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RESUMEN

En el presente trabajo se construyeron 6 biofiltros a escala de laboratorio con medio filtrante
el cuesco de palmiste y se les administré agua residual doméstica artificial durante 3 meses
para descontaminar las mismas como propuesta de aprovechamiento de este material que

usualmente termina en el relleno sanitario o en botaderos.

Al inicio, se realiz0 la caracterizacion fisico-quimica del cuesco, la cual se dividié en humedad,

densidad real y aparente, porosidad, extractivos, lignina, celulosa y hemicelulosa.

Posteriormente se lavo, se secd el material en horno y se tamizd en diferentes tamafios de
particula con un medio geométrico de 5-6.5 mm, 6.5-8 mm y 8-10 mm para los filtros, y para
los demas analisis entre 250 a 425 ym. Seguido a esto, se armaron los biofiltros de la forma
descrita a continuacion, la capa de soporte con 5 cm grava de entre 0.1 y 1 cm de diametro,
la capa activa con una altura entre 45 y 75 cm de cuesco, con diferentes didmetros descritos
anteriormente, y la capa final de 5 cm de viruta para mejorar la distribucion del caudal de

entrada.

Finalmente se acondicionaron los biofiltros durante un mes y durante 3 meses consecutivos
se monitorearon los siguientes parametros 2 veces por semana: DQO, Nitrogeno total (NT),
Fésforo total (FT), Oxigeno Disuelto (OD), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Temperatura
(T) y pH. A partir de los resultados obtenidos en los biofiltros, se evidenci6 que el tratamiento
permite descontaminar aguas residuales domésticas con unos valores maximos de remocion
de DQO (97.04% en el filtro 2), Nitrégeno (62.22% en el filtro 6), Fosforo total (51.44% en el
filtro 6), SST (88.75% en el filtro 6) por lo que se determind que el mejor diametro de particula

para la utilizacion de estos biofiltros es de 8-10 mm y con una altura de 75 cm de cuesco.

Palabras clave: biofiltros, cuesco, aguas residuales artificiales
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ABSTRACT

In the present work, 6 biofilters were elaborated at laboratory scale with palm kernel shell as
filter medium and artificial domestic wastewater was administered to them for 3 months to
decontaminate them as a proposal to take advantage of this material that usually ends up in

the sanitary landfill or in dumps.

At the beginning, all the physical-chemical characterization of the hull was carried out, which
was divided into humidity, real and apparent density, porosity, extractics, lignin, cellulose and

hemicellulose.

Subsequently, the material was washed, oven-dried and sieved in different particle sizes with
a geometric medium of 5-6.5mm, 6.5-8mm and 8-10mm for the filters, and for the other
analyses between 250 and 425 pm. Following this, the biofilters were assembled as described
below, the support layer with 5 cm gravel of between 0.1 and 1 cm in diameter, the active layer
with a height of between 45 and 75 cm of cullet, with different diameters as described above,
and the final layer of 5 cm of wood chips that will improve the uniform distribution of the inlet

flow.

Finally, the biofilters were conditioned for one month and the following parameters were
monitored twice a week for 3 consecutive months: COD, total nitrogen, total phosphorus,
dissolved oxygen, total suspended solids, temperature and pH. From the results obtained in
the bidfilters, it was evident that a biofilm does indeed grow on the adsorbent material, which
allows us to decontaminate domestic wastewater with maximum removal values of COD
(97.04% in filter 2), nitrogen (62.22% in filter 6), total phosphorus (51.44% in filter 6) and TSS
(88.75% in filter 6). 04% in filter 2), Nitrogen (62.22% in filter 6), Total Phosphorus (51.44% in
filter 6), TSS (88.75% in filter 6), so it was determined that the best particle diameter for the

creation of biofilters is 8-10mm and with a height of 75cm of oil palm shell.

Key words: biofilters, oil palm shell, artificial wastewater
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1. INTRODUCCION

Desde que el ser humano se asentd en diferentes localidades y surgieron las primeras
comunidades, la disposicion final de los todos los residuos producidos ha constituido un gran
problema para las sociedades humanas, durante las ultimas décadas el mundo ha tratado de
resolver problemas relacionados con la disposicion de residuos liquidos procedentes de
diversas actividades. Los rios, lagos, estuarios, acuiferos y el mar, han sido las masas
receptoras de todos estos contaminantes, los cuales han sido incapaces de absorber y
neutralizar la carga contaminante que los residuos imponen por lo que han ido perdiendo sus
condiciones fisicas, quimicas y su capacidad para sustentar una vida acuatica adecuada
(Garcia & Pérez, 2003).

Las aguas residuales son aquellas que, por el uso del ser humano, representan un peligro y
deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y microorganismos.
Existen diversos origenes como: domésticas 0 aguas negras, aguas blancas, industriales y
agricolas (Garcia & Pérez, 2003). Al ser una problemética a nivel mundial, se han desarrollado
tecnologias convencionales y no convencionales para tratar estas aguas. Debido a que los
sistemas de tratamiento convencionales son caros y/o dificiles de instalar y operar en los
paises en desarrollo, las aguas se descargan en los ecosistemas acuaticos (Vigueras-Cortés
et al., 2013). Por esto, es mejor apuntar a opciones mas baratas que son las tecnologias no
convencionales, entre estas se hallan los procesos aplicados en tratamientos convencionales
(sedimentacion, precipitacion quimica, degradacién biolégica, filtracion, intercambio i6nico,
etc.) y en procesos propios de los tratamientos naturales (fotosintesis, asimilacion por parte

de las plantas, fotooxidacion, etc.) (Huertas & Marcos, 2013).

Existen diferentes tipos de materiales filtrantes organicos que pueden ser utilizados. La
cascara del nucleo de palma, un subproducto del procesamiento de la palma aceitera, se
caracteriza por su aplicaciéon en la construccion y los procesos de tratamiento de agua. Las
propiedades fisicas y quimicas del cuesco determinadas utilizando métodos estandar,
muestran que puede encontrar una aplicaciéon Gtil en la construccién de materiales ligeros
como material de relleno y como material adsorbente para el tratamiento de aguas industriales
(Edmund, Christopher, & Pascal, 2014). El Ecuador ocupa el séptimo lugar en la lista de paises

productores de aceite de palma y productos derivados a nivel mundial (Ministerio de Comercio



Exterior, 2017). La produccion de aceite de palma es de gran importancia para la economia
nacional, ocupa una vasta extension de terreno y a su vez genera una gran cantidad de
residuos, se estima que anualmente se generan alrededor de 6 872 469 toneladas de residuos
sélidos (Calderon, Andrade, Lizarzaburu, & Masache, 2017) entre los cuales encontramos

raquis, fibras, cuesco, troncos, sélidos y aceites contenidos en efluentes liquidos.

Actualmente el cuesco de palmiste es usado como combustible sélido para el sector comercial
e industrial en Ecuador (Heredia Salgado, Tarelho, Matos, Rivadeneira, & Narvaez , 2019)
pero hay muy pocos estudios sobre este material empleado como biofiltro, por lo que se desea
contribuir con nuevo conocimiento acerca de los usos que se le puede dar al cuesco y a la vez

obtener una solucién que sea facil de aplicar.

El trabajo se enfocara en el aprovechamiento de los residuos de cuesco de palmiste de la
industria extractora de aceite de palma como material filtrante en un biofiltro que permitira
eliminar ciertos contaminantes de las aguas residuales. Se construiran 6 biofiltros a escala de
laboratorio en donde se variara el diAmetro de particula desde 5 hasta 10 mm de diametro y 2
tipos de altura, de 45 cmy 75 cm, con el fin de encontrar el biofiltro que tenga mayor eficiencia
de remocién. Se emplearan aguas artificiales para las pruebas las cuales permitan simular

condiciones de aguas residuales, pero sin carga de patégenos.

La busqueda de usos alternativos y sostenibles de los residuos de la industria que extrae aceite
de palma es un desafio, debido al gran volumen de generacién de los mismos, es por eso que
se ofrece una solucién mediante el uso de los residuos como lo es el cuesco en biofiltros que
depuran aguas residuales, pueden ser empleada en varias empresas como una tecnologia

que es realmente amigable con el medio ambiente.

1.1 Objetivo general

Estudiar un sistema de biofiltracién a escala de laboratorio empleando como medio filtrante

cuesco de palmiste para disminuir la carga contaminante en aguas residuales artificiales.



1.2 Objetivos especificos

1. Realizar la caracterizacion fisico-quimica y el andlisis proximal del cuesco de palmiste
mediante normas ASTM y técnicas FTIR, MEB y Raman para conocer su influencia en
el proceso de biofiltracion.

2. Operar seis biofiltros que contengan diferentes tamafios de particula y altura de cuesco
para realizar pruebas de filtracion con aguas residuales artificiales.

3. Determinar la eficiencia de eliminacién de materia organica medida como DQO, SST,
SSV y de nutrientes (N y P) de las aguas residuales artificiales para evaluar la eficiencia
del sistema de biofiltracion.

4. Analizar el biofilm de los biofiltros mediante SEM para establecer si existe alguna

relacion entre éste y los parametros de operacion del biofiltro.

1.3 Alcance

El presente trabajo tiene como ultimo fin ofrecer una alternativa de bajo costo que permita
depurar aguas residuales domésticas con un material organico generado por la industria
extractora de aceite de palma, enfocandose particularmente en el cuesco. Esto se logra
mediante la implementacion de seis biofiltros en base a este material y el monitoreo de los
mismos para determinar los porcentajes de eficiencia en la eliminaciéon de los compuestos

organicos medidos como DQO, SST, SSV y de nutrientes (N 'y P).
El proyecto fue ejecutado cinco fases:

1. Levantamiento de informacion sobre la industria extractora de aceite de palma en Ecuador
especialmente en la zona de Santo Domingo — La Concordia por medio de revision bibliografica

y visitas técnicas al lugar.

2. Preparacion de la materia prima: la operacioén sigui6 los siguientes pasos: la recoleccién de
las muestras de los residuos de cuesco de la zona de Santo Domingo — La Concordia, su
seleccidn, eliminacion de impurezas, lavado, secado, tamizado y separacion de las hojuelas

de palmiste por diferentes tamafios.

3. Caracterizacion fisico-quimica y el analisis proximal del cuesco de palmiste mediante

normas ASTM y técnicas FTIR, MEB y Raman de la materia acondicionada: se realizd por



medio de ensayos de laboratorio para determinar la humedad de las muestras, densidades,

porosidad, la cantidad de lignina, celulosa, hemicelulosa y extractivos.

4. Ensamblaje de los 6 biofiltros y operacién de los mismos durante 4 meses: incluye

monitoreos diarios de caudal, y analisis como: DQO, SST, SSV y de nutrientes (N y P).

5. Andlisis posteriores del material al verse sometido a aguas residuales artificiales domésticas

y evaluacion de sus caracteristicas al final de la operacion de los biofiltros.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Aguas residuales

Segun sostiene Romero (2022), “La generacién de aguas residuales es un producto inevitable
de la actividad humana” (p.16), se producen cuando sustancias no deseadas ingresan en ella
alterando su calidad y usualmente son perjudiciales con la salud humana y para el medio
ambiente (Haseena, 2017). Existen diversos origenes como: domésticas o aguas negras,
aguas blancas, industriales y agricolas (Garcia & Pérez, 2003). Segun la FAO las aguas
residuales son aguas que, debido a la mala calidad que presentan no puede volver a ser
utilizadas, ni pueden ser desechadas por su peligrosidad. Cabe recalcar que, las aguas

residuales de un usuario pueden ser de utilidad para otra persona en un diferente lugar.

Las aguas residuales contienen diversos productos quimicos inorganicos y organicos, metales
téxicos, productos quimicos peligrosos, compuestos aromaticos, colorantes, etc. Estas
sustancias nocivas tienen un gran potencial para contaminar los recursos naturales y pueden
alterar su funcionamiento normal. Como resultado, las situaciones actuales exigen la

restauracion de los ecosistemas natural (Pratap et al., 2023).

Globalmente, se estima que alrededor del 24% de las aguas residuales que se generan en las
industrias y en los hogares sigue un proceso de tratamiento antes de reutilizacion o descarga

en cuerpos de agua (Pratap et al., 2023).

Al ser una problematica a nivel mundial, se han desarrollado tecnologias convencionales y no
convencionales para tratar estas aguas. Debido a que los sistemas de tratamiento
convencionales son caros y/o dificiles de instalar y operar en los paises en desarrollo, las

aguas se descargan en los ecosistemas acuaticos (Vigueras-Cortés et al., 2013). Por lo que



€S mejor apuntar a opciones mas baratas que son las tecnologias no convencionales, entre
estas se hallan los procesos aplicados en tratamientos convencionales y en procesos propios
de los tratamientos naturales (fotosintesis, asimilacion por parte de las plantas, fotooxidacion,
etc.) (Huertas & Marcos, 2013).

1.4.2 Generacion y caracterizacion de las aguas residuales

La generacion de residuos debido a las actividades del ser humano no se puede evitar. La
cantidad y la calidad de las aguas residuales vienen determinadas por muchos factores. No
todas las personas o las industrias producen la misma cantidad de desechos ya que varia por
actividad. Cada hogar produce un agua residual tanto en la cantidad como en la calidad, varia
el estilo de vida de los habitantes, el uso que le dan y por el marco técnico y juridico en el que
se desarrollan. En la mayoria de los hogares los residuos terminan como residuos sélidos y
liquidos, aunque existen posibilidades de modificar las cantidades y la composicion de los dos
flujos de residuos generados. Para la industria se aplican consideraciones similares (Henze,
Van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008). Las aguas residuales de acuerdo con el lugar
del que provienen presentan diferentes caracteristicas fisicas, quimicas entre estas organicas,
inorgénicas y gases, y caracteristicas biolégicas como se detalla en la Tabla 1. El presente
estudio se basa en la descontaminacion de aguas residuales domésticas artificiales que
simulan los valores de las reales por lo que en la Tabla 2 se presenta la composicion tipica de

las mismas para determinar si su concentracion de contaminantes es alta, media o baja.



