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RESUMEN

El presente trabajo evalua la cascara de banano (Musa paradisiaca) como material
de empaque en un sistema de biofiltracion a escala de laboratorio, para el
tratamiento de aguas residuales provenientes del lavado y tinturado de jeans,

mediante la remociéon de DQO vy color aparente.

Inicialmente, se caracterizé el material biofiltrante acondicionado y el agua residual.
Seguidamente, se construyeron seis biofiltros, variando dos tamafos de particula
(2,00 y 4,75 mm) y tres alturas de lecho filtrante (0,40; 0,50 y 0,60 m), estos fueron
alimentados continuamente a gravedad, con carga hidraulica superficial de 0,55
m3.m-2.dia-!. Se realizaron monitoreos semanales del afluente y efluentes, para
determinar la eficiencia de remocion de los parametros operacionales y dos veces
por semana, los parametros de control del sistema. Transcurridos 45 y 66 dias de
operacion, se evidencid compactacion del lecho, optando por adicionar piedra

pomez al material de empaque, en relacion 3:1.

La operacion del sistema se llevo a cabo por un periodo de 126 dias, observando
que el biofiltro de mayor tamano de particula y altura de lecho filtrante, mostro la
mayor remocién tanto en DQO como en color aparente, 30,05 + 1,51% y 21,80 £
0,84%, respectivamente. Respecto a solidos suspendidos totales y sélidos totales,
las remociones fueron del 71,23% y 27,40 %. Sin embargo, solamente estos dos
ultimos valores, cumplen con los limites permitidos de la normativa ambiental
vigente. Finalmente, el biofiltro de menor tamafio de particula y altura presento

menor eficiencia de remocion para DQO y color aparente.

Palabras claves: Biofiltro, DQO (demanda quimica de oxigeno), color, Musa
paradisiaca, indigo.
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ABSTRACT

This work evaluates the banana peel (Musa paradisiaca) as packaging material in
a laboratory scale biofiltration system, for the treatment of waste water from the

washing and dyeing of jeans, by removing COD and apparent color.

Initially, the conditioned biofilter material and waste water were characterized. Then,
six biofilters were built, varying two particle sizes (2,00 and 4,75 mm) and three filter
bed heights (0,40; 0,50 and 0,60 m); these were continuously fed to gravity, with a
surface hydraulic load of 0,55 m3.m2.dia'. Weekly monitoring of tributary and
effluents were carried out, to determine the removal efficiency of the operational
parameters and twice a week the control parameters of the system. After 45 and 66
days of operation, compaction of the bed was evidente, opting to add pumice stone

to the packaging material, in relation 3:1.

The operation of the system was carried out for a period of 126 days, observing that
the biofilter with the largest particle size and filter bed height, showed the highest
removal in both COD and apparent color, 30,05 £ 1,51% and 21,80 + 0,84%,
respectively. Regarding total suspended solids and total solids, the removals were
71,23% and 27,40%. However, only these last two values comply the permitted
limits of current environmental regulations. At last the biofilter with smallest particle
size and height lower, presented the lowest removal efficiency for COD and

apparent color.

Keywords: Biofilters, COD (Chemical Oxygen Demand), color, Musa paradisiaca,

indigo.
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PRESENTACION

El presente trabajo de titulacion evalua la cascara de banano como material
biofiltrante para tratar efluentes provenientes del lavado y tinturado de jeans,

mediante la remocion de color y DQO.
El estudio consta de cinco capitulos descritos a continuacion:

El Capitulo 1 “Introduccion”, aborda los antecedentes, la justificacion, el objetivo
general, los objetivos especificos y el alcance propuestos para el desarrollo de esta

investigacion.

El Capitulo 2 “Marco tedrico”, describe las caracteristicas de la industria del jean,
haciendo énfasis en el proceso de lavado, la problematica del agua residual
generada por esta industria, ademas los tratamientos convencionales y no
convencionales aplicables. Por otra parte, presenta el principio de funcionamiento
de la biofiltracién, una descripcién de los materiales filtrantes comunes, haciendo
hincapié en la cascara de banano. Finalmente, se muestra la normativa vigente

para descargas de aguas residuales a cuerpos de agua dulce.

