ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE
RESIDUOS OLEAGINOSOS Y SU COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO COMO LECHO FILTRANTE PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
AMBIENTAL

VANESSA ALEJANDRA CONDOR QUEL
vanessa.condor@epn.edu.ec

DIRECTOR: DRA. CRISTINA ALEJANDRA VILLAMAR AYALA
cristina.villamar@usach.cl

CO-DIRECTOR: ING. MARIA BELEN ALDAS SANDOVAL
maria.aldas@epn.edu.ec.

Quito, Mayo 2019


mailto:vanessa.condor@epn.edu.ec

DECLARACION

Yo, Vanessa Alejandra Céndor Quel, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun
grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas

gue se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracién cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

VANESSA ALEJANDRA CONDOR QUEL



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Vanessa Alejandra
Céndor Quel, bajo nuestra supervision.

Dra. Cristina Alejandra Villamar Ing. Maria Belén Aldas M.Sc.
DIRECTORA DEL PROYECTO CO-DIRECTORA DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTOS

A la Dr. Alejandra Villamar, por todo el apoyo, ensefianzas y paciencia brindada
para que este proyecto haya sido posible, por ayudarme a vivir una experiencia que
jamas olvidare. Mis mas sinceros agradecimientos.

A la Ing. Maria Belén Aldas, por aceptar ser parte de este proyecto, su colaboracion
en la realizacion y revision del mismo.

A la Ing. Cristina Almeida, por su entrega y apoyo en cada paso de este proyecto,
de igual manera a todos quienes conforman el Laboratorio de Nuevos Materiales,
por abrirnos las puertas del mismo y su apoyo en la realizacion de los diferentes
ensayos.

A todos los miembros del Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental y del
Laboratorio de Materia Condensada, por todas las facilidades brindadas y apoyo
para realizar los diferentes ensayos

A mis padres, Humberto e Hipatia, por siempre creer en mi, por sus esfuerzos
constantes para que sus hijos seamos mejor cada dia, por sus palabras,
ensefianzas, amor y apoyo incondicional, gracias a ustedes soy la persona que soy
hoy.

A mi hermana, Belén, por siempre alentarme, apoyarme y ser un ejemplo para mi,
eres la mejor hermana mayor que Dios me pudo dar, este proyecto no hubiera sido
posible sin ti.

A mi hermano, David, por aconsejarme y ensefiarme a no darme por vencida, a
pesar de cualquier circunstancia. A mi sobrina, Nicole, por sacarme una sonrisa en

los momentos dificiles, ser mi confidente y la luz de mi vida. Los amo

A mis tios y primos, por su carifio incondicional, por su confianza y ser un pilar en

mi vida.

A mi mejores amigos, Lizbeth, Diego y Rommel, por ser los hermanos que la vida

me regalo, apoyarme y siempre estar conmigo. Los adoro.



A Carla y Ale, por todos los momentos compartidos, por su amistad sincera y por

seguir siendo parte de mi vida. Las quiero

A Dani, Mayrita, Karen, Dayo, y Daya, por haber compartido conmigo momentos,
historias y viajes que seran inolvidables, por su amistad y confianza; y todas las
personas que tuve el agrado de conocer durante esta etapa, han hecho que la

misma sea especial.

A Yadi y Eve, que a pesar del poco tiempo que nos conocemos, han llegado a ser
una parte importante para mi, gracias por todo lo vivido y por lo que nos falta por

vivir juntas.

A Jenny, por ser una parte vital en este proyecto, por todo lo vivido juntas, por la
paciencia y ser una de las mejores personas que he conocido en mi vida. Sin ti,

todo este proceso no hubiera sido igual. Gracias

Vanessa Condor



Vi

DEDICATORIA

A mis padres, Humberto e Hipatia, quienes siempre me han apoyado en cada paso
que doy. A mis hermanos, David y Belén, quienes son un ejemplo para mi, y a mis

sobrinos, Nicole, Martin y Abigail que son una luz en mi vida. Los amo a todos.

A mi abuelita Rosita, mi angelito de la guardia, siempre estaras en mi corazéony a

toda mi familia

Vanessa Coéndor



vii

CONTENIDO

DECLARACION ..ottt ettt eae e i
CERTIFICACION ..ottt eae e ii
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt s et n e iv
DEDICATORIA......ooeiieeceeeeeeeeteee et e et n et en ettt en et tes s e aesens vi
(010 ]\ 1= N1 1 1RO vii
LISTA DE FIGURAS ..ottt en et en st en st Xi
LISTA DE TABLAS. ..ottt en et en et es et ensan e seneans Xiii
ABREVIATURAS. ......coiiiiieieeeeeeetee ettt ea et n s aeseen e XV
RESUMEN ...ttt ettt s ettt s st n et en e s tetenn s esateneenes Xviii
ABSTRACT ..ottt ettt ettt s ettt s et e et en et et et en e s et en e eenens XX
PRESENTACION ..ottt ettt ettt e XXi
CAPITULO L oottt ettt ettt ae et ene s 1
INTRODUGCCION ...ttt ettt 1
1.1 ANTECEDENTES .....ocuiiieieceeeee e ee et en e en et n st en et 1
1.2 OBIETIVOS ...ttt ettt s et n et en et 3
1.2.1 OBJETIVO GENERAL ......ocoovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .......vovieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3

1.3 ALCANCE ...ttt ettt ettt n et 4
1.4 JUSTIFICACION ... .cueiieeeeeeeeeee et 5
CAPITULOD 2 ..ottt ettt nene s 8
MARCO TEORICO.......cooiieieeeeeeeeeeeeeee e eee e e et en s 8

2.1 GENERACION Y CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES............. 8



viii

2.1.1 GENERACION DE AGUAS RESIDUALES.........cccooveeiieeeeeeeee e, 8
2.1.2 CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES........c.ccccevevveeveee, 8

2.2 PROBLEMAS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA GENERACION

DE AGUAS RESIDUALES. ...ttt e e, 10
2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS .....ooeevveeeenn. 11
2.3.1 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
CENTRALIZADO Y DESCENTRALIZADO ..., 13
2. A BIOFILTROS ... e ettt 14
2.4.1 TIPOS DE BIOFILTROS ...ttt eeiaa s 15
2.4.2 PRINCIPIO DE LA BIOFILTRACION ... 19
2.4.3 CARACTERISTICAS OPERACIONALES .....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee e 21
2.4.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE BIOFILTRACION ..........c........ 24
2.5 RESIDUOS OLEAGINOSOS ....ooo oottt 29
2.5.1 CASCARAS DE MANI . ...ccotieeeeeeeeeee ettt 29
CAPTTUL D B oo e, 32
METODOLOGIA. ..ottt ettt 32
3.1 AGUA RESIDUAL Y RESIDUO ...t 32
3.1.1 MUESTREO Y ALMACENAMIENTO ....ccoioeeee oo, 32
3.2 MODELO EXPERIMENTAL ....ovoeee oot 33
3.2.1 CARACTERISTICAS FISICAS DEL MODELO .....oeeoeeeeeeeeeeeeee, 33
3.2.2 PERIODO DE ACLIMATACION Y DENSIDAD POBLACIONAL.......... 34
3.2.3 ESTRATEGIA DE OPERACION .....oooeeeeeeeeeeeee e, 38
3.3 ANALISIS ANALITICO ... ettt 40
3.3.1 PREPARACION DEL MATERIAL DE EMPAQUE ......cccoooveeiieeeeen. 40
3.3.2 CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DE LA CASCARA
DE MANI et A1
3.3.3 TAPONAMIENTO Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA........ccceveeen. 43

3.3. 4 INFLUENTE Y EFLUENTE ..ot 43



3.4 ANALISIS DE DATOS ..ottt nane s 45
3.4.1 DATOS DE OPERACION Y CONTROL DEL MODELO
EXPERIMENTAL .....oiiitiitiieee ettt sttt st 45
3.4.2 DATOS DE TAPONAMIENTO Y CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA..... .ottt ettt 45
3.4.3 DATOS DE CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS
DEL INFLUENTE Y EFLUENTE .....oiitii i 46
3.4.4. ANALISIS ESTADISTICO ....ocveiieeeeeeceeeeee e 46
(07N = 1 111 1 SO OURTR 47
RESULTADOS Y DISCUSION .......ccuiiiiiieeieeeiee ettt 47

4.1 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS
DE LA CASCARAS DE MAN I ...oooie oottt 47

4.2 EVALUACION DE LA OPERACION Y RENDIMIENTO EN

FUNCION COMPORTAMIENTO HIDRAULICO.......cccovoviveeciiieeeeen 49
4.2.1 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
EN LOS SISTEMAS DE BIOFILTRACION .......cccoviiieeeeieeeceeeeeeeeeaes 55
4.2.2 EVALUACION DEL RENDIMIENTO EN FUNCION DEL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS BIOFILTROS .............. 60

4.3 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

EN FUNCION DE LA TASA HIDRAULICA Y TIPOLOGIA.........cccoeuee.. 68
CAPITULO 5 .ottt ettt 78
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......oovoiiereeieieeeeeeeeeeeeeee e, 78

5.1 CONCLUSIONES ......cooivieieiee ettt n e n st 78
5.2 RECOMENDACIONES.......ciiiiiitieeeeeeeeeee e ees e n s e 79
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oviioeeeeeeeeeeeeeee e 80
ANEXOS ...ttt ettt n s 94

ANEXO 1: CARACTERIZACION DE LA CASCARA DE MANI......coovvveveeein 95



ANEXO 2: DATOS DE CAUDAL (CM3/MIN) Y RECOGIDOS IN SITU........... 100
ANEXO 3: TABLA DE ANALISIS MULTIVARIADO DE VARIANZA ............... 104
ANEXO 4: TABLA DE ANALISIS MULTIVARIADO DE VARIANZA ............... 106

ANEXO 5: TABLAS DE ANALISIS DE COMPARACION

(TEST: LSD FISHER) DEL PROGRAMA INFO STAT ....cccoviivereennn 109
ANEXO 5.1: TEST LSD FISCHER DE CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA POR TIPOLOGIA Y TASA HIDRAULICA ................... 110
ANEXO 5.2: TEST LSD FISCHER DE CLOGGING POR
TIPOLOGIA Y TASA HIDRAULICA.......oooveeveceeeeeeeeeeeeee e 110
ANEXO 5.3: TEST LSD FISCHER DE EFICIENCIA DE DQO POR
TIPOLOGIA Y TASA HIDRAULICA.......ooveieeeeee e 110
ANEXO 5.4: TEST LSD FISCHER DE EFICIENCIA DE SOLIDOS
VOLATILES POR TIPOLOGIA Y TASA HIDRAULICA........c..coc........ 110
ANEXO 5.5: TEST LSD FISCHER DE CONCENTRACION
DE FENOLES POR TIPOLOGIA Y TASA HIDRAULICA .................. 111
ANEXO 6: ACTIVIDADES DE DIVULGACION CIENTIFICA.......cccccovierenn 112

ANEXO 6.1. ABSTRAC ENVIADO AL 8TH INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON WETLANDS POLLUTANT DYNAMICS
AND CONTROL, WETPOL 2019. ....ccoiiiiiiiiiiiie e 113
ANEXO 6.2: MAIL DE ACEPTACION PARA EXPOSICION ORAL
EN 8TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON WETLANDS
POLLUTANT DYNAMICS AND CONTROL, WETPOL 2019. ........... 114



LISTA DE FIGURAS

Figura 2. 1: Etapas de tratamiento de aguas residuales ................cccccuvvvvennnnns
Figura 2. 2: Esquema de un biofiltro percolador...............ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens
Figura 2. 3: Diagrama de un vermifiltro ...........cccooeeeeiiiiieiiii e,
Figura 2. 4: Humedal de flujo superficial ..........cccoooeeiiiiiiiiiiii e
Figura 2. 5: Esquema de un biofiltro hibrido................eeveeiiiiiiiiiiiiiiiiis
Figura 3. 1: Elaboracion del agua residual domeéstica sintética.......................
Figura 3. 2: Caracteristicas del modelo experimental ...............cccccevvvvieeeennn.
Figura 3. 3: Proceso de aclimatacion de lombrices..........cccoooeeeeiviiiiiiiiinneeenn.
Figura 3. 4: Proceso de aclimatacion de plantas...........ccoooccvvviieeieeeeeiiiinnnnee.
Figura 3. 5: Aclimatacion final de las columnas de biofiltracion.......................
Figura 3. 6: Modelo experimental.............ooouuuiiiiiic i
Figura 3. 7: Proceso de preparacion de las cascaras de mani........................
Figura 3. 8: Piezometros instalados en las columnas de biofiltracion .............

Figura 4. 1: Variacion de la relacion de la absorbancia en UV2sa y

(D1@ IO 2 oo g 1] oTo] (oo | = 1= ERRPP

Figura 4. 2: Variacion de la relacion de la absorbancia en UV272 y

D10 @ I 0T g 1] oTo] (oo | £= 1SS

Figura 4. 3: Variacion de la relacion de la absorbancia en UV2so y

D1@ IO 2 oo g 1] o1o] (oo | = 1= ERRPP

Figura 4. 4: Variacion de la relacion de la absorbancia en UVass y

D10 @ I 0T g 1] oTo] [o] o | £= 1S PP

Figura 4. 5: Comportamiento de la conductividad hidraulica con respecto
al tiempo por tipologia: a) Cascara de mani (C), b) Cascara de mani

y plantas (P), c) Cascara de mani y lombrices (L), d) Cascara de mani,

plantas ¥ IombriCES (LP) ..c.uuuiiei e

Figura 4. 6: Comportamiento de la pérdida de carga hidraulica
relacionada con clogging, con respecto al tiempo por tipologia:

a) Céascara de mani (C), b) Cascara de mani y plantas (P),

Xi



Xii

c) Cascara de mani y lombrices (L), d) Cascara de mani, plantas

Y IOMDBICES (LP) .. e e 58
Figura 4. 7: Concentraciones y eficiencias de eliminacion de DQO

por tipologia: a) cascara de mani (C), b) cascara de mani y plantas (P),

c) cascara de mani y lombrices (L), d) cascara de mani,

plantas y lomMBriCES (LP) ........uuuiiiiiiiii e 61
Figura 4. 8: Concentraciones y eficiencias de eliminacion de soélidos

volatiles por tipologia: a) cascara de mani (C), b) cascara de maniy

plantas (P), ¢) cascara de mani y lombrices (L), d) cascara de mani,

plantas ¥ IomBriCeS (LP) ....coooiieiiii e 64
Figura 4. 9: Concentracion de compuestos fendlicos por tipologia ..................... 66
Figura 4. 10: Correlacién entre concentracion de fenol y Clogging..................... 72

Figura 4. 11: Correlacién entre Concentracion de fenoles

y conductividad hidrAuliCa. .............ouuiiiiiiii e 72
Figura 4. 12: Correlacién entre conductividad hidraulica y clogging.................... 74
Figura 4. 13: Correlacion en PL, L2 Y LP2 ........uiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 75

Figura 4. 14: Comportamiento de variables por tipologia

Y 1aSaA NIArAUIICA .......ooeeeie e e 77



Xiii

LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1: Concentracion tipica de contaminantes en el agua

=150 [U =TI e (o]0 0 TcES] 1= 9
Tabla 2.2: Diferencias entre sistemas centralizados y descentralizados.............. 14
Tabla 2. 3: Caracteristicas operacionales de sistemas de biofiltracion................ 21

Tabla 2. 4. Caracteristicas operacionales de sistemas de biofiltracion

CON [€CNOS INOIGANICOS ... .eeiiiiiieie ettt e e e e e 25
Tabla 2. 5: Eficiencias obtenidas con lechos filtrantes organicos ........................ 28
Tabla 2. 6: Caracteristicas de la cascara de mani........ccccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiieieennnn. 30

Tabla 2. 7: Eficiencias de eliminaciéon de contaminantes con cascara
(o [0 1 - 1o | EPU O TOT TP 31

Tabla 3. 1: Nomenclatura de las columnas de biofiltracion 39

Tabla 3. 2: ParAmetros medidos en el laboratorio y técnicas utilizadas .............. 44
Tabla 4. 1. Composicién quimica de la cascarade mani......................c.cooene. 47
Tabla 4. 2: Caracteristicas operacionales de las columnas de biofiltracion......... 50

Tabla 4. 3: Conductividad Hidraulica establecidas en guias de disefio

de sistemas de DIOfiltraCion ... 55
Tabla 4. 4. Caracterizacion fisico quimica del afluente...............cccooooeeiiriiiinnnnnnnn. 60
Tabla 4. 5: pH y temperatura de efluentes de los diferentes sistemas

de DIOFIFACION ... 60
Tabla 4. 6: Valores promedio de caracteristicas por biofiltro..............cccccevvvnnnnnn. 68
Tabla 4. 7. Coeficientes de correlacion de Sperman y grado de

significancia Por tiPOlOGIa ..........uueiiiiieiiiiiiie e 70
Tabla Al. 1: Contenido de humedad de la cascarade mani ......................... 96
Tabla Al. 2: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la

(o= TS o= T = W [0 0 0 = o TR 96
Tabla Al. 3: Contenido de extractivos en agua de la cascara de mani............... 96
Tabla Al. 4: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la

CASCAIA A8 MANT e e e 97



Xiv

Tabla Al. 5: Contenido de extractivos en etanol-tolueno
de la CAscara de MaNi.....cccoooeeeiii i 97
Tabla Al. 6: Contenido de extractivos en etanol-tolueno
de [a cascara de MaNi......coooeeeiei e 97
Tabla Al. 7: Contenido de extractivos en etanol-tolueno
de [a CAscara de MaNi.....cccooeeee e 97
Tabla Al. 8: Contenido de extractivos en etanol-tolueno

(o [ - Wor-LoYor: r- W0 (=X 1 111 1 | I UUTU TR TR T RO PRPR 98



AOAC
ASTM
ATSDR
C1

C2

C3

CHa4
CO2
CRIQ

DBOs
DECAB
DQO
EPN
FAO

GADs

Hi

H2
H2S04
Hab

ABREVIATURAS

Area superficial del biofiltro

Association of Official Agricultural Chemistry

American Society for Testing and Materials

Agency for Toxic Substances and Disease Registry
Biofiltro con cascara de mani y tasa hidraulica 0.5 m3/m?*d
Biofiltro con cascara de mani y tasa hidraulica 1 m3/m2*d
Biofiltro con cascara de mani y tasa hidraulica 1.5 m3/m?*d
Metano

Dioxido de carbono

Centro de Recherch Industrielle du Québec

Densidad poblacional

Demanda biologica de oxigeno medida a los cinco dias
Departamento de Ciencias de Alimentos y Biotecnologia
Demanda Quimica de Oxigeno

Escuela Politécnica Nacional

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion

Gobiernos Auténomos Descentralizados
Altura de una capa de un biofiltros
Altura inicial del piezbmetro

Altura final del piezémetro

Acido sulfarico

Habitantes

XV



HCI

Ht
IBCER
IDEAM
IMITA
INEC

INEN

L1

L2

L3

LDIA

LP1

LP2

LP3

MANOVA
N

N-NH4
NO2

NOs

NT

Acido clorhidrico
Pérdida de carga hidraulica

Geoquimica Industrial

XVi

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Instituto Nacional de Estadistica y Censos
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Conductividad hidraulica

Biofiltro con cascara de mani y lombrices y tasa hidraulica

0.5 m3/m2xd

Biofiltro con cascara de mani y lombrices y tasa hidraulica 1

m3/m2*d

Biofiltro con cascara de mani y lombrices y tasa hidraulica

1.5 m3/m2*d

Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental

Biofiltro con cascara de mani, lombrices y plantas y tasa
hidraulica 0.5 m3/m?*d

Biofiltro con cascara de mani, lombrices y plantas y tasa
hidraulica 1 m3/m2*d

Biofiltro con cascara de mani, lombrices y plantas y tasa
hidraulica 1.5 m3/m?*d

Andlisis multivariante de la varianza
Nitrégeno

Nitrogeno como amonio

Nitrégeno como nitrito

Nitrégeno como nitrato

Nitrogeno total



OMS

P1

P2

P3

PET

pH

PTAR

Q

S
SENPLADES
SV

TULSMA

UNESCO

UVIVIS
WWAP
WWDR

ZnCl>

Xvii

Organizacion Mundial de la Salud

Significancia

Biofiltro con cascara de mani y plantas y tasa hidraulica 0.5
m3/m2*d

Biofiltro con cascara de mani, lombrices y plantas y tasa
hidraulica 1 m3/m2*d

Biofiltro con cascara de mani, lombrices y plantas y tasa

hidraulica 1.5 m3/m?*d

Polyethylene Terephthalate

Potencial de hidrogeno

Planta de Tratamiento de Agua Residual

Caudal

Coeficiente de Sperman

Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
Solidos volétiles

Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente

Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura

Espectrofotometria ultravioleta-visible

Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos
Informes de Desarrollo Mundial del Agua

Cloruro de zinc



Xviii

RESUMEN

El saneamiento rural ecuatoriano, es precarizado por una baja cobertura (< 30%) y
calidad en el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARS) (ej. fosas
sépticas). Por lo tanto, tecnologias de bajo costo y descentralizadas, como los
sistemas de biofiltracion, abren una oportunidad de mejora, tanto en la cobertura
como en la calidad del servicio rural. Asi, el objetivo de este trabajo de investigacion
fue estudiar la influencia de los tipos de biofiltros y la tasa hidraulica en el
comportamiento hidraulico y eficiencias de remocién de materia organica de aguas
residuales domeésticas.

La metodologia utilizada se basé en el andlisis de las caracteristicas de la cascara
de mani y el posterior estudio de sistemas de biofiltracion a escala de laboratorio
durante once semanas. El modelo experimental, consistié en doce biofiltros, donde
cada tipologia (biofiltros, vermifiltro, humedal y biofiltro hibrido) operé en paralelo
con tres tasas hidraulicas (0,5, 1 y 1,5 m®m?*dia). Todos los biofiltros fueron
alimentados con agua residual doméstica sintética. En especifico, el
comportamiento hidraulico, se evalu6 de manera diaria; mientras que, la eficiencia
de eliminacién de materia organica y compuestos especificos, dos veces por
semana, a partir de la segunda semana de operacion.

La operacion de los biofiltros establecié que la menor tasa hidraulica (0,5 m3/m?*dia)
de las cuatro tipologias (C1, P1, L1 y LP1) generé mejores condiciones de
conductividad hidraulica (347,4, 334, 320,9, 334,3 mm/h, respectivamente),
respecto a normas internacionales (Norma Austriaca de disefio de biofiltros).
Mientras que, el clogging fue menor en C1, P1 y LP1 con valores de 0,8, 0,2y 0
cm, respectivamente. Las eficiencias de eliminacién de DQO fueron mayores para
L1, L2 y LP1 con porcentajes de 87,4, 83,4 y 82,4%, respectivamente. Mientras
que, la mayor eliminacion de SV fue dada para P1, L1 y LP1 con porcentajes de
63,7, 57,5 y 58,1% respectivamente. Finalmente, los porcentajes de lignina,
celulosa y hemicelulosa en el efluente fueron 31,7, 24,4 y 28,6%, mayores que en
el influente, respectivamente. Estos hallazgos, evidencian que el material tiene

caracteristicas adsorbentes. En conclusion, el biofiltro hibrido (LP) operado a tasas
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de 0,5 m3¥m?dia fue el mas eficiente y ofrece, operacionalmente mejores
condiciones hidraulicas.

El andlisis estadistico, demostré que existe una relacion directamente proporcional
entre el comportamiento hidraulico y la concentracion de fenol presente en el
efluente.

Palabras clave: Biofiltro, cascara de mani, conductividad hidraulica, clogging,

eficiencia.
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ABSTRACT

Ecuadorian rural sanitation is precarious due to low coverage (<30%) and quality in
the domestic Wastewater Treatment Plants (WWTPSs) (eg septic tanks). Therefore,
low-cost and decentralized technologies, such as biofiltration systems open an
opportunity for improvement in both coverage and quality of rural service. Thus, the
objective of this research work was to study the influence of the typology and the
hydraulic rate on the hydraulic behavior and organic matter removal efficiencies of
biofilters fed with domestic wastewater.