Tabla 1.

Caracteristicas de las aguas residuales y fuentes de origen

Caracteristicas fisicas

Fuente de origen

Solidos

Suministro de agua, residuos industriales y domésticos

Temperatura Residuos industriales y domeésticos
Color Residuos industriales y domésticos
Olor Descomposicién de residuos liquidos
Caracteristicas quimicas
Organicos
Proteinas Residuos comerciales y domésticos
Carbohidratos Residuos comerciales y domésticos
Aceites y grasas Residuos comerciales, industriales y domésticos
Tensoactivos Residuos industriales y domésticos
Fenoles Residuos industriales
Pesticidas Residuos agricolas
Inorganicos
pH, Residuos industriales
Cloruros Suministro de agua, residuos industriales e infiltraciones
Nitrégeno Residuos agricolas y domésticos
Fosforo Residuos agricolas, industriales y domeésticos
Azufre Suministro de agua y residuos industriales
Toxicos Residuos industriales
Metales pesados Residuos industriales
Gases
Oxigeno Suministro de agua e infiltraciones
Hidrogeno sulfurado Residuos domésticos
Metano Residuos domésticos

Caracteristicas bioldgicas
Virus

Bacterias

Protozoarios

Nematodos

Residuos domésticos
Residuos domésticos
Residuos domésticos
Residuos domésticos

Fuente: (Romero, 2002).

Elaboraciéon: Lomas, W.




Tabla2. Composicidn tipica de tres clases de aguas residuales

domeésticas
c . Concentracion mg/l
onstituyente Alto Medio Bajo
Sélidos totales 1200 700 350
Disueltos 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volétiles 325 200 105
En suspension 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volétiles 275 150 70
Solidos sedimentables ml/l-h 20 10 5
DBO 300 200 100
DQO 570 380 190
Nitr6geno total (como N) 85 40 20
Orgénico (como N) 35 15 8
Amoniacal (como N) 50 25 12
Fosforo total (como P) 20 10 6
Cloruros (CL) 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO3) 200 100 50
Grasas 150 100 50
Calcio (como Ca) 110 50 10
Magnesio (como Mg) 10 9 8
Sodio (como Na) 100 50 23

Fuente: (Romero, 2002).

Elaboraciéon: Lomas, W.

Para entender las caracteristicas de las aguas residuales, es conveniente cuantificar varios
parametros mediante analisis para determinar sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.
En este trabajo identificaremos parametros como: la demanda quimica de oxigeno (DQO), el
nitrégeno total, fésforo total y los solidos suspendidos totales que se encuentran en nuestras

aguas residuales domésticas artificiales.



a) Demanda quimica de oxigeno: “Es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
guimicamente la materia, sea 0 no biodegradable, en medio acido en presencia de
catalizadores a una determinada temperatura y tiempo de reaccion” (Mufoz &
Aldas, 2017, p 21).

b) Nutrientes: “Los principales nutrientes que contienen las aguas residuales
domésticas son nitrogeno y fésforo. Estos elementos tienen especial importancia
cuando son descargados en cuerpos hidricos con altos tiempos de retencion (lagos,
embalses, lagunas)” (Mufioz & Aldas, 2017, p 4).

c) Materia organica: “Los solidos suspendidos de un agua residual pueden contener
un 75% de materia organica; los sélidos disueltos un 40%. La materia organica de
las aguas residuales es una combinacién de carbono, hidrégeno, oxigeno y

nitrdgeno (CHON) principalmente” (Romero, 2002, p 60).

1.4.3 Depuracion de las aguas residuales

Los métodos para tratar las aguas residuales usualmente imitan los procesos naturales,
biolégicos, fisicos y quimicos. Las diferencias se basan en el tipo de tecnologia a ser
implementada y su magnitud, asi como en las posibles combinaciones de tecnologias. A
continuacién, todos los procesos pueden definirse en términos de fisicoquimica, bioguimica
(incluida la microbiologia) y tiempo de duracién del proceso. Los procesos también estan
divididos en funcién del tipo de cultivo microbiolégico: en suspension o fijo. Las tecnologias
fijas (el cultivo crece sobre un material sélido) suelen ser mas eficaces que las suspendidas.
Las tecnologias en suspension usualmente necesitan mas energia para mantener el contacto

entre los microorganismos y los nutrientes (Henze M, 2008).

Al estudiar los tratamientos que existen para descontaminar aguas residuales es importante
entender los tipos de tecnologias aplicables a cada caso; es por ello que en la Tabla 3 se

presenta una clasificacién que conforme a la bibliografia se ha logrado establecer.

a) Tratamientos convencionales



Tabla 3. Tipos de tratamientos para descontaminar aguas residuales

Tipo Tecnologia Observaciones
Fisico Sedimentacion adicional Lagunas de maduracion, sedimentadores.
Coagulacion-floculacion Deben afiadirse reactivos.

La agitacion es necesaria para una buena mezcla.
Necesita una fase de sedimentacion.

Filtracion Tecnologias de membrana (nano y ultrafiltracion,
O6smosis inversa), amplios sistemas con materiales

filtrantes (arena, materia organica, carbon, filtros

multicapa...)
Quimico . . . . L, . L
Tecnologias de biopeliculas fijas| Transformacion de nutrientes (principalmente
(por ejemplo, humedales formas de N), productos quimicos y materia
infiltracion-percolacion) organica (en funcion de las condiciones redox)

Microbiol6gico Al asentarse, las algas pueden crecer a gran

Lagunas de maduracion .
velocidad.

Sistemas extensivos (aparte de |Filtracion superficial y en profundidad en sistemas
lagunaje) con arena, suelo, sustrato. Papel activo de las
biopeliculas fijadas. Transformacién de las formas
de N en funcioén de las condiciones aerobias,
andxicas o anaerobias.

Sistemas MBR (Reactores Biolégicos de Combina un lodo activado clasico (reactor
combinados 9 bioldgico) y en el mismo tanque una membrana

membrana . .
) para separar los fléculos de fangos activados)

Fuente: (Henze M, 2008).

Elaboraciéon: Lomas, W.

1.4.4 Biofiltracién

Uno de los procesos para el tratamiento de agua y aguas residuales mas importantes en la
actualidad es la filtracion. En el tratamiento de agua se la puede ocupar en: purificacion de
agua superficial para potabilizarla y en el tratamiento de aguas residuales con el fin de producir
efluentes de buena calidad para que puedan ser reutilizados en otros fines, cualquier tipo de
filtro que contenga un material organico que se adhiera al medio filtrante se lo puede
denominar biofiltro. En un sistema de biofiltracion, los contaminantes van disminuyendo su
concentracion o son eliminados debido a la degradacion bioldgica a diferencia del filtro normal

que solo es filtracion fisica. En el proceso de biofiltracién, los microorganismos se desarrollan



de manera paulatina en la superficie del medio filtrante y forman la biopelicula. El desarrollo
de la biopelicula puede tomar varios dias o meses dependiendo de la concentracion de
nutriente que tenga el afluente. El punto mas importante para el correcto funcionamiento de
un biofiltro es controlar y mantener una biomasa sana en la superficie del filtro. El rendimiento
del biofiltro basicamente depende en de las actividades microbianas que se desarrollan en la
superficie del material, es precisa una fuente constante de sustratos (sustancia organica y
nutrientes) para su funcionamiento constante y eficaz. Existen tres procesos bioldgicos que
pueden suceder en un biofiltro, (i) adhesién de microorganismos, (ii) crecimiento de
microorganismos Y (iii) descomposicion y desprendimiento de microorganismos. El éxito de un
biofiltro depende del crecimiento y mantenimiento de los microorganismos (biomasa) en la

superficie del medio filtrante (Chaudhary, Vigneswaran, Ngo, Shim, & Moon, 2003).

El funcionamiento econdmico y eficaz de un biofiltro depende de manera directa de las
caracteristicas de su medio filtrante. Al seleccionar el medio filtrante, también hay que tener
en cuenta la fuente y la concentracion de los contaminantes seleccionados. La eficacia del
filtro viene establecida por las caracteristicas fisicas, como lo son: el tamafio del grano, la
forma, la porosidad y la relacién profundidad del lecho/granulometria del medio (Chaudhary
et al., 2003).

Los biofiltros son una tecnologia no tradicional que se ha venido empleando desde el siglo
XVII para reducir la contaminacién y de los riesgos sanitarios y de salud publica asociados a
las aguas residuales (Torres, Rodriguez, & Uribe, 2003). Aunque la biofiltracién es una técnica
muy antigua, en la actualidad es atractiva ya que se pueden utilizar de nuevos materiales que
reemplazan los medios tradicionales y que mejoran su competencia frente a otras alternativas
de tratamiento (Arango Ruiz, 2004). Basicamente es un proceso en el que el mecanismo
principal de remocién de contaminantes se basa en la adsorcion y asimilacién biolégica en un
soporte (Sosa Hernandez, 2015). Es una tecnologia que se caracteriza por ser sencilla, ya que
no requiere que se afiadan nutrientes, coagulantes, floculantes u otros aditivos (Sosa
Hernandez, 2015).
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a) Principios de funcionamiento

En un sistema de biofiltracion, los contaminantes se eliminan debido a la degradacion biolégica
en lugar de por filtracion fisica, como ocurre en un filtro normal (Chaudhary et al., 2003). Los
biofiltros de flujo vertical eliminan contaminantes por vias como la adsorcién y la
biodegradacion (Deng, Chen, & Chang, 2021).

o Biopelicula: Una biopelicula es una acumulacion de microorganismos sobre
una superficie. Dado que los microorganismos estan adheridos a la superficie, el
suministro de materia organica o sustrato (alimento) a los microorganismos de una
biopelicula esta controlado principalmente por los fenémenos de transporte por lo que
se los puede lavar (Chaudhary et al., 2003).

b) Materiales filtrantes

Existen diferentes tipos de materiales filtrantes organicos que pueden ser utilizados. La
cascara del nucleo de palma, un subproducto del procesamiento de la palma aceitera se
caracteriza por su aplicaciéon en la construccion y los procesos de tratamiento de agua. Las
propiedades fisicas y quimicas del cuesco determinadas utilizando métodos estandar,
muestran que puede encontrar una aplicacion Gtil en la construccién de materiales ligeros
como material de relleno y como material adsorbente para el tratamiento de aguas industriales
(Edmund et al., 2014). El Ecuador ocupa el séptimo lugar en la lista de paises productores de
aceite de palma y productos derivados a nivel mundial (Ministerio de Comercio Exterior, 2017).
La produccion de aceite de palma es de gran importancia para la economia nacional, ocupa
una vasta extension de terreno y a su vez genera una gran cantidad de residuos, se estima
que anualmente se generan alrededor de 6 872 469 toneladas de residuos sélidos (Calderén
et al., 2017) entre los cuales se puede encontrar raquis, fibras, cuesco, troncos, solidos y

aceites contenidos en efluentes liquidos (Chaudhary et al., 2003).

Tipos de materiales filtrantes

En los dltimos afios se ha probado con varios materiales filtrantes organicos para comprobar
su eficiencia para tratar aguas residuales de distintos tipos. En la tabla 4 se puede apreciar

algunos ejemplos de los cuales han sido utilizados.
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Tabla 4. Eficiencias de remocion de materiales filtrantes organicos
Material .
. Tipode |DBO5 DQO SST N-NTK HH
Autores filtrante .
L. influente
organico —
Remocion %
Buelna et Virutas de = Sanitarias
coniferasy (sanitariasy| 96 _ 99 90
al. (2001)
turba lavabos)
Garzon- o
ZGfigay |Tabachiny | S2nitarnas
. (sanitariasy| 97 71 95 93 100
Buelna jacaranda lavabos)
(2011
Batista et _
al. (2011) Composta Domestica 65 60
Aserrin 71 80
Bagaéo de 80 66
cafia
Batista et L,
al. (2013) Composta Domestica 72
Aserrin 78
Bagago de 86
cafia
Vigueras- o de
Cortés et al. a0ave Municipales| 92 80 91 98
(2013) 9

Fuente: (Sosa Hernandez, 2015).

Elaboraciéon: Lomas, W.

1.4.5 Biofiltro de flujo libre

En los biofiltros de flujo libre, el agua fluye continuamente en forma parecida a la lluvia y el
proceso que se desarrolla se lo realiza durante todo el ciclo a través del material organico
filtrante. Ademas, los sistemas de flujo libre requieren una cierta altura, lo que a su vez provoca

pérdidas hidraulicas de agua. Este biofiltro consume sustratos del biofilm en dos fases. (Mufioz

& Aldas, 2017)

Fase A: transferencia externa para distribucion uniforme del sustrato en el medio de soporte

del biofilm.
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Fase B: Las respuestas de consumo y difusién hacia el interior dependen del espesor de la
biopelicula, por lo que se espera que la biopelicula sea lo mas gruesa posible para un consumo

optimo.

