0 0.0% | 0.0% | 0,0% Baja | Alta
Organica % %
FC
20 Recuento 1 0 0 0 0 Baja Media
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Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material
Fino con Espinos

Tiempo (semanas)

% dentro
de Carga
Organica
FC

20,0
%

0,0
%

0,0%

0,0%

0,0%

21

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

25,0
%

0,0%

0,0%

Baja

Alta

22

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

25,0
%

0,0%

0,0%

Baja

Alta

23

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

50,
0%

0,0%

0,0%

0,0%

Baja

Alta

25

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

25,0
%

0,0%

0,0%

Baja

Alta

26

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

0,0%

0,0%

16,7
%

Baja

Alta

27

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

0,0%

0,0%

16,7
%

Baja

Alta

28

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

0,0%

0,0%

16,7
%

Baja

Media
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Rangos de Carga Organica e Hidraulica en funcion del tiempo para el material
Fino con Espinos

Tiempo (semanas)

29

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

25,0
%

0,0%

0,0%

Baja

Alta

30

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

0,0%

33,3
%

0,0%

Baja

Alta

32

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

0,0%

33,3
%

0,0%

Baja

Media

33

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

0,0%

0,0%

16,7
%

Baja

Alta

34

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

0,0%

33,3
%

0,0%

Baja

Media

35

Recuento

% dentro
de Carga
Organica
FC

0,0%

0,0
%

0,0%

0,0%

16,7
%

Baja

Alta

Total

Recuento

20

% dentro
de Carga
Organica
FC

100
%

100
%

100
%

100
%

100
%

100,0%
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43 AJUSTE DEL MODELO Y CALCULO DEL COEFICIENTE DE
TRATABILIDAD.

4.3.1 PRUEBA DE NORMALIDAD (TEST DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

En la tabla 25 se muestran los analisis de normalidad de la variable dependiente
Se/Sa para cada edad de poda, en la cual se han determinado las significancias
correspondientes de la evaluacion de la prueba estadistica. Los resultados
muestran significancias de 0,153 para el material Fino con espinos, 0,200 para el
material Grueso con espinos, 0,109 para el material Fino sin espinos y de 0,200
para el material Grueso sin espinos. Todos los valores obtenidos son mayores al
nivel de significancia establecido en la prueba de hipotesis (0,05), con lo que se
acepta la normalidad y homogeneidad de los datos por cada edad poda.

Tabla 25
Kolmogorov-smirnov para cada edad de poda
Se/S Se/S
Se/Sa Fino | 00 Se/Sa ea
Grueso . . Grueso
con Fino sin )
. con . sin
espinos , espinos _
espinos espinos
N 12 13 20 19
, Media 0,387 0,365 0,412 0,404
Parametros Desv
normales®® - 0,077 0,081 0,098 0,104
Desviacidn
Maximas Absoluto 0,209 0,152 0,175 0,117
diferencias Positivo 0,209 0,120 0,175 0,105
extremas Negativo -0,110 -0,152 -0,093 -0,117
Estadistico de prueba 0,209 0,152 0,175 0,117
Sig. asintoética(bilateral) 0,153¢ 0,200¢¢ 0,109¢ 0,200°¢

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

De acuerdo con la tabla 26 la prueba de normalidad en base al test Kolmogorov-
Smirnov, realizada al compilado de las edades de poda, determin6é un nivel de
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significancia menor al establecido en la prueba de hipétesis (0,05). Asi, los datos
agrupados no se adaptan a una distribucion normal razon por la cual debe

realizarse un ajuste mediante la transformacién box-cox.

Tabla 26
Kolmogorov-smirnov para el material unificado
Se/Sa
Lantana camara
N 64
Media 0,396
Parametros normales®® Desv.
osv- 0,093
Desviacion
Méxi dif . Absoluto 0,120
aximas iferencias Positivo 0.120
extremas .
Negativo -0,065
Estadistico de prueba 0,120
Sig. asintoética(bilateral) 0,022¢

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

4.3.1.1 Transformacion Box-Cox: Material Unificado

La transformacién Box-Cox de los datos de la variable dependiente Se/Sa de la
base de datos unificada a través de la herramienta Minitab, se encuentra detallada
en la figura 27. El valor de A obtenido como resultado de la transformacién es de
0,5. Con este valor, se establece que la transformacion se realizé mediante la raiz

cuadrada de los datos ingresados.
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Grafica de Box-Cox de se/sa

LC inferior LC superior
0.1a A

(utilizando 95.0% confianza)
017

Estimar 0.4z
ais LC inferior -0.74
LC superior 151

0as Walar redando a.50

014

Desv.Est.

01z
01z

on

0.10 I“"'O.'—'/. Limite

0.03
-50 -25 0.0 25 50

Figura 28. Grafica de Box-Cox de Se/Sa

4.3.1.2  Material Unificado Corregido a través de Box-Cox

Una vez obtenidos los datos transformados mediante Box-Cox, se han sometido a
una nueva evaluacién de normalidad con el fin de comprobar la efectividad de la
transformacion. La prueba de Kolmogorov-Smirnov para los datos corregidos se
presentan en la tabla 27. En ella se puede observar una significancia de 0,200
(mayor a 0,05), con lo que se establece que la transformacién es valida.

Tabla 27
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para los datos corregidos
Raiz_cuadrada(Se/Sa)
N 64
Parametros Media 0,625
normales®® Desv. 0,074
Desviacion

Maximas diferencias Absoluto 0,097
extremas Positivo 0,097
Negativo -0,066




Tabla 27 (Continuacion)

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para los datos corregidos

Estadistico de prueba

0,097

Sig. asintética(bilateral)

0,200

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

4.3.2 DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO
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Aplicando la forma de la Ecuacidn 9. en una regresién no lineal dentro del programa

SPSS, se determinan los valores de las constantes K y n, para la variable

dependiente Sa/Se corregida y una profundidad (D) del filtro de 0,6 m. Se observan

los parametros determinados en la tabla 28:

Tabla 28

Determinacion de las constantes K y n, para la variable dependiente Sa/Se

Estimaciones de parametro
Parametro Estimacion Desv. Intervalo de confianza de 95 %
Error
Limite Limite
inferior superior
0,797 0,050 0,686 0,907
n 0,025 0,083 -0,160 0,210

Los valores obtenidos de las constantes K y n mediante la regresion no lineal

ejecutada son de 0,797 y 0,025 respectivamente. De esta forma se obtiene un

modelo matematico de la forma a continuacion presentado:

Se —0,797 D

Sa

e q0,025
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A partir del cual se evaluara el error o residuo de los datos predichos, respecto a

los medidos en laboratorio.

4.3.2.1 Analisis de residuos ordinarios

Los residuos ordinarios se han calculado mediante la diferencia entre los valores
medidos y los valores predichos por el modelo presentado anteriormente. A cada
observacion de la variable dependiente corregida le corresponde un residuo. A
continuacién, se presentan graficamente los residuos calculados respecto a los

valores predichos por el modelo matematico.

0,200

0,150
S, e
0,100 o ®e
SR
0,050 % o °
o ° ®
3 ° ® e
-5 0,000 ® ® LB o)
2 0,600 0,605 0,610 0,615 0,600® ,629® 0,630
: (I ) [
0,050 s ~
o0 ®
°
-0,100
® ..
°
-0,150 ®
-0,200

Valor predicho

Figura 29. Residuos calculados respecto a los valores predichos

En la figura 28 se observa una nube de puntos sin una tendencia marcada alrededor
del eje de las abscisas, pero si dispuestos de forma aleatoria principalmente entre
valores de 0,615y 0,630 en el eje x. Los residuos poseen valores muy cercanos a
cero con lo que se determina que el error es bajo, y estad en un rango entre +£0,15.
Sin embargo, también se puede observar la presencia de dos puntos alejados de
la nube principal, con valores inferiores a 0,615. Verificando la base de datos se

determind que, aunque el biofiltro esta trabajando en un rango de cargas hidraulicas
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bajas, los dos puntos atipicos observados corresponden a cargas hidraulicas muy
por debajo de la media de 1,56 m3/m2d, con valores por debajo de 0,3 m3/m?d. Con
este andlisis, que sustenta la observacién grafica, se procede a retirarlos de la nube

de puntos.