The methodology used was based on the analysis of peanut shell characteristics
and the biofiltration systems monitoring at laboratory scale for eleven weeks. The
experimental model consisted of twelve biofilters, working each typology (biofilter,
vermifiter, constructed wetland and biofilter hybrid) with three hydraulic rates: 0.1, 1
and 1.5 m3 / m2*d. The hydraulic behavior was evaluated daily during the whole
operation, while the removal efficiency of organic matter and specific compounds
was measured twice a week, starting from the second week of operation.

The biofilters operation established that the lowest hydraulic rate (0.5 m3/m2 * day)
of the four typologies (C1, P1, L1 and LP1) generated better conditions of hydraulic
conductivity (347.4, 334, 320.9, 334.3 mm/h, respectively) respect to international
standards (Austrian Biofilter Design Standard). While, the clogging was lower in C1,
P1 and LP1 with values of 0.8, 0.2 and 0O cm, respectively. The COD removal
efficiencies were higher for L1, L2 and LP1 with percentages of 87.4, 83.4 and
82.4%, respectively. While, the highest SV removal was given for P1, L1 and LP1
with percentages of 63.7, 57.5 and 58.1% respectively. Finally, the percentages of
lignin, cellulose and hemicellulose in the effluent were 31.7, 24.4 and 28.6%, higher
than in the influent, respectively. These findings show that the material has
adsorbing characteristics. In conclusion, the hybrid biofilter (LP1) operated at rates
of 0.5 m3/m2 * day was the most efficient and operationally best hydraulic conditions
offered. The statistical analysis showed that there is a directly proportional
relationship between the hydraulic behavior and the concentration of phenol present
in the effluent.

Keywords: biofilter, peanut shell, hydraulic conductivity, clogging, efficiency.
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PRESENTACION

El presente trabajo de titulacion presenta un estudio del comportamiento hidraulico
de un sistema de biofiltracion con cascara de mani como lecho filtrante con cuatro
tipologias y tres tasas hidraulicas diferentes, y su influencia en la eliminacion de
contaminantes de aguas residuales domeésticas. Se consideraron cinco capitulos,

estructurados de la siguiente manera:

Capitulo 1: Introduccion, presenta los antecedentes, justificacion, alcance y

objetivos generales y especificos del presente trabajo.

Capitulo 2: Marco Tedrico, consta de una revision bibliogréafica de la caracterizacion
y generacion de aguas residuales domeésticas, problemas ambientales relacionados
con las mismas, también se incluye informacion sobre una tecnologia convencional
y no convencional para el tratamiento de las aguas residuales domésticas. Presenta
una descripcidn de la biofiltraciébn como tecnologia no convencional, tipos, procesos
y partes de un biofiltro, ademas de tipos y caracteristicas del lecho filtrante.

Finalmente, describe las caracteristicas de la cascara de mani como lecho filtrante.

Capitulo 3: Metodologia, describe el muestreo y almacenamiento de la cascara de
mani y agua residual utilizada en el estudio, la construccién y operaciéon del modelo
experimental, los métodos utilizados para la caracterizacion de la cascara de mani,
influentes y efluentes del sistema. Por ultimo, los métodos utilizados para el analisis

estadistico de los datos obtenidos in situ y en el laboratorio.

Capitulo 4: Resultados y discusién, muestra los resultados obtenidos en la
caracterizacion de la cascara de mani, parametros de control, comportamiento
hidraulico y eficiencias obtenidas en el sistema. Discutiendo en ellos la tipologia y
tasa hidraulica 6ptima para su funcionamiento y la determinacion de la existencia
de una relacion entre los parametros de comportamiento hidraulico y las diferentes

eficiencias obtenidas en cada biofiltro.
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Finalmente, el capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones, abarca conclusiones
de acuerdo a cada objetivo planteado y muestra recomendaciones para futuros

trabajos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La poblacion mundial esta creciendo a tasas de 80 millones de personas/afio, lo
cual implica un aumento en el consumo de agua dulce entre un 40 a 50%, (64
km?/afio), aumentando a su vez, la produccién de aguas residuales (UNESCO,
2013). El volumen de agua para uso doméstico aumenta mas del 80%,
descargandose directamente en cuerpos de agua (rios, arroyos y océanos) y
causando dafios a los ecosistemas y contaminacion en fuentes de agua para
consumo humano (Baeza, 2018). Los paises de ingresos altos, tratan el 70% de
sus aguas residuales municipales e industriales, lo que disminuye en paises de
ingresos medios-altos a valores de 38% Yy cerca del 28% en aquellos paises con
ingresos medios-bajos. El escenario es critico ain mas, si se reporta que los paises
de ingresos bajos solo tratan el 8% de sus aguas residuales (UNESCO, 2017). La
fraccion de agua residual tratada es descargada hacia rios (56,4%), quebradas
(26,3%) y otras fuentes de agua superficial (19,6%). Mientras que, las aguas
residuales no tratadas se descargan en rios (59,3%), quebradas (25,2%) y otros
(15,6%) (INEC, 2015).

Ecuador extrae aproximadamente 9,9 km3afio de agua, de los cuales el 81% son
para uso agropecuario, el 13% uso doméstico y 6% uso industrial (INEC, 2015).
Estas actividades generan alrededor de 0,45 km?3afio de aguas residuales (FAO,
2016). No obstante, sélo 133 Gobiernos Autdnomos Descentralizados Municipales
(GADs) de 215, realizan tratamientos de sus aguas residuales, de los cuales el 70%
pertenecen a zonas urbanas (INEC, 2016). El método de tratamiento mas utilizado
es el de tipo convencional, es decir plantas de tratamiento de agua residual (PTAR)
gue contemplan cuatro etapas: pre-tratamiento, tratamiento primario (eliminacién
de solidos), tratamiento secundario (eliminacion de materia organica) y tratamiento
terciario (eliminacion de nutrientes y/o patdgenos) (Dominguez, 2015). Estos

tratamientos muestran ciertas limitaciones, como los costos asociados a la



construccion (65-200 USD/habitante), operacién y mantenimiento, ademas de la
necesidad de un personal técnico capacitado, haciendo dificil su implementacion
en zonas rurales (Garzon-Zufiiga et al., 2012; Vera et al, 2013). Ademas, existen
factores ambientales relacionados con el vertido directo de aguas residuales en
cuerpos de agua, razon por la cual, se necesita de sistemas tratamiento que sean
de féacil aplicacion, bajos costos (33-36 USD/habitante) y que no requieran de
personal técnico, como es el caso de los sistemas pasivos dentro de los que estan
los biofiltros (Coustumer et al., 2008; WSP, 2006).

Los biofiltros son sistemas que permiten en el tratamiento del agua, mediante
procesos complejos (fisicos, quimicos y biologicos), los que estan constituidos por
un lecho filtrante y un componente biético (microorganismos, plantas y lombrices).
El lecho filtrante, es el sostén del sistema, y si funciona adecuadamente le da
estabilidad operacional incrementando su vida util. Este componente puede ser de
origen organico e inorganico, ambos con la capacidad de adsorber y absorber
compuestos lipofilicos y polares, y ser soporte de micro/macro organismos (Garzon-
Zuhiga et al., 2012). Estas dos tipologias de material tienen ciertas diferencias, en
el caso de la carga hidraulica, los lechos inorganicos trabajan con altas cargas (1,2
a4 m¥m?*dia) y los organicos con cargas pequefias (0,05 a 0,3 m®/m?*dia); ademas
de contener nutrientes que favorecen el crecimiento microbiano (Medina, 2012).
Existen estudios sobre la utilizacion de cascaras de mani como lecho filtrante en
biofiltros, para la eliminacion de contaminantes en aguas residuales domésticas y
eliminacién de metales pesados del agua. La razén es su contenido de sustancias
como lignina y celulosa, las mismas que son capaces de fijar diferentes
contaminantes y permiten el crecimiento epifito de microrganismos (Lopez, et al.,
2015; Garces, et al., 2012; Payan, 2013).

Existen diferentes tipos de biofiltros: biofiltro percolador, humedal construido,
vermifltro y sistemas combinados o hibridizados. Los humedales construidos, son
sistemas que utilizan plantas para la depuracion del agua, siendo utilizados a partir
de los afos 50, pero fue en 1971, cuando se empez0 a tratar sobre el uso de este
sistema y desde este afio se ha ido estudiando diferentes condiciones

operacionales (Suarez, et al. 2014). Los vermifiltros son biofiltros que utilizan



lombrices para la degradacion de los contaminantes, su estudio empez6 en 1992
en Chile por el profesor Jose Toha. (Tomar y Suthar, 2011)

Los biofiltros con lecho filtrante de origen organico, empezaron a ser utilizados por
primera vez en 1994 en Canada en el Centro de Recherche Industrielle du Québec
(CRIQ). En el aflo 2000, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMITA)
empezd a utilizar esta tecnologia para el tratamiento de efluentes industriales,
obteniendo altas eficiencias en la eliminacién de contaminantes. En el 2005, CRIQ
y IMTA, utilizaron residuos organicos endémicos como la jacaranda, bagazo de
azucar y fibra de coco, sistemas en los cuales se obtuvo una eliminacién de DQO
de 84% y cuya eficiencia fue superior a la encontrada en biofiltros con lecho
inorganico (Garzon-Zuiga et al., 2012; Garzon-Zufiga et al., 2008; Medina, 2012)
En los biofiltros hibridos existe una combinacion entre lombrices y plantas, los
cuales al interactuar con los microorganismos, aceleran la estabilizacién de la
materia organica. Segun lo establecido por Wang, et al., (2010), esto sucede porque
la combinacién de estos organismos, favorece el crecimiento de la comunidad
microbiana y acelera la descomposicibn de los contaminantes organicos,

mejorando la eficiencia del biofiltro. (Kundan et al., 2017)
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de las cascaras de mani y su
comportamiento hidraulico como lecho filtrante en sistemas de biofiltracion,
mediante la caracterizacion del material y experimentacion a escala laboratorio de

mesocosmos, con la finalidad de tratar aguas residuales domeésticas sintéticas.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de cascaras de mani, mediante
la aplicacion de normativa internacional y analisis instrumental con el fin de
establecer las propiedades filtrantes del material de estudio.

e Evaluar el comportamiento hidraulico de las cascaras de mani como lecho

filtrante en cuatro condiciones (medio filtrante; medio filtrante y plantas;



medio filtrante y lombrices; medio filtrante, plantas y lombrices), mediante el
monitoreo de modelos experimentales bajo condiciones operacionales
distintas, para establecer las condiciones hidraulicas limitantes de biofiltros
con cascaras de mani.

e Comparar el comportamiento hidraulico de biofiltros, mediante el
seguimiento de la operacion de cuatro escenarios de biofiltracion (medio
filtrante; medio filtrante y plantas; medio filtrante y lombrices; medio filtrante,
plantas y lombrices), para establecer las condiciones hidraulicas
operacionales optimas que favorezcan el tratamiento de aguas residuales

domésticas.
1.3 ALCANCE

El presente trabajo plantea la definicion de las caracteristicas fisico quimicas de la
cascara de mani, tales como: contenido de lignina, celulosa, hemicelulosa, cenizas,
sélidos volatiles, extractivos, nitrégeno, alcalinidad y pH y su comportamiento
hidraulico (clogging y conductividad hidraulica) como lecho filtrante. Dicho
comportamiento sera evaluado, mediante la construccion de un modelo
experimental a escala laboratorio de doce columnas de biofiltracion, las mismas
gue operara con agua residual domestica sintética y con la aplicacion de tres tasas
hidraulicas (0,5; 1 y 1,5 m3m?*dia) en cuatro tipologias (lecho filtrante, lecho
filtrante y plantas, lecho filtrante y lombrices, y lecho filtrante, plantas y lombrices).
Con este modelo se busca relacionar el comportamiento hidraulico del lecho
filtrante y las eficiencias obtenidas, para establecer la tasa hidraulica y tipologia con
las cuales se obtiene mejores resultados en el tratamiento de aguas residuales en
biofiltros con cascara de mani

Los resultados obtenidos son preliminares para establecer las caracteristicas
operacionales optimas para el funcionamiento de biofiltros con cascara de mani. Al
ser un estudio previo, esta investigacion permitira abrir investigaciones futuras en
las cuales se evalué el comportamiento de los biofiltros al operar con agua residual
doméstica, determinando la eficiencia de eliminacibn de nutrientes y otros

contaminantes, como son los contaminantes emergentes.



1.4 JUSTIFICACION

Los sistemas de biofiltracion son sistemas no convencionales, en los cuales se
producen procesos fisicos, quimicos y biolégicos que permiten la depuracion del
agua. En la actualidad, estos sistemas son utilizados como una opcién para la
depuracion de agua en lugares descentralizados, debido a las ventajas que
presentan, como son: los bajos costos (33-36 $/hab), poco mantenimiento y no
necesitan de personal técnico (Garzon-Zufiiga et al., 2008).

Los biofiltros con lecho organico, se basan en la capacidad que tienen ciertos
materiales de origen organico, para retener sustancias contaminantes mediante
mecanismos fisicos, quimicos y biologicos, favoreciendo el crecimiento de
microorganismos degradadores de contaminantes (Medina, 2012). Este tipo de
biofiltros, tratan el agua residual con tasas hidraulicas pequefias (0.2 a 1.5
m3/m?*dia) a diferencia de biofiltros con lechos inorganicos (1.15 a 4 m3/m?2*dia).
(Garzén-Zuniga et al, 2012; Buelna, 2011)

Estudios previos, han utilizado como lecho filtrante el bagazo de cafa vy fibra de
coco, obteniendo eficiencias del 98,7% en la eliminaciéon de DBOs, 84% en DQO,
99,9 en eliminacion de Coliformes Fecales, ademas de un agua libre de olores.
Estos resultados han demostrado que los residuos organicos pueden ser una
alternativa interesante de lechos filtrantes (Garzén-Zufiiga et al., 2008).

La cascara de mani es un residuos organico que contiene celulosa, lignina,
hemicelulosa, entre otros compuestos, los mismos que permiten la retencién de
diferentes sustancias contaminantes y la fijacion de microorganismos. Ademas,
tiene caracteristicas que contribuyen al proceso de filtracion y que las diferencian
de otros materiales organicos, tales como: pH neutro, alto contenido de nutrientes
(60%), tiempo de vida util alto (5 afios), entre otros (Lépez et al, 2015; Ramirez,
2002). Por lo cual, se evalud las caracteristicas fisicas y quimicas de las mismas,
mediante la aplicacion las normas ASTM International.

Existen diferentes tipos de sistemas de biofiltracion: biofiltros percoladores,
vermifiltros, humedales construidos y biofiltros hibridos; en cada uno de los cuales
se utiliza un lecho filtrante. EI comportamiento hidraulico de dicho lecho filtrante

puede ser afectado por la presencia de los diferentes organismos (lombrices,



plantas), debido a que, en el caso de las plantas, el comportamiento se altera por
el crecimiento raticular de las mismas, mientras que con las lombrices, se modifica
debido al movimiento de estas dentro del lecho. Ademas, la eficiencia de
eliminacion de contaminantes en un biofiltro Gnicamente con el lecho filtrante, no es
la misma que al combinar los diferentes tipos de biofiltros. Por tal razén, se
establecieron las cuatro tipologias: Cascara de mani, cascara de mani y planta,
cascara de mani y lombrices; cascara de mani, planta y lombrices (Kundan et al,
2017; Francia et al., 2003).

La tasa hidraulica en estos sistemas influye en la eficiencia de eliminaciéon de
contaminantes y el comportamiento hidraulico de los mismos, debido a que de esta
depende la cantidad de nutrientes y microorganismos en el lecho y el caudal a
utilizarse (Salvador y Aragies, 2013). Por tal razén, se utiliz6 tres tasas hidraulicas
(0.5,-1,5 m3/m?*dia) para el funcionamiento de los biofiltros, las mismas que estan
dentro del rango de las tasas utilizadas comunmente en estos sistemas (0,2-1,5
m3/m?*dia) (Buelna et al., 2011).

La evaluacion del comportamiento hidraulico (conductividad hidraulica y clogging),
se realiz6 mediante la recreacion de condiciones especificas y generales de un
sistema total en columnas de biofiltracion a escala de mesocosmos (Kumar et al.,
2014; Velasco, 2015).

En el Ecuador, se generan aproximadamente 0.45 km?3/afio de aguas residuales
(FAO, 2016), so6lo 133 GAD Municipales de 215, realizan tratamiento de sus aguas
residuales, de los cuales el 70% pertenecen a zonas urbanas (INEC, 2016).
SENPLADES (2014), establece que la cobertura de alcantarillado en zonas rurales
no supera el 30%, obligando a su poblacién a utilizar estrategias personales de
saneamiento, que son poco eficientes (19,9%), por lo cual es importante proponer
alternativas de tratamiento de bajo costo en construccion y mantenimiento.
(Galarza, 2015)

Por un lado, las tecnologias de tratamiento convencionales son una alternativa
costosa (65-200 USD/habitante) para implementar en zonas rurales; mientras que,
las tecnologias de tratamiento no convencional (biofiltro) son menos costosas (33-
36 USD/habitante) y pueden brindar valores socio-econémicos adicionales.

(Garzonzuaiiga et al., 2012; Vera et al, 2013). De esta manera, la biofiltracion llega



a ser una tecnologia efectiva capaz de minimizar el impacto ambiental producido
por la descarga de agua residual sin tratamiento a cuerpos de agua.

La determinacion de las caracteristicas operacionales Optimas para el
funcionamiento de estos sistemas, es importante para optimizar costos y facilitar la
operacion de esos sistemas (Salvador y Aragues, 2013).

Con respecto a la cascara de mani, en el Ecuador se cultivan alrededor de 12.000
y 15.000 ha de mani, lo que equivale a una generacién anual de 0.8 millones de
toneladas de céscara, las mismas que son consideradas como desecho (Alava,
2012). Al utilizar las cascaras de mani para la construccion de biofiltros, contribuye
al reciclaje integral de residuos generados en la produccion y consumo de este

producto, mediante su aprovechamiento.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 GENERACION Y CARACTERIZACION DE AGUAS
RESIDUALES

2.1.1 GENERACION DE AGUAS RESIDUALES

En el mundo se extraen 3928 km?3/afio de agua dulce, de los cuales el 44% se
utilizan para riego y se evaporan en las tierras de cultivo, y el 56% restante son
consideradas aguas residuales. La produccion de aguas residuales esta
relacionada directamente con la densidad poblacional, patrones de consumo,
crecimiento econémico y costumbres (FAO, 2013). El volumen y concentracion de
las aguas residuales estan ligadas a su origen y caracteristicas, por lo cual las
aguas residuales se diferencias de zonas urbanas (0,05 a 0,4 m3hab*dia) y rurales
(0,05 a 0,2 m®/hab*dia) (Unesco, 2017; Vera, 2012; WWAP, 2017). En el Ecuador,
se generan aproximadamente 0,45 km?3/afio de aguas residuales, de las cuales el
10% son de origen municipal (FAO, 2016)

2.1.2 CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Las caracteristicas de las aguas residuales dependen de varios factores, tales
como: caracteristicas socioeconomicas y culturales, densidad poblacional y del tipo
de sistema de recoleccidén (Araya, 2012). De acuerdo al tipo de asentamientos
humanos, se considera que son urbanos cuando tienen una poblacién mayor a
2000 habitantes o producen mas de 200 m3/dia de aguas residuales y rurales
cuando no sobrepasan los 2000 habitantes. (Vera, 2012)

Las aguas residuales domésticas estan compuestas por aguas grises (agua de
cocina, bafio) y aguas negras (inodoros), por lo general tienen un contenido de
soélidos de 0,1% (Rodriguez et al., 2004). Del 0,1% de los sélidos encontrados en
el agua residual, el 70% corresponde a una fraccion orgéanica, tales como;

proteinas, carbohidratos y grasas, y el 30% es material inorganico (Mara, 2013).



La caracterizacion del agua residual es definida mediante la determinacion de
parametros fisicos, quimicos y biologicos (Osorio et al., 2011). Los parametros
fisicos utilizadas para la caracterizacion del agua residual son: temperatura, color,
olor, solidos totales (Vera, 2012; Orozco et al., 2011). En cuanto a los parametros
quimicos, se mide la fraccidon de materia organica en forma de DBOsy DQO y
contenido de nutrientes (Nitrégeno y Fosforo). Por altimo, los parametros biolégico
determinados son coliformes totales y coliformes fecales. (Vera, 2012)

Las concentraciones de los pardmetros descritos anteriormente, dependen del
origen de sus aguas, es decir de asentamientos urbanos y rurales (Fernandez et
al., 2005), en la Tabla 2.1, se describe las concentraciones tipicas encontradas en
aguas residuales expresadas en mg/L, segun su origen.

Tabla 2.1: Concentracion tipica de contaminantes en el agua residual doméstica

i Tipo de asentamiento
Parametro (mg/L) Fuente
Urbano Rural

Oliveira, (2006);
Zurita et al., (2012);

DBOs 284-804 230-470 ) _
Mihelcic et al.,
(2011)
Oliveira, (2006);
DQO 505-1616 1569 Belmont et al.,
(2004)
o Oliveira, (2006);
Nitrogeno Total 39-84 47-70 _
Zurita et al., (2012)
} Oliveira, (2006);
Fosforo Total 2-14 11-13

Zurita et al., (2012)
Coliformes Fecales
(NMP/100ml)
Sélidos en Mihelcic et al.,

» 150-300 125-350
suspension (2011)

1,3x107 — 1,8x108 1x107 — 3,4x108 Oliveira, (2006)

Elaborado por: Vanessa Céndor
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2.2 PROBLEMAS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA GENERACION
DE AGUAS RESIDUALES

La descarga de aguas residuales sin tratar provocan la contaminacion del agua,
suelo y en ocasiones del aire, ademas de los problemas a la salud humana.
(WWDR, 2015)

a) Contaminacion del agua
El alto contenido de DBOs (mayor a 12 mg/L), genera agotamiento y fluctuaciones
diarias del contenido de oxigeno disuelto, afectando a las comunidades de
invertebrados y peces (Vera, 2012; Mihelcic et al., 2011). La materia organica, es
uno de los principales componentes del agua residual, dicha materia se transforma
en moléculas mas simples mediante la accion bacteriana, para lo cual es necesario
de 2 a 4 g de O/m?d. El oxigeno es consumido del cuerpo de agua, reduciendo la
disponibilidad del mismo para la fauna acuética generando zonas muertas
desoxigenadas, en la actualidad existen 245 000 km? de este tipo de zonas.
(Corcoran et al., 2010)
La presencia de nutrientes, tales como nitrégeno total y fosforo contribuyen con la
eutrofizacion, causando modificaciones en el habitat acuético, alteraciones en las
cadenas troficas, posiblemente floraciones de algas potencialmente téxicas y
disminucién de la biodiversidad. Por otro lado, los compuestos inorganicos, tales
como metales, presentes en el agua residual, generan acidificacion en el medio
acuatico. (Vera, 2012; Mihelcic et al., 2011; WWDR, 2017; Cervantes, 2009)

b) Contaminacién del suelo
La contaminacion del suelo se da por el uso inadecuado de aguas residuales para
riego en la agricultura. Al utilizar agua residual no tratada puede causar la
modificacion de propiedades hidrodinamicas, salinizacion de los suelos y fijacion y
migracion de contaminantes en suelos y plantas, debido a su alto contenido de
materia organica y nutrientes. (Murcia et al., 2013, Guaderrama et al., 2015)

c) Contaminacion del aire
En el almacenamiento del agua residual, ocurren procesos de degradacion
incompletos que producen compuestos intermedios y otros finales. Los compuestos

finales obtenidos bajo condiciones aerobias son: di6xido de nitrégeno (NO32) y
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dioxido de carbono (COz); mientras que bajo condiciones anaerobias son: metano
(CH4) y dioxido de carbono (COz2). Los gases NO2 y COz2, son considerados los
principales gases de efecto invernadero. Las aguas residuales generan el 3% de
NO:2 total emitido, lo que significa que aportan un 26% a la huella de carbono (De
la Torre, 2018). Mientras que la generaciéon de CHa, representando el 5% de la
generacion de este gas a nivel mundial. (Parra, 2010)
Ademas, existe generacion de olores por la descomposicion de la materia organica
y por la presencia de compuestos volatiles. (Llagas, 2016)

d) Efectos en la salud humana
El agua residual doméstica contiene microorganismos provenientes de la materia
fecal o flora microbiana intestinal y de otras fuentes de contaminacion (Izembart,
2003; Mihelcic et al., 2011). Estas son responsables de varias enfermedades
hidricas. La OMS (2014), estim6 que en el 2012, en paises de ingresos medios y
bajos hubo 842 000 muertes causadas por consumo de agua potable contaminada
e instalaciones de saneamiento inadecuadas. Por otro lado, se estima que por afio
mueren 2 millones de personas, de los cuales el 60% son nifilos menores de 5 afios.
El consumo o contacto con aguas residuales provoca enfermedades como: fiebre
tifoidea, salmonelosis, célera, gastroenteritis, hepatitis A y parasitosis (Fernandez
et al., 2005; Bofill-Mas et al., 2005).