Debido a que la eficiencia del tratamiento con biofiltros depende de la descomposicion
microbiana de compuesto volatiles orgénicos y del nimero y tipo de microorganismos
presentes, es importante un periodo de acondicionamiento de (dos a tres semanas) para
permitir que los microorganismos crezcan en el material y se adapten (Schmidt, Jacobson, &
Nicolai, 2020).

1.4.6 Cuesco

La cascara del palmiste es el endocarpio duro del fruto de la palma que es la semilla del arbol
de palma aceitera (Elaeis guineensis). Las cascaras de almendra de palma se obtienen en
trozos triturados después de trillar o triturar para eliminar la semilla de palma para la produccion

de aceite de almendra de palma (Akinwole, Olusegun, & Babatunde, 2014).

Durante el proceso de extraccién por donde las nueces pasan por los molinos rompedores
(ripple mill), que son maquinas que al momento de girar van rompiendo y liberando la almendra
que se encuentra en el interior. Lo que se obtiene al final es una mezcla que consta de:
almendras, cuesco, fibray finos (mezcla triturada). Las hojuelas de cuesco y polvillo resultante
del proceso se utilizan como combustible natural para la generacion de vapor en calderas,

pero también se los almacena o comercializa para otros usos (Ruiz-Delgado, 2022).

Los efluentes, el cuesco y los racimos de frutas vacios se consideran desechos en el
procesamiento de palma aceitera para produccion de aceite, fibora de aceite de palma
(Okoroigwe & Saffron, 2012).

En Ecuador se genera una gran cantidad de residuos de palma africana equivalente a 7 336
959 toneladas por afio que se divide entre: raquis, fibra, cuesco y residuos de campo. Dentro
de estos residuos, el cuesco de palma africana es relevante debido a la cantidad disponible
(125.000 t/afio) posee caracteristicas fisicas que lo vuelven atractivo como su poder calérico
y similitud a un pellet producido de forma natural. El cuesco de palma africana en el Ecuador
no tiene un uso claro y ha venido siendo usado mayoritariamente como agregado y cobertura

para pisos (Heredia, 2017).
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En un estudio anterior, Ogedengbe demostré que el cuesco, cuando es tratado y lavado
adecuadamente, adsorbe el color y el sabor (entre otros) de las aguas extraidas de pozos poco
profundos. En los centros rurales y urbanos de Nigeria, se trituraron y estudiaron como medios
para filtros granulares. Posteriormente los restos en polvo se recogieron, se trataron con calor,
se lavaron y estudiaron. Se encontré que el material tiene buenas capacidades de adsorcion,
especialmente cuando se mide en términos de eliminacién de &acidos acéticos y hierro en
solucion. Los resultados del estudio indican que un filtro simple construido y cargado con las
cascaras de palmiste tratadas eliminaba el color y el sabor de las muestras de agua de pozo
(Ogedengbe, Oriaje, & Tella, 1985).

a) Aplicaciones comunes e innovadoras

El uso y las aplicaciones industriales de la cascara de nuez de palma se pueden clasificar en
tres secciones principales: produccion de energia/combustible, agregados para el refuerzo del
hormigén y purificacién del agua. La cdscara de nuez de palma también se ha carbonizado
para producir carbén activado y biocarb6n, que se han utilizado en agricultura, medicina,
tratamiento de aguas y control de contaminantes. Las cenizas derivadas de la combustion
completa de la cadscara de palmiste también se han aplicado a suelos agricolas y de ingenieria
para mejorar sus caracteristicas. La ceniza también se ha utilizado como aditivo mineral en
dietas para animales y como sustrato para cultivos y setas. Sin embargo, la mayor parte de la
cascara de nuez de palma se utiliza cada vez mas como fuente de energia renovable por sus
caracteristicas de combustién superiores, su distribucién uniforme de tamafios, su facilidad de

manipulacién y sus bajas emisiones de gases de efecto invernadero (Okoli, 2020).

1.4.7 Espectroscopia FTIR

FTIR son las siglas de infrarrojos por transformada de Fourier. La espectroscopia IR nos indica
la medicién de la longitud de onda y la intensidad de la absorcién de luz infrarroja por una
muestra. La region IR vibracional (IR medio) comprende longitudes de onda en el rango de
2500 a 25000 nm, y las frecuencias o numeros de onda correspondientes van de 4000 a 400
cm ! (Franca & Oliveira, 2011).

Cuando la radiacion IR atraviesa una muestra, parte de la radiacién es absorbida por la

muestra y parte es transmitida. El espectro resultante (longitud de onda frente a intensidad).
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Asi como cada huella dactilar es Unica, no existen dos estructuras moleculares que generen
el mismo espectro infrarrojo, o que hace que esta técnica sea muy Util para una amplia
variedad de analisis (Franca & Oliveira, 2011).

1.4.8 Espectroscopia Raman:

“La Espectroscopia Raman es una técnica espectroscépica molecular que usa la interaccion
de la luz con la materia para obtener informacion sobre la composicion o las caracteristicas
de un material’ (Toledo, 2023).

1.4.9 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

La microscopia electrénica de barrido (MEB) es una herramienta que agrupa técnicas que
permiten observar la caracterizacion morfologica, la composicién y las estructuras de

superficies solidas mediante imagenes con diferentes resoluciones (Smith & Oatley, 2012).
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2. METODOLOGIA

2.1 PREPARACION Y CARACTERIZACION DEL MATERIAL
FILTRANTE ORGANICO

2.1.1 PREPARACION DE MATERIAL

El residuo (cuesco) fue recolectado en una empresa extractora de aceite de palma ubicada en
el kilbmetro 34 de la via La Concordia — Santo Domingo (figura 1), se recogieron 2 costales de
cuesco que presentaban diferentes tamafios de particula en diferentes lugares de la planta
extractora en donde se encontraba el cuesco almacenado a la intemperie. Se almacend el

material en un lugar cubierto para prevenir humedad.

Figura 1. Empresa extractora, donde se obtuvo el cuesco de palmiste

Elaboraciéon: Lomas, W.

La cascara de la palma de aceite de sec6 al sol durante dos dias consecutivos. Posteriormente
se tritur6 y tamizé en diferentes rangos de tamafio de particula, un diametro aproximado de 5-
6.5 mm, 6.5-8 mm y 8-10 mm para los filtros, y para los demas analisis entre 250 a 425 um,
utilizando una serie de tamices normalizados ASTM. Los tamices utilizados fueron; 7/16” (11,2
mm), 3/8” (9,5 mm), 5/16” (8 mm), 1/4” (6,3 mm), 3"2 (5,6 mm), 40 (425 pum), 60 (250 um) y
100 (150um).

Las muestras tamizadas se lavaron en agua corriente y se sumergieron durante la noche en
agua destilada hasta que la superficie de agua de remojo estuvo libre de aceite. Estos

procesos de lavado y remojo tardaron cinco dias en completarse. La cascara de aceite de
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palma limpia se sec6 en un horno marca ECOCELL modelo LSIS —-B27/VC a 90°C durante 24
horas y se usé directamente en los filtros sin ningun otro tratamiento (Chong, Chia, & Ahmad,
2013).
2.2 CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DEL MATERIAL
FILTRANTE MEDIANTE NORMAS TECNICAS ASTM

El cuesco de palmiste que se ocupo6 en los biofiltros como lecho filtrante fue caracterizado en
los siguientes parametros fisicos: contenido de humedad, densidad real y aparente, porosidad,

extractivos, lignina, hemicelulosa y celulosa.

a) CONTENIDO DE HUMEDAD

Para la obtencion del contenido de humedad del cuesco de palmiste, se utilizé el Método A
(secado en horno) establecido en la Norma ASTM D 4442 — 20, denominado “Métodos de
prueba estandar para la medicion directa del contenido de humedad de madera y materiales

a base de madera”. Se realizaron 6 repeticiones.

Para el célculo del contenido de humedad se aplico la Ecuacion 1:

* 100

A—B
Humedad,%=( B )

Ecuacion 1. Contenido de humedad
Donde:
A = Masa de la muestra original, g

B = Masa de la muestra seca, g

b) DENSIDAD REAL Y APARENTE

Para determinar la densidad real del cuesco, se sigui6 el procedimiento descrito en la Norma
ASTM D 2320 - 98, denominada “Método de prueba estandar para determinar la densidad de
un soélido (Método del Picndmetro)”. Mientras que para la obtencion de la densidad aparente

se utilizé el método de la probeta.

Para el calculo de la densidad se aplicé la Ecuacion 2 y para el célculo de la densidad real con

correccion de temperatura se utilizé la Ecuacion 3:
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En la Tabla 5 se encuentra la densidad del agua a 25°C

(Ws — W) _ w |
[(W — W) — (Wa — Wa)] W — (W, — Wy)T

Densidad =

Ecuacion 2. Densidad
Donde:
W = masa de muestra (W3- W,)
Wi = masa del picnémetro,
W, = masa del picnémetro lleno con agua a 25° C,
W3 = masa del picnébmetro con la muestra,
W, = masa del picnémetro con la muestra y lleno de agua a 25° C
Densidad real = Densidad x Wy
Ecuacion 3. Densidad real con correccion
Donde:
W+ = densidad del agua a la temperatura de prueba en unidades deseadas

Tabla5. Densidad del agua a 25 °C

Densidad del agua

T de prueba | g/cm? kg/m?3
25 °C 0.9970 997.0

Para el célculo de la densidad aparente se aplicé la Ecuacion 4:

Da = Wpr+m - Wpr
Vor
Ecuacion 4. Densidad aparente
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Donde:
W,rm = Masa de la probeta con la muestra, g
W, = masa de la probeta vacia, g

Vpr = volumen de la probeta, mi

c) POROSIDAD

Para determinar la porosidad se empleé la relacién que existe entre la densidad real y la
densidad aparente. Puesto que el volumen aparente siempre sera superior al volumen real, la

densidad real siempre serd mayor que la densidad aparente.
Para el célculo de la densidad aparente se aplicé la Ecuacion 5:

Preal — 6aparente

&%= * 100

Preatl

Ecuacién 5. Porosidad
Donde:
Prea = densidad real

Paparente = densidad apal’ente

d) EXTRACTIVOS

Para determinar el contenido de extractivos en solucién de etanol-tolueno, se utilizé el
procedimiento descrito en la norma ASTM D 1107 — 96, denominada “Método de prueba
estandar para la solubilidad en etanol-tolueno de la madera” cuyo objetivo es medir el
contenido de: ceras, grasas, resinas, aceites, taninos y ciertos componentes que en éter son

insolubles.

Para el célculo de contenido de extractivos se aplicé la Ecuacion 6:

*
oLXTractivos ]/Vl p
EcuaCién 6. EX'[I’aCtiVOS
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Donde:
W, = Peso final muestra, g
W = Peso inicial de la muestra seca, g

P = Proporcién de madera sin humedad (1 - Humedad)

e) LIGNINA

Para determinar el contenido de lignina de cuesco, se siguid el procedimiento descrito en la
norma ASTM D 1106 — 96, denominado “Método de prueba estandar para la lignina insoluble

en acido de maderas”.
Para el célculo de lignina se aplico la Ecuacion 7:

Wr =W,
Wim * (1 — Humedad)

Lignina, % = ( ) * 100

Ecuacién 7. Lignina
Donde:
W = Peso final del filtro y la muestra, g
W, = Peso del filtro, g

Wim = Peso inicial de la muestra

f) HEMICELULOSA Y CELULOSA

El contenido de hemicelulosa fue determinado mediante la extraccién con una solucién alcali,
método establecido en la norma ASTM D 1109 — 84, denominado “Método de prueba estandar
para la determinacion de la solubilidad de la madera en hidréxido de sodio (1%). Mientras que
la determinacién del contenido de celulosa se calculd6 mediante la diferencia de la celulosa,

extractivos y lignina.

Para el célculo de hemicelulosa se aplic la Ecuacion 8:
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W, — W-
Hemicelulosa, % = M * 100
1

Ecuacion 8. Hemicelulosa
Donde:
W = Peso de la muestra seca antes de la prueba, g

W = Peso de la muestra seca después del tratamiento con la solucién de NaOH, g

g) BIOPELICULA

Para el calculo de la biopelicula se tomaron 3 muestras de un mismo filtro, se las lavé con
agua destilada. Se colca en una probeta y se agita a 600 RPM durante 10 minutos, concluido

el tiempo se filtra y se pesa el filtro.

Ademas, se mandaron diferentes muestras de cuesco para ser analizadas en el Laboratorio
de Nuevos Materiales (LANUM) ubicado en la Escuela Politécnica Nacional para conocer su
composicion y morfologia, de acuerdo a lo reportado se siguieron los siguientes

procedimientos:

Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Las micrografias fueron adquiridas con las siguientes condiciones:
- Voltaje de aceleracion: 20 Kv

- Distancia de trabajo: 18,2 mm

- Filamento: 65.3 %

- Emision de corriente: 131,8 pA

- Presion de vacio: 2,6 x 10-5 Torr

- Magnificaciones: 25X, 250X, 500X y 1000X
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Espectroscopia Raman

Para el analisis de las muestras se utilizaron las siguientes condiciones:
- Longitud de onda del laser utilizado: 532 nm

- Rejilla de difraccién utilizada: 1800 gr/nm

- Potencia del laser: 50 Mw

- Potencia del laser filtrada y utilizada: 3,2 %

- Apertura confocal: 200 pm

- Lente objetiva utilizada: 50X — LWD

- Rango del numero de onda utilizado: 300 cm-1 a 4000 cm-1
- Resolucion espectral: 0.35 cm-1

- Tiempo de adquisicién: 10 s

- Acumulaciones: 16

Para el analisis de FTIR, se envi6é una muestra de cuesco con tamafio de particula de 0.15
mm que paso por tamiz malla N° 100 al Centro de Investigacion y Control Ambiental (CIAP)
de acuerdo a lo requerido por el analista. Se realizaron los analisis del cuesco limpio y del

cuesco del biofiltro 6.