El Capitulo 3 “Metodologia”, detalla los procedimientos para el acondicionamiento
y caracterizacion de la cascara de banano y el agua residual. Se presentan los
parametros de diseno y construccion de los sistemas de biofiltracion, asi como su
caracterizacion fisico — mecanica, parametros y frecuencia de monitoreo para su

evaluacion.

El Capitulo 4 “Resultados y discusidn”, presenta la caracterizacion de la cascara
de banano y del agua residual. Ademas, se analiza el comportamiento de cada
rector respecto a las pérdidas de altura del lecho filtrante, su caracterizacion fisico
— mecanica y las eficiencias alcanzadas en la remocién de DQO y color aparente,
en funcion del tamano de particula y altura del lecho, tanto de la fase inicial como
de la fase modificada. También se determina el biofiltro mas eficiente y se compara

con otros materiales biofiltrantes, utilizados en el tratamiento de aguas residuales
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de lavadoras de jeans. Por ultimo, se verifica el grado de cumplimiento, de la calidad

del efluente del biofiltro mas eficiente, con la normativa ambiental vigente.

El Capitulo 5 “Conclusiones y recomendaciones”, recopila los resultados
obtenidos acorde a los objetivos planteados en el plan del proyecto y presenta las

recomendaciones para estudios posteriores respecto al tema investigado.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La industria textil ecuatoriana remonta sus inicios a la época colonial,
especificamente a finales del siglo XVI, donde se fabricaban tejidos con lana de
oveja. Sin embargo, no es hasta principios del siglo XX, donde aparecen los
primeros procesamientos del algodon, siendo la década de los 50s cuando se
fortalece su uso (AITE, 2018). Hoy en dia, la produccion textil proviene de todo tipo
de fibras, sean naturales como lana, algodén y seda o artificiales como poliéster,

nylon y todo tipo de acrilicos (Ordofiez, 2015).

En Ecuador, la variedad del sector textil ha permitido que se fabriquen un sin
numero de productos, como hilos, telas o prendas de vestir y tejidos para el hogar.
Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2010), el sector textil
es el segundo en demanda de mano de obra, después del alimenticio, bebidas y
tabacos (AITE, 2018).

Con el tiempo, diversas empresas se han dedicado a la actividad textil, Imbabura,
Tungurahua, Azuay, Guayas y Pichincha, son las provincias mas destacadas con
alto numero de ventas, empleo y empresas, a su vez, los cantones mas
importantes por su presencia son Quito, Guayaquil, Ambato, Cuenca y Antonio
Ante (Ordonez, 2015).

Dentro de la provincia de Tungurahua, se encuentra Pelileo, un canton netamente
textil, donde al menos el 60% de los habitantes laboran, directa e indirectamente,
en la elaboracion de prendas de vestir, especialmente en tela Denim o
comunmente conocida como “jean” (Novoa, 2016). Segun la Asociacién de
Fabricantes y Comerciantes “La Feria del Jean 2017”, se estima que existen cerca
de 1000 talleres de confeccion entre grandes, medianos y pequefios, producen
aproximadamente un millon de prendas al mes, con un ingreso aproximado de
USD 10 millones anuales (Moreta, 2017).



El desarrollo de la industria de confecciones de jeans en la provincia de
Tungurahua, ha venido generando un crecimiento en el sector de las lavanderias
y tintorerias, pues tan solo en Pelileo existen 53 establecimientos dedicados
especificamente al lavado y tinturado de tela Denim (Barrera, 2015). Sin embargo,
esta actividad tiene un alto impacto ambiental negativo, pues la mayoria descarga
sus efluentes liquidos directamente al ambiente siendo pocos los establecimientos
que cuentan con los permisos otorgados por el Ministerio del Ambiente (MAE) (EI
Telégrafo, 2015).

A nivel mundial, la produccion textil es la segunda actividad que mas contamina
seguida del petroleo, por ello la industria de la moda es catalogada como una
emergencia para la naturaleza (ONU, 2018). La problematica de la industria del
jean radica, tanto en la cantidad excesiva de agua que se emplea para el lavado y
tefiido como por el colorante indigo utilizado, tinte de dificil degradacion y
altamente recalcitrante (Ruiz, 2011). La problematica ambiental empeora cuando
los efluentes generados del proceso textil, sin tratamiento alguno, son vertidos
directamente a cuerpos hidricos, causando reduccidn del oxigeno disuelto y

consecuente mortalidad de especies acuaticas.