2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

El tratamiento de aguas residuales es un conjunto de operaciones unitarias, que
pueden ser de tipo fisico, quimico o biolégico, cuyo propdsito es la eliminacion de
contaminantes del agua o que la concentracion de los mismos sea adecuada para
el uso que se le vaya a dar. (Sosa, 2015)

El proceso de eliminacion de contaminantes en el tratamiento de aguas residuales
consta de cuatro etapas, que son: pre-tratamiento, primario, secundario y terciario
(Mihelcic et al., 2011). El pre-tratamiento acondiciona el agua para las siguientes
etapas de tratamiento, eliminando sélidos gruesos (plasticos, cartones), solidos
pequefos (arena), aceites, espuma y lodos que se acumulen en el agua por
sedimentacion (Delgadillo et al., 2010). En el tratamiento primario, ocurren procesos

fisico-quimicos, en los cuales se eliminan solidos de menor tamafio, elimina el 90%
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de los solidos sedimentables, el 65% de sélidos en suspension y alrededor del 35%
de DBOs (Mihelcic et al, 2011).

En la segunda etapa, ocurren procesos biolégicos, en los cuales se utiliza
microorganismos para descomponer la materia organica biodegradable restante en
el agua. Pueden ser tratamientos anaerobios y aerobios, en el caso de los
tratamientos aerdbicos se debe afadir oxigeno. (Cyclus, 2012).

Por ultimo, en el tratamiento terciario se elimina residuos de materia organica,
nutrientes (N y P), coliformes fecales y compuestos especificos, que no hayan sido
eliminados en las etapas anteriores. (Delgadillo-Zurita et al., 2010)

En la Figura 2.1, se muestran las etapas del tratamiento de aguas residuales

domeésticas.

Figura 2. 1: Etapas de tratamiento de aguas residuales

g N [ N [ N [ 0\
Pretratamiento Primario Secundario Terceario
Eliminacion d
Elimina espuma, Elimina sélidos mas o _ m:::;zzflec;n €
aceites, escombros pequefios y parte Ellm'ln.a materia patégenos, y
flotantes, arenilla'y de la materia organica, coloidal y tominant
sélidos grueso orgénica disuelta contaminantes
especificos
e ) e )
Procesos: ( Procesos: ) ( Procesos:
- Flotacién - Filtracion - Precipitacion Procesos:
- Sedimentacién - Decantacién - Biolégicos - Desinfeccion
Técnologias: primaria Tecnologias - Flocula(_:i,(’)n,
- Rejas Tecnologias: - Lodos Activados coagulacion .
- Tanques - Tanques de - Humedales ) Tecn.olf)glas
desarenadores sedimentacién Construidos - Osmosis inversa
(Tamices ) Y Decantadores ) \- Biofiltracion ) Y )
o VZ2RN RN RN J

Fuente: Sosa, (2015); Chavez, (2017); Mihelcic et al., (2011).
Elaborado por: Vanessa Céndor
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2.3.1 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL CENTRALIZADO Y
DESCENTRALIZADO

Los sistemas de tratamiento de agua residual centralizados, consisten en un
sistema de recoleccion (alcantarillado), hacia una planta de tratamiento de aguas
residuales. Estan ubicados generalmente en las afueras de la ciudad. Son sistemas
costosos en construccion y operacion (216 850 a 342 500%/afio), en especial
cuando son utilizadas en zonas con una baja densidad poblacional. Estos sistemas
recolectan y tratan altos volumenes de aguas residuales, provenientes de
comunidades grandes, por lo cual utiliza grandes tuberias, excavaciones y pozos
de acceso (Caicedo, 2014; Libralato et al., 2012; Massoud et al., 2009).

En cuanto a los sistemas de tratamiento de agua residual descentralizados, son
considerados sistemas mas sostenibles en comparacion con los centralizados. Son
utilizados, generalmente, en pueblos pequefios, areas periurbanas y comunidades
rurales en paises en desarrollo. Los costos de construccién u operacion son bajos
(54 000%/afo), al ser construidos cerca de la fuente y no requerir de una red de
alcantarillado. Pueden combinar diferentes tecnologias para cumplir con los
objetivos de tratamiento y con los requisitos de salud publica y ambiental, debido a
gue mejora la gestidon del agua, por medio de la reduccion, reciclaje y la reutilizacion
de este recurso (Caicedo, 2014; Libralato et al., 2012; Kumar et al., 2015)

Existen diferentes tipos de sistemas descentralizados, lo cuales se clasifican en:
sistemas de tratamiento naturales, sistemas aerobicos, sistemas anaerébicos y
sistemas combinados. Los sistemas de tratamiento natural, operan con medios
naturales (suelo, plantas) en donde ocurren diferentes procesos, como filtracion y
reacciones bioquimicas. Ejemplos de estos sistemas son: estanques de
estabilizacion de desechos, humedales construidos y estanques facultativos
(Kumar et al., 2015; Vymazal, 2010)

Los sistemas aerdbicos utilizan el oxigeno para la degradacion de sustancias
organicas por parte de los microorganismos, tales como: reactores de biopelicula
de lecho mévil, zanjas de oxidacion y biorreactor de membrana. Por su parte, los

sistemas anaerdébicos, son tratamientos biolégicos en los cuales se produce metano
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y biomasa a través de procesos que no incluyen oxigeno (Meuler et al., 2008;
Kumar et al., 2015; Mmelidis et al., 2009)

Los sistemas combinados, incorporan caracteristicas de los tres sistemas antes
mencionados, como tanque séptico, filtro anaerdbico, filtro por goteo y sistemas
hibridos (Kumar et al., 2015).

En la Tabla 2.2, muestra las diferencias entre los sistemas centralizados y

descentralizados.

Tabla 2.2: Diferencias entre sistemas centralizados y descentralizados

_ . _ Sistemas
Caracteristica Sistemas centralizados _
descentralizados
_ Tuberias con grandes Tuberias con pequefios
Sistema de y _ »
. diametros y amplias diametros y constas
recoleccion _ _ ) _
distancias distancias

_ _ Areas grandes localizadas en  Areas pequefias en
Espacio necesario

un solo punto distintos sitios

» o Menor demanda, puede
Operaciony Requerimiento de personal _

o o _ ser monitoreada de forma
mantenimiento técnico a tiempo completo

remota.

Circulacion de Aumenta la necesidad de No requiere de personal
agua transferencia de agua especializado

El agua tratada puede ser
_ La descarga de agua se la -
Potencial de reuso _ utilizada localmente en
realiza en un solo punto o _
actividades como riego

Fuente: Caicedo, (2014); Libralato et al, (2012); Kumar et al., (2015).

Elaborado por: Vanessa Céndor

2.4 BIOFILTROS

Los biofiltros son una tecnologia no convencional que ha sido utilizada desde el
siglo XVII para el control de la contaminacion y de riesgos a la salud publica (Torres
et al., 2003). En la actualidad, se han implementado nuevos materiales los cuales

mejoran la eficiencia para eliminacién de contaminantes. (Sosa et al., 2014)
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En los sistemas de biofiltracion, ocurren procesos fisico-quimicos y bioldgicos, en
los cuales existe una separacion de sélidos suspendidos y de materia coloidal,
eliminacion bioldgica de sustancias solubles y retencién quimica de otras (Medina,
2012). Debido a la degradacion de contaminantes y al crecimiento de las
poblaciones de microorganismos que ocurren en el sistema, se forma una
biopelicula inmovilizada en la superficie del lecho filtrante lo que permite la
eliminaciéon de contaminantes (Sosa et al., 2014; Garzén, 2004; Vigueras et al.,
2013).

Esta tecnologia es utilizada en los procesos de purificacion del agua para su uso

potable y en el tratamiento de aguas residuales (Medina, 2012).
2.4.1 TIPOS DE BIOFILTROS

Biofiltros percoladores

Los biofiltros percoladores son sistemas de tratamiento biolégico aerdbico, en
donde el agua residual circula a través de un medio filtrante, el mismo se encuentra
a lo largo del biofiltro y que puede ser natural (antracita, escoria, arena) o artificial
(plastico) (Bracho et al., 2016). Los microorganismos que se encuentran en el agua,
se adhieren al medio filtrante formando la biopelicula y degradando la materia
organica y demas contaminantes que se encuentran en el agua residual (Medina,
2012).

En este tipo de sistemas el agua residual ingresa al biofiltro por la parte superior,
atraviesa el medio filtrante, en el cual es distribuida continuamente a lo largo del
diametro en todo el biofiltro, permitiendo que el agua percole o escurra lentamente
a traves del medio filtrante. (Chaudhary et al., Wik, 2003)

En base al funcionamiento de este sistema, se han realizado variaciones del mismo,
tal es el caso de biofiltros con lecho organico. Estos biofiltros fueron desarrollados
en Canada, con el objetivo de generar una tecnologia simple, eficaz y de bajo costo
para el tratamiento de agua residual y en la cual se pueda aprovechar materiales
organicos propios de cada zona (Garzon - Zuiiiga et al., 2007; Garzon — Zufiga et
al., 2012).

La Figura 2.2, muestra el esquema de un biofiltro percolador.
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Figura 2. 2: Esquema de un biofiltro percolador

Influente

/ Material filtrante

Efluente

Fuente: Cervantes, (2009)

Vermifiltros

El uso de lombrices en sistemas de tratamiento de aguas residuales, se conoce
como vermifiltracion. Estos biofiltros se basan en un proceso de adaptaciéon de
lombrices en un medio filtrante que permita su crecimiento. (Tomar et., 2011)

Las lombrices interactian con microorganismos que favorecen la descomposicion
y estabilizacién de la materia organica (Samal et al., 2017). El agua ingresa por la
capa en donde se encuentran las lombrices, las mismas que consumen los
contaminantes y aumentan la eficiencia del sistema (Parra et al., 2013). Los solidos
suspendidos en el agua residual son retenidos y procesados en la parte superior
del sistema, por parte de las lombrices y microorganismos inmovilizados en el
lecho, mientras que la materia organica es biodegradada. (Kamarowski, 2001)

La aireacion gque realizan las lombrices, permiten la estabilizacion del sistema y una
filtracion eficaz, estos organismos tienen la habilidad de acumular abundantes
contaminantes organicos mediante la absorcién por medio de su pared corporal y

captacion intestinal. (Tomar et., 2011)
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Los vermifiltros estan constituido por tres capas: activa, en donde se encuentran
las lombrices; media, la cual esta constituida por arena; y de soporte, formada por
grava (Zhao et al., 2012).

La Figura 2.3, muestra el diagrama de un vermifiltro con sus diferentes capas.

Figura 2. 3: Diagrama de un vermifiltro
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.
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Capa de Soporte =—p :

Efluente

Fuente: Cardoso et al., (2013)

Humedales construidos

Los humedales son sistemas cuyo disefio se basa en un reactor que contiene los
siguientes elementos: agua, lecho filtrante y planta. Estas plantas pueden ser
emergentes, flotantes o sumergidas y tienen como caracteristicas importantes, la
acumulacion y transformacion de sustancias contaminantes del agua residual. Las
plantas asimilan y descomponen nutrientes, materia organica e inorganica
mediante la absorcion de los contaminantes desde las raices. Existen diferentes
tipos de humedales segun el flujo de agua con el cual operen, estos son: Sistemas
de Flujo superficial y Sistemas de Flujo Subsuperficial. (Parra et al, 2013; Vizcaino
et al., 2016; Alemendas et al., 2017)

En el caso de los sistemas de Flujo Subsuperficial, el agua circula a través de las

raices de la vegetacion, la misma que se encuentra en un reactor con un material
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filtrante. Dicho material filtrante tiene como funcion soportar la vegetacion y que
generalmente es grava. (Pefa et al., 2014)

La Figura 2.4, muestra el esquema de un humedal de flujo superficial.

Figura 2. 4: Humedal de flujo superficial

Tuberia de recoleccién y
aireacion

Vertido del

afluente

Agua
Subsuper
ficial

Suelo Revestimientn Raices Medio granular

Recoleccion del efluente
y distribucion al lecho

Fuente: Garcia, (2008) siguiente

Biofiltros hibridos

Los sistemas que combinan los diferentes métodos de operacion de biofiltros, se
conoce como biofiltros hibridos. En este tipo de sistemas, existe la interaccion entre
plantas y lombrices, estos organismos trabajan de manera simbidtica, lo que
permite tener eficiencias superiores de las que se obtiene por separado (Samal et
al., 2017). Lo cual ocurre porque la comunidad microbiana aumenta, provocando
que la descomposicion de los contaminantes organicos se acelere. (Wang et al.,
2010)

La Figura 2.5, muestra el esquema de un biofiltro hibrido con sus diferentes

componentes.
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Figura 2. 5: Esquema de un biofiltro hibrido
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Fuente: Kundan et al., (2017)

2.4.2 PRINCIPIO DE LA BIOFILTRACION

Un sistema de biofiltracién esta compuesto por un material soporte, el cual permite
la filtracion de las aguas residuales y el desarrollo de una biopelicula, la misma que
esta adaptada a éste, ademas, sirve como medio de soporte y desarrollo para las
lombrices y plantas utilizadas en los diferentes tipos de biofiltros (Sekoulov et al,
2009).

La biopelicula formada permite la degradacion biologica de los contaminantes y se
forma mediante un desarrollo gradual en la superficie del medio filtrante. Su
formacion depende de la concentracion organica que existe en el afluente y puede
demorar dias 0 meses. La eficiencia de un biofiltro depende de las actividades
microbianas, por lo cual es importante tener una fuente constante de materia

organica y nutrientes. (Singh et al, 2003)
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Para iniciar el funcionamiento de un biofiltro, se debe realizar un acondicionamiento,
el cual se inici6 con el material filtrante limpio y con tasas hidraulicas bajas,
permitiendo una adaptacion del sistema. El crecimiento microbiano de la biopelicula
comienza cuando existe sustrato disponible y condiciones de temperatura,
humedad, pH y aire adecuados. En un inicio, la eficiencia de eliminacion de
contaminantes es baja, y puede ser mayor a la que se encuentra normalmente en
el agua residual, pero la eficiencia se incrementa con el paso del tiempo. (Vigueras,
2012)

La aplicacion de cargas hidraulicas superficiales Optimas en los sistemas de
biofiltracion evita que exista la separacion de la biopelicula (Cohen, 2001). Cuando
la biopelicula es gruesa y pesada, debido a la disponibilidad de nutrientes y a
condiciones favorables en el sistema, ésta es capaz de desprenderse del medio,
disminuyendo las eficiencias del sistema. (Mihelcic y Zimmerman, 2012)

Las aguas residuales que son tratadas en los sistemas de biofiltracion, pasan a
través del lecho filtrante, en donde ocurren cuatro procesos de manera simultanea:

1. Filtracién lenta y pasiva

N

Absorcion, adsorciéon e intercambio i6nico

W

Biodegradacion

Desinfeccion

B

5. Asimilacion

Existen procesos de oxidacion total o parcial de la materia organica, en donde se
transforma en compuestos no peligrosos. En cuanto a los procesos de adsorcién,
estos ocurren en lugares disponibles en las particulas (Noyola et al., 2000).

El oxigeno y la carga organica se disuelven en la superficie del liquido en
movimiento atravesando la superficie de la biopelicula, para ser degradados por los
microorganismos que se encuentran adheridos en el lecho o medio filtrante. Otros
contaminantes, como los sélidos suspendidos y coloidales, también se adhieren y
son adsorbidos por la biopelicula (Cohen, 2001). Por ultimo, las aguas residuales
tratadas pueden ser reutilizadas o descargadas en un cuerpo de agua. (Garzon,
2012)
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En los biofiltros que se utiliza lombrices (vermifiltro), estas son las encargadas de
degradar y estabilizar el sustrato, por medio de excavacion, fragmentacion y
mineralizacion de la materia organica (Arora et al., 2015).

En cuanto a aquellos que funcionan con plantas (humedales), las raices de las
mismas facilitan la formacién de la biopelicula, favorecen la adsorcion y filtracion de
los contaminantes del agua residual y aportan a la retencion de nutrientes y sélidos

suspendidos (Carvajal et al., 2018; Romero et al., 2009).
2.4.3 CARACTERISTICAS OPERACIONALES

A continuacién se muestran las caracteristicas operacionales comunes en los

sistemas de biofiltracion:



Tabla 2. 3: Caracteristicas operacionales de sistemas de biofiltracion

BIOFILTROS
Carga Tiempo
. Carga L . .
Medio o orgénica Profundidad Porosidad de Temperatura  Humedad
] Hidréaulica » pH Fuente
Filtrante (kg del lecho (m) (%) retencién (°C) (%)
(m3/m?2*d)
DBO/m3+d) (s)
Piedra, Metcalf y Eddy,
) 1,2-94 0,08 - 0,5 18-24
escoria (2003)
] Metcalf y Eddy,
Piedra 9,4-704 05-1,6 0,9-1,8
(2003)
Piedra, Metcalf y Eddy,
47,8 —188 16-8
madera (2003)
Roca, Metcalf y Eddy,
o 9,4-37,6 0,95-1,8
plastico (2003)
Rodriguez,
Grava 03-15 50 - 63 10-60 15-30 60 6-8
(2012)
Deshusses,
Roca 1-75 0,07 -3,2 1,8-12,2
(1994)
Medina, (2012)
Material 005-03
Orgéanico 12 071 40 Hozalski, (2001)
Arena 1,2-18 09-15 Minelcic, (2011)

T



CONTINUACION

VERMIFILTROS HUMEDALES
Carga ; Carga 3
) o Area Volumen . L Area Volumen
Material Hidréaulica Fuente Material Hidraulica Fuente
(m?) (m) (m?) (m3)
(m?/m?2*d) (m?/m?2*d)
Vermicompost, Humedal de
grava de rio, Morales et flujo Wang et al.,
1 0,05 0,1 o - 0,28 0,31
bola de barro y al., (2017)  subsuperficial (2010)
cristal (grava)
Humedal de
Compost, Garzon flujo Kumar et
1 0,25 0,075 o - 3 15
lecho de rio (2002) subsuperficial al., (2015)
(grava)
Adoquines, Humedal de
arena flujo
Sosa o Bedoya,
plateada, 0,2 0,56 0,1 subsuperficial - 2,25 2,25
(2015) ) (2014)
cama de (grava media
lombrices y adoquines)
Humedal de
Bolas de ) )
e Vigueraz flujo i
ceramica, o Solis et al.,
) 4 0,05 0,03 etal., subsuperficial 0,02 0,0045 0,0019
ceniza de ) (2015)
i (2013) (Carbonilla y
carbén
grava)

44



CONTINUACION

BIOFILTROS HIBRIDOS

Material de medio Carga Hidraulica i Tiempo de operacion
_ Volumen (m?3) Area (m?) ) Fuente
filtrante (m2/m2*d) (Dias)
Suelo, arena, o
' _ Akratos y Tsihrintzis
biocerdmica y 0,36 - 1,08 0,4 1 336
(2007)
grava
Suelo, arena
plateada, detritus 1 0,15 0,25 131 Gutiérrez y Pefia (2011)
finos y adoquin
Vermicompost,
hojas secas,
. - 0,1 0,27 - Wang et al., (2015)
aserrin, grava,
piedras grandes
Arena, materia
o 0,025 0,28 0,56 240 Wang et al., (2011)
organica
Compost, arenay
0,65 0,504 0,56 70 Xu et al., (2013)
grava
Mezcla de arena
- 0,216 0,36 264 Zhao et al., (2014),

de rio, arena Qing

Elaborado por: Vanessa Céndor

€c
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2.4.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE BIOFILTRACION

Los sistemas de biofiltracion estan compuestos por: lecho filtrante y componente
biético (plantas, lombrices, entre otros).

El componente bidtico puede ser plantas, lombrices y microorganismos. Los
microorganismos degradan de forma aerdbica o anaerobica la materia organica del
agua residual a tratar. Se encuentran en la biopelicula formada, realizan diferentes
procesos, como la mineralizacion y contribuyen con la remocién de nitrogeno,

mediante la nitrificacién y desnitrificacion. (Mendoza, et al., 2016)

2.4.4.1 Lecho filtrante
El medio o lecho filtrante es un componente de gran importancia en los sistemas
de biofiltracion, ya que garantizan la eficiencia del sistema, la estabilidad
operacional y su vida util. De éste depende el costo del sistema, ocupa
generalmente el 50 y 70% de la altura total del biofiltro y tiene como principales
funciones las siguientes:
e Facilitar el contacto entre el agua y los microorganismos contenidos en el
biofiltro.
e Proporciona un flujo uniforme
e Proveer la mayor area superficial de soporte y que permita la formacion de
la biopelicula

e Retener contaminantes del agua residual a tratar

Los medios filtrantes son medios porosos o granulares (arena, antracita, entre
otros), aseguran grandes areas para atrapar contaminantes y garantizan un
suministro adicional de nutrientes. Pueden estar conformada por una variedad de
materiales de distinto origen, los cuales tienen caracteristicas que favorecen la
filtracion. (Srivastava et al., 2008; Arango, 2010)

Para la seleccién del lecho filtrante es importante tomar en cuenta, la finalidad que
tiene el efluente. (Sosa et al, 2014; Medina, 2012)
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Tipo de lechos filtrantes

a) Lechos filtrantes inorganicos

Los lechos inorganicos cominmente usados son: rocas, arena, carbon activado,
trozos de cerdmica y vidrio, pedazos de plastico o metal, entre otros. Generalmente
en los filtros a escala real utilizan rocas o plastico (Wik, 2003; Metcalf y Eddy, 2003).
Es resistente al ataque microbiano, tiene una alta termoestabilidad y buenas
propiedades de flujo (Cohen, 2001).

Los sistemas de biofiltracion que funcionan con este tipo de lechos, tienen
generalmente eficiencias de eliminacion de contaminantes en aguas residuales
municipales de 80 a 90% de DBOs, 70-80% de la DQO y de 85 a 95% del nitrogeno
amoniacal (Metcalf y Eddy, 2003). Por otro lado, los biofiltros con este tipo de lecho,
se pueden clasificar de acuerdo a las tasas de carga hidraulica. Aquellos que son
empacados con rocas se clasifican como de baja, intermedia 0 media y alta tasa, y
aguellos que son empacados con plastico se utilizan para sistemas de biofiltros de
alta tasa. (Gray, 2004).