2.3 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES A TRATAR

2.3.1 AGUAS RESIDUAL ARTIFICIAL DOMESTICA

En este trabajo el sistema constituido por 6 biofiltros fue alimentado por agua residual
doméstica artificial preparada en el laboratorio todos los dias para evitar cambios en la materia
organica. (Almeida-Naranjo, Espinoza-Montero, Mufioz-Rodriguez, & Villamar-Ayala, 2017).
Su composicion se detalla en la tabla 6. Todos los componentes se disolvieron en 500 ml de
agua potable y se aforaron en 20 L que se encuentran en un tanque que alimenta los 6

biofiltros.
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Tabla 6. Composicion del agua artificial

Gelatina 34 mg/L
Almidon 100 mg/L
Azlcar 171 mg/L
Leche en polvo 200 mg/L
Jabon 3 mg/L
Fosfato 4cido de potasio | 44.5 mg/L
Bicarbonato de sodio 150 mg/L
Sulfato de amonio 74.2 mg/L
Sulfato de magnesio 3.0 mg/L

Fuente: Lomas, W.

El afluente y el efluente de los biofiltros fueron caracterizados quimicamente con respecto al
contenido de: Demanda quimica de oxigeno (DQO), Sélidos suspendidos totales (SST),
Sdlidos disueltos totales (SDT), Nitrégeno total (NT), Fésforo total (FT), Oxigeno Disuelto (OD),
temperatura (T) y potencial de hidrégeno (pH).

Demanda quimica de oxigeno: Para determinar la DQO se siguié el método del
Digestor Hatch para DQO descrita en APHA 5220 D con ayuda del espectrofotometro
HACH DR2700, equipo que se encuentra en el Laboratorio Docente de Ingenieria
Ambiental (LDIA), se tomé una muestra el dia lunes y jueves por la mafiana en un

frasco estéril y se procedié de la siguiente forma:

¢ Homogeneizar la muestra.

e Precalentar el digestor de DQO a 150°C.

e Tomar 8 viales, uno para blanco, uno para el afluente y 6 de los efluentes de los
biofiltros.

e Colocar 2 ml de muestra en un vial para DQO.

e Colocar 2 ml de agua destilada en otro vial para DQO (vial de calibracion).

e Tapar todos los viales y colocarlos en el digestor precalentado durante dos horas a
150°C. Enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente.

¢ Medir la DQO en cada uno de los viales, utilizando el espectrofotometro. Realizar la

lectura de concentracion de DQO en el espectrofotometro en rango 420 nm.
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Sdélidos suspendidos totales: Para la determinacion de los SST, se tomaban 8
muestras los dias miércoles, en la mafiana se preparaba el afluente y se tomaba una
muestra fresca del agua residual artificial, en 6 frascos estériles se muestreaba el
efluente de los 6 biofiltros y se llevaba a laboratorio para ser analizadas de inmediato.
Para fines del analisis se utilizd6 la metodologia descrita en APHA 2540 D y se

obtuvieron 17 datos, ya que se monitored el sistema durante 17 semanas consecutivas.

Solidos disueltos totales: Para la determinacion de los SST, se tomaban 8 muestras
los dias miércoles, en la mafiana se preparaba el afluente y se tomaba una muestra
fresca del agua residual artificial, en 6 frascos estériles se muestreaba el efluente de
los 6 biofiltros y se llevaba a laboratorio para ser analizadas de inmediato. Para fines
del analisis se utilizé la metodologia descrita en APHA 2540 E y se obtuvieron 17 datos,

ya gue se monitore6 el sistema durante 17 semanas consecutivas.

Nitrégeno total: Para la determinacion del NT se utilizé el Método HACH 10071. Se
ocupaban 8 viales semanales, uno para el blanco, uno para el afluente y 6 para los
efluentes de los biofiltros. Se obtuvieron 13 datos, ya que se monitored el sistema

durante 3 meses y no se tomd en cuenta el periodo de acondicionamiento.

Fosforo total: Para la determinacion del FT se utilizé el Método HACH 10127. Se
ocupaban 8 viales semanales, uno para el blanco, uno para el afluente y 6 para los
efluentes de los biofiltros. Se obtuvieron 13 datos, ya que se monitored el sistema

durante 3 meses y no se tomé en cuenta el periodo de acondicionamiento.

El Oxigeno disuelto, pH y la temperatura: para la medicion de estos parametros se ocupé

el Multimetro portatil HQ30D, se medié directamente del tanque en donde se preparaba el

agua residual artificial y de los frascos estériles que contenian los efluentes de la operacién de

los 6 biofiltros mediante el multimetro portatil de la siguiente forma: al inicio se lavo el electrodo

con agua destilada y se lo secaba, una vez seco se sumergié por completo dentro de las

muestras y se esperd que se estabilice por al menos unos 2 minutos, al sacarlo se lavo y se

repetia el proceso con cada muestra. Se registraron los datos que reflejaba el equipo. Todos

los ensayos de laboratorio se realizaron en las instalaciones del Centro de Investigacion

aplicada a polimeros (CIAP) y en el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental (LDIA) de la

Escuela Politécnica Nacional. Un resumen de los parametros efectuados se describe en la
Tabla 7.
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Tabla 7. Caracterizacién del afluente

Agua residual artificial doméstica

Norma/procedimiento Fotografia

DQO (mg/L) Método del Digestor Hach

SST (mg/L) APHA 2540 D
SDT (mg/L) APHA 2540 E
Nitrogeno total Método 10071
(mg/L)
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Fosforo total Método 10127
(mg/L)

Oxigeno Disuelto Multimetro portatil HQ30D
(mglL)

Temperatura (°C) Multimetro portéatil HQ30D

pH Multimetro portéatil HQ30D

Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Elaboracion: Lomas, W.
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2.4 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE BIOFILTRACION

2.4.1 DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION DE SISTEMA EXPERIMENTAL

Se construyeron seis biofiltros a escala de laboratorio de flujo libre que fueron alimentados por
un tanque central de distribucién. El sistema de biofiltracion se instal6é y oper6 en el Laboratorio
Docente de Hidraulica, edificio N°10, ubicado en la Escuela Politécnica Nacional como se

puede apreciar en la Figura 2. Los biofiltros se operaron durante 4 meses.

Figura 2. Tanque de distribucion y sistema de biofiltracion

Elaboracion: Lomas, W.
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2.4.2 ALIMENTACION DEL SISTEMA

El sistema de biofiltracion const6 con seis biofiltros a flujo libre, usando como medio filtrante
cuesco de palmiste con diferente altura y diferentes tamafos de particula. Las aguas se
alimentaron a un tanque que se encontraba en una estructura metalica alta y que por gravedad
alimentaba al sistema de biofiltracion partiendo de un tanque de distribucion que repartia el
caudal para los 6 biofiltros con una carga hidraulica superficial de 0.5 m3m? d* (Céndor, 2019),
gue representa un volumen de agua a tratar por metro cuadrado de superficie y por unidad de
tiempo. Los biofiltros fueron construidos con botellas PET recicladas de 1.35 litros, las cuales
fueron sobrepuestas de forma vertical hasta conseguir una altura entre 0.6 y 0.9 m (Gauss,
Céceres, & Fong, 2004). Los biofiltros estuvieron conformados por tres capas. La capa de
soporte con 5 cm grava de entre 0.1y 1 cm de didmetro (Gauss et al., 2004). La capa activa
con una altura entre 45 y 75 cm de cuesco, con diferentes diAmetros descritos anteriormente,
que ayudara al desarrollo de microorganismos y la capa final de 5 cm de viruta que mejorara
la distribucién uniforme del caudal de entrada.

2.4.3 ACONDICIONAMIENTO DE LOS BIOFILTROS

Se acondicionaron los biofiltros con aguas residuales reales tomadas del rio Machangara. A
estas aguas se las almacend en un tanque con aireacion de 24 horas durante cuatro semanas,
se alimentd las aguas 2 veces a la semana con 3 gramos de azUcar en 100 ml de agua para
mantener a los microorganismos presentes. Una vez finaliz6 el periodo de maduracién de las
aguas residuales, se llenaron los filtros y se dejo durante un periodo de una semana. Se colocé
1 L de agua madura en los filtros pequefios que tienen una altura total de 55 cm que son los
biofiltros 1,3y 5y 2 L en los filtros grandes que tienen una altura total de 85 cm y son los
biofiltros 2,4 y 6 presentados en la Figura 3 y la Tabla 8 presentadas a continuacion, previo a

pasar las aguas residuales artificiales se vaciaron los filtros.
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Figura 3.

Alturas de los biofiltros

Elaboraciéon: Lomas, W.

Tabla 8. Composicion de los biofiltros
Biofiltros cuesco
Fitrol | Filtro2 | Filtro3 | Filtro4 | Filtro5 | Filtro 6

Dié n,1etro de 5-6.5mm 6.5-8 mm 8-10 mm
particula

Grava 5 5 5 5 5 5
Cuesco 45 75 45 75 45 75
Viruta 5 5 5 5 5 5
Altura final (cm) 55 85 55 85 55 85

Elaboraciéon: Lomas, W.
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2.4.4 MONITOREO DE LOS BIOFILTROS

El periodo de monitoreo de los biofiltros se efectu6é en un periodo de 4 meses, distribuidos
entre 1 mes de acondicionamiento y 3 meses de biofiltraciébn. Se realiz6 de la siguiente
manera: se controlé DQO dos veces por semana los dias lunes y jueves y los pardmetros de
nutrientes (nitrégeno y fésforo), SST, pH, T y OD una vez por semana. Se monitorearon los
biofiltros por un periodo de 17 semanas. Los filtros operaron 8 horas al dia durante 5 dias a la
semana, los sabados y domingos pasaron inactivos. En la tabla 9 presentada a continuacion

se aprecian los pardmetros analizados y la periodicidad de los mismos.

Tabla 9. Periodicidad del monitoreo

Parametro Periodicidad

Demanda quimica de | 2 veces por semana

oxigeno
Nitrégeno Total Semanal
Fosforo Total Semanal

Solidos suspendidos totales | Semanal

Oxigeno Disuelto Semanal

Potencial Hidrégeno Semanal

Elaboraciéon: Lomas, W.

2.45 EVALUACION DE LAS EFICIENCIAS DE LOS SISTEMAS DE
BIOFILTRACION

El porcentaje de eficiencia de los biofiltros se evalué mediante la colocacion de dos puntos de
muestreo: uno al inicio del tanque de distribucion de aguas residuales domésticas artificiales
y otro en la salida de cada biofiltro. Se realizaron 3 mediciones semanales de los filtros, los
dias lunes, miércoles y viernes en donde se evaluaron los siguientes pardmetros: DQO, SST,
SDT, NT, FT, T, OD y pH.

Para determinar el porcentaje de remocion de cada parametro previamente mencionado en la

salida de los biofiltros, se emple6 la ecuacién 9 como se indica a continuacion

30



S
%Eficiencia de Remocion = (1 — E) * 100

Ecuacién 9. Eficiencia de remocién
En donde:
E: Concentracién de entrada del parametro medido del biofiltro

S: Concentracion de salida del parametro medido del biofiltro

Todos los resultados que se obtuvieron se organizaron en tablas y graficos para poder

comprenderlos e interpretarlos de una manera mas sencilla.

La evaluacion estadistica de los datos se lo realizé mediante el analisis de la varianza
(ANOVA) en donde se compararon las variables estudiadas, tanto la influencia del tamafio de

particula del material filtrante como la altura del lecho en los biofiltros.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL FILTRANTE

1. CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA MEDIANTE NORMAS TECNICAS
ASTM
La cascara de nuez de palma o cuesco se ha descrito como un pellet natural de propiedades
Unicas que lo hacen util para diferentes aplicaciones. Se ha informado de que el nivel de
pulverizaciéon de la céscara influye en el volumen, el area superficial, el tamafio de las
particulas, la distribucién del tamafio de los poros y otras propiedades, asi como en la
morfologia de la cdscara (Okoli, 2020). En la tabla 10 se muestra las caracteristicas fisicas del

cuesco y en la Tabla 11 la composicién proximal y el analisis quimico de la ciscara de nuez

de palma.
Tabla 10. Caracteristicas fisicas del cuesco
Obtenido Bibliografia

(Johnson Alengaram, Al

Humedad (%) 8,80 8-15 Mubhit, bin Jumaat, & Jing,
2013)

Densidad real (kg/m?3) 1,382 1,381 (Arzola, Gémez, & Rincon,
2012)

Densidad aparente 1.278 1.208 (Arzola et al., 2012)

(kg/m?3)

Densidad compactada 613 612 — 670 (Yew, Bin Mahmud, Ang, &
Yew, 2014)

Porosidad 7.47 3.9-13 (Arzolaetal., 2012)

Elaboraciéon: Lomas, W.

De acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente y a la bibliografia consultada de las
propiedades fisicas y quimicas del cuesco de palmiste, se puede observar que los resultados
corresponden a la especie de palma (Elaeis guineensis) una de las especies mas cultivadas

incluyendo 42 paises y 11 millones de hectareas a nivel mundial (Shinoj, Visvanathan,
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Panigrahi, & Kochubabu, 2011) que es la que se encuentra en Ecuador, tanto en la costa como
en el oriente. Sus propiedades han sido grandemente estudiadas, ya que lo han venido
ocupando en produccién de energia, agregados para el refuerzo del hormigoén y purificacion
del agua (Okoli, 2020).

Tabla 11. Caracteristicas quimicas del cuesco

Obtenido Bibliografia
2.972 3.0 (Nabinejad,
Extractivos (%) Sujan,
Rahman, &
Davies, 2015)
Lignina (%) 48.94 53.85 (Edmund
et al., 2014)
Hemicelulosa (%) 23,129 22,1 (Nabinejad
et al., 2015)
Celulosa (%) 24.959 26.92 (Edmund
et al., 2014)

Elaboraciéon: Lomas, W.

Es un material fibroso compuesto principalmente de lignina (48.94%) y hemicelulosa
(23.129%). Su contenido de humedad oscila entre el 8% y el 15%, y su densidad aparente es
apreciable. El contenido de lignina del 49% es significativamente superior al de otros residuos
de céscara, como la cascara de coco 29.4% (Markovicova & Zatkalikova, 2016). Una
comparacion entre la fibra de palmiste, compost de fibra de palmiste, viruta de madera y
cuesco, indica que aungque todos mostraron ser materiales éptimos para ser usados en
procesos de biofiltracion, de acuerdo a la densidad y la porosidad la cascara de nuez de palma

presenta los mejores parametros (Rahmat, Qamaruz Zamana, & Azan Tajarudin, 2017).
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2. ANALISIS MEDIANTE TECNICAS INSTRUMENTALES

ESPECTROSCOPIA FTIR

La muestra de cuesco original fue analizada en el Centro de Investigacion aplicada a polimeros
(CIAP) de la Escuela Politécnica Nacional. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
4. En la figura 5 de observa el andlisis FTIR de una muestra de cuesco del filtro 6 al final de la

operacién de los biofiltros
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Figura 4. Espectroscopia FTIR del cuesco de palmiste original

Elaboracion: Lomas, W.
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Figura 5. Espectroscopia FTIR del cuesco de palmiste del filtro 6 al final de la
operacioén

Elaboraciéon: Lomas, W.

El espectro FTIR del polvo de cascara de fruto de aceite de palma sin tratar mostré las
siguientes bandas: 3327 cm? (vibraciones de estiramiento O-H), 2923 cm™ (vibraciones de
estiramiento C-C), 1597 cm (vibracién de estiramiento C=C en anillos aromaticos) y 1031.7
cm? (vibraciones de estiramiento C-OH). Se observé la presencia de enlaces O-H y C-O
propios de los materiales carbonosos, vibraciones de cetonas, y anillos aromaticos. Como en
otros refuerzos naturales se espera que el grupo hidroxilo desempefie un papel crucial en la
adsorcion de la humedad en la superficie del material. La misma adsorcién puede producir una
adhesion en la biopelicula del material (Nabinejad et al., 2015). Se observé un cambio en la
estructura al comparar el material inicial con el material al final de la operacion de los biofiltros,
el material sufre una degradacion en la estructura con el paso del tiempo (Dan, Hashim, Raj,
Huddin, & Hussain, 2018).
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MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB-SEM)

Las imagenes SEM gue se muestran en la figura 6 son la morfologia que revela la estructura
heterogénea del cuesco original de palma aceitera. Indican que la muestra esta formada por
microporos por los cuales probablemente intercambia aire y liquidos con las capas externas
para mantener su vida. La forma de los materiales de la biomasa es una propiedad importante

en el disefio y funcionamiento de reactores (Okoroigwe & Saffron, 2012)

Figura 6. Imagen SEM del cuesco de palmiste original

Fuente: (LANUM, 2023)

36



La nuez de palma aceitera es dura y tenaz, similar a la fibra de coco. La imagen del microscopio
electrénico de barrido (SEM) indica la seccion transversal del cuesco una estructura irregular
rodeada de estructuras tubulares porosas. Los poros de la superficie del cuesco tienen un
didmetro medio de 0,07 um (Shinoj et al., 2011). También se puede observar la presencia de
impurezas en la superficie que se atribuyen a materiales aceitosos y cerosos remanentes del

proceso de extraccion del aceite (Nabinejad et al., 2015).

Esta morfologia porosa de la superficie es util para una mejor interaccion mecéanica con la
resina matriz en la fabricacion de agregados. Sin embargo, la estructura porosa de la superficie
también facilita la penetracion de agua en la fibra por capilaridad, especialmente cuando se
expone al agua(Okoli, 2020).

ESPECTROSCOPIA RAMAN

En la figura 7 se presenta el espectro Raman de la muestra “Cuesco” (MI-20-0670) y en la

figura 8 el espectro Raman del filtro 6 al final de la operacién.
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Figura 7. Espectroscopia Raman del cuesco limpio
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Figura 8. Espectroscopia Raman final de operaciones filtro 6

Al ser la Espectroscopia Raman una de las técnicas mas usadas para caracterizar la estructura
de los enlaces entre materiales carbonosos (Nasir, Hussein, Yusof, & Zainal, 2017) y a partir
de las mediciones que se le realiz6é al cuesco sin tratar y al cuesco del filtro 6 al final de la
operacion se evidencia que existen modificaciones en las longitudes de onda o
desplazamientos notables entre los 500cm™® a los 1007cm? que se identifican como
compuestos quimicos de la familia de los carotenoides debido a la degradacién de material
organico con el pasar el tiempo en los biofiltros. Existen picos significativos entre 1500cm™ y
2500cm™ en donde se encuentran vibraciones moleculares en los que se identifica los cambios

del material antes y después de su uso (Dan, Hashim, Raj, Huddin, & Hussain, 2018).
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3.1.2 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES A TRATAR

PARAMETROS INICIALES

Para la determinacién de los pardmetros iniciales se hacia el muestreo del agua residual
preparada en el laboratorio, una vez a la semana y se calcularon los promedios para este fin.

Los valores son presentados a continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12. Parametros iniciales de las aguas residuales artificiales

Parametro Unidad Valores promedio
DQO (mglL) 634 + 14
SST (mg/L) 132.7 + 26.7
Nitrégeno total (mg/L) 205+04
Fésforo total (mg/L) 11.9+29
Oxigeno Disuelto (mg/L) 57+0.8
Temperatura (°C) 16.8+0.3
pH 6.5+0.3

Elaboraciéon: Lomas, W.

De acuerdo a la evaluacion de los parametros iniciales, se obtuvo un valor de DQO de 634
ml/L que comparado a la Tabla 2 de este documento que es la composicion tipica de las aguas
residuales nos ubica en el rango alto, mientras que para los SST con un valor de 132.7 mg/L
esta en rango bajo, nitrégeno total con un valor de 20.5 esta en rango bajo, fésforo total con
un valor de 11.9 esta en rango medio, permite analizar que se maneja un agua residual
doméstica de concentracion baja en casi todos los parametros ya que el parametro mas alto
gue se tiene aqui en la DQO con un valor de 634 mg/L pero eso es debido a los materiales
que se ocuparon para preparar el agua residual artificial doméstica ya que ese era el valor

esperado segun (Almeida-Naranjo et al., 2017).
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3.1.3 EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE BIOFILTRACION

REMOCION DE DQO

La concentracion de la DQO del afluente se mantuvo con un promedio de 634 m/L diaria, al
observar la Figura 9 se puede apreciar que durante las 4 primeras semanas de monitoreo el
porcentaje de remocion es bajo debido a que se encontraba en periodo de acondicionamiento
y estaba alimentado con aguas residuales domésticas tomadas en un punto bajo del rio
Machéngara. Una vez culminado el acondicionamiento se puede notar que desde la semana
5 hasta la semana 10 de monitoreo los porcentajes de remocion de todos los filtros superan el
95% lo que indica que esta funcionando. A partir de la semana 11 hasta la 17 los porcentajes
empiezan a cambiar ya que empezaron a aparecer mosquitos y gusanos dentro de las
estructuras. Estos vectores empezaron a aparecer ya que el sistema de biofiltros no contaba
con una tapa que cubra la entrada del caudal y estos mosquitos empezaron a ser atraidos por
la preparacién de las aguas sintéticas ya que contenian ingredientes como leche en polvo,

gelatina y azlcar.

DQO
Biofiltro 1 Biofiltro 2 Biofiltro 3 Biofiltro 4 Biofiltro 5 Biofiltro 6
99,00
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Figura 9. Porcentaje de remocién de la DQO durante el periodo de

acondicionamiento y monitoreo

Elaboracion: Lomas, W.
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Los porcentajes de remocién de DQO se pueden observar en la Figura 10y en la Tabla 13 los
valores promedio de los mismos desde la semana 5 hasta la semana 17. La remocion
promedio que se obtuvo del monitoreo de los 6 filtros es de 91.10%, siendo el que mas removio
el B2 de altura de cuesco de 75 cm y tamario de particula de 5-6.5 mm con un 97.04%, seguido
del B5 (96.59%) y B6 (96.59). El andlisis de varianza ANOVA revel6 que no existen diferencias
significativas (p>0,05) entre los tamafos de particula del material filtrante. Mientras que los
biofiltros con menor porcentaje de remocion fueron el B3 (93.57%) y el B1 (95.96%) lo que
indica que el tamafio de particula mas pequefio y la altura del lecho filtrante si importa al
momento de la filtracion. De acuerdo con los resultados obtenidos y al compararlo con otros
materiales filtrantes organicos, el cuesco de palmiste supera a la composta (60%), tabachin y
jacaranda (71%), aserrin (80%), bagazo de cafa (66%) y fibra de agave (80%) en remocion
de DQO como se presento en la Tabla 4. La cascara de coco como medio orgénico filtrante
presenta un porcentaje de remocién del 80% (Syakila Nasaruddin & Maya Saphira Radin
Mohamed, 2021).

Durante el periodo de monitoreo del porcentaje de remocién de la DQO, se puede observar
cdmo empieza a disminuir la eficiencia a partir de la semana 9 cuando los filtros habian
permanecidos estables durante 4 semanas, la figura 9 es una ampliacion del comportamiento
de los biofiltros en las 17 semanas de monitoreo. En la tabla 13 se puede apreciar un resumen
de la eficiencia de remocion de DQO de los biofiltros durante todo el periodo monitoreado. En
la tabla 14 se encuentra el analisis de la varianza ANOVA de los filtros 2,4 y 6 con altura de

lecho de 75 cm.
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Figura 10. Porcentaje de remocién de la DQO en el periodo de monitoreo
Elaboracion: Lomas, W.
Tabla 13. Eficiencia de remocién de DQO durante el periodo monitoreado
%

Remocioén | Biofiltro 1 | Biofiltro 2 | Biofiltro 3| Biofiltro 4 | Biofiltro 5 | Biofiltro 6
Min 90.85 95.11 88.80 91.64 92.43 92.27
Max 98.58 98.74 97.63 98.90 98.74 99.05

Promedio 95.96 97.04 93.57 96.29 96.68 96.59

Elaboraciéon: Lomas, W.
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Tabla 14. Analisis ANOVA de los biofiltros 2,4y 6 (75 cm de cuesco)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio = Varianza
Filtro 2 26 2523.1073 97.042587 0.9469942
Filtro 4 26 2503.5489 96.290342 2.8572683
Filtro 6 26 2511.2776 96.5876 2.0407993
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Sumade  Grados de Promedio 5 ,Yalor
las . de los F Probabilidad critico para
L cuadrados libertad
variaciones cuadrados F
5:‘:;3 7.4641414 2 3.7320707 1.9154993 0.154404096 3.1186421
Dentrode 45 19655 75 1948354
los grupos
Total 153.59069 77

Elaboraciéon: Lomas, W.

REMOCION DE NUTRIENTES

NITROGENO

El nitrégeno al ser un nutriente fundamental en el crecimiento de las plantas y los organismos

protistas es muy importante al momento de evaluar cémo tratar las aguas residuales por

tratamientos bioldgicos. Diariamente en la preparacion del agua residual doméstica artificial se

agregaba nitrégeno total ya que ayudaria a que nuestros microorganismaos crezcan y se forme

la biopelicula (Romero, 2002).

En la figura 11 se puede observar el porcentaje de remocion de nitrdgeno total durante el

monitoreo, no se toma en cuenta el periodo de acondicionamiento y se obtienen datos a partir

de la semana 5, aunque en esas semanas se obtuvieron los picos mas altos en cuanto a

degradacion del Nitrégeno total, se puede observar que no superan el 82.93% de remocién y

no bajan del 39%. En la tabla 15 se aprecian las eficiencias de remocién del nitrégeno total de

los 6 biofiltros durante todo el periodo monitoreado.
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Nitrogeno total
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Figura 11. Porcentaje de remocidn de Nitrégeno total durante el monitoreo
Elaboracion: Lomas, W.
Tabla 15. Eficiencia de remocién de NT durante el periodo monitoreado
%

Remocioén | Biofiltro 1 | Biofiltro 2 | Biofiltro 3 | Biofiltro 4 | Biofiltro 5 | Biofiltro 6
Min 44.88 51.04 43.89 52.77 39.00 53.68
Max 60.49 66.83 81.95 69.55 59.51 82.93

Promedio 52.29 54.72 61.90 58.33 49.29 62.22

Elaborado por: Lomas, W.