4.3.2.2  Constantes Empiricas: Depuracion de Datos Atipicos

Una vez retirados de la base de datos los dos valores con cargas hidraulicas
menores a 0,3 m3/m2d, producto del analisis grafico de residuos ordinarios del
apartado anterior donde se determina que estan alejados de la disposicion principal
de la nube de puntos, se realiza la correspondiente regresién, cuyos resultados se
muestran en la tabla 29.

Tabla 29
Valores obtenidos de la regresion no lineal para Ky n

Estimaciones de parametro
Parametro Estimacion Desv. Error Intervalo de confianza de 95 %
Limite inferior Limite
superior
0,916 0,118 0,645 1,188
n 0,541 0,436 -0,463 1,545

Las estimaciones de parametros en la tabla 29 muestran que los valores obtenidos
de la regresién no lineal para K y n son de 0,916 y 0,541 respectivamente.
Comparados con los valores obtenidos antes de la eliminacion de los datos fuera
de rango (K=0,797 y n=0,025) se observa un incremento en las constantes. El
incremento en el valor, especialmente en la constante n se considera como una
mejora del modelo al disminuir la poca influencia que le otorgaba la carga hidraulica
al modelo general al haber presentado un valor cercano a cero. Por lo tanto, se

obtiene el siguiente modelo matematico:

~0,916 D
Se e q0,541

Sa
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A continuacion, en la figura 29 se presenta el mismo analisis de residuos ordinarios
realizado en el item anterior, aplicados los valores nuevos de las constantes Ky n.
La disposicion de los datos de los residuos, tal como en el caso anterior, es aleatoria
y sin una tendencia marcada con residuos cercanos a cero. Asi, graficamente los
puntos presentan una varianza constante, y debido a que de esta forma se acepta
este modelo como valido se sustenta el analisis con una evaluacion de la varianza
de los datos, presentes en la tabla 30. La significancia presenta un valor de 0,960;

mayor a 0,05, con lo que se acepta que la varianza de los datos es uniforme.

Tabla 30
Evaluacion de la varianza del andlisis de residuos
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre 0,003 3 0,001 0,099 0,960
grupos
0,200
0,150 ¢ *9e
4
0,100 » .: °
o .0
o 0,050 . ® . e
E ° o o0 ® o
B 0,000 ® o0
&9 0,400 0,500 ¢ ® 0800 o Y™ 0,800
-0,050 °ge °
o
LY 0q °
20,100 ° .‘:.
%

-0,150

-0,200 -
Valor predicho

Figura 30. Andlisis de residuos ordinarios de losky n

44 PROPUESTA DE MODELO MATEMATICO

El modelo mateméatico propuesto por esta investigacion para un biofiltro empacado
con Lantana camara, para condiciones de temperatura entre 15,5°C y 23°C,
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condiciones de pH entre 7,5 y 9,7 y cargas hidraulicas bajas se presenta en las

formulaciones a continuacion:

-0,916 D

Se — 0,541 .,
= a~ Ecuacion 11.

De este modo, despejando la relacion Se/Sa para establecerla con base a la
Ecuacion 9 se tiene que:

Se —2(0.916)*D

€ _ e—qo,541

Sa
Se —1,832%D

0,541 .
—=e 4 Ecuacion 12.
Sa

45 APLICACION DEL MODELO EN LA PLANTA PILOTO
SUTAR-Q.

La planta piloto del proyecto SUTAR-Q se encuentra implantada dentro de la
Piscicola “El Molino” en la parroquia de Lloa al sur del Distrito Metropolitano de
Quito. El biofiltro se encuentra empacado con Lantana camara en un tanque de

polietileno virgen con las siguientes especificaciones:

Tabla 31
Dimensiones del biofiltro planta piloto SUTAR-Q.

Area 1,35 m2
Volumen 0,50 m®
Altura empacada 0,60 m

Durante la fase de muestreo en campo se obtuvieron los parametros mostrados a

continuacién:



Tabla 32

Caracterizacion del agua residual del biofiltro planta piloto SUTAR-Q
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DQO (mg/L) pH Temperatura (2C)
Q (m°d) A(]::Jge/rl'_t)e E(frlrt:ge/rli_t)e Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
0,11 138 53 7,76 7,72 16 16
0,10 556 176 8,82 8,2 22 22
0,12 124 47 7,96 7,75 18 17
0,08 119 47 8,5 8,03 18 18
0,13 183 64 7,79 7,38 14 11
0,16 51 13 7,17 7,15 23 22

La aplicacién del modelo propuesto en los datos de campo obtenidos se presenta

en la tabla 33. En ella se muestra el valor de la concentracién de salida Se, y el

célculo del error para estas estimaciones con su respectiva desviacidén estandar.

Tabla 33
Aplicacion del modelo propuesto con los datos de campo
Sa(mglL) | Se/Sa | q(m¥m2d) faelémgﬂ'g Sh‘jlg;'ig’(';) %Error
138 0,38 0,92 43,80 53 17,36
556 0,32 0,92 176,52 176 0,29
124 0,38 0,92 39,25 47 16,79
119 0,39 0,92 37,87 47 19,13
183 0,35 0,92 58,08 64 9,01
51 0,25 0,92 16,24 13 24,92
Promedio 14,58
Desviacién Estandar 8,66

De acuerdo con la tabla 33, las concentraciones calculadas con el modelo

propuesto en comparacién con los valores medidos se obtuvo un porcentaje de

error igual al 14,58% con una desviacion estandar igual a 8,66.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos con los resultados a partir de

modelos bibliograficos, se realiza una evaluacion de los modelos de Eckenfelder,

Oleskiewickz, Germain y Velz.
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4.5.1 MODELO DE ECKENFELDER

La aplicacién del modelo de Eckenfelder para los datos obtenidos en la planta piloto
SUTAR-Q se muestra en la tabla 34. Utilizando estos valores, se calculé la
concentracion de salida la cual fue comparada con la concentracién medida en el

laboratorio obteniendo un error de 125,65% con una desviacién estandar de 40,30.

Tabla 34
Valores de la concentracion de salida con la aplicacion del Modelo de Eckenfelder
del biofiltro de la planta piloto SUTAR-Q

S8 (MO | (morheray | (medy0,05 | 2™ | M| Cacuiado | Mediqo | “ETO"
138 0,92 0,45 0,6 0,05 105,46 53 98,99
556 0,92 0,45 0,6 0,05 424 .92 176 141,43
124 0,92 0,45 0,6 0,05 94,77 47 101,63
119 0,92 0,45 0,6 0,05 90,94 47 93,50
183 0,92 0,45 0,6 0,05 139,86 64 118,52
o1 0,92 0,45 0,6 0,05 38,98 13 199,82

Promedio 125,65
Desviacion Estandar 40,30

4.5.2 MODELO DE OLESKIEWICZ

Los datos obtenidos de la aplicacion del Modelo de Oleszkiewicz para la planta
piloto SUTAR-Q se encuentran en la tabla 35, en la cual se muestran las
concentraciones finales calculadas y comparadas las medidas en laboratorio, en
las que se determina un porcentaje promedio de error de 167,37% con su
respectiva desviacion estandar de 36,97.