Los efluentes textiles se caracterizan por registrar valores altos de color (3000 -
4500 unit Pt-Co), DQO (800-1600 mg/L), pH (9-11) y ST (6000-7000 mg/L) (Kuhad,
Sood, Tripathi, Singh & Wad, 2004), que estan sobre los limites maximos
permitidos en la Normativa Ecuatoriana. Por esta razon, es necesario implementar
tratamientos de depuracién, cuya aplicacion sea factible en pequefias y medianas
empresas ubicadas a lo largo del pais, debido a que los tratamientos
convencionales limitan su implementacion por los costos elevados de operacién y

mantenimiento (Sosa, 2015).

La biofiltracion surge como una alternativa no convencional para el tratamiento de
efluentes, es sencilla de operar, los costos de inversion son bajos y reduce a una
quinta parte las dimensiones de una planta convencional. Los biofiliros estan
rellenos de materiales organicos e inorganicos dando soporte al crecimiento

microbiano, que degradan a los contaminantes (Vigueras et al., 2013).



La presente investigacion tiene como finalidad evaluar la viabilidad del uso de la
cascara de banano en un sistema de biofiltracién a escala de laboratorio, para
remover DQO vy color de efluentes provenientes del lavado y tinturado de jeans,
variando el tamafo de particula y altura del lecho filtrante. Esta informacién abre
un campo de estudio enfocado al reciclaje de residuos para el tratamiento de aguas
residuales y puede constituir una base para estudios posteriores o para la
aplicabilidad de este tipo de tecnologia, a nivel de pequefias y medianas industrias

textiles.
1.2  JUSTIFICACION

En la actualidad, Ecuador tiene graves problemas de contaminacion de cuerpos
hidricos debido a los vertimientos de aguas residuales domiciliarias, industriales,
agricolas y la disposicién final de residuos solidos, agroquimicos y nutrientes
(SENPLADES, 2017).

Dentro del ambito industrial, el sector textil dedicado a la confeccién de jeans, es
caracterizado como uno de los mayores generadores de aguas residuales que
desencadenan una problematica ambiental puesto que estos efluentes contienen
pH variados, metales pesados, niveles altos de DBO, DQO, color, turbiedad,
solidos suspendidos y temperatura (Coronel & Tenesaca, 2013). Dicha agua
residual con elevada carga contaminante, en muchas ocasiones, es desfogada sin
ningun tratamiento previo, en alcantarillados o directamente en acequias y canales
de riego (EL UNIVERSO, 2009).

Como consecuencia, los cuerpos de agua del pais presentan niveles preocupantes
de contaminacion, especialmente en parametros como DQO vy color, principales
signos contaminantes que se evidencian en estos efluentes debido a que no
cumplen con lo permitido en la Normativa Ecuatoriana vigente (Buelna, Garzéon &
Moeller, 2011).

Para tratar este tipo de agua residual existen procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, que en su mayoria resultan altamente costosos para un gran numero

de pequefias industrias, por ello nace la idea de aplicar la biofiltracion como una



opcion economica y ambientalmente aceptable para el tratamiento de este tipo de
efluentes (Van deer Zee & Villaverde, 2005).

La biofiltracién es un proceso biolégico que descompone contaminantes presentes
en aguas residuales mediante microorganismos fijados a un medio poroso
(Srivastava & Majumder, 2008).

Actualmente, la biofiltracion utiliza una amplia gama de nuevos materiales
organicos que sustituyen a los usados en los medios granulares tradicionales,
optimizando asi su eficiencia en comparacion a otras alternativas de tratamiento
(Arango, 2004).

En relacion al material biofiltrante propuesto en el presente estudio, se conoce que
las investigaciones realizadas por Gamarra (2014) y Castro (2015) describen a la
cascara de banano (Musa paradisiaca) como un material con alto potencial en
procesos de bioadsorcién para la retencion de metales pesados debido a su

estructura molecular.