La remocién promedio que se obtuvo del monitoreo de los 6 filtros es de 56.5%, el B1 (52.29%),
B2 (54.72%), B3 (61.90), B4 (58.33), B5 (49.9%) y B6 (62.22%), siendo el que mas removio el

filtro nimero 6 con una altura de 75 cm de cuesco y con un 62.22%, El andlisis de varianza

ANOVA revel6 que no existen diferencias significativas (p>0,05) entre los tamafios de particula

del material filtrante. Mientras que los biofiltros con menor porcentaje de remocion fueron el

B3 (49.29%) y el B1 (52.29%) lo que indica que el tamafio de particula mas pequefio y la altura

del lecho de 45cm son los menos eficientes. Por su parte tenemos que el promedio mas bajo

de remocion lo tiene el filtro nimero 5 que es el que mayor tamafio de material filtrante posee
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y el qgue menos altura tiene. Peralta (2000), indica que la remocién de nitrégeno en aguas
residuales es muy eficiente, aunque esta no se relacione con el ancho del material del biofiltro.
Incluso se puede dar el caso de que los biofiltros muy pequefios 0 angostos aumenten la
concentracion de nitrégeno, la vegetacion no influye en la efectividad de remocién de nitrégeno
(Peralta, 2000). En la tabla 16 se encuentra el analisis ANOVA de los biofiltros 2,4y 6

Tabla 16. Andlisis ANOVA de los biofiltros 2,4y 6 (75 cm de cuesco)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 13 711.343902 54.7187617 17.6818118
Columna 2 13  758.27561 58.3288931 26.2369005
Columna 3 13 808.797561 62.215197 80.3066728

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio de
las Suma de Grados de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre
grupos 365.442776 2 182.721388 4.4126582 0.01932077 3.25944631
Dentro de

los grupos 1490.70462 36 41.4084617
Total 1856.1474 38

Elaboraciéon: Lomas, W.

FOSFORO

El fésforo es otro nutriente que al igual que el nitrdgeno es necesario tenerlo controlado en los
cuerpos de agua ya que propicia el crecimiento de algas indeseables por lo que es de interés

removerlo de las aguas residuales (Romero, 2002).

En la figura 12 se puede notar que de la semana 5 a la semana 9 no hay una estabilidad en
cuanto al porcentaje de remocién, en la semana 10 se obtuvo una remocion de entre el 30 al
40% hasta la semana 15 en los B1, B2, B3, B4 y B5 mientras que el B6 alcanza sus maximos
picos de remocién y se mantiene hasta el final seguido del B2. En la tabla 17 se puede observar

la eficiencia de remocién del fésforo total durante el periodo monitoreado.
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Figura 12. Porcentaje de remocion de Fésforo total durante el monitoreo
Elaborado por: Lomas, W.
Tabla 17. Eficiencia de remocién de FT durante el periodo monitoreado

%

Remocién | Biofiltro 1 | Biofiltro 2 | Biofiltro 3 | Biofiltro 4 | Biofiltro 5 | Biofiltro 6
Min 17.86 25.74 32.49 23.49 30.80 18.99
Max 48.80 67.93 47.68 47.12 55.56 67.09

Promedio 37.75 46.03 39.05 37.53 39.14 51.44

Elaboraciéon: Lomas, W.
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La remocién promedio que se obtuvo del monitoreo de los 6 filtros es de 41.8%, el B1 (37.75%),
B2 (46.03%), B3 (39.05%), B4 (37.53), B5 (39.14%) y B6 (51.44%), siendo el filtro 6 el que
mas removioé un 51.44%, nos indica que el tamafio de particula con mayor porcentaje de
remocion es el de mayor tamafio (8.5 — 10 mm) al igual que la altura del lecho filtrante (75 cm).
Por su parte tenemos que el promedio mas bajo de remocién lo tiene el filtro 4 con (37.53%).
En la tabla 18 encontramos el andlisis de varianza ANOVA revel6 que no existen diferencias

significativas (p>0,05) entre los tamafios de particula del material filtrante. Mientras que los




biofiltros con menor tamafio de lecho filtrante mostraron las eficiencias mas bajas B1 (37.75%),
B3 (39.05%) y (39.14%) aunque en este caso el valor mas bajo lo obtuvo el B4. Las eficiencias
de remocion cuando el fosforo en forma de solidos se sedimenta es alta alrededor de un 90%

cuando se adhiere a la superficie del material y forma la biopelicula (Sosa Hernandez, 2015).

Tabla 18. Analisis ANOVA de los biofiltros 2,4y 6 (75 cm de cuesco)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 13 598.39662  46.03051 164.52855
Columna 2 13  487.8481 37.526777 30.899667
Columna 3 13 668.66385 51.435681 212.66991

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio Valor
las Suma de Grados de de los Probabilida critico para

variaciones cuadrados libertad  cuadrados F d F

Entre

grupos 1278.2768 2 639.13841 4.6984171  0.015381 3.2594463

Dentro de

los grupos 4897.1776 36 136.03271

Total 6175.4544 38

Elaboraciéon: Lomas, W.

REMOCION DE SOLIDOS

“Los sélidos de un agua residual pueden contener un 75% de materia organica” (Romero,
2002). Esta a su vez es una combinacion de nitrégeno, oxigeno, hidrogeno y carbono. Una
gran cantidad de los mismos puede ocasionar aguas turbias o que puede ocasionar como
consecuencia el aumento de la temperatura en los cuerpos de agua y con eso baja el oxigeno
disponible, inhibe los procesos fotosintéticos y provocar asi la muerte de especies acuaticas.
En la figura 13 se observa el porcentaje de remocién de los SST en el periodo monitoreado y

en la tabla 19 los valores promedio de remocién de cada filtro.
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Figura 13. Porcentaje de remocion de Solidos suspendidos totales durante el

monitoreo

Elaborado por: Lomas, W.

En la figura 12 se puede observar como de la semana 5 a la semana 8 se estan estabilizando
los 6 biofiltros, a partir de esta hasta la semana 12 de monitoreo tienes porcentajes muy altos
de remocion, la biofiltracién en si es un proceso el cual esta destinado a contener la materia
sélida en suspension, haciéndolo pasar por el medio filtrante que usualmente es poroso
(Payan, 2016), los sélidos se estan adhiriendo al material, los microorganismos lo aprovechan
para transformar toda esa materia organica en alimento. En la semana 12 y 14 varios filtros

sufren un pequefio descenso en su remocion ya que se presentaban larvas y moscos dentro

de los biofiltros.

Tabla 19. Porcentaje de remocion de Sdélidos suspendidos totales durante

el monitoreo

%

Remocién| Biofiltro 1 | Biofiltro 2 | Biofiltro 3 | Biofiltro 4 | Biofiltro 5 | Biofiltro 6
Min 69.86 44.24 42.73 65.34 53.28 62.32
Max 100.00 100.00 98.49 100.00 100.00 100.00

Promedio 88.46 84.17 80.93 88.23 88.52 88.75

Elaboraciéon: Lomas, W.

La remocion promedio que se obtuvo del monitoreo de los 6 filtros es de 86.5%, B1 (88.46%),
B2 (84.17%), B3 (80.93%), B4 (88.23%), B5 (88.52%) y B6 (88.75%) siendo el que mas
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removio el filtro nimero 6 con un 88.75% lo que indica que el tamafio de particula que esta
mas eficiente es el de mayor tamafio (8.5 — 10 mm) al igual que la altura del lecho filtrante (75
cm). Por su parte tenemos que el promedio mas bajo de remocion lo tiene el filtro 3. En la tabla
20 encontramos el anadlisis de varianza ANOVA que nos indica que no hay diferencia
significativa entre tratamientos respecto a la remocion de sélidos suspendidos totales debido
a que el p-valor muestra valores superiores a 0,05 en todas las comparaciones efectuadas
(Saltos & Zambrano, 2018).

Tabla 20. Andlisis ANOVA de los biofiltros 2,4y 6 (75 cm de cuesco)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Columna 1 13 1094.2643 84.174175 311.41436
Columna 2 13 1147.0188 88.232217 109.75164
Columna 3 13 1153.7999 88.753838 150.1646

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio Valor
las Sumade Grados de de los Probabilida critico para

variaciones cuadrados libertad  cuadrados F d F

Entre

grupos 163.42346 2 81.711728 0.4290601 0.6544067 3.2594463

Dentro de

los grupos 6855.9671 36 190.44353

Total 7019.3906 38

Elaboraciéon: Lomas, W.

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura durante el monitoreo basicamente dependia de las condiciones atmosféricas
del dia. Se mantuvo en un promedio de 16.8°C + 0.3 lo que una temperatura Gptima para el
crecimiento bacteriano. En la tabla 21 se aprecian las temperaturas registradas en los

afluentes de los biofiltros.
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Tabla 21. Temperaturas semanales en los biofiltros

Semanas | Temperatura
(S) C)
S1 16.9
S2 17.1
S3 16.9
S4 16.7
S5 16.9
S6 16.4
S7 16.5
S8 16.6
S9 16.7
S 10 16.9
S11 16.9
S12 17
S13 17.4
S14 17.4
S 15 16.5
S 16 16.8
S17 17.1

Elaboraciéon: Lomas, W.

Los procesos de biofiltracion al ser tratamientos en donde se usan a microorganismos que se
adhieren a los soportes de materia organica para descontaminar a través de reacciones
enzimaticas es indispensable su desarrollo que incluye una temperatura adecuada de 22-24°C
(Algeciras et al., 2002). Aunque algunos microorganismos anaerobios también se pueden
desarrollar a 18°C (Mufioz & Aldas, 2017).

COMPORTAMIENTO DEL pH

El pH es un parametro muy importante ya que un pH neutro o casi neutro de 7 + 0.2 propicia
el crecimiento bacteriano y lo ayuda a su desarrollo. (Algeciras et al., 2002). En la tabla 21 se

aprecia el comportamiento de la temperatura de los 6 filtros durante todo el monitoreo.
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Tabla 22. Comportamiento de la temperatura en el monitoreo

Biofiltro | Biofiltro | Biofiltro | Biofiltro | Biofiltro | Biofiltro
Afluente 1 2 3 4 5 6
S1 7.0 6.7 6.3 6.4 6.4 6.3 6.4
S2 6.9 6.5 6.1 6.2 6.0 6.1 6.1
S3 6.8 6.6 6.4 6.2 6.4 6.4
S4 6.5 6.7 6.5 6.3 6.3 6.4 6.4
S5 6.6 6.5 6.8 6.8 7.0 6.4 6.6
S6 6.6 6.6 6.8 6.7 7.0 7.0
S7 6.9 6.7 6.3 6.8 6.8 6.9
S8 6.4 6.3 6.8 6.3 6.2 6.4 6.5
S9 6.6 6.5 6.5 6.6 6.7 6.3 6.7
S 10 6.9 7.0 6.6 6.3 6.6 6.7
S11 6.2 6.3 6.7 6.8 6.9 6.7 6.2
S12 6.3 6.4 6.5 6.8 6.6 6.6
S13 6.5 6.5 6.4 6.6 6.7 6.6
S14 6.7 6.8 6.5 6.2 6.5 6.9 6.7
S 15 6.1 6.7 6.7 6.7 6.9 6.1 6.8
S 16 6.3 6.6 6.6 6.8 6.4 6.6 6.7
S 17 6.3 6.7 6.9 7.0 6.4 6.2 6.1
Promedio | 6.5 | 6.6 6.5 6.5 6.5 6.4 6.5

Siendo S (semana). Se puede observar en la tabla 21 del pH es casi constante en todos los
filtros con una media de 6.5,

microorganismos y se puedan desarrollar. Siendo la temperatura éptima de 6-5 a 7-5 (Tejedor,

2019).

Elaboraciéon: Lomas, W.

COMPORTAMIENTO DEL OXIGENO DISUELTO

La importancia del oxigeno disuelto es que es un es de baja solubilidad en el agua requerido
por toda la vida acuatica aerobia. La baja concentracion de OD limita la capacidad que tienen
los cuerpos de agua de auto purificarse, este parametro tiene una relacion inversamente

proporcional con la temperatura (Romero, 2002). En la tabla 22 se observa la cantidad de OD

medido en los 6 biofiltros.
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Tabla 23. Cantidad de OD medido en los biofiltros

Biofiltro | Biofiltro | Biofiltro | Biofiltro | Biofiltro | Biofiltro
Afluente 1 2 3 4 5 6
S1 4,38 3.03 2.53 2.6 2.77 2.58 2.65
S2 7.31 5.21 4.05 4.3 5.22 2.83 5.07
S3 4.56 4.2 4.96 4.39 4.67 5.4
S4 6.6 2.97 2.84 453 2.88 3.68 3.99
S5 6.96 7.01 6.96 6.93 6.9 6.98 6.96
S6 6.61 6.6 6.78 6.74 6.96 6.97
S7 6.79 6.91 6.21 6.53 6.78 6.95
S8 7.15 6.88 7.03 6.13 6.93 7 7.04
S9 6.71 6.89 6.97 6.56 6.84 7.04 7.02
S 10 6.98 6.95 6.23 6.42 6.69 6.74
S11 7.07 6.65 6.99 5.87 6.55 6.92 6.97
S12 6.96 6.9 6.53 6.83 6.95 6.94
S 13 6.75 6.91 6.60 6.81 6.88 6.84
S14 6.97 6.53 6.92 6.67 6.78 6.81 6.74
S 15 7.16 6.80 7.04 6.45 6.73 7.07 7.1
S 16 7.13 6.80 6.93 6.64 6.75 6.92 6.92
S 17 7.01 7.09 7.1 7.02 7.11 7.06 7.14
| Promedio | 5.7 5.5 5.4 5.3 5.4 5.5 5.6

Elaboraciéon: Lomas, W.