84

Tabla 35
Valores para la aplicacion del Modelo de Oleszkiewicz del biofiltro planta piloto
SUTAR-Q
s " Se (mg/l Se (mg/l
Sa(mg/l) | L (kg/m*dia) | k (kg/(m2d)) Caléulg dZ) Me( digo) %Error
138 0,25 0,02 127,18 53 139,97
556 0,99 0,02 544,85 176 209,57
124 0,22 0,02 113,23 47 140,92
119 0,21 0,02 108,25 47 130,33
183 0,32 0,02 172,08 64 168,87
51 0,09 0,02 40,89 13 214,57
Promedio 167,37
Desviacién Estandar 36,97

4.5.3 MODELO DE GERMAIN

El modelo de Germain aplicado a los datos del biofiltro de la planta piloto SUTAR-

Q para el calculo de la concentracidn de salida se muestran en la tabla 36. Los

datos procesados mediante el modelo nos proveen una concentracion de salida

para cada semana de muestreo. Al realizar la comparacién con el valor medido se

observa un porcentaje de error promedio de 28,63% con su desviacion estandar de

12,75.
Tabla 36
Valores para la aplicacion del Modelo de Germain del biofiltro planta piloto
SUTAR-Q.
* k Se (mg/l) | Se (mg/l)
3/m?2 o,
Sa(mg/l) [qmYm™d)| n05:dn-05) | 2™ calculado | Medido | EFOf
138 0,92 2,27 0,6 33,36 53 37,06
556 0,92 2,27 0,6 134,40 176 23,64
124 0,92 2,27 0,6 29,97 47 36,23
119 0,92 2,27 0,6 28,76 47 38,80
183 0,92 2,27 0,6 44,23 64 30,88
51 0,92 2,27 0,6 12,33 13 517
Promedio 28,63
Desviacion Estandar 12,75




454 MODELO DE VELZ

El Modelo de Velz aplicado a los datos del biofiltro de la planta piloto SUTAR-Q
calcula las concentraciones de salida para cada semana de muestreo dadas las
caracteristicas del modelo, con el fin de comparar estos valores con los
determinados en el laboratorio, como se muestra en la tabla 37. El porcentaje de

error promedio es de 91,95% con su respectiva desviacién estar de 1,44.

Tabla 37

Valores para la aplicacion del Modelo de Velz del biofiltro planta piloto SUTAR-Q

Sa (mg/l) K (1/m) D (m) csaeé[ﬂgﬂl Sh‘;é;'i‘gg) %Error
138 0,02 0.6 3.76 53 92,90
556 0,02 0.6 15,15 176 91,39
124 0,02 0.6 3.38 47 92,81
119 0,02 0.6 3.4 47 93,10
183 0,02 0.6 4.99 64 92.21
51 0,02 0.6 1,39 13 89,31

Promedio 91,95
Desviacion Estandar 1,44

4.5.5 VARIABILIDAD DE PARAMETROS

Los valores de pH y temperatura se han sometido a la prueba de Kolmogérov-
Smirnov para la evaluacion de su variabilidad durante la fase de muestreo en
campo empleando un nivel de significancia de 0,05 para su correspondiente
evaluacion. De este andlisis se han obtenido los resultados presentes en las tablas

38y 39.
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Tabla 38
Prueba de Kolmogdrov-Smirnov para datos de temperatura planta piloto SUTAR-

Q

Temperatura Temperatura
afluente (2C) efluente (°C)
N 9 9
Parametros normales®® Media 19,00 18,55
Desv. Desviacién 2,96 3,68
Maximas diferencias Absoluto 0,195 0,191
extremas Positivo 0,188 0,175
Negativo -0,195 -0,191
Estadistico de prueba 0,195 0,191
Sig. asintética(bilateral) 0,200°¢ 0,200°¢

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

De la tabla 38 se obtiene un nivel de significancia mayor a 0,05 para la evaluacion
de los datos de temperatura, lo que indica que valores no son variables en el tiempo
de evaluacion. Asi mismo, se presentan los estadisticos descriptivos de las
muestras analizadas donde las temperaturas se encuentran entre los 18 °C y 19
°C.

Los datos de pH evaluados reflejan de igual manera un nivel de significancia
superior a 0,05; correspondiente a 0,2. El valor obtenido indica que los valores de
pH no poseen mayor variabilidad entre si, y de los cuales se ha determinado una
media de 7,94 para el influente y una media de 7,69 para el efluente a lo largo del
periodo de evaluacién (tabla 39).
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Tabla 39
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para datos de pH planta piloto.

pH afluente pH efluente
N 9 9
Parametros Media 7,94 7,69
normales®® Desv. 0,51 0,42
Desviacion
Maximas diferencias Absoluto 0,190 0,199
extremas Positivo 0,190 0,120
Negativo -0,143 -0,199
Estadistico de prueba 0,190 0,199
Sig. asintotica(bilateral) 0,200°¢ 0,200°¢
a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.
d. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

4.6 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MODELOS

En la tabla 40 se puede observar un resumen de los céalculos de la concentracion
del efluente mediante modelos bibliograficos y el modelo sugerido en esta
investigacion. Todas las K empleadas son referidas a aguas residuales domésticas.
Sin embargo, se conoce que la constante K del modelo de Oleszkiewicz ademas
esta categorizada para madera como lecho filtrante. Los valores medidos son
aquellos tomados en campo, y corresponden a valores reales de concentracion.
Los valores calculados son las predicciones que cada modelo ofrece de acuerdo a
sus especificaciones.
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Tabla 40
Se (mg/L) calculado a través de los modelos bibliograficos
Se (mg/L) calculado.
Se (mg/L)
Medido Modelo Modelo de Modelo de Modelo de!| Modelo
Propuesto Eckenfelder | Oleszkiewicz Germain de Velz
53 43,80 105,46 127,18 33,36 3,76
176 176,52 424,92 544,85 134,4 15,15
47 39,25 94,77 113,23 29,97 3,38
47 37,87 90,94 108,25 28,76 3,24
64 58,08 139,86 172,08 44,23 4,99
13 16,24 38,98 40,89 12,33 1,39

Con esta informacion, la tabla 41 muestra los errores obtenidos en el calculo de la

concentracion del efluente posterior a la aplicaciéon de cada modelo a los datos de

la planta piloto. Los valores esperados mas cercanos los tienen el modelo

propuesto en esta investigacion con un error de prediccion del 14,58%, y a

continuacién el modelo de Germain con un error del 28,63%, en promedio. Aunque

la desviacion estandar del error mas baja la presenta el modelo de Velz, sus

predicciones superan el 90% de error promedio.

Tabla 41
% Error de la concentracion de salida calculada con respecto a la medida
%Error
Se (mg/L) Modelo Modelo de Modelo de
- M lod Model
Medido | Propuesto | Eckenfelder | Oleszkiewicz | oocio de| Modelo
Germain | de Velz
K=1 ,832 K=0,45 K=0,02 K=2,27 K=0,02
53 17,36 98,99 139,97 37,06 92,9
176 0,29 141,43 209,57 23,64 91,39
47 16,79 101,63 140,92 36,23 92,81
47 19,13 93,5 130,33 38,8 93,1
64 9,01 118,52 168,87 30,88 92,21
13 24,92 199,82 214,57 5,17 89,31
Promedio 14,58 125,65 167,37 28,63 91,95
Desviacion 8,66 40,3 36,97 12,75 1,44

Estandar
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La comparacion entre constantes no se puede efectuar dadas las unidades que
caracterizan cada modelo; sin embargo, comparando los resultados del modelo
propuesto con el modelo de Oleszkiewicz al especificar el tipo de material empleado
en el empaque, que corresponde a caracteristicas similares (madera), se puede
observar que las predicciones para material organico como lecho filtrante,
especificamente Lantana camara son mejores al utilizar sus propias constantes K

y n en el modelo ejecutado.