También Aucancela (2018) y Palma, Contreras, Urra & Martinez (2011), en sus
estudios han empleado cascaras de banano como medio bioadsorbente para la
retencion de contaminantes en aguas residuales sintéticas. Aucancela (2018)
reporta eficiencias de remocién promedio de color de 65,15%, y DQO 63,39%
empleando aguas residuales sintéticas con valores de color de hasta 5000 unit Pt-
Co, por su parte Palma et al. (2011) evidencian en su estudio realizado en aguas
sintéticas provenientes de procesos de tefido, la posibilidad de utilizar la cascara
de banano como material prometedor en el avance de una estrategia de
biorremediacion global de aguas residuales que contienen compuestos peligrosos,

como los colorantes y metales pesados.

La presente investigacion empleara cascaras de banano, como material de
empaque en un sistema de biofiltracion para tratar aguas residuales crudas
provenientes del lavado y tinturado de tela jeans, ademas, al ser la cascara de
banano un desecho comun en nuestro medio, se propone su recoleccidén desde el
Mercado Mayorista de Quito como una alternativa para la gestion de los desechos

producidos en sus instalaciones.



También se preparara y caracterizara el material de empaque empleado a fin de
conocer sus propiedades fisicas, quimicas y morfologicas, las mismas que
aportaran a futuras investigaciones en donde se requiera del uso de cascaras de

banano.

La metodologia a utilizarse se basa en la construccion de seis biofiltros a escala de
laboratorio, variando el tamafio de particula y altura del lecho filtrante con el fin de
determinar la viabilidad de su uso mediante la comprobacién y comparacion de las
eficiencias de remocidén que se podrian alcanzar al variar estos parametros. La
evaluacion de los parametros fisicos y quimicos del afluente y efluente seguiran los

lineamientos determinaos en la normativa vigente y en métodos estandarizados.

La determinacion del tamano de particula y altura de lecho filtrante mas eficiente
para el tratamiento de este tipo de efluentes, podran contribuir al disefio e
implementacion de nuevos sistemas de tratamientos de agua no convencionales,
que beneficien a pequefias empresas asentadas en areas rurales y urbanas del

pais, debido a los bajos costos de operacion y mantenimiento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la cascara de banano como material de empaque en un sistema de
biofiltracion a escala de laboratorio, para tratar aguas residuales provenientes del
lavado y tinturado de jeans, comparando los porcentajes de remocién de DQO y

color obtenidos.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar la cascara de banano mediante ensayos analiticos e
instrumentales para determinar las propiedades fisicas, quimicas vy
morfolégicas del material base.

o Caracterizar el agua residual proveniente de la lavadora de jeans “Color &
Denim”, mediante analisis fisicos y quimicos, para determinar su carga

contaminante inicial.



e Determinar el porcentaje de remocion de DQO y color del agua residual,
mediante pruebas de monitoreo en cada uno de los biofiltros con diferentes
tamanos de particula y alturas del lecho, con la finalidad de evaluar la

eficiencia del sistema de biofiltracion.

1.4 ALCANCE

La presente investigacion consiste en evaluar la cascara de banano en la remocion
de color y DQO de aguas residuales provenientes del lavado y tinturado de jeans,
mediante un sistema de biofiltracion de flujo continuo descendente a escala de

laboratorio.

El proyecto se llevara a cabo en seis biofiltros construidos a nivel de laboratorio,
utilizando como variacion dos tamafios de particula y tres alturas de lecho filtrante,
aportando condiciones necesarias que faciliten la remocion de contaminantes por
medio de procesos biolégicos. El biofiltro que presenta mejores resultados se

determinara a través de monitoreos periédicos de color y DQO en el efluente.

Se considera este medio de soporte debido a que es un residuo faciimente

disponible en el pais y cuya utilizacion permitira dar una buena disposicion final.

Finalmente, la informacion obtenida sera util para proximos estudios debido a la
falta de antecedentes sobre el uso de este residuo para el tratamiento biolégico de

aguas residuales, especialmente, de efluentes textiles.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 INDUSTRIA DEL JEAN

El jean se origina a mediados del afo 1500, partiendo de una tela de algodon
sargado, cuyo nombre originario es “Denim”, debido a que inicié su fabricacién en
la ciudad francesa de Nimes donde la tela era distinguida como “Serge de Nimes”
(Chavez, 2017). La tipica coloracion azul usada en el jean, es generada por una
tintura sintética denominada anil o indigo, desarrollada por primera vez en el afo
1880 por Adolf Von Baeyer (Vega, 2017).