Siendo S (semana), en la tabla 22 se puede observar la cantidad de OD que estuvo presente
durante el monitoreo. Con un promedio de 5.7 mg/L, esta una condicién aceptable que es
adecuada para la vida de la gran mayoria de especies. Siendo un sistema anaerobio, la

concentracion ideal de oxigeno es mayor a 1.5 mg/L (Mufioz & Aldas, 2017).

ANALISIS DEL BIOFILM

A medida que la corriente de agua residual artificial atraviesa el lecho filtrante, los
contaminantes se transfieren desde la corriente a la biopelicula que se desarrolla en el sustrato
organico (Rahmat et al., 2017). En la Figura 14 se puede observar que en la superficie de las

muestras de cuesco se presentan compuestos adheridos.
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Figura 14. Biofilm presente en el cuesco

Elaboraciéon: Lomas, W.

De acuerdo a que la biopelicula es una acumulacién de microorganismos sobre una superficie
y mediante pruebas SEM realizadas en donde se observo la presencia de biofilm se determin6
en al menos en cada 5 g de cuesco se encuentra 0.0539 g de biofilm. La figura 15 indica
mediante andlisis SEM la diferencia del cuesco limpio y el cuesco del filtro 6 después de las 6

semanas de monitoreo.

Figura 15. Micrografia SEM a 1000X de la muestra Cuesco (MI-20-0669) / Micrografia
SEM a 1000X de la muestra Filtro 6 (MI-21-0752)

Elaboracion: Lomas, W.
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Se observa en la figura 15 la obstruccién de los poros en la superficie del material organico
(cuesco de palmiste) por la formacion del biofilm. Como se aprecia el cambio del material

original y después de ser expuesto a tolueno. (Lebrero, 2013)
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3.2 CONCLUSIONES

Los biofiltros hechos a base de materiales orgénicos filtrantes como el cuesco pueden
utilizarse de forma econdmica para producir efluentes de alta calidad gracias a su eficacia
constante en la eliminacion de compuestos organicos, debido a su sencillez de construccion y
su larga vida util. Ademas, demostraron disminuir la carga contaminante en aguas residuales
sintéticas: DQO (91.10%), nitrégeno total (56.5%), fosforo total (41.8), sélidos suspendidos
totales (86.5%).

En la caracterizacién fisica-quimica del cuesco se determind que, por su gran contenido de
lignina (48.94%), celulosa (24.96%) y hemicelulosa (23.13%) le dan una propiedad Unica que
lo hace util para diferentes aplicaciones ya que es un material fibroso considerado como un
pellet natural. Ademas, la porosidad observada por técnica MEB permite identificar facilmente
la formacién de la biopelicula de manera fisica ya que mediante andlisis FTIR y Raman se

observa los cambios quimicos en sus enlaces a nivel estructural.

Al realizar los ensayos con 6 filtros en donde se variaron los tamafios de particula y la altura
dellecho, se establecieron relaciones sobre cuales son los mas eficientes y en que parametros
predominan, llegando a la conclusién que el parAmetro mas importante es la altura del lecho,
los filtros de 75 cm de altura en comparacion de los filtros con alturas de 45 cm resultaron
mejores en porcentajes de remocion de DQO, NT, FT y SST, ya que mediante el analisis
ANOVA la diferencia del tamafio en las particulas resultd no ser determinante en esta

investigacion ya que la diferencia era minima en todos los casos.

El biofiltro que consiguié el mayor porcentaje de remociéon de DQO fue el B2 (97.04%) con 75
cm de cuesco y 5-6.5 mm de didmetro de particula, mientras que, en el resto de analisis,
nitrogeno total (62.22%), fosforo total (51.4%) y SST (88.75%) el B6 fue el mas eficiente con

75 cm de cuesco y de 8-10 mm de diametro de particula.

En el andlisis de los factores como el pH, temperatura y OD se destaca que estos influyen
positivamente en toda la operacion de los biofiltros ya que contaban con condiciones aptas
para el desarrollo del biofilm, temperaturas de 16.7°c, pH de 6.5 y OD de 5.5mg/l para el

crecimiento bacteriano que se pudo observar mediante el microscopio y MEB.
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3.3 RECOMENDACIONES

En estudios a futuro se recomienda realizar estudios sobre la comunidad de microorganismos
que crecen en la biopelicula para identificar cuéles son las bacterias que actdan en todo el

proceso de depuracién de aguas residuales.

Se sugiere activar el cuesco mediante procesos térmicos ya que en la bibliografia se demostré
que este material como carbon activado adsorbe metales pesados como el Cd, Cu, Pb, Zny
Ni.

Se recomienda monitorear los biofiltros por un periodo mas extenso ya que en la presente

investigacion no se llegd a determinar si en algin momento se sobresaturan o en qué etapa

pierden su capacidad de remocién en mas de 75%.

Se propone que para futuros estudios sobre el material en la creacién de biofiltros se
modifiquen mas los tamafios de particula desde el polvo hasta los agregados mas grandes

para ver las diferencias en la carga hidraulica y las eficiencias de remocion

Con la final de estudiar mas las propiedades adsorbentes del cuesco se sugiere utilizar mas
tipos de aguas residuales, no solo la doméstica puede ser la farmacéutica, agricola, minera

entre otras.

Se aconseja utilizar un sistema de bombeo que pueda asegurar la distribuciéon uniforme del
caudal para todos los biofiltros ya que muchas veces se tapona, ademas que es recomendable
que al menos ajusten el caudal manualmente unas 3 veces al dia ayudado con una probeta y

un reloj para asi calcular el caudal.
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5. ANEXOS

Anexo |. MEB (Microscopia Electrénica de Barrido) y Espectroscopia Raman

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL /
LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)
Campus Politécnico " josé Rubén Oreflana Ricsurte™ o Calle sabels Catdlica 5N y Alfredno Mena Caamafio
RBUC: 1760005620001 » Tel: (D0593-2) X97E300 Ext- 3000, 3735

Apartado 17-01-2759 # E-mail: lanumfim@ epn.eduec » Quito — Ecuadar

# Termohigrometro marca ELITECH, modelo RCW-B00 wifi con una apreciacién de 0,1 °Cy 0,1
SHR.

« Espectroscopio Raman marca: Horiba Scientific, modelo: Lab Ram Evolution.

METODO EMPLEADO

- Microscopia electronica de barrido (SEM)

Las micrografias fueron adquiridas con las siguientes condiciones:
Voltaje de aceleracion: 20 kV

Distancia de trabajo: 18,2 mm

Filamento: 65,3%

Emisidon de corriente: 131,8 pA

Presion de vacio: 2,6 x 10°* Tarr

Magnificaciones: 25X, 250X, 500X y 1000

Espectroscopia Raman
Para el andlisis de las muestras se utilizaron las siguientes condiciones:

Longitud de onda del laser utilizado: 532 nm
Rejilla de difraccion utilizada: 1800 gr/mm
Potencia del laser: 50 mW
Potencia del laser filtrada y utilizada: 3,2%
- Apertura confocal: 200 pm
= Lente objetiva utilizada: 50X - LWD
- Rango del nimero de onda utilizado: 300 cm* a 4000 cm*
- Resolucidn espectral: 0,35 em*
= Tiempo de adquisicion: 10 s
= Acumulaciones: 16

RESULTADOS
= Microscopia Electronica de Barrido
A continuacidn, se presenta la microscopia obtenida a 1000X de la muestra. Cabe sefialar que las

micrografias a 25X, 250X, 500X y 1000X fueron enviadas al cliente en formato digital el 09 de
diciembre de 2020.

F-PT-07-05 Pdgina 2 de 5
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte™ o Calle sabeds Catdlica S/N y Alfredo Mena Csamadia
RUC: 1760005620001 e Tel: (00593-2) 2976300 Ext- 3000, 3735

Apartado 17-01-2759 e E-mail: lsnum fim@epn.eduec © Quita - Ecuadar

Figura 1. Micrografia SEM a 1000X de la muestro Cuesco (MI-20-0669)

El cliente puede hacer uso académico de los resultados presentados en este informe, asi como de
los respaldos enviados en formato electrénico para su tratamiento.

F-PT-07-05 Pidgina3d deS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte™ o Calle isabela Catdlica S/N y Alfredo Mena Csamaiio

RUC: 1760005620001 o Tel: (00593-2) 2976300 Ext: 3000, 3735
Apartado 17-01-2753 e E-mail: lanum.fim@epn.eduec o Quito - Ecuador

-  Espectroscopia Raman
En la figura 2 se presenta el espectro Raman de la muestra “Cuesco” (MI-20-0670)
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Figura 2. Espectro Raman de |a muestra “Cuesco” (MI-20-0670)
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LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)
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/

OBSERVACION: La normativa para la organizacion y gestion de los laboratorios de la Escuela Politécnica
Nacional, capitulo IV (De la difusion) menciona: “Si la contribuciéon de un laboratorio es significativa y
sustancial para la realizaciéon de una publicacién, se debera colocar al miembro(s) del laboratorio que
contribuyé al desarrollo de la investigacion como co-autor{es) de la publicacién realizada”. En este caso,
por favor mantener comunicado al LANUM.

NOTA: ESTOS RESULTADOS ESTAN RELACIONADOS UNICAMENTE A LA(S) MUESTRA(S)

SOMETIDA(S) A ENSAYO
Realizado por: Revisado y aprobado por: Autorizado por:
,’./f.. e e ’,". £ioa \\/:l{ll CLA.A-Q\N \/Qtﬂ(‘é
i . -~ JJ’ C;—’
Ing. Salomé Galeas H. Ing. Orlando Campaia Paulina Romero, Ph.D.
Analista Técnica Responsable Técnico (S) Coordinadora del Laboratorio
F-PT-07-05 PaginaSdes
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Anexo II. MEB (Microscopia Electrénica de Barrido) y Espectroscopia Raman del

fitro3y 6

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)

Campus Politécrico “losé Rubén Orellana Ricaurte” o Calie isabela Catdlica $/N y Alfredo Mena Caamafo
RUC: 1760005620001 o Tel.: (00553-2) 2576300 Ext.: 3000

Apartada 17-01-2759 e E-mad: lanum fim@epn.eduec o Quito - Ecuador

Acumulaciones: 36
RESULTADOS
Microscopia Electrénica de Barrido

En las figuras de la 1 a la 5, se presentan las micrografias mds representativas (magnificacién
1000 X) obtenidas de las muestras filtro 3, filtro 6, fibra original y fibra final respectivamente.
Cabe sefialar que las micrografias completas a 25X, 250X, 500X y 1000X de cada muestra fueron
enviadas al cliente en formato digital 04/10/2021.

Figura 1. Micrografia SEM @ 1000X de la muestra Filtro 3 (MI-21-0751)
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Campus Palitécrico "José Rubén Orellana Ricaurte™ o Calle sabelka Catdlica $/N y Alfredo Mena Caamafo ':':‘
RUC: 1760005620001 o Tel.:(00553-2) 2976300 Ext.: 3000 7

Apartado 17-01-2759 e E-mad: lanum fim@epn.eduec o Quita - Ecuador

Figura 2. Micrografia SEM o 1000X de la muestra Filiro 6 (MI-21-0752)

Figura 3. Micrografia SEM o 1000X de la muestra Fibra original (MI-21-0753)
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Figura 5. Espectro Raman de la muestra Filtro 3 (MI-21-0751)
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Figura 6. Espectro Raman de la muestra Filtro 6 (MI-21-0752)
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 8
LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM) . )"e‘/ ':"::?

Campus Politécnice "losé Rubén Orellana Ricaurte® « Calle sabela Cabdlica 5/M v slfredo Mena Caamaria
RUC: 1760005620001 » Tel: [00553-F) 2906300 Exi.: 000

Apartada 17-01-2759 & E-mail- larmm fim@epnsduesc & Quita — Ecuador

""in-__"_-f

OBSERVACION: La normativa para la organizacidn y gestion de los laboratorios de la Escuela
Politécnica Macional, capitulo IV (De la difusidn] menciona: “Si la contribucidn de un
laboratorio es significativa y sustancial para la realizacidn de una publicacidn, se deberd
colocar al miembro(s) del laboratorio que contribuyd al desarrollo de la investigacidn como
co-autor(es) de la publicacidn realizada™. En este caso, por favor mantener comunicado al
LAMNLUIN.

“El cliente puede hacer uso académico de los resultados presentados en este informe, asi
como de los respaldos enviados en formato digital para su tratamiento”.

NOTA: ESTDS RESULTADOS ESTAN RELACIOMADOS UNICAMENTE A LA[S) MUESTRA(S)
SOMETIDA[S) A ENSAYO

NOTA DE DESCARGO DE RESPONSABILIDAD: En caso de que las muestras entregadas no
cumplieran con las especificaciones solicitadas por el LANUM |[dimensiones, cantidad de
muestra), y a pesar de eso el cliente diera su consentimiento para la realizacidn de andlisis, el
LANUM no se responsabiliza si los resultados son afectados debido a estas desviaciones [(no
cumplimiento de especificaciones)

Realizado por: Revisado y aprobado por: Autorizado por:
] 4-.!'?11l
T b i i / < @
- —
Ing. Orlando Campafia Ing. Karina Lagos Paulina Romera, Ph.D.
Analista Técnico Responsable Técnica (S) Coordinadora del Labaratorio
F-PT-07-05 Pagina B de B
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Anexo III.LANALISIS FTIR DEL CUESCO LIMPIO Y DEL FILTRO 6
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Elaboracion: Lomas, W.
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Anexo V. Construccion de los biofiltros

Elaboracion: Lomas, W.