4.7 DISCUSION

La metodologia empleada para la determinacion de la constante de tratabilidad “k”
y la constante empirica dependiente del tipo de material de empaque “n”
empleando datos experimentales en esta investigacion es diferente a la presentada
en bibliografia, donde se aplican graficas que contienen una familia de curvas de
las cuales se obtienen las pendientes, mismas que son equivalentes a las
constantes deseadas (Romero Rojas, 2002). En este proceso, la metodologia ha
tenido que adaptarse a los datos experimentales disponibles, dado que no se
dispuso de informacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) tomada a
diferentes alturas del reactor para generar la familia de curvas para encontrar la
constante “n”. En la bibliografia, una vez determinado el valor de “n” se determina
el valor de “k” mediante métodos matematicos simples y una grafica de la cual se
obtiene una pendiente de valor “k” (Romero Rojas, 2002). En esta investigacion, el
uso de métodos estadisticos es fundamental, guiandonos en el modelo basico de

un reactor tipo flujo pistén para ser usado en una regresion no lineal.

La fase de toma de datos para la validacién del modelo sugerido en este proyecto
ha sido de seis semanas de las cuales se obtuvieron datos de demanda quimica
de oxigeno, pH y temperatura. Aun cuando la base de datos conformada para la

validacion no es de tamafno comparable a la muestra tomada en laboratorio
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(Martinez, 2018), la exactitud del modelo es del 85%, con un error promedio del
15%. Con una muestra de tamafno comparable a los datos de laboratorio, se pueden
obtener niveles de error promedio mas bajo, por lo que se sugiere continuar con la
toma de datos en la planta piloto para aplicarlos en el modelo sugerido.
Adicionalmente, apoyandonos en el andlisis de residuos del modelo obtenido, si el
modelo es acertado no deberia existir una configuracion organizada en los
residuos; o una tendencia marcada, al contrario, deberian resultar en una
distribucién aleatoria (de Prada, 2014) tal como los residuos obtenidos en esta

investigacion.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El coeficiente de tratabilidad del biofiltro empacado con Lantana camara,
obtenido considerando el funcionamiento del filtro como un reactor flujo
piston y con una cinética de primer orden, es de k= 1,832. La constante se
obtuvo bajo condiciones de pH entre 7 y 9, temperaturas entre 15 °C y 23°C
y cargas hidraulicas de rango bajo entre 0,03 y 3,5 m3/m?3*d.

La evaluacion de variabilidad de los datos de pH y temperatura mediante el
Test de Kolmogorov- Smirnov indica significancias de 0,20 para la
temperatura y de 0,00 para los datos de pH. De este modo se demuestra
que los datos de temperatura son homogéneos. Los datos de pH presentan
una variabilidad entre ellos, sin embargo, sus rangos entre 7 y 9 permiten
concluir que no afectan al funcionamiento del biofiltro de manera

significativa.

Se propone un modelo matematico que describe el funcionamiento del
biofiltro empacado con Lantana camara a través de variables como la
concentracion de salida y entrada expresadas como Demanda Quimica de
Oxigeno en mg/L, la profundidad del filtro, la carga hidraulica y las
constantes que definen el material de empaque K=1,832 y n=0,541. El
modelo matematico considera el material de empaque, sin clasificar el
material por edades de poda, al verificar que las eficiencias de remocién que

presentan son similares y trabajan bajo condiciones equivalentes.

Los datos de campo aplicados al modelo propuesto reflejan niveles de
prediccion de la concentracion del efluente mas acertados respecto a los
modelos de Eckenfelder, Germain, Oleszkiewicz y Velz. Asi, los errores de
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prediccion de los modelos bibliograficos superan el 100%, con excepcion del
modelo de Germain que alcanza un promedio de error del 28%. Sin
embargo, el modelo sugerido en esta investigacion presenta un promedio de
error de prediccidon del 15% con lo que se lo acepta como valido para este

material de empaque especifico.

RECOMENDACIONES

Es recomendable determinar la influencia del grado de remocién de la carga
organica medidos a diferentes alturas en un biofiltro empacado con Lantana
camara, con el fin de poder establecer alturas de remocion efectivas y

niveles maximos de remocion.

Se recomienda realizar un estudio de la carga organica maxima que pueda
ser removida de acuerdo a los niveles de eficiencia reportados en este
estudio determinados a partir de la etapa de estabilizaciéon del reactor

empacado con Lantana camara.

Se recomienda realizar un estudio de tiempo de vida util del material y su
influencia en la remocion de la carga organica proponiendo la verificacion de
la hipbtesis de la variacion del valor de la constante de tratabilidad, tomando
en cuenta el desgaste natural del medio organico (material de empaque).

Se recomienda realizar un estudio considerando variaciones de temperatura
fuera del rango utilizado en el presente estudio y su influencia en la remocién

de la carga organica.
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ANEXOS
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ANEXO 1
Datos (Se/Sa) Transformados
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Tabla de datos sin corregir, y datos corregidos mediante el método Box-Cox un

lambda de 0,5.
Datos sin transformar Datos transformados (Box-
Cox)
Se/Sa sqrt(Se/Sa)

0.36 0.60
0.37 0.61
0.39 0.62
0.37 0.61
0.30 0.55
0.45 0.67
0.40 0.63
0.39 0.63
0.46 0.68
0.34 0.58
0.56 0.75
0.26 0.51
0.51 0.72
0.28 0.53
0.40 0.63
0.24 0.49
0.31 0.56
0.39 0.63
0.41 0.64
0.39 0.62
0.37 0.61
0.46 0.68
0.41 0.64
0.32 0.57
0.25 0.50
0.51 0.71
0.49 0.70




0.47 0.69
0.33 0.58
0.26 0.51
0.57 0.76
0.59 0.77
0.33 0.58
0.52 0.72
0.33 0.57
0.37 0.61
0.36 0.60
0.32 0.57
0.39 0.63
0.38 0.62
0.38 0.62
0.44 0.67
0.30 0.54
0.55 0.74
0.34 0.58
0.30 0.55
0.50 0.71
0.56 0.75
0.49 0.70
0.38 0.61
0.42 0.65
0.42 0.64
0.30 0.54
0.35 0.59
0.46 0.68
0.34 0.58
0.23 0.48
0.50 0.71
0.26 0.51
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0.38 0.62
0.53 0.73
0.39 0.62
0.58 0.76
0.30 0.54
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ANEXO 2

BASE DE DATOS DEL PROYECTO “DESARROLLO DE UN
SISTEMA DE BIOFILTRACION UNIFAMILIAR PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES APLICADO A LA
PROTECCION DE QUEBRADAS SUTAR-Q, PlJ 17- 11”
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Carga
trh Hidraulica DQO
No. Reactor (hora) Promedio [‘(’/3]
[m3/m2.dia]

1 55 2,44 47,06
2 6,45 2,44 81,97
3 10,63 1,55 43,26
4 48,39
5 45,73
6 8,74 1,55 58,63
7 84,63
8 35,67
9 73,43
10 33,4
11 15,15 1,06 40,42
12 15,81 1,06 49,72
1 6,6
2 3,42
3 11,88
6 11,86
11 19,7
12 15,81
1 6,88 2 42,04
2 2,84 5,07 71,24
3 13,46 1,3 37,61
4 32,52
5 24,12
6 8,3 1,39 60,62
7 31,86
8 11,06
9 18,36
10 8,41
11 12,31 1,06 38,05
12 20,56 0,94 30,31
1 5,69
2 6,91
3 13,46
6 7,22
11 16,41
12 13,71
1 5,16
2 7,16
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105