En la Tabla 2.4, se muestran las caracteristicas operacionales de los sistemas de

biofiltracion con lechos inorganicos:

Tabla 2. 4. Caracteristicas operacionales de sistemas de biofiltracion con lechos
inorganicos

Caracteristicas de disefio Baja Tasa Media tasa Alta tasa
Medio Filtrante Roca Roca Plastico Roca
Carga hidraulica (m3/m?2*d) 1-4 4-10 10-40 10-75

Carga organica
0.07-0.22 0.24 -0.48 04-24 0.6-3.2

(kgDBO/m3*d?)
Relacion de recirculacion 0 0-1 1-2 1-2
Profundidad (m) 18-24 18-24 1.8-24 3-122

Eficiencia de remocion de
la DBO (%)

80 -90 50 - 80 50 -90 60 - 90

Fuente: Medina, (2012)

Elaborado por: Vanessa Céndor
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b) Lechos filtrantes organicos
Los biofiltros que utilizan material organico como medio filtrante son llamados
biofiltros sobre cama o lecho organico (Chaudhary et al., 2003; Garzon-Zufiga et
al., 2008). En la década de 1920, fueron utilizada para el tratamiento de gases y
malos olores provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
industriales en Estados Unidos, permitiendo la solubilizacion y la eliminacion por
biodegradacion de los contaminantes gaseosos. Para la realizacion de dichos
procesos, era necesario que el material filtrante esté humedo. (Thalasso y Pineda,
2002; Garzon-Zuiiga et al., 2008)
Existen materiales organicos con la capacidad de actuar como resina natural, lo
cual provoca que las sustancias contaminantes se degraden en el lecho mediante
mecanismos fisico-quimicos (Buelna, 2011). En base a los mecanismos de
degradacion, se desarrolld el sistema para el tratamiento directo de aguas
residuales, empezandose a estudiar a partir del afio 1980 (Buelnha y Bélanger. 2005;
Lens et al., 1994)
El agua residual, que es tratada en el biofiltro con lecho organico, pasa por tres
procesos simultdneamente, los cuales son:

e Filtracion: reduccion de sélidos

e Absorcion, adsorcion e intercambio i6nico: retencion de contaminantes

e Degradacion bioldgica: formacion de la biopelicula
Los lechos filtrantes organicos son relativamente nuevos, han sido utilizados por
algunas décadas en Canada, Estados Unidos y México, como una opcién de
sistemas descentralizados que presentan grandes e importantes ventajas. (Garzén
Zufiga et al., 2007,2008; Buelna et al., 2011)
Los sistemas de biofiltracion que utilizan este tipo de lecho, constan de una sola
unidad, la cual es operada con bajas tasas de filtracion y aseguran un tratamiento
completo y eficiente. No necesita de inyeccion de aire y no produce lodos
residuales, la vida util es aproximadamente de cinco afios y no presenta altos
costos (Garzon-Zufiga et al., 2008; Garzén-Zufiga y Buelna, 2011).
Esta tecnologia se ha desarrollado en pequefias zonas o comunidades (1 — 2000
habitantes) y pequefas industrias, con cargas hidraulicas superficiales de 0.2 a 1
m3*m-2*d* (Buela, 2011).
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Existen diferencias en cuanto a las eficiencias de eliminacién de contaminantes
entre biofiltros con lechos organicos e inorganicos, aquellos con lechos organicos,
muestran eficiencias en eliminacion de DBO de 90 a 98%, mientras que aquellos
con lechos inorganicos, muestran eficiencias de 65-90%. (Garzon y Buelna, 2011)

Caracteristicas de medios filtrantes organicos
Las caracteristicas de los lechos filtrantes organicos son las siguientes, ademas de
las ya mencionadas anteriormente en las caracteristicas de lechos filtrantes:

e Gran capacidad de adsorcidon: un ejemplo es la adsorcién microbiana en
astillas de madera (248 mg/qg) y silice inorganica (2 mg/g). (Cohen, 2001)

e Alto contenido y variedad de grupos reactivos: grupos tales como:
carboxilo, amino, hidroxilo, entre otros, que se encuentran en la superficie,
permiten que exista mayor adsorcion de los materiales. (Ramirez et al,
2003)

e Contenido de nutrientes: al tener nutrientes en su contenido, entre los mas
importantes: nitrégeno, fésforo y potasio, permite a los microorganismos
crecer y unirse con mayor facilidad y velocidad. (Cohen, 2001)

e pH: los materiales organicos utilizados para los sistemas de biofiltracion
tienen un pH neutro o alcalino, lo que facilita la formacién de la biopelicula,
ademas de tener capacidad de amortiguacion. (Ramirez et al, 2003)

e Bajo costo: facilita viabilidad econémica de la instalacién de sistemas de
biofiltracion.

e Presencia de bacterias: presencia de forma natural de una gran cantidad
de diferentes bacterias. (Ramirez et al, 2003)

e Gran area de superficie especifica: permite mayor adsorcién de los
contaminantes. (Vigueras et al, 2013)

e Baja densidad aparente: disminuye la compactacion y es favorable a la
retencion de agua. (Vigueras et al, 2013)

e Alta densidad de fraccion de vacio: Permite mayor retencién del agua.
Se diferencia de la porosidad, debido a que ésta representa el tamafio de
los poros, y fraccidn es el porcentaje de vacio que existe en las particulas.
(Vigueras et al, 2013)
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Eficiencias obtenidas en biofiltros con lechos organicos
La Tabla 2.5, muestra las eficiencias de remocion obtenidas con diferentes

materiales filtrantes organicos.

Tabla 2. 5: Eficiencias obtenidas con lechos filtrantes organicos

o Tipo de Eficiencia %
Material filtrantes i Fuente
influente DBOs DQO SST
Virutas de o Buelna et al.
. Sanitarias 96 - 99
coniferas y turba (2001)
Tabachin y o Garzon y Buelna,
) Sanitarias 97 71 95
jacaranda (2011)
i 65 60 72 ]
Composta Aserrin ) Batista et al,,
Domeéstica 71 80 78
Bagazo de cafia (2013)
80 66 86
Fibra de agave Municipales 92 80 91 Vigueras, (2013)
] Industriales y
Astillas de o Dubé et al.,
. sanitarias 99 - 99
coniferas y turba i (2002)
(avicolas)
Fibra de cascara de
70 - 85
coco
) Proceso de
Anillos de guadua ) 65 - 75 Torres et al.,
) _ extraccion de
Residuos de tejas (2003)
yuca
de barro y cascara 60 - 95
de coco
Colorante
) - 90 -
Turbay trozos de naranja .
i ] Garzon, (2004)
madera conifera Industria
o - 56-90 -
petroquimica
Astillas de madera ]
) Domestica 92 78 95 Sosa, (2015)
de mezquite
Mesocarpio de Empacadora de Fernandez y
79,17 - 50
coco banano Sanchez, (2016)
Compost de hojas o Bratieres et al.,
Municipales - - 98

con arena

(2008)

Elaborado por: Vanessa Céndor
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2.5 RESIDUOS OLEAGINOSOS

Los residuos oleaginosos, son subproductos solidos obtenidos del proceso
industrial para extraer aceite, o procesar las semillas para su comercializacion, los
mismos que son extraidos por diferentes procesos, en los cuales no se agreguen
sustancias que puedan alterar su composicion. (Bustos y Rojas, 2010)

Las plantas oleaginosas son aquellas que tienen la capacidad de producir alguna
clase de aceite. Estas plantas, al tener semillas o granos con alto contenido de
acidos grasos y proteinas de alta calidad, forman parte de los cultivos con mayor
produccion, experimentacion, investigacion y comercializaciéon a nivel mundial
(Direccién Nacional de Programacion Econdmica Regional, 2002; Hernandez,
2006).

Las semillas de estas plantas son utilizadas principalmente en la industria para la
elaboracion de aceites, mientras que sus residuos son catalogados como
subproductos. Estos tienen alto contenido de proteina y en su mayoria son
destinados para la produccién de alimento balanceado para la ganaderia y la
avicultura, ademds contienen sustancias, como: lignina, hemicelulosa, celulosa y
fibra, que las hacen utiles para otros propdsitos, como en el tratamiento de aguas
residuales. (Bustos y Rojas, 2010; Direccion Nacional de Programacién Econémica
Regional, 2002)

2.5.1 CASCARAS DE MANI

El mani es una planta oleaginosa con alto contenido de proteinas, se cultiva
principalmente para la produccion de aceite y comercializacién de su semilla. En el
2014, hubo una produccion total de 43,9 millones de toneladas. Como subproducto
de los cultivos de mani, estan las cascaras, las mismas que comprenden cerca de
un tercio en peso de la vaina de mani, por lo cual son un producto abundante y
barato. (Adhikari et al., 2018)

Las cascaras de mani pueden ser utilizadas para diversos fines: materia prima,
alimento, combustible, lecho filtrante en biofiltros e reutilizacion de desechos
organicos. Segun Ramirez-Lopez et al., (2003), son potencialmente un medio

filtrante debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, tales como: gran superficie
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especifica, pH neutro, gran capacidad de retencion de agua, alto contenido de
nutrientes y bajas caidas de presion al estar en una columna de biofiltro (Ramirez-
Lopez et al, 2008).

En la Tabla 2.6 se muestran las caracteristicas fisico-quimicas de las cascaras de

mani.

Tabla 2. 6: Caracteristicas de la cascara de mani

Caracteristicas Unidades Valor

Capacidad de retencion

de agua ka/kg 2,8+0,03
:;Z;:E:”'C'a' m2/m? 268 + 6
Densidad seca mg/L 0,223 + 0,022
Densidad aparente - 0,052 £ 0,012
Fraccion nula % 74,02+ 0,5
Numero de particulas #/m?3 220 x 103
pH - 6,8+ 0,04
Cenizas % 3,5+0,21
Materia organica % 95,7+0,72
Nitrogeno Total % 23101
Potasio Total % 0,31 +0,01
Fosforo Total % 0,025 + 0,001
Microorganismos #lg 1% 10°

aeroébicos totales

Fuente: Ramirez et al., (2003)

Elaborado por: Vanessa Céndor

Las cascaras de mani, contiene proteinas, carbohidratos, azticares y minerales,
ademas de hemicelulosa, celulosa y lignina, que son compuestos lignoceluldsicos,
los mismos que tienen la capacidad de separar contaminantes (remocién de
materia organica e inorganica), haciendo posible la utilizacion de este material en
el tratamiento de aguas residuales (Lopez-Suarez, 2015)

Johnson et al. (2001), establece que las cascaras de mani proporcionan un medio

eficaz en la eliminacién de metales de las aguas residuales.
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En la Tabla 2.7, se especifican las eficiencias de eliminaciéon de diferentes

contaminantes por parte de las cascaras de mani.

Tabla 2. 7: Eficiencias de eliminacion de contaminantes con cascara de mani

Medio Filtrante

Contaminante

Eficiencia (%)

Fuente

Céscaras de mani
modificadas con
EDTA
Céscaras de mani
modificadas con
H>SO4
Carbén activado a
partir de cascara de

mani
Céascara de mani

Céascara de mani

con ZnCl;

Céascara de mani

Cadmio

Plomo

Mercurio

Cromo (VI)

Cobre
Plomo
Colorante verde

de malaquita

Rojo neutro

78
91

90

97

78
58

96

75

Okieimen et al.,
(1991)

Chamarthy et al.,
(2001)

Dubey et al., (2007)

Xu, Liu, (2008)

Malik et al., (2007)

Han et al., (2008

Elaborado por: Vanessa Céndor
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 AGUA RESIDUAL Y RESIDUO

3.1.1 MUESTREO Y ALMACENAMIENTO

Agua Residual Doméstica

El agua utilizada en el estudio fue preparada en el laboratorio con el propésito de
tener las caracteristicas comunes con el agua residual doméstica acorde a lo
establecido por Almeida et al., (2017). Con el objetivo de obtener suficiente volumen
de agua para la operacion del modelo experimental, se prepard 50 L diarios. La
solucién base tenia la siguiente composicion: 5 g de almidén, 10 g de leche en
polvo, 1,7 g de gelatina, 8,55 g de azucar, 2,23 g fosfato &cido de potasio, 7,5 g de
bicarbonato de sodio, 3,71 g de sulfato de amonio, 0,15 g de sulfato de magnesio
y 0,15 g de jabon. Todos los compuestos fueron disueltos en 500 ml de agua
potable, para después aforar en un recipiente de 50 L.

La Figura 3.1, muestra la elaboracion del agua residual domeéstica sintética

Figura 3. 1: Elaboracion del agua residual doméstica sintética

1) Dilucién de compuestos en 500 mL 2) Aforo del agua residual a 50 L

Elaborada por: Vanessa Condor



33

Céscaras de Mani

Las cascaras de mani fueron recolectadas de piladoras de este producto agricola
procedente de cultivos ubicados en los sectores de Playas, Palo Blanco, El Naranjo,
El limoén y Bramaderos, pertenecientes al cantén Paltas, provincia de Loja. Dichos

residuos fueron recolectados en fundas y conservados a bajas temperaturas (4°C).
3.2 MODELO EXPERIMENTAL

El modelo experimental fue instalado, operado y controlado en un invernadero
instalado cerca de las oficinas del Cuerpo de Ingenieros del Ejército ubicadas en
la Escuela Politécnica Nacional (EPN). EI modelo fue evaluado a partir de sus
caracteristicas fisico-quimicas durante 11 semanas; el monitoreo y control se lo

realiz6 a diario durante toda la operacion.
3.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL MODELO

El modelo experimental estuvo constituido por 12 columnas fabricadas de botellas
PET (Tereftalato de Polietileno) de 12 cm de didmetro y 90 cm de altura. Cada
columna se dividié en 3 capas de igual altura, capa activa (h = 30 cm), capa media
de arena con un didmetro de 0,1 a 0,2 cm (h = 30 cm), y capa de soporte o inferior
de grava con diametro de 1 a 2,5 cm (30 cm). La capa activa fue constituida por
25% de cascara de mani de diametro entre 850 um a 2mm y 75% de viruta. Esta
proporcién fue determinada a partir de estudios ecotoxicologicos previos a la etapa
de experimentacibn con los dos organismos utilizados (Schoenoplectus
californicus y Eisenia foetida). En esta capa, se inoculé en 3 columnas la especie
Eisenia foetida o lombriz roja californiana y/o la especie Schoenoplectus
californicus o totora. En total se operaron 12 biofiltros con 4 tipologias (biofiltro,
humedal construido, vermifiltro y biofiltro hibrido) y tres tasas hidraulicas en
paralelo (0,5, 1, 1,5 m®/mZ.dia). La densidad poblacional de las plantas fue de 102
ind/m? segln lo establecido por Xu et al., (2013). Por otro lado la densidad
poblacional de las lombrices fue 1000 ind/m3, segun lo establecido por Samal et
al., (2017).

La Figura 3.2, muestra las caracteristicas del modelo experimental utilizado para

la realizacion del proyecto.
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Figura 3. 2: Caracteristicas del modelo experimental

~30cm

~30 cm =h=90 cm

~30cm

b)

K

1) Capa activa 2) Capa media 3) Capa de soporte

Elaborado por: Vanessa Céndor
3.2.2 PERIODO DE ACLIMATACION Y DENSIDAD POBLACIONAL

La aclimatacioén de las lombrices y plantas, se realiz6 13 dias previos a la puesta
en marcha del modelo experimental. La aclimatacion, fue realizada con el agua
residual doméstica sintética descrita anteriormente.

La aclimatacion, se realizé en dos etapas, en la primera en donde, sin lombrices ni
plantas, cada columna fue alimentada con el agua residual durante 6 dias a un
caudal de 5 cm®min durante 4 horas/dia pasando un dia. El objetivo, era crear un
hébitat propicio para el crecimiento de los organismos a utilizarse. Durante este
tiempo, se aclimataron 400 lombrices en dos recipientes PET rectangulares. En
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este recipiente se colocé una concentracion de cascara de mani, igual a la que se
utilizara en cada biofiltro y se aliment6 con 2 litros de agua residual, por una vez
hasta terminar esta etapa.

La Figura 3.3, muestra el procedimiento para la aclimatacion de las lombrices.

Figura 3. 3: Proceso de aclimatacion de lombrices

1) Conteo de lombrices 2) Medio de aclimatacién 3) Lombrices en el medio de
aclimatacion

Elaborado por: Vanessa Céndor

Por otro lado, 30 plantas se aclimataron al agua residual en dos botellas PET de 5
litros, en las cuales se colocé dos litros de agua residual hasta que termine la
primera etapa de aclimatacion.

En la Figura 3.4, muestra el proceso de aclimatacion de las plantas.

Figura 3. 4: Proceso de aclimatacion de plantas

1) Conteo de plantas 2) Plantas en agua residual

Elaborado por: Vanessa Céndor
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La segunda etapa, comprendio la puesta en marcha de los biofiltros, en donde se
incorporaron los organismos a cada columna segun corresponda. En un periodo de
7 dias, se inocularon 34 lombrices y se afiadieron 2 plantas en cada biofiltro,
colocandose cada 24 horas 800 ml de agua residual doméstica sintética. Los
organismos que sobraron de la etapa anterior se mantuvieron en los recipientes
anteriores, afadiéndoles agua residual sintética por una vez mas en esta etapa.
Cada biofiltro fue cubierto con fundas de basura negras, para prevenir el
crecimiento de algas, por la presencia de nutrientes en el agua residual y la
incidencia de la luz solar a las columnas, ademas de evitar que las lombrices
mueran por su fotosensibilidad.

Por ultimo, se observé la aclimatacion de los organismos, monitoreando que las
lombrices no se escapen de las columnas de biofiltracion, lo que se control6
diariamente mediante observacion. Las plantas, por otro lado, fueron monitoreadas
mediante inspeccion visual a la marchitez de hojas.

En la Figura 3.5, se muestra la aclimatacion final de los organismos en cada biofiltro.

Figura 3. 5: Aclimatacion final de las columnas de biofiltracion

Elaborado por: Vanessa Céndor

El nimero de individuos que se utilizd fue 34 lombrices por biofiltro y 2 plantas por
biofiltro, eligiendo estos valores como proporcional a valores promedio de la
densidad poblacional. El valor correspondiente de nimero de lombrices se obtuvo
de 10000 lombrices/m?, en base a lo descrito en Samal et al., (2017). El valor
correspondiente al nimero de plantas se obtuvo de 102 ind/m?, en base a lo
descrito en Xu et al., (2013).

Densidad poblacional (D):
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Lombrices

Individuos
D = 10000m— (3.1)

3
V=Axh=mxr*xh (3.2)
Numero de individuos =D *V (3.3)
Numero de individuos = D xw 1%« h (3.4)
Numero de individuos = 10000 * = * (0,06)? * 0,3
Numero de individuos = 33,93 = 34 lombrices
Plantas

Individuos
D = 102m— (3.5)

2
A=mx*r? (3.6)
Numero de individuos =D x A (3.7)
Numero de individuos = D *m x> (3.8)
Numero de individuos = 102 * 7 * (0,06)?

Numero de individuos = 1,15 = 2 plantas

A = Area superficial (m?)
V = Volumen de la capa activa (m?3)
r = Radio de biofiltros (m)

h = Altura de la capa activa (m)

La operacion de cada columna de biofiltracion se control6 con mediciones diarias
de caudal con intervalos de 2 horas, humedad, temperatura y pH tres veces al dia,
en un horario de 08h00 a 16h00.

La Figura 3.6, muestra el modelo experimental utilizado, dividido en tres etapas:

influente, biofiltros y efluente.
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Figura 3. 6: Modelo experimental

1) Influente 2) Biofiltros 3) Efluente

Elaborado por: Vanessa Céndor

3.2.3 ESTRATEGIA DE OPERACION

La estrategia de operacién adoptada se basé en la aplicacion de tres tasas
hidraulicas diferentes: 0,5 m3m?*dia (1), 1 m3/m?*dia (2) y 1,5 m3/m?*dia (3); en
cuatro condiciones diferentes, en total 12 columnas de biofiltracion, las mismas que
funcionaron de forma paralela. Las tres primeras columnas funcionaron como
biofiltro (C), cada una con diferente tasa hidraulica (C1, C2, C3); las siguientes tres
columnas operaron como humedales construidos (P) cada una con diferente tasa
hidraulica (P1, P2, P3); las otras tres columnas funcionaron como vermifiltros (L)
cada una con diferente tasa hidraulica (L1, L2, L3); las dltimas tres columnas
funcionaron como biofiltros hibridos (LP) cada una con diferente tasa hidraulica
(LP1, LP2, LP3).

La Tabla 3.2, muestra un resumen de la nomenclatura utilizada para cada columna

de biofiltracion.
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Tabla 3. 1: Nomenclatura de las columnas de biofiltracion

Tasa hidraulica

N° Biofiltro Condicion
[Mm3/m2d]
1 C1 0,5
Biofiltros
2 C2 ] ] 1
(Cascara de mani)
3 C3 1,5
4 P1 0,5
Humedales construidos
5 P2 (Cascara de mani y plantas) 1,0
6 P3 1,5
7 L1 0,5
Vermifiltros
8 L2 (Cascara de mani y lombrices) 1.0
9 L3 1,5
10 LP1 . - 0,5
Biofiltros Hibridos
11 LP2 (Céascara de mani, plantas y 1,0
lombrices)
12 LP3 1,5

Elaborado por: Vanessa Céndor
La operacion normal semanal de cada uno de los biofiltros correspondio a los cinco
dias laborables durante 8 horas diarias. La alimentacion de las 12 columnas se
realiz6 mediante un sistema por gravedad. El transporte del agua fue mediante un
sistema de distribuciéon, compuesto por un recipiente plastico de 75 litros de
capacidad situado en la parte superior del sistema. El tanque de almacenamiento
fue conectado a un sistema de distribucion compuesto por tuberias (=4 cmy 5
cm), al final de las cuales se coloco llaves que permitia controlar el paso del agua.
Por ultimo, se acoplé mangueras de 5 mm de diametro con equipos de venoclisis
que permitieron regular el caudal de cada columna a valores de 4, 8 y 12 mL/min.
El control de que el sistema a gravedad operara en forma constante fue entre 2 0 3
horas al dia para medir y regular el caudal. Con estas caracteristicas, los caudales

con los que se opero6 fueronde 5,7, 11,3y 16,9 L/dia para 1, 2, y 3, respectivamente.
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14
Q=4xv=2 (39)

V=Axvx*t (3.10)
Para los biofiltros 1 (C1, L1, P1, LP1): tasa hidraulica= 0,5 m3/m?*dia
Para los biofiltros 2 (C2, L2, P2, LP2): tasa hidraulica= 1 m3/m?*dia
Para los biofiltros 3 (C3, L3, P3, LP3): tasa hidraulica= 1,5 m3/m?*dia
V=m+R**xvx+t (3.11)
V =1 % (0,06)2 *(;;:*8 V = % (0,06)2 *%*8 14 =n*(0,06)2*§*8

vV =0,00188m> = 1,881 V =0,00377 m3 = 3,77 | V =0,00565m3 = 5,651

Célculo del caudal

vV
0= (12
_ 1,88 * 1000 _ 3,77 * 1000 _ 5,65 * 1000
~ 8x60 =560 ¢="357%0
Q = 4 cm3/min Q = 8cm3/min Q =12 cm3/min

Donde

Q = caudal (m®/dia o cm3/min)

V = volumen de agua residual doméstica (m?/I)
t = tiempo de irrigacion (h)

A = area transversal del filtro (m3)

R = radio de la circunferencia del filtro (m)
3.3 ANALISIS

3.3.1 PREPARACION DEL MATERIAL DE EMPAQUE

El material de empaque fue constituido por cascara de maniy viruta. La cascara de
mani fue previamente lavada con agua potable por 5 veces consecutivas y una vez
con agua destilada a temperatura ambiente, secada a 105°C en una estufa marca

MMM Group, por 24 horas. Posteriormente, el material fue molido y tamizado en
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malla N° 10-20. Cabe mencionar, que la viruta fue lavada y secada de la misma
manera que las cascaras de mani, aunque no fue molida ni tamizada.
La Figura 3.7, muestra el proceso de preparacion de las cascaras de mani para su

utilizacién en los biofiltros.