El término “Blue jean” o “Jean” cobra popularidad en 1960, debido a que este
término se deriva de la palabra “genoese” o “genes”, que hace alusion a los
pantalones robustos usados por los mercaderes o marineros Genoveses. Ya para

el siglo XX, el jean cobra popularidad por su estilo diferente y unico (Clariant, 2012).

El Denim es un tejido conformado por hilos de urdimbre tefiidos e hilos de trama sin
tinturar (Miettinen, 2007). De la fase de tejeduria, se obtienen “telas crudas”
denominadas asi por su rigidez y tacto aspero, debido a la introduccion de
implementos que dan resistencia y elasticidad a la tela (Saulquin, 2004). La Figura

2.1 muestra la tejeduria del Denim y los tipos de sarga utilizadas.

Figura 2.1 Estructura el tejido del Denim y sus tipos de sarga utilizadas

Urdimbre TIFOS DE SaTGd
Hilos teriidos Il

| 1
Trama Sarga cortada /
Hilos sin tefir ‘ ‘ Broken twill

FUENTE: Saulquin, 2004.

El color azul caracteristico del Denim proviene del colorante azul indigo, ya sea en

su forma natural o sintética. Actualmente, por la demanda en la industria textil se



utiliza el indigo sintético, el cual para ser disuelto en agua necesita ser reducido a
leuco indigo, con ditionito sddico, como se muestra en la Figura 2.2. Una vez que
el colorante se ha fijado en la tela, viene la exposicion a un oxidante (aire) donde la

tela se torna de color azul (Saura & Galindo, 2015).

Figura 2.2 Mecanismo de reduccién de la molécula de indigo sintético

+ 2Na,S0,+2H,0

Indigo  + Ditionito + Alkali — Leuco Indigo + Sulfito de Sodio + Agua
FUENTE: Clariant, 2012.

Los colorantes indigos sintéticos son de tipo azo, usualmente considerados como
xenobiodticos y recalcitrantes a la biodegradacion. Actualmente, el 70% de tintes
utilizados en la industria textil, corresponden a este grupo (Padmavathy, Sandhya
& Swaminathan, 2003).

La principal ventaja del Denim es la factibilidad de reducir el tono a través de
procesos de lavado, pero la desventaja es el alto consumo de agua con alta carga
contaminante, un meticuloso control de pH, concentracion de indigo y temperatura
(Roshan, 2012).

2.1.1 PROCESO DE LAVADO Y TINTURADO DE TELA JEAN

La lavanderia “Color & Denim”, localizada en la ciudad de Quito, fue la empresa
escogida para la presente investigacion. Esta empresa se dedica al lavado y
tinturado de jeans, con una capacidad productiva de 1500 kg de prendas por dia.
La actividad productiva empieza con la admision de piezas, seguido del llenado de
la hoja de requerimientos del cliente y finalizando con el lavado y acabado final para
su despacho. Se necesitan de distintas etapas para llegar al producto final, por ello
cada pieza tiene sus condiciones propias de lavado. La Figura 2.3 representa el
proceso de manufactura de la empresa abarcando todas las posibles etapas por la

que puede pasar una prenda.



Figura 2.3 Diagrama de flujo de la lavanderia “Color & Denim”
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DESCRIPCION DEL PROCESO
PASO 1: Recepcidn y pesaje

Es la primera etapa del proceso productivo de la empresa, consiste en la inspeccion
de las prendas para la posterior elaboraciéon de la hoja de procesos, que detalla las
especificaciones requeridas por el cliente. Los pedidos pueden ser en “telas crudas”
0 en “telas jeans”. Las telas crudas son de color blanco sujetas a tinturacion,
mientras que las telas jeans hacen referencia a prendas ya confeccionadas
(pantalones o chaquetas) con diferentes tonalidades de color indigo, como se

observa en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Recepcidn de telas en la lavanderia “Color & Denim”

a) Telacruda b) Telajean

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
PASO 2: Elaboracion de hoja de procesos