8,41

5,93

10,37

13,71

6,35

7,74

13,46

9,77

21,89

12,85

6,35

6,67

12,62

7,38

16,41

14,69

4,65 2,42 12,47

6,91 2,23 45,53

9,61 1,48 22,66

44,91

28,69

7,22 1,85 44,49

59,67

- 17,88

31,19

15,38

10,94 1,14 -0,83

13,71 1,22 37,01

12,83

146,44

25,01

586,39

111,83

48,95

19,71

398,68

34,06

236,1

73,9

55,18

330,42 0,59 6,48




325,26

0,07

-14,96

2314,6

0,38

22,69

22,19

9,23

1495,49

0,03

6,48

6,23

63,59

OO N~ W

-8,73

-33,17

359,98

0,14

-67,08

12,9

0,65

35,16

57,74

270,64

156,93

147,01

391,9

16,58

52,2

208,61

95,47

289,06

626,94

27,01

59,59

128,97

447,69

22,32

984,88

48,37

262,46

452,46

662,88

22,9

2933,89

158,97

158,47

371,43

1491,02

24.9

1181,85

296,05
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30,01

0,22

19,1

231,45

0,07

19,1

0,06

67,64

57,29

43,77

24,72

0,4

56,5

33,95

38,73

OO |IN|OOOR~fWIND|—

16,71

36,07

2443,95

0,02

27,32

983,9

0,36

44,3

31,35

305,66

7089,23

26,23

1510,78

1054,66

60,85

437,43

305,89

31,44

473,68

—_ =
N|—

527,92

462,7

520,79

481,05

DW=

64,32

744,91

—_ =
N | —

26,48

452,46

148,17

175,98

114,13

875,94

29,07

232,98

1288,6

319,97

13,79

218,58
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344,1

140,84

474,19

397,25

1905,55

2938,87

326,32

281,61

302,88

19,89

1183,71

21,55

94,59

6,54

19,44

30,01

27,4

51,59

31,03

22,83

204,54

584,93

320,67

1141,27

11911,98

0,47

52,63

0,16

57,26

13,54

0,44

52,45

60,62

54,54

1062,61

0,1

64,16

66,79

59,44

50,27

45,37

0,2

53,9

0,13

57,08

265,96

230,53

80,25
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109

4080,2

1863,17

9,06

165,3

720,31

92,55

6,87

12,89

9,59

olwN=low N = InD

35946,22

426,45

—_ | =
N | —

110,81

374,83

332,74

10,69

DW=

326,37

410,66

—_ =
N |—

340,84

6,69

5,72

163,1

6,9 0,91 62,3

1663,69 0,95 57,8

59,04 1,08 50,72

66,67

67,02

3,78 0,66 38,91

52,93

63,66

©Olo|N(o|olMw (N2 Glwn

59,08

64,45

23,56 0,13 59,51

132,41 0,07 55,79

2498,76

1112,74

1095,64

770,18

2575

3695,51

10,51

11,35




3 5,51

6 7,64

11 604,06

12 2364,3

1 4,85

2 9,48

3 6,45

6 5,79

11 433,35

12 15,29

1 11,62

2 44,07

3 12,55

6 5,6

11 489,57

12 72,06

1 15,54

2 49,66

3 27,15

6 11,72

12 116,12

1 4,14 1,55 53,4
2 40,84 0,69 31,96
3 16,05 1,42 53,2
4 42,68
5 47,88
6 12,13 1,47 38,35
7 37,53
8 25,77
9 25,98
10 55,26
11 21,26 0,14 31,96
12 15,02 0,43 44,12
1 63,1

2 42,47

3 15,65

6 13,59

11 44,52

12 16,55

1 60,91

2 52,23
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w

44,7

»

131,28

48,67

—_ | =
N | —

50,35

21,87

262,11

D|WIN

14,62

26,86

—_ |
N | —

18,78

16,56

76,35

D|WIN

12,97

22,26

—_ =
N |—

18,57

14,16

40,07

DWW

13,31

23,28

—_ =
N|—

17,82

8,45

0,34

50,61

25,87

0,68

66,01

758,04

0,36

64,49

77,01

102,69

0,7

61,53

69,65

63,58

OO INOOT A~ WD —

52,81

62,52

1317,27

0,45

61,76

1099,92

0,68

63,51

11,56

31,6

296,81

42,22

7,9

182,98

209,94

13,28

30,51

92,23
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11

262,88

74,08

362,92

9,89

7,37

DW=

6,9

142,87

—_ | =
N | —

113,87

802,17

470,03

981,15

DW=

11,66

390,19

—_ =
N |—

1682,61

5,5

6,91

10,91

W=

9,67

93,9

—_ =
N | —

12,85

17,28

0,75

13,5

1,13

169,06

0,74

DW=

104,27

0,85

4,12

1,05

—_ =
N | —

43,04

0,36

3,57

25,1

96,04

DW=

52,65

2555,3

—_ [ —
N|—

97,79

3,13

29,3

54,7

DW=

43,83

206,75

—_ [
N | —

91,35

5,66

102,16

311,34
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»

117,98

—_
[\

278,09

173,13

24,96

148,84

DW=

764,94

167,17

—_ | =
N | —

81,6

6,87

2,5

54,5

8,94

0,74

62,31

0,6

67,87

55,48

58,93

313,95

0,15

60,44

69,52

OINODOTV A~ |WNN|—

61,49

62,01

10,24

0,35

56,91

6,63

0,63

66,29

53,84

22,82

22,39

15,2

1040,18

44,73

98,24

11,04

200,45

52,35

13,49

51,49

4,59

16,45

435,76

25,41

71,21

396,38

6,58

28,57

15,53

245,23
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11

415,62

221,42

24,7

366,66

W N[ =

8,57

—_
[\

319,4

9,63

1,22

3,85

1,29

929,84

0,64

DW=

18,16

0,41

95,49

0,27

—_ | =
N | —

11,96

0,38

27,51

22,32

7,77

DW=

41,51

183,52

—_ =
N |—

17,13

7,74

7,28

10,32

W=

31,15

15,69

—_ =
N|—

21,22

8,62

6,4

15,41

DW=

25,15

19,25

—_ =
N | —

22,04

241,01

23,54

17,69

DW=

8,08

131,52

—_ [ —
N|—

140,7

5,71

1,24

24,58

6,54

1,68

21,95

10,22

1,46

23,64

22,89

|| —

29,08
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6 12,29 0,81 25,52
7 33,02
8 30,77
9 25,52
10 22,14
11 92,1 0,45 39,4
12 22,41 0,68 34,15
1 6,68

2 19,58

3 425,08

6 6,55

11 41,92

12 71,98

1 18,85

2 88,34

3 1106,46

6 6,15

11 221,19

12 208,64

1 7,7

2 59,52

3 2353,91

6 5,53

11 15,31

12 7,99

1 1,12

2 199,68 0,33 37,61
3 22,92 0,19 37,1

5 30,69
6 1,68

7 41,15
8 45,87
9 43,34
10 45,87
11 72,68 0,43 32,72
12 6,6 1,24 48,74
1 4,97

2 133,97

3 27,96

6 15,33

136,41
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9,49

884,08

66,6

1622

D|WIN|—

6,86

142,41

—_ =
N|—

825,02

46,72

247,94

®D|WIN

5,54

—
—

128,57

459,52

32,91

45,46

DW=

5,78

—
—

60,31

1641,34

134,64

281,06

DW=

87,21

—
—

91,4

3,93

1,03

606,74

0,22

174,15

0,2

DW=

23,29

1,4

56,63

0,18

—_ | —
N|—

24,9

0,41

4,18

28,15

33,57

DW=

7,43

38,21

—_ =
N | —

18,41

5,72

56,33

5,64

6,55

15,59

0,39

10,42

0,78

18,25

0,32

13,61

1,17

116



3 10,31
6 6,34
11 7,34
12 11,1
3 42,88
6 31,54
11 40,51
12 7,67
3 15,03
6 11,28
11 13,99
12 8,82
3 8,27
6 11,71
11 14,52
12 5,9
3 382,21
6 12,09
11 14,8
12 25,03
6 12,07
11 14,56
12 18,71
3 7 1,07
6 5,58 1,37
11 6,48 1,36
12 13,52 1,61
3 13,33
6 10,17
11 37,46
12 14,33
3 22,19
6 11,99
11 14,21
12 14,25
3 32,51
6 8,74
11 31,71
12 26,48
3 25,24
6 19,77
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11 24,4
12 55,47