Figura 3. 7: Proceso de preparacion de las cascaras de mani

1) Lavado 2) Secado 3) Trituracion 4) Tamizado

Elaborado por: Vanessa Céndor
3.3.2 CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DE LA CASCARA DE MANI

e Contenido de humedad
Para la determinacion del contenido de humedad de la cdscara de mani, se utilizd
el procedimiento descrito en la Norma ASTM D 4442 — 92, denominado “Método
estandar para la determinacion del contenido de humedad en madera y materiales
basados en madera”. (ASTM, 2013)

e Extractivos
Para la determinacion del contenido de componentes extraibles de la cascara de
mani, tanto aquellos que son solubles en una solucion de etanol-tolueno (grasas,
aceites, resinas, taninos), como aquellos que son solubles en agua (taninos,
azucares, almidones y sustancias colorantes), se utiliz6 el procedimiento
establecido en las Normas ASTM D 1107-96, denominado “Método estandar para
la determinacion de la solubilidad de la madera en etanol-tolueno” y ASTM D 1110-
84, denominado “Método estandar para la determinacion de la solubilidad de la
madera en agua”. (ASTM, 2013)
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e Determinacion del contenido de lignina
Para la determinacién del contenido de lignina en las cascaras de mani, se utilizé
el procedimiento descrito en la Norma ASTM D 1106-96 denominado “Método
estandar para la determinacion de lignina acido-insoluble en madera”. (ASTM,
2013)

e Hemicelulosa y celulosa
Para la determinacion del contenido de hemicelulosa de la cascara de mani, se
utilizé el procedimiento descrito en la Norma ASTM D 1109-84 denominada
“‘Método estandar para la determinacion de la solubilidad de la madera en hidroxido
de sodio (1%)”. Por otro lado, el contenido de celulosa, se realiz6 mediante
diferencia. (ASTM, 2013)

e Cenizas
Para la determinacion del contenido de cenizas (minerales y materia inorganica) de
la cascara de mani, se utilizé la metodologia descrita en la norma ASTM D 1102-
84 denominado “Método estandar para la determinacion de ceniza en madera”.
(ASTM, 2013)

e Material volatil y carbdn fijo
Para la determinacion del contenido de material volatil de la cascara de mani, se
utilizé el procedimiento descrito en la Norma ASTM E 872-82 denominado “Método
estandar para la determinacion de material volatil en el analisis de combustible de
madera particulados”. Por otro lado el contenido de carbdn fijo se obtuvo mediante
diferencia. (ASTM, 2013)

e pH
Para la determinacion del pH de la cascara de mani, se utilizé el procedimiento
descrito en la Norma ASTM D 4972-13 denominado “Método estandar para la
determinacion de pH de suelos”. (ASTM, 2013)

e Nitrégeno y alcalinidad
La determinacion de la alcalinidad y el contenido de nitrégeno fueron realizados por
el Laboratorio de Bromatologia del Departamento de Ciencia de Alimentos y
Biotecnologia (DECAB) de la Escuela Politécnica Nacional, mediante la aplicaciéon
de los Métodos Oficiales de Analisis de la AOAC International (Asociacion de

Quimicos Analiticos Oficiales).
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3.3.3 TAPONAMIENTO Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Las medidas de taponamiento o clogging y conductividad hidraulica se realizaron
de manera diaria durante las once semanas de operacion de los biofiltros. Dos
piezémetros fueron acoplados en cada uno de los biofiltros. Para el taponamiento,
se tomo la altura del nivel del agua al empezar el funcionamiento del sistema y
después de las 8 horas diarias de operacion. Por otro lado, para la determinacion
de la conductividad hidraulica se tomo la diferencia de alturas del nivel de agua
entre los dos piezometros instalados, al inicio del funcionamiento del sistema vy al
final de las 8 horas de operacion diaria de los mismos.

La Figura 3.8, muestra los piezémetros instalados en las columnas de biofiltracion
para la medicién de clogging y conductividad hidraulica.

Figura 3. 8: Piezometros instalados en las columnas de biofiltracion

1) Piezbmetro para medicién de taponamiento 2) Segundo piezémetro para
medicion conductividad hidraulica

Elaborado por: Vanessa Céndor
3.3.4 INFLUENTE Y EFLUENTE

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual doméstica sintética utilizada

(influente y efluente) en esta investigacion fueron evaluadas en el Laboratorio
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Docente de Ingenieria Ambiental (LDIA) y en el Laboratorio de Materia Condensada
de la Escuela Politécnica Nacional.

Los parametros operacionales tales como: humedad, temperatura y pH, fueron
medidas con un pH-metro modelo pH 600 Milwuake y un medidor de humedad y
temperatura del suelo XH300 Wireless. Estos datos se evaluaron in situ tres veces
al dia, desde el inicio de la operacion en las 12 columnas.

Los parametros evaluados en el influente y efluente para determinar la eficiencia
de cada columna de biofiltracion fueron: sélidos volatiles y DQO. Las muestras
obtenidas fueron compuestas y continuas (INEN 2 176:1998), tomadas los dias
lunes y miércoles, a partir de la segunda semana de operacion, en un horario de
11h00 a 12h00 con los protocolos establecidos en las normas INEN 2 176:1998. La
refrigeracion de las muestras se realiz6 en el LDIA bajo las normas INEN 169:1998.
Por otro lado, para determinar la presencia de compuestos liberados de las
cascaras de mani en el efluente, se evaluaron los siguientes compuestos: lignina 'y
derivados, acidos lignosulfénicos, compuestos organicos y fenoles. Estos ultimos
compuestos, fueron evaluados mediante diluciones 1 en 10 y mediciones en
diferentes longitudes de onda en un espectrofotdmetro marca PerkinElmer, UV/VIS
Lambda 365.

En la Tabla 3.2, se especifica los parametros medidos en el laboratorio, con la
técnica y método utilizado

Tabla 3. 2: ParAmetros medidos en el laboratorio y técnicas utilizadas

Parametro Técnica Método Unidades
Sdlidos volatiles _ ] APHA
Calorimetria mg/L
totales 2540E
P APHA
Demandg quimica Espectrofotometria mg/L
de oxigeno 5520D
Ligninay derivados Espectrofotometria - Absorbancia
Acidos ) _
_ . Espectrofotometria - Absorbancia
lignosulfonicos
Compuestos i )
o Espectrofotometria - Absorbancia
organicos
Fenoles Espectrofotometria APHA 5530 mg/L

Elaborado por: Vanessa Céndor
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3.4 ANALISIS DE DATOS

3.4.1 DATOS DE OPERACION Y CONTROL DEL MODELO EXPERIMENTAL

El andlisis de datos se realizo en el programa Excel 2010, mientras que para la
elaboracion de las diferentes figuras el programa OriginPro 8, para lo cual se utilizé
la nomenclatura establecida en la Tabla 3.1.

Los datos operacionales y de control tales como caudal, pH, humedad y
temperatura de cada columna de biofiltracion, fueron tabuladas para obtener su
media y desviacion estandar, lo que permitié conocer la dispersion de cada uno de

los datos.
3.4.2 DATOS DE TAPONAMIENTO Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

El taponamiento fue conseguido a partir de las mediciones de las alturas iniciales y
finales diarias del nivel del agua en el primer piezdmetro, para después aplicar la
siguiente ecuacion por Mufioz (2017), en la cual se determina la pérdida de carga
hidraulica con diferencias de alturas de la columna de agua.

Hy=H,—-H, (3.13)
H,= perdida de carga hidraulica (cm)
H, = altura inicial del piezobmetro (cm)
H, = altura final del piezbmetro (cm)
La conductividad hidraulica fue conseguida a partir de la aplicacion de la siguiente
formula dada por la Norma ASTM D 2434 — 68 denominada “Método estandar para
la permeabilidad de suelos granulares”, la cual se basa en la diferencia de alturas

de dos piezdmetros ubicados al medio y al final de la capa activa de los biofiltros.
Q=

TAxt+h

Q = volumen de agua descargado o tratada (cm?3)

(3.14)

L = distancia entre los piezoOmetros (mm)

A = area transversal de la columna de biofiltro (cm?)
t = tiempo total de descarga (h)

h = diferencia de altura entre los manometros (cm)

k = coeficiente de permeabilidad / conductividad hidraulica (mm/h)
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3.4.3 DATOS DE CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL INFLUENTE Y
EFLUENTE

Los datos obtenidos de DQO vy sdlidos volétiles, fueron tabulados y convertidos en
graficas de barra y de cajas con las eficiencias y concentraciones promedios.

La absorbancia que se mide para detectar la presencia de lignina y derivados,
compuestos organicos y acido lignosulfonico, fueron tabulados y divididas para la
concentracion de DQO.

Por altimo, la concentracion de fenoles, fue tabulada y convertida en figuras de
cajas. Las graficas se basaron en medidas estadisticas como la media y desviacion
estandar de cada muestra.

La eficiencia de eliminacion de cada columna de biofiltracion se calculé con la
siguiente ecuacion, utilizada por Zhao et al., (2012). Para medir la eficiencia, se

utilizé los siguientes parametros: DQO y sélidos volatiles.

Co—C
n=-—".100 (3.15)
Co

n = rendimiento (%)
C, = concentracion inicial (mg/L)

Cy = concentracion final (mg/L)
3.4.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para determinar si existe una relacién entre la tipologia y tasa hidraulica con
respecto a las variables dependientes, tales como: conductividad hidraulica y
eficiencia de eliminacién de contaminantes; se realizé un analisis MANOVA en el
programa InfoStat.

Se realiz6 una prueba de correlacién simple de Sperman en el programa OriginPro
8, para evaluar la relacion entre la tipologia, tasa hidraulica, comportamiento
hidraulico y eficiencias obtenidas en los biofiltros.

Para realizar comparaciones multiples entre las medias de cada una de las
variables por tipologia y tasa hidraulica, y determinar si estas muestran o0 no
diferencias estadisticamente significativas entre ellas, se realizé un analisis de

comparacion en el programa InfoStat.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS
DE LA CASCARAS DE MANI

La composicion fisico quimica de la cascara de mani se muestra en la Tabla 4.1.
Los componentes con mayor concentracion son lignina y celulosa, seguidas por la
hemicelulosa y extractivos, la suma de la celulosa y hemicelulosa representa la

fraccion total de polisacaridos con un total de 53%.

Tabla 4. 1. Composicién quimica de la cascara de mani

Componente Unidades Valor
Celulosa % 28,57+ 0,72
Hemicelulosa % 24,45 + 0,50
Extractivos Totales 15,28 + 0,31
Extractivos etanol - tolueno % 6,14 + 0,01
Extractivos en agua 9,15+ 0,32
Lignina % 31,71+ 0,53
Nitrégeno % 0,71 £ 0,02
Alcalinidad (ml de HC10.1 N)100 36,6 + 2,40

g

Cenizas % 3,81 £ 0,66
Material Volatil % 79,74 + 0,48
Humedad % 9,94 + 0,39
Carbén Fijo % 6,75+ 1,14
pH - 6,19 + 0,014

Elaborado por: Vanessa Céndor

Celulosa y hemicelulosa
El contenido de celulosa es de 28,5% y de hemicelulosa es de 24,4%, valores que
estan dentro de los rangos promedios establecidos por Gatani, et al., (2008). La

celulosa es considerada una sustancia capaz de eliminar y reducir compuestos
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contaminantes. Los materiales con alto contenido de esta sustancia son llamados
agentes reductores removibles, debido a la presencia de grupos hidroxilos que se
encuentran unidos a la hemicelulosa en su superficie. Los grupos hidroxilos
promueven la interaccion con cationes, favoreciendo los procesos de adsorcion de
contaminantes. Por lo cual, a mayor contenido de celulosa y hemicelulosa, mayor
capacidad de retencion y eliminacion de contaminantes (Atef et al., 2016; Emam et
al., 2014).

Extractivos

La cascara de mani presenta un 15,2% de extractivos en su composicion, el cual
es mayor a lo establecido (14%) por Gatani et al., (2008). El 6,1% del total,
pertenecen a extractivos en etanol-tolueno, este valor es considerado bajo y
corresponde al contenido de aceites y grasas. Por otro lado, el 9,1% pertenecen a
los extractivos en agua, este valor representa al contenido de sustancias solubles
en agua caliente, tales como proteinas y carbohidratos, cuyos valores
corresponden a 6-7% Yy 4-6% respectivamente en las cascaras de mani (Yeboah,
2003).

La presencia de extractivos no favorece la eliminacién de contaminantes, ya que
pueden ocupar poros del medio filtrante e impiden el contacto entre las sustancias
contaminantes y el medio, disminuyendo la eficiencia del proceso (Pholosi et al.,
2013).

Lignina

El valor de lignina es 31, 7% que esta dentro del rango promedio establecido (27-
33%) por Gatani et al., (2008). A mayor contenido de lignina, mayor rigidez en la
pared celular (Chiluiza y Hernandez, 2009). La lignina contiene grupos funcionales
polares que participan en la unién quimica, interactuando con cationes, accion que
contribuye en la eliminacion de una gran variedad de contaminantes (De Gisi et al.,
2016).

Nitrégeno Total

El contenido de nitrégeno total es 0,7%, valor menor al establecido (2,7%) por
Ramirez et al., (2002). A pesar de que el contenido de nitrégeno total es bajo, es
suficiente para producir 1 600 kg de biomasa seca por m? de cascara de mani,

cantidad suficiente para el funcionamiento de un biofiltro (Ramirez et al., 2002).
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Cenizas

El contenido de cenizas de la cascara de mani es 3,8%, el cual esta dentro del
rango promedio (2-4%) (Gatani, et al., 2008). Este valor se debe al bajo contenido
de materia inorganica o minerales en la cascara, lo cual es normal en los residuos
organicos. Los minerales tienen menor capacidad de adsorcion que los compuestos
organicos, por lo cual, el contenido de cenizas no influye de manera positiva a los
procesos de adsorcion (Zegong et al., 2010).

Material Volatil

El contenido de material volatil es 79,7%, cuyo valor esta dentro del rango promedio
(75-85%) (Gatani, et al., 2008). Este valor corresponde a la materia organica volatil,
la misma que no es favorable en el tratamiento de agua residual, debido a que esta
materia podria alterar la calidad del agua después del tratamiento (Das, 2014).
Carbon Fijo

El valor obtenido de carbon fijo es 6,7%, el contenido de este compuesto es
importante ya que el carbon tiene alta capacidad de adsorcion debido a que
aguellas estructuras que contienen este compuesto, poseen grupos funcionales
gue son capaces de interactuar con contaminantes (Wartelle y Marshall, 2001).

pH

El valor de pH es 6,1, el cual esta dentro del rango promedio (6,1-6,8). Este valor
se considera un pH neutro, el cual favorece los procesos de biofiltracion y el
crecimiento de biomasa en la cascara de mani, debido a que las poblaciones
microbianas se desarrollan en un rango de neutralidad comprendido entre 6-7,5
(Ramirez et al., 2002).

4.2 EVALUACION DE LA OPERACION Y RENDIMIENTO DE LOS
BIOFILTROS EN FUNCION DE SU COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO

En la Tabla 4.2 se muestran las caracteristicas operacionales de cada columna de

biofiltracion.
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Tabla 4. 2: Caracteristicas operacionales de las columnas de biofiltracion

Bio- oH Humedad (%) Temperatura Tasa hidraulica
filtro (°C) (m3m?dia)
Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango
C1 7,3 6.8-7,6 80,12 67-90 21,04 18-23 0,46 0,44-0,49
C2 7,4 7,1-7,6 78,88 65-91 21,09 18-23 0,94 0,91-0,97
C3 7,2 6,9-7,5 81,43 65-92 21,05 18.23 1,42 1,42-1,47
P1 7,4 7-7,6 69,63 60-78 21,11 19-23 0,46 0,45-0,48
P2 7,4 7-7,8 69,78 58-78 21,2 18-24 0,94 0,94-0,96
P3 7,4 7,1-7,8 69,61 61-77 21,04 18-24 1,42 1,41-1,49
L1 7,2 7,1-7,4 80,64 59-90 21,31 18-24 0,46 0,44-0,5
L2 7,3 7,2-7,6 88 68-95 21,13 19-24 0,94 0,91-0,97
L3 7,2 7,2-7,5 89,48 70-96 20,99 18-24 1,44 1,39-1,47
LP1 7,3 7-75 75,3 63-85 21,39 19-24 0,46 0,44-0,5
LP2 7,3 7-7,5 80,31 65-89 21,52 19-24 0,95 0,92-0,99
LP3 7,3 7,1-7,6 79,05 69-90 21,4 19-24 1,41 1,35-1,44

Elaborado por: Vanessa Condor

El pH de las columnas de biofiltracion es neutro (6,8 a 7,6), lo cual favorece los
procesos de biofiltracién, por otro lado, el valor de la humedad varia de 61 a 95%,
siendo los de mayor valor aquellas columnas que funcién con lombrices y los de
menor valor aquellas que funcionan con plantas. El rango de la temperatura en las
columnas fue de 18 a 24°C, no existe gran variacion de esta temperatura segun la
tipologia.

La variacién de la tasa hidraulica con respecto a las iniciales, es de 5,5%, en
aquellos con tasa hidraulica de 0,5 m®m?*dia, de 4,2%, en aquellos con tasa
hidraulica de 1 m3m2?*dia, y de 3,8% en aquellos con tasa hidraulica de 0,5

m3/m2*dia.

Compuestos especificos
Como medida de control del funcionamiento de las columnas de biofiltracion con
respecto a compuestos especificos, se establecidé una relacién entre las medidas

de UV-Vis y la concentracion de DQO, como lo expresa Chamorro et al.,(2005).
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UV254/DOO (Compuestos aromaticos)

En la Figura 4.1, se muestra el rango en el cual se encuentra la relacion de
UV254/DQO mediante diagramas de cajas, la absorbancia obtenida en esta longitud
de onda expresa la presencia de compuestos organicos.

Figura 4. 1. Variacién de la relacion de la absorbancia en UVzs4 y DQO por

tipologias
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Elaborado por: Vanessa Céndor

En la tipologia C, la relacién se encuentra en un rango de 0,1 a 1,6, siendo el de
mayor rango la columna C2 (0,2 a 1,6). Con respecto a la tipologia P, el rango se
encuentra entre 0,2 a 2,3, el mismo que corresponde a la columna con mayor rango,
P2. En la tipologia L, el rango es de -0,1 a 1,2, siendo el de mayor rango la columna
L2 y en cuanto a la tipologia LP, el rango es de 0,2 a 3 que corresponde a la
columna de mayor rango LP2.

Todas los rangos antes mencionados, estan por encima del valor obtenido en el
influente (-0,06 a 0,11), lo que representa un aumento de dichos compuestos en los

efluentes, lo cual se puede atribuir al desprendimiento de estos compuestos por
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parte de las cascaras y las plantas. En efecto, las columnas que funcionan con
plantas, muestran valores superiores (Marin-Loaiza et al., 2007).

Las lombrices aceleran los procesos de produccion de compuestos por parte de las
plantas, por lo cual, en los biofiltros con estos dos organismos, existe mayor

generacion de compuestos aromaticos (Gamino y Ceballos, 2018).

UV272/DO0O v UV280/DQO (Lignina y derivados)

En la Figura 4.2, se establece el rango en el cual se encuentra la relacion de

UV272/DQO mediante diagramas de cajas, la absorbancia obtenida en esta longitud
de onda expresa la presencia de lignina.

Figura 4. 2: Variacién de la relacion de la absorbancia en UV272 y DQO por
tipologias
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Elaborado por: Vanessa Céndor

La tipologia C muestra que la relacion se encuentra en un rango de 0,1 a 1,4,
mostrando los valores mas altos en la columna C2. En cuanto a la tipologia P, el
rango encontrado es de 0,1 a 2, cuyos valores mas altos pertenecen a la columna
P2. El rango encontrado en la tipologia L fue de 0,1 a 1,9 y de la tipologia LP fue
de 0,2 a2,7.
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En aquellas columnas que funcionaron con 1 m3m2*d, muestran los valores de
relacion mas altos, a excepcion de la tipologia LP, en la cual esto ocurre en la
columna que opero con 1,5 m3/m?*d. Con respecto a la tipologia, existe un rango
mayor en la tipologia LP.

En la Figura 4.3, se establece el rango en el cual se encuentra la relacion de
UV2s80/DQO, la absorbancia obtenida en esta longitud de onda, expresan la
presencia de compuestos derivados de lignina.

Figura 4. 3: Variacion de la relacion de la absorbancia en UV2so y DQO por

tipologias
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Elaborado por: Vanessa Céndor

La tipologia C muestra que la relacion se encuentra en un rango de 0,1 a 1,3, en la
tipologia P el rango se encuentra en un rango de 0,2 a 2. Con respecto a la tipologia
L, el rango se encuentra en 0,1 a 0,9 y en la tipologia LP, el rango fue de 0,1 a 2,4.
En aquellas columnas que funcionaron con 1 m3/m2*d, muestran valores de relacién
mas altos, a excepcion de la tipologia LP, en la cual esto ocurre en la columna que
opero con 1,5 m3m?*d. Con respecto a la tipologia, existe un rango mayor en la

tipologia LP.
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Los rangos establecidos en las relaciones de absorbancia y DQO antes
mencionados, estan por encima del rango encontrado en el afluente (-0,06 a 0,1),
lo cual establece que estos procesos no pueden mineralizar los compuestos de
lignina de igual manera que la materia organica medida como DQO (Chamorro et
al., 2005). Ademas, al tener las cascaras un contenido de lignina del 32%,
aproximadamente, este compuesto se puede desprender de la misma debido a
procesos que ocurren en el tratamiento de agua, aumentando de esta manera su
contenido en el efluente.

UVa46/DQO (Acido lignosulfénico)

En la Figura 4.4, se establece el rango en el cual se encuentra la relacion de

UV346/DQO, la absorbancia obtenida en esta longitud de onda expresa la presencia
de &cido lignosulfénico

Figura 4. 4: Variacién de la relacion de la absorbancia en UVzs4 y DQO por

tipologias
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Elaborado por: Vanessa Céndor
En la tipologia C muestra que la relacion se encuentra en un rango de -0,2-0,6; en

cuanto a la tipologia P el rango encontrado fue de -0,4 a 0,6. En la tipologia L, el
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rango de relacién fue de -0,3 a 0,4, por ultimo, en la tipologia LP el rango fue de -
0,lal.

Los rangos encontrados son superiores al valor determinado en el afluente (-0,06
a 0,04), lo cual indica que los acidos lignosulfénicos que estaban presentes en el
efluente se eliminaron en menor porcentaje que otros compuestos organicos
medidos como DQO. Por otro lado, los valores encontrados son superiores (0,1 a
0,2) a los reportados por Chamorro et al., (2005), al ser este compuesto un extracto
de celulosa y al tener la cascara de mani un contenido de celulosa de 29%, se
atribuye el aumento del acido en el efluente, al desprendimiento de celulosa de la
cascara. (IBCER, 2012)

4.2.1 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN LOS
SISTEMAS DE BIOFILTRACION

Conductividad Hidraulica

Los medios filtrantes deben tener una conductividad hidraulica (k) que no permita
la filtracion de nutrientes, en el caso de utilizar plantas, esta caracteristica debe
beneficiar al crecimiento de las mismas. Por otro lado, debe permitir que el sistema
tenga un flujo rapido, pero con el tiempo suficiente para retener los contaminantes
gue se encuentren en el agua. Existen guias para el disefio de biofiltros en los
cuales establecen los rangos recomendados de conductividad hidraulica del lecho
filtrante (Le Coustumer, et al., 2009; Cunningham et al., 2017; Payne et al., 2015).
En la Tabla 4.3 se muestran los rangos establecidos en dichas guias y a qué pais

pertenecen.