En la hoja de procesos se detalla las especificaciones de lo solicitado por los

clientes.
PASO 3: Proceso de lavado

a. Desgomado: suele ser el primer proceso que se realiza a la prenda para
un mejor acabado. Consiste en solubilizar y eliminar la goma aplicada en
la hebra de la tela, mediante la aplicacion de enzimas, que rompen la
estructura del almidén a cadenas mas pequefias de materias solubles

como: maltosa, dextrina y azucar (Barrera, 2015). Para esta etapa se
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adicionan tres productos: dispersante 1,20 g/L, humectante 1g/L y
enzima alfa-amilasa 0,40 g/L, dura 15 minutos a 40°C, la cantidad de
agua dependera de la cantidad de prendas a desengomar, asi para 150
prendas se utiliza cerca de 400 litros de agua.

Descrudo: este proceso es el primero a ser realizado en una tela crudas
para separar la semilla de algoddn de la tela por medio de reacciones
quimicas, mediante: NaOH, humectante, secuestrante, H202 vy
estabilizador. El proceso toma aproximadamente 20 min a 80°C.
Estonado o Stone Wash: es |la pérdida de color de manera homogénea,
en la superficie de la tela jean. Este proceso se reconoce por la aparicion
de trazados blancos cuyo contraste es el indicador del lavado (Barrera,
2015). El proceso consta de un lavado entre la prenda y enzimas
neutras, que aportan un tono ambiguo a la pieza confeccionada, su pH
oscila entre 4,5 a 7; dependiendo del tipo de enzima. La duracion del
proceso depende de la textura de la tela, entre 15 a 40 minutos a 40°C.
Froster: es la etapa que brinda mayor desgaste del color de la prenda,
es decir, se aporta con mayor aparicion de trazos blancos en la
superficie. Este proceso consiste en la adicion de KMnO4 durante 10
minutos a 40°C y pH cercano a 10.

Neutralizado: este paso tiene como objetivo conservar la fuerza de la
tela cruda o jean y evitar irritaciones en la piel por el exceso del agente
oxidante, por ello se adiciona Naz25205 2 g/L y C2H204 1 g/L. Se realiza
durante 10 minutos a de 60°C.

Tenido: da el tono adecuado a la tela cruda dependiendo del pedido. En
esta etapa ingresan auxiliares: igualante 1 g/L, secuestrante 2 g/L, sal 5
g/L, alcali 1g/L, colorante 0,066 g/L. El proceso se realiza durante 40
minutos a 60°C cuyo efluente liquido tiene un pH de 11.

Fijado: como su nombre lo indica, este proceso permite fijar el color a la
tela. Se realiza un lavado con fijador 0,5 g/L durante 10 min a 50°C,
descargando un efluente liquido con pH de 5.

Blanqueo: se realiza para dar limpieza a la prenda. En esta etapa

ingresa: humectante 0,50 g/L, detergente 0,50 g/L, blanqueador 0,25 g/L,
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NaOH 2 g/L, estabilizador 1 g/L y H202 3 g/L. El lavado se realiza durante
15 minutos a 70°C.

i. Suavizantes: este proceso consiste en dar a la tela una textura suave y
reluciente mediante la utilizacion de suavizantes industriales, durante 10

minutos a 40°C. El efluente liquido tiene un pH de 5.
PASO 4: Centrifugado y secado

El centrifugado consiste en un lavado normal de la tela, con un detergente llamado
“Eco Pc”, durante 30 minutos. Posteriormente, la prenda es secada en maquinas

secadoras de gran capacidad durante 20 minutos.
PASO 5: Manualidades

Posterior lavado y secado, las telas son llevadas al area de manualidades para dar

los acabados necesarios, dependiendo de los requerimientos del cliente.
PASO 6: Control de calidad

Antes de empacar el producto final, se realiza una inspeccion general para verificar

el cumplimiento de procesos requeridos por el cliente.
PASO 8: Despacho

Una vez que las piezas pasaron el control de calidad, son empacadas y finalmente

entregadas al cliente.