3 32,44

6 26,42

11 35,36

12 142,22

3 15,79

6 11,9

11 15,4

12 265,21

3 7,55 0,98 69,84
6 6,2 1,22 70,03
11 7,68 0,9 64,03
12 9,82 0,74 69,36
3 21,9

6 17,38

11 21,36

12 7,34

3 15,79

6 12,11

11 16,55

3 13,28

6 10,82

11 14,9

12 23,86

3 14,36

6 11,32

11 14,13

12 14,01

3 15,01

6 11,22

11 19,53

12 20,25

3 11,22

6 8,85

11 15,78

12 21,64

3 10,83 1,18

6 8,9 1,23

11 10,76 1,04

12 5,9 1,23

118



3 9,66
11 9,09
12 9,99
3 9,9 1,4 48,89
6 12,7 1,11 49,78
11 9,48 1,29 54,22
12 8,91 1,41 42,81
3 17,76
6 7,82
11 7,67
12 9,38
3 22,71
6 29,06
11 22,16
12 14,72
3 9,01
11 9,19
3 11,96
6 13,75
11 10,02
12 26,15
3 109,54
11 27,58
3 13,1
6 15,01
11 12,87
12 6,74
3 15,14
6 14,23
11 14,07
12 15,42
3 13,57
6 11,79
11 12,49
12 13,82
3 13,56
6 11,96
11 12,34
12 13,67
3 14,55
6 12,71




11 18,56

12 13,99

3 14,29 1,03

6 11,19 0,91

11 11,61 1,11

12 13,85 1,2

3 17,22

6 16,05

11 14,28

12 15,69

3 10,96 1,18 50,95
6 10,37 1,09 43,94
11 9,96 1,24 43,8
12 11,05 1,22 40,44
3 12,84

6 12,88

11 12,53

12 13,62

3 18,31

6 18,18

12 18,46

3 12,2

6 10,53

11 12,19

12 11,6

3 13,63

6 4067,82

11 14,79

12 13,26

3 9,21 1,28

6 8,66 0,97

11 9,45 1,16

12 9,38 1,32

3 12,65

6 10,82

11 12,31

12 12,52

3 11,83 1,32 52,56
6 10,97 1,02 50,77
11 11,83 1,15 52,08
12 12,6 1,33 52,44

120



3 12,98

6 12,28

11 14,18

12 13,22

3 10,72

6 9,83

11 11,88

12 10,03

3 16,25

11 18,12

12 16,35

3 6,88

6 822,62

11 6,6

12 6,69

3 8,84 1,54

6 11,28 0,88

11 8,63 1,48

12 8,85 1,58

3 9,86

6 14,49

11 7,59

12 10,04

3 7,5 1,39 66,78
6 9,2 0,66 62,19
11 7,37 1,4 64,55
12 7,48 1,43 62,78
3 11,03

6 14,03

11 11,02

12 11,08

3 11,8

6 17,21

11 12,25

12 11,99

3 12,27

6 16,4

11 12,45

12 11,81

3 7,01

7,46

121



12 6,95

3 10

6 14,08

11 10,86

12 9,75

3 10,41 1,17 73,84
6 17,89 0,59 58,31
11 9,7 1,1 62,53
12 10,09 1,21 72,28
3 10,66

6 18,29

11 10,13

12 10,52

3 10,38

6 18,25

11 10

12 10,47

3 10,16

6 17,61

11 9,75

12 10,18

3 13,46

6 26,9

11 13,31

12 14,65

3 13,01

6 13,25

11 11,48

12 12,1

3 11,94

6 20,81

11 11,55

12 11,6

3 9,17 1,23 42,96
6 14,79 0,63 35,92
11 9,34 1,26 47,89
12 9,52 1,26 38,03
3 15,41

6 30,09

12 17,54

3 7,09

122



6 7,37
12 7,17
3 10,61
6 13,94
12 11,04
3 11,32
6 15,54
12 11,26
3 12,81
6 16,36
11 12,13
12 14,72
3 19,56
6 40,21
12 19,91
3 9,4 1,22 41,13
6 14,19 0,76 34,15
11 8,74 1,58 44 91
12 9,57 1,18 34,72
INF 0
3 11,05 1,53
6 29,68 0,89
11 9,39
12 10,31 1,53
INF 0
3 9,36 1,45
6 7,53 0,89
11 8,53
12 20,78 1,31
INF 0
3 8,82 1,49
6 9,16 0,96
11 9,35
12 1,09
INF 0
3 9,25 1,54
6 7,11 1,11
11 8,07 1,49
12 16,84 1,02
INF 0
3 8,77 1,62

123



6 6,92 1,27
11 7,8 1,6
12 46,16 0,91
INF 0
3 9,41 1,75
6 7,77 1,47
11 8,69 1,86
12 36,03 0,86
INF 0
3 8,46 1,78 66,5893
6 6,84 1,62 58,4687
11 7,44 1,91 61,0209
12 19,36 0,73 60,3248
INF 0
3 16,33 1,71
6 9,3 1,76
11 10,47 1,88
12 22,11 0,61
INF 0
3 27,38 1,55
6 9,65 1,7
11 11,65 1,81
12 22,01 0,6
INF 0
3 1,28
6 9,03 1,71
11 10,36 1,79
12 0,6
INF 0
3 22,07 1,13
6 10,13 1,62
11 11,2 1,71
12 22,3 0,57
INF 0
3 9,51 1,11
6 6,31 1,65
11 7,39 1,72
12 11,27 0,73
INF 0
3 10,55 1,08
6 6,63 1,69

124



11 7,23 1,78
12 11,17 0,87
INF 0
3 6,1 1,19 47,54
6 4,44 1,85 70,44
11 4,95 1,93 68,84
12 7,93 1,05 76,43
INF 0
3 1,05
6 13,92 1,78
11 14,65 1,87
12 32,82 1,02
INF 0
3 26,19 1,05
6 16,51 1,69
11 15,19 1,82
12 23,69 1,01
INF 0
3 10,59 1,27
6 8,27 1,71
11 8,9 1,86
12 14,49 1,17
INF 0
3 15,24 1,32
6 10,64 1,71
11 7,7 1,95
12 12,49 1,26
INF 0
3 10,73 1,29
6 5,67 1,74
11 6,42 2
12 9,22 1,31
INF 0
3 9,25 1,32
6 5,39 1,81
11 6,39 2,04
12 9,1 1,36
INF 0
3 12,43 1,13 66,99
6 5,72 1,71 65,07
11 6,4 1,94 61,23

125



12 9,06 1,32 68,71
INF 0
3 979,26 1,13
6 8,39 1,8
11 9,19 2,03
12 14,96 1,4
INF 0
3 8,43 1,32
6 6,25 1,99
11 16,44 2,02
12 12,01 1,5
INF 0
3 7,95 1,39
6 4,87 2,16
11 16,73 1,9
12 7,9 1,64
INF 0
3 7,61 1,55
6 6,12 2,29
11 1,6
12 6,93 1,79
INF
3 6,97 1,67
6 5,45 2,3
11 73,13 1,27
12 7,1 1,87
INF
3 7,41 1,73
6 5,71 2,28
11 15,62 1,06
12 6,93 1,95
INF 0
3 8,35 1,82 35,04
6 6,43 2,25 34,27
11 17,38 0,84 25,32
12 7,65 2 41,43
INF 0
3 6,91 2,16
6 5,39 2,37
11 6,31 0,95
12 12,38 2,04