Tabla 4. 3: Conductividad Hidraulica establecidas en guias de disefio de sistemas
de biofiltracion

Conductividad Hidraulica

Pais Fuente
(mm/h)
Nueva Zelanda 50-300 Cunningham et al., (2017)
Estados Unidos >12,5 Le Coustumer et al., (2009)
Austria 36 — 360 ONORM B2501-1, (2000)
Australia 100-300 Payne et al., (2015)

Elaborado por: Vanessa Céndor
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Payne et al., (2015), establece que no se debe permitir conductividades menores a
100 mm/h, para evitar la acumulacion de sedimentos y el taponamiento, por otro
lado, cuando se opera con conductividades mayores a 400 mm/h, los
contaminantes pueden ser arrastrados con el flujo y no permanecer en el lecho.

En la figura 4.5, se muestra el comportamiento de la conductividad hidraulica a

través del tiempo de las diferentes columnas de biofiltracion.

Figura 4. 5: Comportamiento de la conductividad hidraulica con respecto al tiempo
por tipologia: a) Cascara de mani (C), b) Cascara de mani y plantas (P), c) Cascara
de maniy lombrices (L), d) Cascara de mani, plantas y lombrices (LP)
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Elaborado por: Vanessa Cdndor

En el Figura 4.5.a, se observa que la columna que funciono con una carga hidraulica
de 0,5 m3/m2?*dia (C1), obtuvo un valor promedio de conductividad hidraulica de
347,3 + 58,5 mm/h, empezo su funcionamiento con 565,4 mm/h, la misma que fue
disminuyendo con el paso del tiempo, mostrando el valor mas bajo en los dias 41y
42. La columna con carga hidraulica de 1 m3m2*dia (C2), muestra un valor

promedio de conductividad hidraulica de 501,6 + 107.9 mm/h, su funcionamiento



57

empezd con 515,18 mm/h, valor que aumento el dia 13, a partir del dia 36, la
conductividad tiende a disminuir hasta 286,2 mm/h en el dia 48. La columna con
carga hidraulica de 1,5 m3/m?*dia (C3), tiene un valor promedio de conductividad
hidraulica de 483,7 £ 62,6 mm/h, inicialmente funcion6 con 593,7 mm/h, este valor
fue variando mostrando un pico el dia 23, a partir del dia 36, la conductividad
empieza a disminuir.

En el Figura 4.5.b, la columna que funcioné con una carga hidraulica de 0,5
m3/m?*dia (P1), obtuvo un valor promedio de conductividad hidraulica de 334 + 47,0
mm/h, los valores obtenidos no muestran una tendencia en aumentar o disminuir,
fluctuando a través del tiempo. La mayor conductividad se dio el dia 8 y la menor el
dia 38. La columna con carga hidraulica de 1 m3m?*dia (P2), muestra un valor
promedio de conductividad hidraulica de 412,2 + 76,8 mm/h, su funcionamiento
empezd con 406,7 mm/h, este valor aumento el dia 18, a partir del dia 29 el valor
de la conductividad hidraulica tiende a disminuir, hasta tener valores constantes
desde el dia 40. La columna con carga hidraulica de 1,5 m3/m?*dia (P3), tiene un
valor promedio de conductividad hidraulica de 424,6 + 47,2 mm/h, el primer dia tuvo
una conductividad de 475 mm/h cuyo valor vari6 hasta el dia 19, a partir de este dia
la conductividad tiende a disminuir.

En el Figura 4.5.c, la columna que funcioné con una carga hidraulica de 0,5
m3/m?*dia (L1), obtuvo un valor promedio de conductividad hidraulica de 320,8 +
36,7 mm/h, los valores obtenidos no muestran una tendencia en aumentar o
disminuir, fluctuando a través del tiempo. La columna con carga hidraulica de 1
m3/m?*dia (L2), muestra un valor promedio de conductividad hidraulica de 431,83 +
82,7 mm/h, los valores no muestran una tendencia hasta el dia 24, después tiende
a disminuir hasta el ultimo dia de operacion. La columna con carga hidraulica de
1,5 m3/m?*dia (L3), tiene un valor promedio de conductividad hidraulico de 451,49
+ 85,5 mm/h, los valores a partir del dia 30 muestran una tendencia decreciente.
En la Figura 4.5.d, muestra que la columna que funciono con una carga hidraulica
de 0,5 m3/m?2?*dia (LP1), obtuvo un valor promedio de conductividad hidraulica de
324,2 + 34,0 mm/h, los valores no muestran una tendencia clara. La columna con
carga hidraulica de 1 m3m?*dia (LP2), tiene un valor promedio de conductividad

hidraulica de 430,6 + 84,8 mm/h, muestra una tendencia decreciente a partir del dia
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30. En la columna con carga hidraulica de 1,5 m3m?*dia (LP3), obtuvo una
conductividad promedio de 437,5 + 81,8 mm/h, partir del dia 19 muestra una
tendencia decreciente hasta el Ultimo dia de operacion.

Segun lo establecido en la Tabla 4.2, los valores obtenidos de conductividad
hidraulica en las columnas con menor tasa hidraulica (C1, P1, L1 y LP1), estan
dentro de las guias establecidas en Austria, por otro lado, las columnas con mayor
tasa, se encuentran por encima de los rangos establecidos por las normas

mencionadas en la tabla 4.2.

Taponamiento / Clogging
En la Figura 4.6, muestra el comportamiento de la pérdida de carga hidraulica, la
cual esta relacionada con el taponamiento / clogging, a través del tiempo.

Figura 4. 6: Comportamiento de la pérdida de carga hidraulica relacionada con
clogging, con respecto al tiempo por tipologia: a) Cascara de mani (C), b) Cascara
de mani y plantas (P), c) Cascara de mani y lombrices (L), d) Cascara de mani,
plantas y lombrices (LP).
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Elaborado por: Vanessa Céndor
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Las columnas de biofiltracion iniciaron su funcionamiento con valores de pérdida de
carga positivos, estos valores fueron disminuyendo con el paso del tiempo. En la
Figura 4.6.a, muestra que en el dia 29 se obtuvo un valor de cero después de este
dia se obtienen valores negativos hasta llegar a -1,8 cm en el caso de la columna
C1. En la columna C2, a partir del dia 31, se obtuvo valores negativos, hasta llegar
a -1,9 cm. En la columna C3, el clogging llega a cero en el dia 11, valor que se
mantuvo constante hasta el dia 24, después de este dia se obtuvo valores
negativos, llegando a -0,5 cm.

En la Figura 4.6.b, muestra que la columna P1, en el dia 22 obtuvo un valor de cero,
y a partir de este dia los valores obtenidos son menores a cero hasta llegar a -0.5
cm. En la columna P2, en el dia 17 se obtiene un valor de cero, a partir de este dia
se obtienen valores negativos, hasta llegar a -1,1 cm. En la columna con P3, en el
dia 18 se obtiene un valor de cero y a partir del dia 26 se muestran valores
negativos, hasta llegar a -1,3 cm.

En la Figura 4.6.c, muestra que la columna L1, en el dia 26 llegaa ceroy a-1,2 cm
en el ultimo dia de operacion. En la columna L2, en el dia 28 se obtuvo un valor de
ceroy lleg6 a -1,2 cm en el ultimo dia de operacion. En la columna L3, los valores
a partir del dia 20 son cargas negativas, llegando a -0,7 cm.

En la Figura 4.6.d, muestra que la columna LP1, el valor de clogging llegé6 a cero el
dia 19 y a partir del dia 15 los valores obtenidos son negativos hasta llegar a -1,7
cm. En la columna LP2, el dia 14 empiezan a mostrar valores negativos, hasta
llegar a -0,7 cm. En la columna (LP3), los valores a partir del dia 23 son negativos,
llegando a -1,2 cm.

Las mejores estrategias de control de clogging son C2, P1, L2 y LP1; debido a que
se obtuvo un menor taponamiento en un tiempo mayor de operacion. En el caso de
L1 y C3, el taponamiento negativo permanecié durante la mayor parte del tiempo
de operacién. Todas las columnas de biofiltracibn, muestran tendencias

decrecientes en los valores de pérdidas de carga.
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422 EVALUACION DEL RENDIMIENTO EN FUNCION DEL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS BIOFILTROS

4.2.2.1 CARACTERIZACION FISICO QUIMICA DEL AFLUENTE
En la Tabla 4.4 se muestran la caracterizacion fisico quimica del afluente, que
incluyen los siguientes parametros: DQO, solidos volatiles, pH y temperatura.

Tabla 4. 4. Caracterizacion fisico quimica del afluente

Agua residual doméstica sintética

Pardmetro
Promedio Rango
DQO (mg/L) 543,33 409,17 — 716,67
Solidos Volétiles (mg/L) 345,8 240 — 496
pH 7,2 6,82- 7,59
Temperatura (°C) 19,07 18,7-25

Elaborado por: Vanessa Céndor
Segun Martin et al., (2006), los resultados obtenidos de la concentracion de DQO
del agua residual doméstica sintética con la que se alimentd los sistemas de

biofiltracion, el agua tiene una contaminacion leve.

4.2.2.2 CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA DEL EFLUENTE

En la Tabla 4.5, se muestran los parametros de control (pH y temperatura)
obtenidos de los diferentes efluentes de los sistemas de biofiltracion. Se muestran
los valores promedio y rangos de los valores encontrados en las 10 semanas de

muestreo.

Tabla 4. 5: pH y temperatura de efluentes de los diferentes sistemas de biofiltracién

pH Temperatura (°C)
Bio-filtro

Promedio Rango Promedio Rango
C1 7,47 6,7-8,3 19,27 19,3-25
Cc2 6,89 6,4-7,2 19,03 19,1-25
C3 6,8 6,6-7,1 19,04 19,1-25
P1 7,24 6,8-8 19,02 18,9-25
P2 7,06 6,8-7,4 19,04 18,9-25
P3 6,83 6,6-7,1 19,03 18,8-25

L1 7,22 6,7-7,8 19,06 19,1-25
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L2 6,94 6,6-7,5 19,25 19,4-25
L3 6,71 6,3-7,2 19,06 19-25

LP1 7,19 6,9-7,8 19,04 18,8-25
LP2 6,99 6,6-7,6 19,04 18,7-25
LP3 6,9 6,6-7,5 19,05 18,7-25

Elaborado por: Vanessa Condor

Los valores promedio obtenidos en los parametros de pH y temperatura, estan
debajo de los limites maximos permisibles establecidos en la normativa para
descargas en cuerpos de agua dulce o marina del Anexo I, del libro VI del TULSMA
(2015).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la Figura 4.7, se muestra diagramas de cajas en las cuales estan la variacion de
los valores de las concentraciones de DQO obtenidos en los efluentes y diagramas
de barras que representan los valores promedios de las eficiencias obtenidas en
los sistemas con su desviacion estandar.

Figura 4. 7: Concentraciones y eficiencias de eliminacion de DQO por tipologia: a)
cascara de mani (C), b) cascara de mani y plantas (P), c) cascara de mani y
lombrices (L), d) cascara de mani, plantas y lombrices (LP)
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En la Figura 4.7.a, la columna C1, obtuvo una eficiencia promedio de 79,6+8,4%,
la mayor se di6 en la primera semana de operacion con 95,3%, y la menor en la
semana 6 con 70,3%, con respecto a la concentracion de DQO, hubo un promedio
de 104,5 mg/L en un rango de 33.3-192,9 mg/L. La columna C2, alcanzé una
eficiencia promedio de 78,1+7,9%, la mayor eficiencia se dio en la semana 2 con
90,6% y la menor en la semana 9 con 68,6%, con respecto a la concentracion
obtenida, el valor promedio es 120,8 mg/L en un rango de 42,9 - 208,7 mg/L. En la
columna C3, se obtuvo un valor promedio de 77,8£7%, la mayor eficiencia se
obtuvo en la segunda semana con 87,2%, la menor eficiencia se da en la quinta
semana con 66,6%, la concentracion promedio obtenida fue de 121,9 mg/l en un
rango de 75-171,6 mg/L.

Las eficiencias alcanzadas por esta tipologia son superiores a las reportadas (60-
66%) por Batista et al, (2013), en las cuales utiliza lecho filtrante organico
(composta y bagazo de cafa) para eliminar DQO de agua residual doméstica.

En la Figura 4.7.b, la columna P1, obtuvo una eficiencia promedio de 80,1 + 8%, la
mayor fue en la primera semana con 90%, la menor se di6 en la Ultima semana con
65%; el valor promedio de la concentracion fue 100.25 mg/L en un rango de 53,3 -
157,9 mg/L. La columna P2, alcanz6 una eficiencia promedio de 81,1 + 8,4%, la
mayor se di6 en la semana 9 con 90,8% y la menor en la semana 10, con 66,4%;
el valor promedio de la concentracion obtenida fue 102,9 mg/L en un rango de 49,2
- 195 mg/L. La columna P3, obtuvo una eficiencia promedio de 78,3 + 10,6%, la
mayor se obtuvo en la segunda semana con 93,2%, la menor se di6 en la primera
semana de operacion con 60,5%, lo cual se puede atribuir a que al principio los
biofiltros no estaban completamente aclimatados, en cuanto a la concentracion
promedio obtenida fue 120,2mg/L en un rango de 40 — 283,3 mg/L.

Las eficiencias alcanzadas por estas columnas son superiores a las obtenidas en
la tipologia C, lo cual se atribuye a la implementacién de plantas (Samal et al, 2017).
En la Figura 4.7.c, la columna L1, obtuvo una eficiencia promedio de 87,4 * 4,4%,
la mayor fue 94,8% en la semana 4, la menor se dio en la semana 7 con 81,8%, la
concentracion promedio fue 64.7 mg/L en un rango de 26,2-98,8 mg/L. La columna
L2, alcanz6 una eficiencia promedio de 83,4 + 10,3%, la mayor se di6 en la semana

4 con 94% y la menor en la semana 7, con 58,3%, el valor de la concentracion
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promedio fue 87,6mg/L en un rango de 31,2-175.8 mg/L. La columna L3, obtuvo un
valor promedio de 75,9 £ 10,5%, la mayor se obtuvo en la semana 2 con 90,6%, la
menor se dié en la semana 7 con 56,2%; el valor promedio de la concentracion fue
134,5 mg/L en un rango de 55 - 271,7 mg/L.

Las eficiencias obtenidas en esta tipologia estan dentro de lo reportado por Sinha
et al.,, (2008) y Velasco (2015) (45 — 94%) lo cual se atribuye a la accion
degradadora de las lombrices y a la de microorganismos asociados, los cuales
favorecen a la degradacion de la materia organica. (Samal et al, 2017)

En la Figura 4.7.d, la columna LP1, obtuvo una eficiencia promedio de 82,4 + 8,5%,
la mayor fue en la semana 2 con 91,1%, la menor se di6 en la semana 7 con 70,9%;
el valor promedio de la concentracion fue 87.46 mg/L en un rango de 50,8-141,7
mg/L. La columna LP2, alcanz6 una eficiencia promedio de 81,7 + 9,1%, la mayor
se di6 en la semana 8 con 93,2% y la menor en la semana 2, con 61%; el valor
promedio de la concentracion fue 101.38 mg/L en un rango de 36,3 - 230 mg/L. La
columna LP3 obtuvo un valor de eficiencia promedio de 75,4 £ 11,7%, la mayor en
la semana 2 con 92,1%, la menor eficiencia se da en la semana 7 con 55,9%; con
respecto al valor promedio de la concentracion obtenida fue 136,1 mg/L en un rango
de 44,6 - 270 mgl/L.

Las eficiencias obtenidas en las columnas LP, son superiores a las encontradas en
las tipologias C y P, con excepcion a la tercera tasa hidraulica (1,5 m3/m?*dia); con
respecto a la tipologia L las eficiencias fueron similares, con excepcion a la primera
tasa (0,5 m3/m2*dia), la cual es menor. En cuanto a las eficiencias obtenidas por
tasa hidraulica, se determina que para las tipologias C, L y LP; tienen mayor
eficiencia con la primera tasa hidraulica, con respecto a la tipologia P, existe mayor
eficiencia con la segunda tasa (1 m3/m?*dia).

Con respecto a las concentraciones promedio obtenidas en el efluente, estas estan
por debajo de los limites maximos permisibles establecidos (250 mg/L) en la
normativa para descargas en cuerpos de agua dulce o marina del Anexo I, del libro
VI del TULSMA (2015).

Sélidos Volatiles

En la figura 4.8, se muestran diagramas de cajas que representan la concentracion

de los solidos volatiles en los efluentes y diagramas de barra en los cuales se
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muestra las eficiencias de eliminaciéon de soélidos volatiles en los sistemas de

biofiltracion

Figura 4. 8: Concentraciones y eficiencias de eliminacion de sélidos volatiles por
tipologia: a) cascara de mani (C), b) cidscara de mani y plantas (P), c) cascara de
mani y lombrices (L), d) cascara de mani, plantas y lombrices (LP)
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Elaborada por: Vanessa Condor

En la Figura 4.8.a, la columna C1, obtuvo una eficiencia promedio de 52,6 + 16,5
%, su mayor se dio en la semana 6 con 75,6%, y la menor en la semana 3 con
20,6%, el valor promedio de la concentracion fue 160,2 mg/L en un rango de 98-
238 mg/L. La columna C2, alcanzé una eficiencia promedio de 49,4 + 12,1%, la
mayor se dié en la semana 6 con 63,2% y la menor en la primera semana, con
33,8%, el valor promedio de la concentracion fue de 120,9 mg/L en un rango de
100-316 mg/L. La columna C3, obtuvo un valor de eficiencia promedio de 57,7 *
14%, la mayor en la semana 4 con 65,5%, la menor se di6 en la semana 2 con
16,7%. El valor promedio de concentracion fue de 121,96 mg/L en un rango de 106-
300 mgl/L.

En la figura 4.8.b, la columna P1 obtuvo una eficiencia promedio de 63,4 £+ 9,3%,
su mayor se di6 en la semana 9 con 79,2%, la menor en la semana uno con 48,1%,

el valor promedio de la concentracion fue 100,3 mg/L en un rango de 60 a 212 mg/L.
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Con respecto a la columna P2, alcanzo una eficiencia promedio de 46,57 £ 16%, la
mayor se did en la semana 2 con 61,54% y la menor en la semana 3, con 11,71%,
el valor promedio de la concentracion fue 102.88 mg/L en un rango de 108-360
mg/L. La columna P3, obtuvo una eficiencia promedio de 40,42 + 13,6%, la mayor
se obtuvo en la semana 4 con 64,53 % y la menor se di6 en la ultima semana con
25,81%, la concentracion promedio fue 120.21 mg/L en un rango de 144-368 mg/L.
En la figura 4.8.c, la columna L1, obtuvo una eficiencia promedio de 58,5 + 22,6 %,
su mayor se di6 en la semana 9 con 84% y la menor en la primera semana con
15,5%, el valor promedio de la concentracion fue 64,7 mg/L, en un rango de 46-240
mg/L. La columna L2, alcanz6 una eficiencia promedio de 40,4 + 15,2%, la mayor
se di6 en la semana 4 con 60,10% y la menor en la semana 3 con 7,7%, el valor de
la concentracion promedio fue 87,63 mg/L en un rango de 158-278 mg/L. La
columna L3 obtuvo un valor promedio de 46,41 £ 17,8%, la mayor se obtuvo en la
semana 5 con 70,73 %, la menor en la semana 3 con 10,32%, el valor promedio de
concentracion fue 134.54 mg/L en un rango de 108-286 mg/L.

En la gréfica 4.8.d, la columna LP1 obtuvo una eficiencia promedio de 58,1 + 13,6%,
su mayor se di6 en la semana 3 con 73,4% y la menor en la semana 5 con 24,4%,
el valor promedio de la concentracion fue 87,5 mg/L en un rango de 72-310 mg/L.
La columna LP2 alcanz6 una eficiencia promedio de 47,8 + 18,3 %, la mayor se di6
en la semana 7 con 65,8% y la menor en la semana 5, con 11,2%, el valor promedio
de concentraciéon fue 101.38 mg/L en un rango de 82-364 mg/L. La columna LP3
obtuvo una eficiencia promedio de 45,4 + 15,5%, la mayor se obtuvo en la semana
2 con 69,2 % y la menor en la semana 7 con 30%, el valor promedio de
concentracion fue 136,4 mg/L en un rango de 78-340 mg/L.

Las eficiencias obtenidas en la tipologia LP, son superiores a C y P pero similares
a la tipologia L, esto se debe a la mayor degradacion de contaminantes que existe
por parte de las plantas y de las lombrices (Samal et al., 2017). Con respecto a la
tasa hidraulica, existe mayor eficiencia en la primera tasa hidraulica (0,5 m3/m?*dia)
en las cuatro tipologias utilizadas, lo cual se puede atribuir a que al tratar menor
cantidad de agua, la misma puede permanecer mayor tiempo en el biofiltro,

logrando mayores eficiencias.
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Contenido de fenoles

Las cascaras de mani tienen un contenido de compuestos fendlicos en un rango de
0,12 — 0,15 g/g de cascara de mani, con respecto al contenido de compuestos
fendlicos en los biofiltros, se calcula un promedio de 20,9 y 27,1 g de compuestos
fendlicos. Estos compuestos son biodegradables y se desprenden de las cascaras
debido a los procesos y condiciones en los que ocurre el tratamiento del agua
residual. Los compuestos fendlicos que se desprenden o forman de manera natural
no se acumulan en los animales o en las plantas. (Win et al., 2011; Nepote et al.,
2005; IDEAM, 2010; ATSDR, 2009)

En la Figura 4.9 muestra la concentracion de compuestos fendlicos en el efluente

por tipologia.

Figura 4. 9: Concentracion de compuestos fendlicos por tipologia
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Elaborado por: Vanessa Céndor
En la Figura 4.9.a, muestra una concentracion promedio obtenida en la columna C1
de 42,2 ppm, en un rango de 0-87,6 ppm, con esta concentracion se estima que el

total de compuestos fendlicos fue 3.5 g. La columna C2, obtuvo una concentracién
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promedio de 65,22 ppm en un rango de 11,2-130,9 ppm, se estima que el total de
compuestos fendlicos durante toda la operacion fue de 10,7 g. Con respecto a la
columna C3, se obtuvo una concentracion promedio de 48,8 ppm, en un rango de
1,8-140,1 ppm, el valor total de compuestos fendlicos estimado fue de 11,6 g.

En la Figura 4.9.b, la columna P1, obtuvo un valor promedio de 47,9 ppm en un
rango de 19,7 - 105,6 ppm, estimando un valor total de compuestos fendlicos de
3,8 g. Enla columna P2, el valor promedio fue 61,5 ppm en un rango de 11,9-106,1
ppm, el valor total estimado de compuestos fendlicos fue de 10,1 g. La columna P3,
obtuvo un valor promedio de 96,6 en un rango de 10,4-187,8 ppm, se estima un
valor total de compuestos fendlicos de 24,6 g.

En la Figura 4.9.c, el valor promedio obtenido en la columna L1 es 51,9 ppm en un
rango de 9,4-88,4 ppm, con un contenido total de compuestos fendlicos estimado
de 4,3 g. En la columna L2, se obtiene una concentracién promedio de 72,8 ppm,
en un rango de 8,6 - 125,6 ppm, el valor total de compuestos fendlicos fue de 11,8
g. Con respecto a la columna L3, el valor promedio es 68,7 ppm 10,7-103,6 ppm,
el valor estimado de compuestos fendlicos total fue de 17,6 g.

En la Figura 4.9.d, el valor promedio obtenido en LP1 es 51,8 ppm en un rango de
9,8-98,4 ppm, se estima que el valor total de compuestos fendlicos fue de 4,4 g.
Con respecto a la columna LP2, el promedio obtenido es 62,66 ppm en un rango
de 20,1-99 ppm, el valor total estimado de compuestos fendlicos fue de 10,6 g. En
la columna LP3, se obtuvo un valor promedio de 93,2 ppm en un rango de 10,5-
154,2 ppm, obteniendo un valor total de compuestos fendlicos de 22, 88 g.