Anexo V. Analisis fisicos del cuesco
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Elaboracion: Lomas, W.
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Elaboracion: Lomas, W.

Anexo VII. Preparacion de aguas residuales artificiales domésticas

Elaboracion: Lomas, W.
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Anexo VIII. Andlisis de DQO, NT, FT, SST,OD,PHyY T
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Elaboracion: Lomas, W.
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Anexo IX.

Contenido de humedad

Datos estadisticos caracterizacion del cuesco

Tamaiio de particula Peso Peso | Peso final | Peso sin crisol Po Pf [ MC, %
crisol inicial

5-6.5 mm W3 | 30.0786 | 0.1009 30.171 0.0924 0.1009 | 0.0924 0.0919913 9.20
W2 | 29.498 | 0.1066 | 29.5964 0.0984 0.1066 | 0.0984 0.0833333 8.33

6.5-8 mm W4 | 29.6959 | 0.0969 | 29.7843 0.0884 0.0969 | 0.0884 0.0961538 9.62
W5 | 28.2647 | 0.0924 | 28.3501 0.0854 0.0924 | 0.0854 0.0819672 8.20

8-10 mm W1 | 29.772 | 0.1857 | 29.9415 0.1695 0.1857 | 0.1695 0.0955752 9.56
W6 | 27.1946 4 0.1285 | 27.3129 0.1183 0.1285 | 0.1191 0.0789253 7.89

8.80

(A—B)
MC, % = — 5 * 100
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Densidad real

Tamario de particula
5-6.5mm

0.1639
0.1325
0.0825

0.0254
0.0282
0.0167

0.1385
0.1043
0.0658

Tamafio de particula
6.5-8mm

0.4131
0.3812
0.3025

0.0974
0.0968
0.0754

0.3157
0.2844
0.2271

Tamario de particula
8-10mm

1.1121
0.5433
0.9637

0.522

0.2711
0.1191
0.2402
0.1309

0.841
0.4242
0.7235
0.3911

Valores divergentes

0.3901
0.3035
0.5933
0.7334
0.5332
0.1665

0.041129

0.0938
0.0656
0.1259
0.1684
0.1282
0.0353

0.2963
0.2379
0.4674
0.565
0.405
0.1312

Elaborado por: Lomas, W.
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0

1.181512
1.268354
1.251806

1.30644
1.338235
1.329894

1.320252
1.278727
1.329879
1.332575
1.314478
1.273718
1.267344
1.295989

1.31445
1.267037

Mediciones

© 0o ~NOOhr WNBE

[N
o

Tabla

Resultado
1.1815
1.2684
1.2518
1.3064
1.3382
1.3299
1.3203
1.2787
1.3299
1.3326
1.2938

© oo ~NO O WNPRE

[EEY
o

1.3203
1.2787
1.3299
1.3326
1.3145
1.2737
1.2673
1.2960
1.3144
1.2670

1.2994




Porosidad

m m

daparente = ———
Vaparente

_ oreal — oaparente

E =
oreal
Oreal 1.3818
daparente 1.2785
€ 0.0747342 7.4734243

Elaborado por: Lomas, W.
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Anexo X. Datos estadisticos funcionamiento de los biofiltros

Porcentaje de remocion de DQO (%)

SEMANA Afluente Biofiltro 1 | Biofiltro 2 | Biofiltro 3 | Biofiltro 4 | Biofiltro 5 | Biofiltro 6

4-oct | Semana 1 634 36.59 62.62 29.34 61.20 39.12 53.94
11-oct | Semana 2 634 45.27 63.25 49.05 64.04 46.53 64.83
18-oct | Semana 3 634 75.71 68.45 68.45 74.13 56.15 71.92
25-oct | Semana 4 634 58.04 67.98 64.98 73.97 57.73 65.46
30-oct | Semana 5 634 95.11 98.11 96.53 97.95 96.85 97.16
2-nov 634 97.32 96.85 95.90 97.00 96.21 97.00
6-nov | Semana 6 634 97.32 97.00 96.85 98.11 98.26 96.69
9-nov 634 97.00 97.48 95.58 97.48 98.42 97.00
13-nov | Semana 7 634 98.11 98.42 96.53 98.42 98.58 97.95
16-nov 634 95.90 97.63 95.43 97.32 98.26 96.53
20-nov | Semana 8 634 96.69 97.16 95.58 96.69 97.63 95.58
23-nov 634 96.53 96.53 97.63 95.90 97.16 98.11
27-nov | Semana 9 634 96.85 97.00 93.38 96.06 96.85 95.74
30-nov 634 95.43 95.74 94.01 95.90 95.90 96.06
4-dic | Semana 634 95.90 98.74 97.32 94.01 92.43 92.27
7-dic 10 634 90.85 96.69 90.22 94.32 95.27 97.79
11-dic | Semana 634 94.95 96.85 90.69 97.63 96.37 97.16
14-dic 11 634 92.90 95.11 92.59 94.01 94.79 95.43
18-dic | Semana 634 94.64 97.16 88.80 94.79 95.11 96.53
21-dic 12 634 96.06 97.63 90.85 96.37 96.53 96.85
25-dic | Semana 634 97.32 97.95 92.74 97.79 97.95 97.16
28-dic 13 634 95.74 97.79 92.43 97.95 98.74 98.74
l-ene | Semana 634 98.58 98.74 94.16 98.90 98.74 99.05
4-ene 14 634 97.32 97.63 92.74 95.58 97.00 97.48
8-ene 634 95.27 95.74 91.32 95.58 96.21 95.11
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11-ene | Semana 634 96.14 95.98 91.40 96.14 96.61 96.14
15
15-ene | Semana 634 97.00 96.21 91.48 96.69 97.00 97.16
18-ene 16 634 96.85 97.16 94.16 97.00 96.53 96.69
22-ene | Semana 634 96.06 96.21 90.22 91.64 94.79 93.85
25-ene 17 634 93.22 95.58 94.32 94.32 95.58 96.06
Elaborado por: Lomas, W.
Porcentaje de remocion de NT (%)
SEMANA Afluente | Biofiltro 1 | Biofiltro 2 | Biofiltro 3 | Biofiltro 4 | Biofiltro 5 | Biofiltro 6
30-oct| Semanabs 20.5 47.3 66.8 72.7 53.2 59.5 66.8
6-nov | Semana 6 20.5 60.5 56.1 77.6 61.0 47.3 64.4
13-nov | Semana?7 20.5 50.7 54.1 81.5 62.9 54.1 55.1
20-nov | Semana 8 20.5 50.2 57.6 82.0 59.5 49.8 82.9
27-nov | Semana9 20.5 44.9 54.1 65.9 57.6 42.0 74.1
4-dic | Semana 10 20.5 47.7 51.0 62.0 54.1 46.6 59.6
11-dic | Semana 11 20.5 57.5 54.2 47.7 69.5 52.6 68.8
18-dic | Semana 12 20.5 51.7 51.7 43.9 54.4 48.3 61.6
25-dic | Semana 13 20.5 57.5 52.9 59.9 55.3 54.4 54.8
l-ene | Semana 14 20.5 57.0 52.8 52.3 53.3 52.0 53.7
8-ene | Semana 15 20.5 51.7 51.7 60.1 52.8 47.1 54.3
15-ene | Semana 16 20.5 50.4 51.4 48.3 63.0 39.0 54.6
22-ene | Semana 17 20.5 52.5 56.9 51.0 61.8 48.2 58.0

Elaborado por: Lomas, W.
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Porcentaje de remocion de PT (%)

SEMANA Afluente | Biofiltro 1 | Biofiltro 2 | Biofiltro 3 | Biofiltro 4 | Biofiltro 5 | Biofiltro 6
30-oct Semana 5 35.6 38.7 25.7 32.5 37.0 30.8 19.0
6-nov Semana 6 35.6 31.9 28.6 36.4 34.7 31.9 44.9
13-nov Semana 7 35.6 39.8 55.8 47.7 37.8 55.6 45.4
20-nov Semana 8 35.6 17.9 56.4 33.9 23.5 51.6 57.8
27-nov Semana 9 35.6 35.6 42.1 39.0 36.1 31.1 34.2
4-dic | Semana 10 35.6 32.8 41.7 37.9 33.8 40.2 40.3
11-dic | Semanall 35.6 38.4 39.8 40.1 38.7 34,5 48.0
18-dic | Semana 12 35.6 34.7 40.6 35.6 38.1 39.5 57.0
25-dic | Semana 13 35.6 41.8 40.9 36.7 36.1 38.4 57.2
l-ene | Semana 14 35.6 44.0 44.9 37.3 42.9 38.1 65.4
8-ene | Semana 15 35.6 48.8 46.8 47.7 47.1 39.5 67.1
15-ene | Semana 16 35.6 37.8 67.1 41.8 39.8 38.7 65.4
22-ene | Semana 17 35.6 48.5 67.9 41.2 42.1 39.0 67.1
Sélidos
SEMANA | Afluente | Biofiltro 1 | Biofiltro 2 | Biofiltro 3 | Biofiltro 4 | Biofiltro 5 | Biofiltro 6

Semana 1 ST 718 492 426 500 446 518 412

ST fijos 236 206 192 208 244 226 240

ST volatiles 482 286 234 292 202 292 172

SST 134 34 160 180 58 60 60

Semana 2 ST 0 454 484 586 512 492 456

ST fijos 0 212 212 210 210 212 216

ST volatiles 0 242 272 376 302 280 240

SST 0 28 74 126 46 62 50

Semana 3 ST 738 408 490 452 418 478 398
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ST fijos 236 228 274 224 242 248 238
ST volatiles 502 180 216 228 176 230 160
SST 176 6 50 44 24 -10 30
Semana 4 ST 676 350 366 450 346 400 462
ST fijos 228 254 242 258 268 250 272
ST volatiles 448 96 124 192 78 150 190
SST 142 18 24 50 24 18 30
Semana 5 ST 244 272 240 300 284 338
ST fijos 214 176 182 232 160 200
ST volatiles 30 96 58 68 124 138
SST 6 10 18 18 26 14
Semana 6 ST 582 266 258 254 252 238 282.2
ST fijos 178 238 262 227 268 237 284
ST volatiles 404 28 -4 27 -16 1 -1.8
SST 46 2 6 2 2 2 20
Semana 7 ST 288 282 280 326 278 302
ST fijos 202 212 204 230 218 222
ST volétiles 86 70 76 96 60 80
SST -20 -10 10 -2 -14 4
Semana 8 ST 672 354 244 322 300 324 336
ST fijos 154 222 158 198 214 228 218
ST volatiles 518 132 86 124 86 96 118
SST 90 -12 12 8 20 28 16
Semana 9 ST 346 256 256 278 236 214
ST fijos 198 166 174 182 168 160
ST volatiles 148 90 82 96 68 54
SST 26 4 38 -16 -4 0
Semana ST 270 234 266 248 294 316
10 ST fijos 188 176 190 178 206 210
ST volatiles 82 58 76 70 88 106
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SST 4 36 24 26 -18 -22
Semana ST 258 350 290 340 314 268
11 ST fijos 198 252 214 242 222 202
ST volatiles 60 98 76 98 92 66

SST 3 12 15 15 -8 -26
Semana ST 752 272 342 346 358 378 284
12 ST fijos 186 216 248 252 274 286 228
ST volatiles 566 56 94 94 84 92 56

SST 18 2 -12 6 4 2 -30
Semana ST 728 350 360 358 411 433 318
13 ST fijos 198 270 256 268 320 333 257
ST volatiles 530 80 104 90 91 100 61

SST 82 -3 -4 2 -10 -9 -30
Semana ST 704 428 378 370 464 488 352
14 ST fijos 210 324 264 284 366 380 286
ST volatiles 494 104 114 86 98 108 66

SST 146 -8 4 -2 -24 -20 -30
Semana ST 848 520 324 384 156 364 370
15 ST fijos 246 366 238 268 246 252 266
ST volatiles 602 154 86 116 -90 112 104

SST 146 7.1054E- -8 8 -16 -11 -16

11

Semana ST 378 380 368 526 354 384
16 ST fijos 272 284 268 354 244 292
ST volatiles 106 96 100 172 110 92

SST 8 -20 18 -8 -2 )
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Porcentaje de Remocion de SST (%)

SEMANA | Afluente Biofiltro 1 Biofiltro 2 Biofiltro 3 Biofiltro 4 Biofiltro 5 Biofiltro 6

30-oct | Semana 5 134 34 45 36 24 60 30

6-nov | Semana 6 176 28 74 76 46 62 50

13-nov | Semana 7 142 6 50 44 24 0 30

20-nov | Semana 8 128 18 24 50 24 18 30

27-nov | Semana 9 135 6 10 18 18 26 14

4-dic | Semana 105 2 6 2 2 2 20
10

11-dic | Semana 82 30 0 10 0 0 4
11

18-dic | Semana 146 40 12 8 20 28 16
12

25-dic | Semana 146 26 4 38 0 0 0
13

1l-ene | Semana 4 36 24 26 0 0
14

8-ene | Semana 3 12 15 15 0 0
15

15-ene | Semana 2 0 6 4 2 0
16

22-ene | Semana 0 0 2 0 0 0
17

Elaboraciéon: Lomas, W.
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