126



INF 0
3 10,91 2,1
6 10,53 2,25
11 4,79 1,29
12 14,28 2
INF 0
3 6,77 2,15
6 5,49 2,2
11 15,35 1,3
12 6,28 2,08
INF 0
3 6,48 2,2
6 5,61 2,23
11 13,63 1,47
12 6 2,14
INF 0
3 7,34 2,18
6 5,73 2,21
11 14,46 1,6
12 6,78 2,15
INF 0
3 7,6 2,18
6 5,57 2,22
11 19,04 1,57
12 8,77 2,08
INF 0
3 6,66 2,25 34,45
6 5,37 2,28 53,71
11 10,65 1,65 69,11
12 6,21 2,15 60,6
INF 0
3 7,52 2,22
6 6,8 2,21
11 19,57 1,41
12 8,06 2,26
INF 0
3 6,31 2,38
6 4,91 2,42
11 10,43 1,15
12 5,86 2,5
INF 0
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3 2,03
6 2,07
11 1
12 2,11
INF 0
3 9,59 1,91
6 7,78 1,97
11 29,77 0,91
12 10,18 1,95
INF 0
3 6,1 1,98
6 4,92 2,03
11 9,18 1
12 5,93 2
INF 0
3 6,21 2,05
6 4,68 2,09
11 9,09 1,13
12 5,81 2,14
INF 0
3 6,85 2,04
6 5,23 2,1
11 9,95 1,15
12 6,64 2,12
INF 0
3 6,34 2,1
6 4,93 2,21
11 8,12 1,31
12 6,27 2,2
INF 0
3 6,63 2,08
6 5,18 2,19
11 9,56 1,33
12 6,28 2,17
INF 0
3 7,1 2,41
6 5,59 2,53
11 14,5 1,49
12 6,96 2,52
INF 0
3 6,57 2,52 63,11

128



6 5,17 2,66 66,25
11 8,51 1,68 62,97
12 6,19 2,67 58,58
INF 0
3 11,29 2,34
6 9,51 2,47
11 10,38 1,65
12 18,06 2,4
INF 0
3 6,44 2,33
6 5,09 2,44
11 8,38 1,67
12 6,29 2,37
INF 0
3 6,79 2,33 64,37
6 5,4 2,42 76,94
11 8,23 1,72 69,94
12 6,63 2,37 61,11
INF 0
3 10,1 2,2
6 6,92 2,31
11 9,85 1,67
12 8,45 2,27
INF 0
3 10,1 2,07
6 6,92 2,22
11 9,85 1,67
12 8,45 2,17
INF 0
3 1,74
6 1,87
11 1,51
12 1,83
INF 0
3 1,39
6 1,5
11 1,24
12 1,44
INF 0
3 1,18
6 1,3
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11 1,02
12 1,31
INF 0
3 0,81
6 0,92
11 0,74
12 0,93
INF 0
3 8,77 0,73
6 7,04 0,83
11 9,85 0,7
12 8,77 0,84
INF 0
3 6,75 0,85
6 5,03 0,94
11 6,42 0,82
12 6,75 0,91
INF 0
3 5,93 1,01
6 4,8 1,06
11 5,74 0,99
12 6,16 1,02
INF 0
3 16 1,16
6 12,26 1,22
11 16 1,13
12 15,91 1,17
INF 0
3 6,18 1,54
6 5,04 1,6
11 7,42 1,44
12 6,32 1,54
INF 0
3 8,77 1,81
6 7,04 1,88
11 9,85 1,67
12 8,77 1,82
INF 0
3 8,19 2,09
6 6,69 2,17
11 8,33 1,95
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12 8,51 2,1
INF 0
3 6,02 2,22 67,89
6 4,73 2,3 49,74
11 5,9 2,1 55,06
12 6,02 2,22 63,26
INF 0
3 9,2 2,12
6 7,36 2,18
11 7,7 2,05
12 7,1 2,21
INF 0
3 6,03 2,12
6 4,98 2,16
11 1,65
12 6,67 2,18
INF 0
3 8,03 2,26
6 6,84 2,29
11 8,64 1,77
12 7,81 2,33
INF 0
3 7,29 2,21
6 6,09 2,22
11 7,49 1,77
12 9,28 2,21
INF 0
3 6,2 2,32
6 4,87 2,35
11 5,65 1,94
12 12,63 2,13
INF 0
3 5,83 2,43
6 4,72 2,47
11 5,89 2,05
12 58,22 1,89
INF 0
3 4,88 2,52 60,64
6 3,99 2,54 73,56
11 1,66 60,49
12 1,49 53,95
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INF 0

3 7,5 2,58
6 4,74 2,69
11 5,21 1,81
12 6,42 1,53
INF 0

3 14,35 2,36
6 10,86 2,48
11 11,11 2,01
12 12,45 1,36
INF 0

3 6,88 2,4
6 5,96 2,52
11 6,58 2,1
12 6,42 1,43
INF 0

3 6,27 2,46
6 4,73 2,61
11 5,54 2,2
12 5,76 1,58
INF 0

3 6,02 2,47
6 5,27 2,58
11 5,53 2,21
12 5,56 1,82
INF 0

3 5,96 2,46
6 4,95 2,56
11 5,52 2,24
12 5,6 2,21
INF 0

3 6,12 2,36
6 5,09 2,46
11 5,71 2,64
12 24,24 2,31
INF 0

3 5,57 2,47
6 3,96 2,54
11 4,89 2,67
12 6,74 2,29
INF 0
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3 7,12 2,64
6 4,99 2,74
11 6 2,84
12 6,32 2,48
INF 0
3 7,06 2,63
6 5 2,81
11 5,59 2,91
12 6,19 2,49
INF 0
3 2,25
6 5,65 2,74
11 4,74 2,98
12 6,52 2,44
INF 0
3 7,57 2,17
6 4,77 2,78
11 5,79 2,96
12 6,32 2,39
INF 0
3 6,12 2,16
6 4,52 2,82
11 5,38 2,97
12 5,59 2,39
INF 0
3 55 2,21 61,68
6 5,47 2,79 5,67
11 5,83 2,96 60,54
12 5,71 2,71 35,37
INF 0
3 14,59 1,95
6 10,26 2,49
11 13,13 2,67
12 12,33 2,55
INF 0
3 6,66 1,97
6 4,36 2,55
11 5,58 2,7
12 5,43 2,61
INF 0
3 7,92 1,93
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6 5,14 2,54
11 6,7 2,63
12 6,38 2,6
INF 0
3 19,8 2,05
6 9,31 2,4
11 15,41 2,29
12 11,75 2,44
INF 0
3 8,67 2,01
6 5,06 2,38
11 7,92 2,19
12 6,19 2,45
INF 0
3 8,85 1,89
6 5,02 2,34
11 9,15 2,01
12 6,37 2,4
INF 0
3 8,64 1,74 61,87
6 5,11 2,36 62,13
11 9,51 1,86 56,09
12 6,29 2,36 58,64
INF 0
3 7,39 1,9
6 4,55 2,6
11 8,19 1,96
12 5,58 2,59
INF 0
3 7,1 1,87
6 4,39 2,59
11 8,58 1,82
12 17,8 2,29
INF 0
3 6,25 1,95
6 10,13 2,41
11 5,58 1,89
12 4,4 2,45
INF 0
3 39,69 1,89
6 32,64 2,26
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135

11 75,38 1,77
12 7,68 2,56
INF 0
3 6,69 1,97
6 4,18 2,34
11 7,67 1,78
12 4,89 2,66
INF 0
3 9,21 1,96
6 5,45 2,31
11 12,5 1,71
12 6,37 2,66
INF 0
3 8,85 1,96 55,72
6 5,41 2,29 46,78
11 13,52 1,64 54,26
12 6,39 2,66 -
INF 0
3 7,3 1,96
6 4,79 2,27
11 9,45 1,6
12 5,62 2,66
INF 0
3 7,54 1,94
6 4,39 2,27
11 10,01 1,56
12 5,56 2,95
INF 0
3 5,565 1,99
6 3,22 2,68
11 8,13 1,44
12 3,88 3,02
INF 0
3 1,93
6 8,21 2,85
11 1,41
12 9,85 2,96
INF 0
3 6,53 1,94
6 4,51 2,82
11 10,16 1,33