Con respecto a las otras tipologias, es mayor para C y P, en las dos primeras tasas
hidraulicas (0,5 y 1 m®m?*dia), y con C se incluye la tercera. Con la tipologia L, es
similar en la primera, menor en la segunda y mayor en la tercera, con P, es mayor
en la tercera tasa. Al combinar plantas y lombrices, existe mayor descomposicion
de materia organica, lo que se puede atribuir al aumento de la concentracion de
fenoles.

Existe mayor desprendimiento de compuestos fendlicos en las tipologias que
contienen plantas y lombrices, lo cual se atribuye a la capacidad que tienen estos
organismos para descomponer la materia organica aumentando el desprendimiento

de fenoles (Dominguez, 2009). Con respecto a la tasa hidraulica, existe mayor
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desprendimiento en la columnas con mayor tasa hidraulica (1,5 m3/m?2*dia), lo cual

se puede atribuir al volumen de agua tratada debido a que con esta tasa el volumen

es mayor que en las dos primeras.

4.3 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN

FUNCION DE LA TASA HIDRAULICA Y TIPOLOGIA

En la Tabla 4.6 se muestran los valores promedio del comportamiento hidraulico,

eficiencias de eliminaciéon de contaminantes y formacion de fenoles promedio por

biofiltro.

Tabla 4. 6: Valores promedio de caracteristicas por biofiltro

Caracteristica k Clogging Fenoles
m . o) DQO (%) SV (%) (opm)
C1 347,38 0,77 79,67 52.59 42,17
Cc2 501,67 0,59 78,17 49,42 65,22
C3 483,76 -0,03 77,82 47,69 48,77
P1 334,00 0,2 80,08 63,74 47,90
P2 412,26 0,24 81,09 46,57 61,45
P3 424,65 0,24 78,3 40,42 96.59
L1 320,87 -0,13 87,43 57,48 51,89
L2 431,83 0,1 83,46 40,41 72,77
L3 451,49 0,17 75,89 46,41 68,73
LP1 334,26 0,00 82,43 58,07 51,77
LP2 430,58 -0,07 81,70 47,75 62,66
LP3 437,51 -0,08 75,39 45,44 93,22

Elaborado por: Vanessa Céndor

Los resultados muestran que la conductividad hidraulica de los biofiltros que

funcionaron con una tasa hidraulica de 0,5 m%/m?*dia, estan dentro del rango

recomendado por la guia de Austria (Tabla 4.2). Con respecto al clogging, muestra
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un mejor control de este parametro los biofiltros que funcionaron con 0,5 m3/m?*dia,
a excepcion de los biofiltros con lombrices.

La eficiencia de eliminacion de DQO, fue mayor en los biofiltros con lombrices y con
plantas y lombrices, mostrando en cada tipologia, mayor eficiencia en la primera
tasa hidraulica. La eficiencia de eliminacion de sélidos volatiles, fue mayor en los
biofiltros con plantas y plantas y lombrices, con la primera tasa hidraulica. Por lo
cual, la tipologia que obtiene mayor eficiencia es aquella que funciond con cascara
de mani, plantas y lombrices, ya que a pesar de que las eficiencias en DQO y
solidos volatiles es mayor, el clogging en éstas es mayor, lo que en un futuro puede

traer consecuencias, como desbordamiento en el sistema.

Anélisis estadistico MANOVA

Los resultados del andlisis estadistico MANOVA, aplicada a las variables de
respuesta (conductividad hidraulica, clogging, eficiencia de remocion de DQO y
sélidos volatiles, concentracion de fenoles y relaciébn de absorbancia en UV-
VIS/DQO) y variables independientes (Tasa hidraulica y tipologia). Los resultados
muestran el valor de p en cuatro diferentes métodos, un valor de p menor a 0,05,
significa que no se puede rechazar la hipotesis nula y que existe evidencia
estadisticamente significativa para afirmar que las variables antes mencionadas,
estan relacionadas a un nivel del 5%. Al contrario, un valor de mayor de p, significa
gue se puede rechazar la hipotesis nula y que no existe evidencia estadisticamente
significativas para asegurar que existe relacion entre las variables a un nivel del
5%.

De los cuatro métodos utilizados por este andlisis, la prueba de Pillai proporciona
resultados similares a la prueba Wilks y de Lawley-Hotelling, por lo cual es la mas
utilizada y sera el valor a analizarse. Este analisis muestra un valor de p menor a
0,05 para las dos variables independientes por lo cual no se puede rechazar la
hipotesis nula y que existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que

las variables independientes y dependientes estan relacionas a un nivel del 5%.
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Relacion entre comportamiento hidraulico y tasa hidraulica

Los resultados de la correlacion de Sperman aplicada al comportamiento hidraulico
y tasa hidraulica por tipologia de los biofiltros se muestran en la Tabla 4.7. Para que
exista una correlacion lineal verdadera, se debe cumplir con dos condiciones: el
valor absoluto del coeficiente de Sperman (S) debe ser superior a 0,7 y el valor de
la significancia debe ser menor a 0,5. De los resultados obtenidos, ninguna de las
relaciones cumple con las condiciones antes expuestas, por lo cual se descartan.
En la Tabla 4.7, se muestra los coeficientes de correlacion de Sperman y el grado
de significancia de la conductividad hidraulica y clogging, con respecto a la tasa
hidraulica por tipologia.

Tabla 4. 7: Coeficientes de correlaciéon de Sperman y grado de significancia por
tipologia

Tipologia C P L LP
Tasa Tasa Tasa Tasa
Hidraulica Hidraulica Hidraulica Hidraulica
S 0.5519 0.4953 0.5896 0.4623
k
Sig 0.0016 0.0054 0.0006 0.0101
S -0.2761 -0.0495 0.0213 -0.1510
Clogging

Sig 0.1397 0.7949 0.9113 0.4256

Elaborado por: Vanessa Céndor

Relacion entre la de eliminacion de contaminantes y el comportamiento hidraulico de los
biofiltros

Los resultados de la correlacion de Sperman aplicada a la eficiencia de remocion
de DQO y Sdlidos Volatiles, formacién de fenoles y el comportamiento hidraulico
de los biofiltros permitieron establecer diferentes correlaciones. Para que exista una
correlacion, se establece que debe existir un valor absoluto del coeficiente de
Sperman superior a 0.7, y un valor de significancia (P) menor a 0.05

De los resultados obtenidos, se observa que se cumplen ambas condiciones en:
C1 para la relacion clogging — fenol; C2, C3 y P3 para las relaciones conductividad

hidraulica — clogging, conductividad hidraulica — fenol y clogging — fenol; P1 para la
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relacion clogging — DQO; P2 para la relaciéon clogging — fenol; L2 para la relacion
conductividad hidraulica — clogging y conductividad hidraulica — DQO; L3 para la
relacion conductividad hidraulica — clogging; LP2 para las relaciones conductividad
hidraulica — clogging y clogging — solidos volatiles; LP3 para la relacion
conductividad hidraulica — clogging.

En las relaciones que cumplen con solo una de las condiciones, no existe la certeza
de que estas sean verdaderas, por lo que estos resultados son descartados.

En la Fligura 4.10, muestra la correlacién inversamente proporcional entre el

clogging y la formacién de fenoles en cinco columnas ( C1, C2, C3, P2, P3).



Figura 4. 10: Correlacion entre concentracion de fenol y Clogging
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Elaborado por: Vanessa Céndor
La Figura 4.11, muestra la relacion inversamente proporcional entre
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la

conductividad hidraulica y la formacion de fenoles en tres columnas (C2, P2, P3).
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Figura 4. 11: Correlacion entre concentracion de fenoles y conductividad hidraulica.
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A menor conductividad hidraulica y menor pérdida de carga, mayor concentracion

de fenoles existe, lo cual se debe al tiempo de rentencion hidraulico, el mismo que

aumenta cuando estas dos variables disminuyen.

Enla Figura 4.12, muestra la correlaciéon entre la conductividad hidraulica y clogging
en siete de los doce biofiltros (C2, C3, P3, L2, L3, LP2, LP3).
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Figura 4. 12: Correlacion entre conductividad hidraulica y clogging
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Elaborado por: Vanessa Céndor
Existe una relacion directamente proporcional entre la conductividad hidraulica y
clogging, es decir que a menor conductividad hidraulica, menor sera el valor de la

pérdida de carga con la cual se mide el clogging. El clogging se da debido a
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combinaciones de procesos mecanicos, biologicos y quimicos, ocasionando la
reduccion de la conductividad hidraulica del sistema, lo que a su vez, puede
ocasionar desbordamientos, reduccion de la capacidad de tratamiento y mayor
tiempo de retencién. (Le Coustumer et al., 2012)

En la Figura 4.13, se muestra la correlacion encontrada en tres biofiltros (P1, L2,
LP2), entre eficiencias de eliminacidon de contaminantes y el comportamiento

hidraulico de las columnas de biofiltracién.

Figura 4. 13: Correlacion en P1, L2y LP2
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Elaborado por: Vanessa Céndor

Analisis de comparacion ( Test: LSD fisher)

El analisis de varianza realizado en el programa InfoStat fue aplicado para obtener
resultados clasificados por tipologia y tasa hidraulica. Con respecto al
comportamiento de la conductividad hidradlica por tipologias, los resultados

muestran que las medias no tienen diferencias estadisticamente significativas del
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comportamiento de esta variable en los biofiltros por tipologia. (Figura 4.14.a). En
el caso del comportamiento de la conductividad hidraulica con respecto a la tasa
hidraulica, las medias muestran diferencias significativas del comportamiento de los
biofiltros con la tasa hidraulica de 0,5 con respecto a los que operaban con 1y 1,5
m3/m?*dia, estos resultados se reflejan en la Figura 4.14.b

Los resultados del clogging por tipologias, muestran que las medias obtenidas en
los biofiltros P, L y LP no tienen diferencias significativas entre ellas, por otro lado,
en los biofiltros tipo C, muestran diferencias significativas con respecto a las
tipologias antes mencionadas (Figura 4.14.c). Las medias obtenidas en clogging
por tasa hidraulica, no muestran diferencias significativas. Estos resultados se
muestran en la Figura 4.14.d.

Por tipologia, la eficiencia de eliminacion de DQO, muestra medias que no tienen
diferencias estadisticamente significativas entre los biofiltros C, P y LP, pero la
tipologia L muestra diferencias signficativas (Figura 4.14.e). Por otro lado, por tasa
hidraulica, la media de la eficiencia de los biofiltros que operaron con 0,5 mé/m?*dia,
muestran diferencias significativas con respecto a aquellas que operaron con 1y
1,5 m3/m?*dia. Dichos resultados estan reflejados en la Figura 4.14.f.

Con respecto a la eficiencia de eliminacion de sélidos volatiles, las medias por
tipologia, no muestran diferencias significativas en ninguno de los biofiltros (Figura
4.14.g9). Por otro lado, las medias por tasa hidraulica, muestra una diferencia
significativa en aquellas columnas que funcionaron con 0,5 m3/m2*dia con respecto
a aquellas que funcionaron con las demas tasas hidraulicas. En la Figura 4.14.h,
muestran estos resultados.

La media de la concentracion de fenoles por tipologia, muestra diferencias
significativas en las columnas LP con respecto a las démas, mientras que en las
columnas C,P y L, no muestran diferencias significativas (Figura 4.14.i). Por otro
lado, la media por tasa hidraulica, las columnas que operaron con 1,5 m3/m?*dia,
muestran diferencias significativas con respecto a las otras columnas. La Figura
4.14.j, muestra estos resultados.

La Figura 4.14, muestra el comportamiento de las diferentes variables, por tipologia

y tasa hidraulica.



Figura 4. 14: Comportamiento de variables por tipologia y tasa hidraulica
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisico-quimicas obtenidas de la cascara de mani, hacen posible
que este material sea utilizado como lecho filtrante en biofiltros, debido a que
presentan un contenido alto de lignina (31,7%), celulosa (28,6%) y hemicelulosa
(24,5%), sustancias que son capaces de retener los contaminantes del agua y

facilitar el crecimiento de microorganismos.

La conductividad hidraulica promedio obtenida en los biofiltros que funcionaron con
0.5 m¥/m?*dia (C1, P1 L1 y LP1) estan dentro de la guia de disefio de biofiltro de
Austria (347,4, 334, 320,9, 334,3 mm/h), mientras que en aquellos que funcionan
con mayor tasa hidraulica, mostraron una conductividad hidraulica mayor a la del
rango recomendado. Con respecto al clogging, se obtuvo en C1: 0,77 cm, P1:
0,2cm, L1: -0.2cm y LP1: 0 cm, descartando de esta manera la tipologia L (cascara
de mani y lombrices), demostrando que existe mejor comportamiento hidraulico en

los biofiltros que funcionaron con la menor tasa hidraulica (0,5 m3/m2*dia).

Las eficiencias obtenidas en la eliminacion de DQO de C1, P1y LP1, fueron 79,7,
80,1 y 82,4%, respectivamente, las mismas que son las mayores eficiencias
obtenidas. Mientras que la eficiencia en solidos volatiles fue 52,6, 60,7 y 61,1%
respectivamente, descartando la tipologia C y P, por lo tanto, se establece que la
mejor tipologia para tratar agua residual doméstica es LP (cascaras de mani,
lombrices y plantas) con una tasa hidraulica de 0,5 m3/m?*dia.

El andlisis de correlacion simple que se realiz6 a las variables medidas del
comportamiento hidraulico y eficiencias del sistema, muestra una relacion directa
lineal entre el clogging y la concentracion de fenoles en los diferentes efluentes en
cinco columnas (C1, C2, C3, P2y P3). Los valores de R? obtenido en C3, P2y P3,
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fueron cercanos a cero, lo cual significa baja relacién o poca dependencia entre las
variables, mientras que para C1y C2, los valores fueron superiores a 0,5. Por otro
lado, hubo correlacién lineal entre DQO y clogging en la columna P1, DQO y
conductividad hidraulica en la columna L2 y entre soélidos volétiles y clogging en la
columna LP2. Los valores de R? encontrados fueron cercanos a cero, mostrando

que las variables tienen poco dependencia entre ellas.

Las cascaras de mani tienen caracteristicas fisicas y quimicas y un comportamiento
hidraulico como lecho filtrante en sistemas de biofiltracion en diferentes tipos
(biofiltro, vermifiltro, humedal y biofiltro hibrido), que permiten eficiencias superiores

al 70% en la eliminacién de DQO.

La utilizacién de residuos oleaginosos como lecho filtrante en biofiltros para el
tratamiento de agua residual, permite disminuir el impacto ambiental que tienen

estos residuos al ser gestionados en un relleno sanitario.
5.2 RECOMENDACIONES

Utilizar la tipologia y tasa hidraulica optima determinada en este trabajo y
determinar la eficiencia del tratamiento en la eliminacion de nutrientes y

contaminantes emergentes de agua residual doméstica.

Realizar ensayos de biofiltros con una capa activa de mayor altura y disminuir la
capa media y de soporte para determinar si la eficiencia de remocion de

contaminantes cambia 0 se mantiene constante.

Realizar ensayos ecotoxicolégicos con el agua obtenida en los diferentes efluentes,
para determinar si la concentracion de fenol obtenida es perjudicial para la vida

acuatica.
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ANEXO N° 1:
CARACTERIZACION DE LA CASCARA DE MANI
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En las siguientes tablas se muestran los resultados de los analisis de
caracterizacion fisico-quimica de la cascara de mani.

El contenido de humedad se muestra en la tabla A1.1:

Tabla Al. 1: Contenido de humedad de la cascara de mani

Peso Peso seco Humedad ) Desviacion
Muestra Promedio
humedo (g) (@) (%) estandar
1 0.9997 0.9045 10.53
2 1.001 0.9112 9.82
9.94 0.397
3 1.000 0.9118 9.71
4 1.000 0.9117 9.70

Elaborado por: Vanessa Condor

El contenido de componentes extractivos en etanol-tolueno de la cascara de mani
se muestra en la tabla A1.2.

Tabla Al. 2: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cascara de mani

Peso Peso ) o
o Peso ] Extractivos ] Desviacion
Muestra inicial ) extractivos Promedio ,
final (g) (%) estandar
(9) (9)
1 2.0029 1.8924 0.11 10.53
6.27 0.007
2 2.1705 2.0453 0.13 9.70

Elaborado por: Vanessa Céndor

El contenido de componentes extractivos en etanol-tolueno de la cascara de mani

se muestra en la tabla A1.3.
Tabla Al. 3: Contenido de extractivos en agua de la cascara de mani

Peso Peso ) o
o Peso ] Extractivos ] Desviacion
Muestra inicial ] extractivos Promedio
final (9) (%) estandar
(9) 9)
1 2.2136 2.0061 0.21 9.37
9.15 0.318
2 2.1845 1.9897 0.19 8.92

Elaborado por: Vanessa Céndor
El contenido de material volatil de la cascara de mani se muestra en la tabla Al1.4.
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Tabla Al. 4: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cascara de mani

Material Material

Peso Peso . . . Desviacion
Muestra o i Volatil Volatil Promedio .
inicial (g) final (9) estandar
@) (%)
1 1.0795 0.22 0.86 79.4
79.74 0.481
2 1.0490 0.21 0.84 80.08

Elaborado por: Vanessa Condor

El contenido de cenizas de la cascara de mani se muestra en la tabla A1.5.

Tabla Al. 5: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cascara de mani

Peso inicial Peso final ) ) Desviacion
Muestra Cenizas (%) Promedio i
(9) (9) estandar
1 2.0871 0.06 3.34
3.81 0.665
2 2.0278 0.08 4.28

Elaborado por: Vanessa Céndor

El contenido de hemicelulosa de la cascara de mani se muestra en la tabla Al.6.

Tabla Al. 6: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cascara de mani

Peso inicial  Peso final Hemicelulosa ) Desviacion
Muestra Promedio 3
(@) (@) (%) estandar
1 2.00 1.52 24.09
24.45 0.502
2 2.0001 15 24.8

Elaborado por: Vanessa Céndor

El contenido de lignina de la cascara de mani se muestra en la tabla A1.7.

Tabla Al. 7: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cascara de mani

Peso inicial Peso final o ) Desviacion
Muestra Lignina (%) Promedio
(9) (¢)] estandar
1 1.0095 0.32 31.23
31.66 0.537
2 1.0171 0.33 32-09

Elaborado por: Vanessa Céndor

El pH de la cascara de mani se muestra en la tabla A1.8.



Tabla Al. 8: Contenido de extractivos en etanol-tolueno de la cascara de mani

] Desviacion
Muestra pH Promedio .
estandar
1 6.2
6.19 0.014
2 6.18

Elaborado por: Vanessa Condor
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El contenido de nitrogeno y alcalinidad se muestra en el informe del Departamento

de Ciencias y Biotecnologia (DECAB).
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ANEXO N° 2:
DATOS DE CAUDAL (CM3/MIN) Y RECOGIDOS IN SITU
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9/10/2018 10/10/2018 11/10/2018 12/10/2018
c1 al 28] 32 32 4 38 32 3.6 al a4l 32| 32 4 32 3| 28
2 8| 56 76 74 s| 86 76 78 gl 72| 74 3 s 68 76 62
c3 12 10 98 9 12 116] 108 114 12 102] 98] 11§ 12 108 98] 96
P1 al  32[ 32 34 4 38 32| 3.6 4 3| 34| 38 36| 28] 22
P2 8| 62 68 7 s| 82 74 82 s 68 72 68 g 82| 84 54
P3 12 98] 94 92 12| 11 108 118 12| 106] 118 122 12 108 108 106
11 a4l 26 32| 34 4 36 42| 42 4 84| 36| 34 4 38 36 32
12 8| 58 56 6.2 s| 76/ 68 78 sl 64 72 76 8 711 72 7
13 12| 92 88 92 12| o8] 112] 116 12| 108 98] 122 12 11.4] 11.8] 108
LP1 al 24 28 3. 4 4 38 36 a4 32| 36| 36 4 32[ 32 34
LP2 8| 58 7l 68 s| 68 68 7.6 s 66 74 74 g 76| 76 7.6
LP3 12 92 12 11 12| 108 108 118 12 98] 102] 118 12| 116 11.2] 122
15/10/2018 16/10/2018 17/10/2018 18/10/2018 19/10/2018
c1 ol 36| 32| 34 4l 32| 24 26| 4 42| 3| 32 4 32 28 5 4 38 3 3§
Q 8| 68 7| 721 8 62 62 66 8 76/ 76 72| 8 72| 6 72 8 78 58 72
a3 12| 104 10 112] 12| 126 9| 122] 12| 122] 96| 102] 12| 114 128] 128 12| 128 9 128
P1 af 3| 2| 34 4 a6 26| 38 4 3| 26 32 4 3| 36 42 4 38 22| 42
P2 8| 98 9 92 8 74 64 66 8 76/ 58 62 8 68 6 64 8 78 6 64
P3 | 112 106 1| 12| 12 1 12 1 1 11| w08 1 126 10 10 12 3] 9 10
1 af 3l 3 32 4 32 28 4 4 26| 34 3 4 3 3 a2 4 44 32 42
12 8| 8 66 72 8 74 62 74 8 71 7| 68 8 72| 68 66 8 84 64 6§
13 | 16 11| 112 12| 94| 118 102] 12 10| 12| 112 1 11| 1| 116 12| 12] 102 11§
LP1 ol 32| 34 320 4 38 38 4 4 34 38 28 4 34 32 4 4 34 32 4
LP2 8| 64 7| 68 8 76 74 64 8 8 78 76| 8 7| 76 78 8 86 6 78
LP3 1| 108 108 10| 12| 104] 11| 102] 12| 104 112] 124 1 120 10 10 12| 11| 10 10
22/10/2018 23/10/2018 24/10/2018 25/10/2018 26/10/2018
c1 3l 321 4 32 4 321 3| 5| 4 5| 38 42 4| 34 42 4 4 36 38 32
[ 8| 82 66 84 8 64 6| 76/ 8 6 68 68 8 82 68 82 8 77 6 64
a | e 122 9o 12 124 1| 9 1] of 10 o 1 92 116] 124 12 124 9of 9
P1 af 5| 36| 24 4l 28 3| 36 4 2f 3| a2 4] 42| 36| 36 4 34 3 32
P2 8| 84 7| 7| 8| 6 66 72 8 6 6 86 8 o 64 78 8 76 66 §
P3 1| 10 10 102 12| 10| 12 112] 12| 10| 98 10 12 104 102 10 12| 122] 9| 94
] ol 38 3 4 4 4 3| 3 4 3| 34 3| 4 3 32 4 4 42 38 28
L2 8| 76| 66 6 8 82 6 8 8 7| 7| 74 8 62 74 7| 8 7 66 §
13 1| 108 10 98 12| 116 11| 1] 12 10| 12| 1 1| 102 116 96 12| 12| 114] 10
LP1 ol a2l 31 3l 4 3 3| 4 4 3| 3 4 4 38 3 4 4 3 3 28
LP2 sl 6 62 720 8 6 74 8 8 6 7| 72 8 8 7| 78 8 84 7 8
LP3 n 9 9 10 12| 11| 10 108 12 9of 102 10| 12 10 11] 102 12| 108 112] 10
29/10/2018 30/10/2018 31/10/2018
c1 4 3.8 4.2 3.6 4 3.4 3.4 5 4 3.4 2.8 4.2
c2 8 6 8.2 7.6 8 6.6 8 7.6 8 7.2 6 6.8
c3 12| 10.8 9.2| 11.4 12 9.8 9.2 9 12| 104 9 9
P1 4 2.4 3.8 4.2 4 2.2 2.8 3.6 4 3.2 2.8 4.2
P2 8 6 7.2 7.8 8 6.2 5.6 7.2 8 6.8 7.2 8.6
P3 12| 11.2 10| 10.8 12 10| 10.6| 11.2 12| 104 10 10
L1 4 3.6 3 4.2 4 4 3 3 4 4.2 2.6 3
L2 8 7 6.6 7.2 8 6.4 6 8 8 8 6 7.4
L3 12| 12.4 10| 11.2 12| 12.4| 10.4 12 12| 10.8 10 12
LP1 4 2.8 2.8 3.2 4 3 3 4 4 4 3 4
LP2 8 6.8 6.2 7.4 8 6.4 6.6 8 8 7.4 6.8 7.2
LP3 12 10| 10.8| 11.4 12 9.2| 11.2[ 108 12 11.6|] 104 10
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5/11/2018 6/11/2018 7/11/2018 8/11/2018 9/11/2018
C1 4 34 34| 38 4 34/ 32 5| 4 26| 36 42 4 5 3 4 4 36| 38 3.2
Q 8 9 82 74 8 73 70 76 8 6] 76 68 8 74 8 82 8 17 6| 6.4
C3 12] 12.8) 112| 102 12| 104 98 9 12) 9.8 13.6 9 12 9| 128 124 12| 124 9 9
P1 4 34 38 48 4 22 3| 36 4 28 36 42 4 36| 38 3. 4 34/ 36| 3.2
P2 8| 68 7.6 7 8| 64 01 172 8 68 68 86 8 66| 68 7.8 8 76| 6.6 6|
P3 12 10 94 124{ 12[ 102] 98] 112} 12| 104] 9.8/ 10 12| 9.8 134 10 12[ 122) 94| 94
L1 4 3 4 4 4 38 42 3 4 321 34 3 4 3] 32 4 4 42| 38 28§
L2 8 76 82 8 8 82 68 8 8 76 68 74 8 68 78 7 8 7| 66 6.8
L3 12 128 12) 108 12| 102| 124] 12} 12| 98] 114 12} 12| 124 12 96 12 12) 114 10
LP1 4 42 3] 38 4 34 4 4 4 3 3 4 4 4 32 4 4 3 3| 38
LP2 8 84 178 7 8 82 68 8 8 71 82 172 8 78 76/ 178 8| 84 7 8
LP3 12] 104 124 12 12| 124 12| 108 12| 92| 10.8 10 12| 9.8 116 102 12[ 10.8] 112] 10
12/11/2018 13/11/2018 14/11/2018 15/11/2018 16/11/2018
C1 4 28 34 34 4 24/ 38 42 4 28 34/ 3.8 4 4l 3.4 3.6 4l 34| 32 3.6
C2 8 86 72| 7.2 8 64 74 68 8 78 72 8 8 64 9 7.9 8 62| 6.6 7
C3 12 9.8 116 108 12| 10.2| 106] 116 12| 11| 10.6[ 10.8] 12| 9.8 136 10.8 12[ 102] 10.2] 12
P1 4 24 4 32 4 38 28 38 4 3| 28] 48 Al 421 32| 28 4 36 28 3.2
P2 8 64 66| 78 8 8 76 84 8 6| 68 7 8 8| 64 7 8 9 6.2 8
P3 12 104 108 112 12| 10.8] 112 13} 12| 104 106 11 12| 104 148 104f 12| 102] 9.6 13|
L1 4 32 36 3 Al 34 36| 34 4 3 3 3 4 3 3 4 4 3| 34| 44
L2 8 71 76| 68 8 78 176 7 8 7| 88 177 8 7| 86| 6.6 8 88 76 7
L3 12) 11.4{ 10| 11.8f 12| 118 10.8] 10.8 12| 116] 102 11} 12| 102 104 11f 12[ 112) 13| 10
LP1 4 2.8 4 3 4 38 32| 42 4 34 28 32 4 38 3.6 3 4l 3.6 3| 4.6
LP2 8 7.8 64 1.6 8 78 76 6.2 8 78 6.8 8 8 8 7.2 7 8 76| 64 8
LP3 12| 104 108 11.8f 12| 128 108] 12} 12| 12| 10[ 106 12| 10.6[ 114 106 12 11) 10.2] 10.6
19/11/2018 20/11/2018 21/11/2018 22/11/2018 23/11/2018
C1 4 26| 38 3. 4 3 3| 42 4 3.8 3| 38 4 38 32| 32 4 3.8 4 4
C2 8 88 82 72 8 721 62| 68 8 72| 68 84 8 84 74 7 8 84 1| 7.8
C3 12] 108 12| 108 12| 11.2] 104 116 12| 106/ 10[ 106 12| 10[ 114] 104f 12| 116 12.4] 11.4
P1 4 42 36| 3. 4 3| 34| 38 4 3 3| 44 4 4 36 3.6 4 4 4 3.8
P2 8 71 68 74 8 6.8 71 84 8 64 76/ 178 8 84 174 7 8 82 | 78
P3 12 9.8 102 112 12| 108 112 13} 12| 116] 102 11 12| 12 11 106 12 12 10.6] 11.4
L1 4 36| 44| 42 4 3 3| 34 4 3.6 3| 3.9 4l 34 36| 44 4 32 36 4
L2 8 71 86 76 8| 6.6 6.6 7 8 6.6 72 82 8 6.2 7 68 8| 6.6 8 8
L3 12 116[ 104 116 12 10 11| 10.8 12| 104 102[ 116 12| 10f 11 13} 12| 10.8] 1L6] 12
LP1 4 3.6 3| 32 4 42 3| 42 4 3| 32| 38 4 34 36| 42 4 38 36 4
LP2 8 74 14 8 8 7 1| 62 8 7.2 | 82 8 8 7 68 8 8 64 78
LP3 12| 106 104 11 12| 108 106 12} 12| 112 11f 106 12| 94 114 132 12 10 12| 11
26/11/2018 27/11/2018 28/11/2018 29/11/2018 30/11/2018
C1 4 3 4 36 42 4 32 3 4 3.8 3| 38 32 4 3.8 4 4 321 36 32
Q2 8 6 6 8 8 8| 64 7 8 74 68 84 5 8 84 82 8 82 174 8
C3 12 9.8 11 116 12 120 10 12} 12| 10.8] 114 106] 124 12 12] 108 12| 112] 12.4] 10.8
P1 4 321 32 421 38 4 38 3.8 4 34 34| 44 38 4 44 4 4 38 34 3
P2 8 6| 76| 64 62 8| 64 7 8 72| 68 178 7 8 8 8 8 9 76 68
P3 12 9 104 12{ 104 120 12| 12} 12| 104] 116/ 11 104] 12[ 124 12| 12| 10.8] 10.4] 11.4
L1 4 32 4 3 4 4 3 4 4 4 3| 36 28 4 44 4 4 4 32 36
L2 8 7.2 7 1 74 8 62| 7.2 8 8 7| 82 6.8 8 82 8 8 7| 66| 75
L3 12 10f 11) 10f 11.4[ 12| 106] 116 12| 116] 10.8f 116 10.6] 12[ 122] 106 12[ 10.8] 11| 10.6
LP1 4 3| 34| 3.6 3 4 36 3.8 4 32 3| 38 3 4 4 34 4 3.6 3| 4.6
LP2 8 6| 72 7 8 8 78 82 8 8 | 82 8 8 82 8 8 82 72 74
LP3 12 9 100 11 116 120 12| 1.8 12| 10.8] 11| 106 94| 12 12} 12} 12| 122] 10] 118
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3/12/2018 4/12/2018 5/12/2018 6/12/2018
Cl 4 3.8 46 3.6 4 3 4 3.2 4 4 3.2 3.2 4 3.4 4 3.2
Cc2 8 8.2 6.8 8| 8 6 8.2 6.4 8 6.2 6.6 8| 8 6 6.4 8|
C3 12 13 9.6 12.6 12 9 11.6] 10.4 12 13 9 11.6 12] 116 12 12
P1 3.8 3 3.6 4 3.4 4 3 3.2 3.8 3.4 4 4.2 3.8 3.6
P2 8 8.4 6] 8.6 8 8 7.6 6.6) 8 7.2 7.6 6 8 6.8 6 8
P3 12| 12.8 12| 10.4 12 10 13 10| 12 9.8 6.8 9 12 10 10 13
L1 3.8 3 3 4 3 4.4 3.6 4 44 3 3 4 3.4 4 3.6
L2 8 7.8 6.6 8| 8 7 8 6.6 8 8.4 7 8.2 8 8 8 6.8
L3 12| 116 10 11 12 10 12| 11.6 12 11 10| 12.4 12] 124 10| 11.6)
LP1 4 44 3.6 3.6 4 44 4 3.8 4 44 3.6 3.4 4 4 4 4.2
LP2 8 6 7 7.2 8 6.4 8 6| 8 7.6 6 8| 8 8 7.6 7.2
LP3 12 12 10 11 12 10 10 10.8] 12] 11.2 10| 10.6) 12 9 13 10
10/12/2018 11/12/2018 12/12/2018 13/12/2018 14/12/2018
C1 4 38 3 3 4 3 3 4 4 36 32| 3.6 4 3| 36 4 4 4 4 3.6
C2 8 76 6.2 6 8 6 6] 66 8 721 72| 82 8 0l 78 7 8 76 64 88
C3 12) 132 116 10f 12 10 12| 108 12| 13] 10 12} 12| 10[ 116 12} 12 12] 10.6] 124
P1 4 3| 32| 34 4 3| 36| 34 4 4 3| 38 Al 36 42| 3.6 4 3.8 3| 48
P2 8 6| 68 6, 8 62| 76/ 86 8 8 6| 76 8 7 8 72 8 82 7 6)
P3 12 112 100 12 12 96/ 10 100 12| 10] 92[ 12} 12 13[ 116 12| 12| 106 9.8 12
L1 4l 32 42| 34 4 34 42 4 4 4 3| 42 4 3| 36| 42 Al 46 42| 44
12 8 82 72| 6.2 8 6 7| 64 8| 84 I 72 8 66 84 7 8 78 78 8
L3 12) 128 10| 116 12[ 9.6 114] 1221 12| 124] 104 122 12| 10f 100 12} 12[ 118 10| 13|
LP1 4 421 32| 32 4 3 4 3 4 3| 44 4 4l 34 4 4 4 5/ 36 4
LP2 8| 6.6 6 7 8 7 7| 66 8 66 64 7 8 6| 84| 178 8 82 176 8
LP3 12| 124 102 104{ 12| 104 11| 106 12| 11.8] 10 11} 12] 10f 100 11f 12 10 10| 11.
17/12/2018 18/12/2018 19/12/2018

C1 4 4.4 3.4 3 4 3.2 3.4 3 4 4.4 2.8 4.2
C2 8 6.4 6.8 6.6 8 6.8 7.4 7.6 8 7.2 6 6.8|
C3 12 12.6 11 11.6 12 11.2 11.4 11 12 11.6 9 9
P1 4 4.4 4.4 3.8 4 3.6 3.6 3.2 4 3.6 2.8 4.2
P2 8 6.8 6.8 7.8 8 6.4 7 6.6 8 8 7.2 8.6
P3 12 12.6|] 11.6 12.4 12 11.8 11.8 11.6] 12 12.4 10 10|
L1 4 3.6 3 4.4 4 3 3 3 4 3.6 2.6 3
L2 8 8.2 6.6 8 8 7.6 7 6| 8 7.8 6 7.4
L3 12 12 11 11.4 12 11 11.2 11 12 12 10 12
LP1 4 4 3 3.6 4 3 3 3 4 4.4 3 4
LP2 8 6.8 7 6.8 8 7 7.2 7 8 8.2 6.8 7.2
LP3 12 11 10.8 10.8 12 10.8 10.8 11.6] 12 10.8 10.4 10|

Elaborado por: Vanessa Céndor
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ANEXO N° 3:
TABLA DE ANALISIS MULTIVARIADO DE VARIANZA
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Tabla A3. 1: Tabla de analisis multivariado de varianza

F.V. Estadistico F gl (num) gl (den) p
Método Wilks
Tipologia 0.06 2.16 27 310 0.001
Tasa
) ) 0.33 8.79 18 212 <0.0001
Hidréaulica
Método Pillai
Tipologia 0.45 2.11 27 324 0.0014
Tasa
) ) 0.72 6.73 18 214 <0.0001
Hidraulica

Método Lawley-Hotelling

Tipologia 0.57 2.21 27 314 0.0007
Tasa
o 1.9 11.06 18 210 <0.0001
Hidraulica
Método Roy
Tipologia 0.38 4.59 9 108 <0.0001
Tasa
) ) 1.81 21.53 9 107 <0.0001
Hidraulica

Elaborado por: Vanessa Céndor
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ANEXO N° 4:
TABLA DE ANALISIS MULTIVARIADO DE VARIANZA



Tabla A4. 2: Tabla de analisis multivariado de varianza
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Biofiltro C1 Cc2 C3
k Clogging k Clogging k Clogging
S 1 0.4182 1 0.9119 1 0.8424
k
Sig - 0.2291 - 0.0002 - 0.0022
S 0.4182 1 0.9119 1 0.8424 1
Clogging
Sig 0.2291 - 0.0002 - 0.0022 -
S 0.5030 0.6849 0.4742 0.3576 0.0303 0.2121
DQO
Sig 0.1383 0.0289 0.1662 0.3104 0.9338 0.5563
S -0.2727 -0.3455 0.4499 0.2485 0.6121 0.5515
SV
Sig 0.4458 0.3282 0.1921 0.4888 0.0600 0.0984
S -0.3830 -0.8207 -0.9605 -0.9273 -0.7091 -0.8667
Fenol
Sig 0.2747 0.0036 0.00001 0.0001 0.0217 0.0012
Biofiltro P1 P2 P3
k Clogging k Clogging k Clogging
S 1 0.4182 1 0.6 1 0.8424
k
Sig - 0.2291 - 0.0667 - 0.0022
S 0.4182 1 -0.6 1 0.8424 1
Clogging
Sig 0.2291 - 0.0667 - 0.0022 -
S 0.5636 0.7818 0.0424 0.0182 0.2 0.2364
DQO
Sig 0.0897 0.0076 0.9074 0.9602 0.5796 0.5109
S -0.3939 -0.1152 0.3576 0.3939 0.2121 0.2485
SV
Sig 0.26 0.7514 0.3104 0.26 0.5563 0.4888
S 0.7455 -0.6121 -0.3939 -0.7818 -0.7333 -0.8546
Fenol
Sig 0.1333 0.0599 0.26 0.0076 0.0158 0.0017
Biofiltro L1 L2 L3
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k Clogging k Clogging k Clogging
S 1 0.3292 1 0.7538 1 0.8328
k
Sig - 0.3529 - 0.0118 - 0.0028
S 0.3293 1 0.7538 1 0.8328 1
Clogging
Sig 0.3529 - 0.0118 - 0.0028 -
S 0.5152 0.3598 0.8303 0.6809 0.0182 0.1094
DQO
Sig 0.1276 0.3072 0.0029 0.0302 0.9602 0.7635
S 0.1273 -0.5427 0.2364 -0.2614 0.0061 0.0243
SV
Sig 0.7261 0.1050 0.5109 0.4657 0.9867 0.9468
S 0.2242 0.1098 0.0546 -0.2979 -0.1394 -0.2857
Fenol
Sig 0.5334 0.7628 0.8810 0.4032 0.7009 0.4236
Biofiltro LP1 LP2 LP3
k Clogging k Clogging k Clogging
S 1 0.3939 1 0.8268 1 0.9086
k
Sig - 0.26 - 0.0032 - 0.0003
S 0.3939 1 0.8268 1 0.9086 1
Clogging
Sig 0.26 - 0.0032 - 0.0003 -
S 0.6121 0.6121 -0.2249 -0.3333 0.1878 0.3049
DQO
Sig 0.0599 0.0599 0.5321 0.3466 0.6032 0.3917
S -0.3939 -0.0909 -0.6626 -0.7455 0.4909 0.6342
SV
Sig 0.26 0.8028 0.0368 0.0133 0.1497 0.0489
S -0.6849 -0.6849 -0.0790 -0.3091 -0.4546 -0.0915
Fenol

Sig 0.0289 0.0289 0.8282 0.3848 0.8810 0.8016

Elaborado por: Vanessa Céndor
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ANEXO N° 5:

TABLAS DE ANALISIS DE COMPARACION (TEST: LSD FISHER) DEL
PROGRAMA INFO STAT
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ANEXO 5.1: TEST LSD FISCHER DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA POR
TIPOLOGIA Y TASA HIDRAULICA

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DM5=30.41384 Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=86.55299

Error: 1124.4404 gl: 36
Tipologla Medias n E.E.

L 312.07 10 10.60 A
P 326.52 10 10.60 A
LP 327.590 10 10.60 A
C 330.87 10 10.60 A
ANEXO 5.2:

Test:LS5D Fisher Alfa=0.

Error: 0.412¢8 gl: 36

05

Error: &£0893.05089 gl: 27

Tasa Hidraulica Medias n E.E.

1 330.87 10 24.68 L

3 472.68 10 24.68 B
2 498.48 10 24.68 B

TEST LSD FISCHER DE CLOGGING POR TIPOLOGIA Y TASA
HIDRAULICA

DM5=0.58259 wpaoot:Tnkey Alfa=0.05 DMS=1.04037

Tipologia Medias n E.E.

L -0.13 10 0.20 &

LP 3.0E-03 10 0.20 &

P 0.20 10 0.20 A

C 0.89 10 0.20 B

Error: 0.8803 gl: 27

Tasa Hidraulica Medias n E.E.

3 -0.03 10 0.30 &
e 0.9 10 0.30 L
1 0.8% 10 0.30 A

ANEXO 5.3: TEST LSD FISCHER DE EFICIENCIA DE DQO POR TIPOLOGIA

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=6.85151

Error: 57.0645F gl: 3¢
Tipologia Medias n E.E.

c Te.eT7 10 2.39 A

E 80.08 10 2.35 A

LF 82.43 10 2.3% A B
L 87.43 10 2.35 B

Y TASA HIDRAULICA

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=8.65T754
Error: £0.89820 gl: 27

Tasa Hidraulica Medias n E.E.

3 TT7.82 10 2.47 A
2 T8.17 10 2.47 A
1 To9.e7 10 2.47 L

ANEXO 5.4: TEST LSD FISCHER DE EFICIENCIA DE SOLIDOS VOLATILES
POR TIPOLOGIA Y TASA HIDRAULICA

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=14.6%377

Error: Z6Z.4585F gl: 3¢

Tipologia Medias n E.E.

C E2.5% 10 5.12 &
LP S8.07 10 5.12 &
L £g.43 10 5.12 &
E €3.74 10 5.12 &

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=15.84379
Error: 204,185 gl: 27

Tasa Hidraulica Medias n E.E.

3 47.65 10 4.52 A
2 45.42 10 4.52 A
1 52.55 10 4.52 A
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ANEXO 5.5: TEST LSD FISCHER DE CONCENTRACION DE FENOLES POR
TIPOLOGIA Y TASA HIDRAULICA

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=25.596055

Error: B819.2585 gl: 36
Tipologia Medias m E.E.

C 42,17 10 9.05 &
F 47.90 10 5.05 &
LP 51.77 10 5.05 A
L 51.8%9 10 9.05 &

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=41.39801
Error: 1393.883¢ gl: =27
Tasa Hidraulica Medias n E.E.

1 42,17 10 11.81 &
3 48.77 10 11.81 &
2 65.22 10 11.81 A
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ANEXO N° 6:
ACTIVIDADES DE DIVULGACION CIENTIFICA
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ANEXO 6.1. ABSTRAC ENVIADO AL 8TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
WETLANDS POLLUTANT DYNAMICS AND CONTROL, WETPOL 2019.

F -

| WETPOL 8™ International Symposium on Wetland
20 1 O Pollutant Dynamics and Control

June 17-za1, 2019

PERFORMAMCE OF HYBRID PEAMUT SHELLS BIOFILTERS WITH SCHOEMOPLECTUS
CALIFORMICUS TO REMOVE ORGAMNIC MATTER FROM DOMESTIC WASTEWATER

Jennifer Tejedor’, Vanessa Condor 4, Cristing Elizobeth Almeida® ond Cristing Alejandra Willomar®
lgzcuela Politdonica ®Wacional, Quito, Ecuacar
“niversidad de Santiago de Chibe, Santiaga, Chile

Biofiltration is a low-cost passive technology based on orgamicfinorgzanic filter media. Specifically,
organic wastes are being used within filker media by their adsorbent properties (porosity, OH groups|.
Thus, peanut shells sbundantly produced in the Ecuadorian cosst will be a2 good filter media. On the
other hand, the hybridization bestween bicfilters and constructed wetlands could improve the
performance, dus that roots of aguatic plants would increase superficial area (biofilm), oxygen supply
and organic matber sdsorption. Shoenoplectus colifornicus is 3 cosmopelite macrephyte, which has
proven to be feasible to use in constructed wetlands treating wastewsaters, Therefore, the aim of the
study was evaluate the performance of hybrid peanut shells bicfilters with Shoenoplectus colifornicus to
remove arganic matter from domestic wastewater.

The experimental model wsed 6 biofilter zssays or cylindrical columns (12 = 100 cm) made of
polypropylene. On the one hand, 3 columns were bicofilters control (without plants, B) and the rest
bicfilters hybrid {with plants, BPM). Each column (30 cm) was filled by three layers: active (25% peanut
shells, &=850pm-2mm), intermediate (sand, $=1-2Zmm) and support (gravel, $=10-25mm). Moreover,
three hydraulic rate [0.5, 1 and 1.5 m¥/m--day] intermittent (8 hours of daily operation} were studisd in
each aone. Organic matter removal from synthetic domestic wastewater and measured as COD (Chemical
Oxygen Demand] and WS [Volatile Solids) was monitored during 90 days. Moreover, allometric
measurements (apical height, basal dizmeter, chlorophyll 3 and b) on plants were evalusted during this
pericd.

Results reported stable control operation conditions within all biofilters with values of pH, temperature
and humidity from 7.0 to 7.5, 66 to B3 % and 18 to 24°C, respectively. The highest COD and 5v efficiency
removal were reached by BFM at an optimized hydraulic rate of 0.5 m¥/mi-day, and whose average
values were B2.7 and 54.5%, respectively. However, only 5v removal within BPR was significanthy [p =
0.05) higher than B. According to the plant behavior, apical height (21.8 cm), basal diameter (15.1 o)
and chlorophyll 3/b {1.1/0.4 mgz/g) wers the highest whan EPR operated at 1.0 m¥/mi-day. Howaver,
clogging {up to 0.24 cm) and hydraulic conductivity (up to 4.1 mm,/h) decreased up to 24 ¥when BREM
were operated. Definitely, BPM iz a feasible zlternative to improve the biofilters performance.
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ANEXO 6.2: MAIL DE ACEPTACION PARA EXPOSICION ORAL EN
8TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON WETLANDS POLLUTANT
DYNAMICS AND CONTROL, WETPOL 2019.

Thank you very much for your interest in the 8 International Symposium on
Wetlands Pollutant Dynamics and Control, WETPOL 2019,

After the review process by The Scientific/ Programme Committee of all the
gbstracts, we are pleased to inform you that your submission:

- PERFORMAMCE OF HYBRID PEAMUT SHELLS BIOFILTERS WITH
SCHOEMOPLECTUS CALIFORNICUS TO REMOVE ORGANIC MATTER FROM
DOMESTIC WASTEWATER

has been accepted for an Oral Presentation in the symposium programme.

In arder to prepare the advanced programme as soon as possible, we will greathy
appreciate if you could confimm your intention to attend WETPOLZ2079 by sending us
an email to wetpol2019@wetpol.com

All presenters are required to register at the online registration portal
(wetpol.com/registration). Please register before 5 June 2019.

Full registration payment is required for all presenters. If we do nat receive your
registraticn by 5 June, we regret to inform vou that we would have to remove your
oral presentation from the programme and proceedings.

Best regards and looking forward to vour attendance,

Conference Secretariat

WETPOL 2019 Organising Committee