12 5,93 2,87
INF 0
3 7,99 1,98
6 4,61 2,88
11 12,28 1,34
12 5,38 2,94
INF 0
3 12,2 1,9 70,49
6 13,14 2,67 61,41
11 15,03 1,32 66,17
12 5,46 3 67,88
INF 0
3 27,05 1,67
6 4,95 2,66
11 20,49 1,19
12 5,45 3,02
INF 0
3 14 1,52
6 4,26 2,67
11 14,41 1,12
12 4,94 3,07
INF 0
3 1,1
6 4,57 2,5
11 16,93 0,97
12 5,38 2,9
INF 0
3 1,1
6 4,48 2,69
11 23 1,07
12 5,36 3,1
INF 0
3 145,07 0,76
6 4,59 2,69
11 20,22 0,96
12 5,28 3,15
INF 0
3 6,28 0,84
6 5,42 2,62
11 15,27 0,92
12 5,33 3,16
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INF 0
3 5,88 1,04
6 5,03 2,86
11 16,04 0,91
12 5,48 3,15
INF 0
3 9,25 1,21
6 7,98 2,71
11 27,42 0,88
12 8,02 3,01
INF 0
3 1,04
6 2,26
11 0,73
12 2,53
INF 0
3 1,04
6 1,84
11 0,59
12 2,08
INF 0
3 1,04
6 1,4
11 0,49
12 1,64
INF 0
3 1,03
6 0,98
11 0,38
12 1,18
INF 0
3 0,65
6 0,63
11 0,23
12 0,73
INF 0
3 5,93 0,65
6 4,69 0,65
11 23,64 0,18
12 5,92 0,7
INF 0
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3 5,34 0,84
6 5,82 0,74
11 30,53 0,17
12 5,48 0,84
INF 0
3 80,5 0,87
6 6,17 1,06
11 0,17
12 5,77 1,26
INF 0
3 0,87
6 1,06
11 0,17
12 1,26
INF 0
3 30,57 0,94
6 10,35 1,24
11 0,17
12 9,48 1,51
INF 0
3 0,94
6 1,24
11 0,17
12 1,51
INF 0
3 0,94
6 1,24
11 0,17
12 1,51
INF 0
3 0,55
6 0,83
11 0,08
12 1,1
INF 0
3 10,97 0,32
6 0,5
11 0
12 4,48 1,2
INF 0
3 56,87 0,33
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6 35,07 0,24
11 0
12 5,19 1,25
INF 0
3 0,33
6 0,24
11 0
12 4,26 1,81
INF 0
3 0,26
6 0,06
11 0
12 1,56
INF 0
3 14,5 0,42
6 13,11 0,2
11 14,4 0,16
12 3,01 2,35
INF 0
3 24,4 0,51
6 3,84 0,71
11 18,12 0,29
12 329,39 2,36
INF 0
3 6,98 0,85
6 3,5 1,26
11 0,29
12 14,88 2,52
INF 0
3 7,15 0,97
6 5,73 1,6
11 7,27 0,6
12 7,79 2,29
INF 0
3 4,8 1,41
6 3,86 2,04
11 6,07 0,98
12 4,75 2,34
INF 0
3 8,66 1,69
6 7,13 2,31
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11 11,88 1,17
12 9,56 2,03
INF 0
3 4,99 2,16
6 2,78 3,01
11 7,05 1,5
12 4,29 2,58
INF 0
3 38,24 2,06
6 6,71 3,15
11 140,84 1,35
12 7,82 2,09
INF 0
3 150,58 1,97
6 4,36 3,09
11 38,5 1,29
12 7,11 2,42
INF 0
3 9,64 1,88 45,48
6 4,28 2,99 42,14
11 8,38 1,56 44,29
12 4,91 2,75 38,33
INF 0 0
3 8,09 1,84
6 5,97 2,97
11 62,43 1,28
12 5,67 2,87
INF 0
3 1,35
6 2,47
11 0,9
12 2,36
INF 0
3 1,08
6 2,2
11 0,71
12 2,11
INF 0
3 0,61
6 1,51

11

0,39
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12 1,55
INF 0
3 0,55
6 1,22
11 0,37
12 1,25
INF 0
3 0,53
6 0,78
11 0,31
12 0,91
INF 0
3 0,29
6 0,32
11 0,04
12 0,42
INF 0
3 8,37 0,28
6 0
11 9,23 0,25
12 5,14 0,47
INF 0
3 7,17 0,61
6 0
11 7,56 0,55
12 5,8 0,88
INF 0
3 7,12 0,94
6 0
11 7,63 0,85
12 5,71 1,3
INF 0
3 11,56 1,14
6 0
11 11,1 1,06
12 6,08 1,69
INF 0
3 11,59 1,34
6 6,18 0,31
11 7,71 1,36
12 4,02 2,29
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INF
3 7,87 1,64
6 5,76 0,65
11 7,52 1,66
12 14,02 2,46
INF
3 8,26 1,93 66,01
6 5,89 0,98 70,38
11 7,11 1,98 73,95
12 4,56 2,98 74,67
INF 0
3 8,26 1,93
6 5,64 1,32
11 6,47 2,09
12 6,62 2,88
INF 0
3 4,91 2,08
6 4,32 1,77
11 4,37 2,31
12 20,42 2,58
INF 0
3 4,99 2,22
6 4,36 2,21
11 4,49 2,52
12 15,9 2,31
INF 0
3 7,18 2,35
6 5,54 2,56
11 5,55 2,73
12 3,75 2,56
INF 0
3 4,69 2,65
6 2,25
11 5,01 2,89
12 1,96
INF 0
3 5,12 2,81
6 3,82 2,42
11 4,76 3,06
12 21,29 1,9
INF 0
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3 5,63 2,94
6 4,3 2,54
11 5,4 3,17
12 4,05 1,97
INF 0

3 5,9 3,05
6 4,12 2,67
11 5,4 3,24
12 4,08 2,2
INF 0

3 5,69 2,99
6 4,23 2,67
11 3,77 3,32
12 3,18 2,83
INF 0

3 11,25 2,73
6 7,33 2,49
11 7,89 3,1
12 5,28 3,14
INF 0

3 8,42 2,68
6 5,51 2,5
11 5,92 3,08
12 4,36 3,05
INF 0

3 4,33 2,72
6 3,79 3,01
11 4,04 3,19
12 3 3,84
INF 0

3 4,32 2,8
6 4,12 2,97
11 4,26 3,24
12 4,59 4,25
INF 0

3 4,2 2,95
6 4,03 3

11 4,18 3,36
12 6,2 4,05
INF 0

3 5,06 3,01
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6 4,12 3
11 4,92 3,41
12 3,26 4,19
INF 0
3 4,7 3,1
6 4,7 2,95
11 5,27 3,23
12 3,06 4,22
INF 0
3 6,19 3,27
6 6,77 2,98
11 8,34 3,22
12 4,97 4,25
INF 0
3 6,62 3,34
6 5,57 2,97
11 7,33 3,14
12 4,21 4,27
INF 0
3 6,08 3,19
6 4,88 2,86
11 7,53 2,88
12 3,28 4,2
INF 0
3 5,16 3,1
6 4,69 2,8
11 6,72 2,68
12 4,01 4,28
INF 0
3 2,54
6 2,32
11 2,13
12 3,89
INF 0
3 2,08
6 1,85
11 1,67
12 3,16
INF 0
3 1,58
6 1,44
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11 1,23
12 2,38
INF 0
3 1,2
6 1,16
11 0,96
12 1,89
INF 0
3 0,84
6 0,81
11 0,65
12 1,33
INF 0
3 0,46
6 0,41
11 0,34
12 0,6

145