2.1.2 AGUA RESIDUAL DEL PROCESO DE LAVADO Y TINTURADO DE TELA
JEAN

Las aguas residuales domésticas presentan contaminacion organica e inorganica
de naturaleza y concentracion semejante, por lo tanto, sus tratamientos son
similares. Sin embargo, cuando se trata de efluentes industriales la situacion es
distinta, se debe realizar una investigacién particular para cada caso, teniendo en
cuenta los procesos que se emplean, con el fin de conocer las caracteristicas de

los efluentes tanto en calidad como cantidad y, de esta manera, plantear un
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tratamiento adecuado que permita cumplir con la normativa ambiental respecto a

descargas a cuerpos receptores (Romero, 2009).

Las lavadoras de jeans consumen grandes volumenes de agua, alrededor de 64,68
L/kg de prendas procesadas (Guaman, 2014). El impacto ambiental generado por
las aguas residuales es alto, tanto por volumen como por las sustancias quimicas
utilizadas, que pueden llegar a eliminar procesos fotosintéticos en el agua por la
coloracion que imparte, ademas de deteriorar la calidad de los cuerpos de agua y

reducir la flora y fauna acuatica (Quintero & Cardona, 2009).

En general, los efluentes provienen principalmente del desengomado (15%),
estonado (20%), blanqueo y tefido (65%), siendo el desengome la etapa que aporta
mas cantidad de carga organica con 50% de la DBO total (Mansilla, Lizama, Gutarra
& Rodriguez, 2001).

2.1.3 PROBLEMATICA

El total de agua utilizada en las diferentes actividades textiles depende del proceso,
las fibras y el equipo empleado por la empresa. Por ejemplo, en el desengomado,
se utiliza entre 2 a 3 L/prenda jean con un solo enjuague, pero para el proceso de
blanqueo se utiliza el doble del volumen de agua del desengomado, entre 5 a 6

L/prenda jean.

Por otro lado, los colorantes de la industria textil son persistentes en el medio
ambiente, asi el promedio de vida del tinte azul indigo es de 46 afios (Hao, Kim &
Chang, 2000). Ademas se ha comprobado que algunos colorantes azo pueden ser
mutagénicos y carcinogénicos, y que la degradacion de los productos resultantes

pueden ser toxicos (Gavril & Hodson, 2007).

Ademas, los trabajadores de la industria del jean, enfrentan posible riesgo
genotoxico, debido a que estan expuestos a quimicos: blanqueadores, acidos y
sales; al igual que problemas auditivos por el aumento de niveles sonoros en la

operacion de maquinaria (Cortazar, Coronel, Lozada & Gonzalez, 2014).
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2.1.4 TRATAMIENTOS CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES

Es necesario el tratamiento de los efluentes textiles por la evidencia de compuestos
daninos provenientes de la materia organica e inorganica. Existen tratamientos
eficientes que garantizan el control requerido por las agencias legales ambientales,

pero son muy costosos. Entre ellos se puede mencionar a los siguientes:

Proceso Fenton: el tratamiento de efluentes textiles por este método oxidativo
avanzado permite la destruccion de compuestos organicos. Actualmente, se usa
para tratar una amplia variedad de compuestos organicos toxicos que no son
susceptibles de tratamiento biolégico. Se aplica para tratar aguas residuales

variadas, lodos e incluso remediacion de suelos contaminados.

Resultante de la reaccion del H202 con Fe*3, el reactivo de Fenton aparece como
una alternativa de tratamiento, porque produce radicales libres que actuan como un
fuerte agente oxidante, capaz de eliminar grandes concentraciones de color y
turbidez (Cardoso, 2010).

Fe*? + H,0,2H+ —» 2Fe*3 + 2H,0 = nr?

Adsorcion: es un proceso bastante eficiente para pequefos volumenes de
efluente, es una técnica lenta y costosa; consiste en eliminar el tinte pasando el
efluente a través de algun material adsorbente como carbdn activo, gel de silice,
bauxita, resinas de intercambio idnico, derivados de celulosa, entre otros
(Guarantini & Sanoni, 2011).

Membranas: el uso de membranas permite el tratamiento de grandes volumenes
de efluentes, pero los costos son altos y el mantenimiento es muy problematico
debido a la dificultad de limpiar las piezas de filtros. Se basa en la separacion
efectiva de las moléculas de tinte de tamafios lo suficientemente grandes como

para separarse del efluente (Guarantini & Sanoni, 2011).

Electrolisis: consiste en la degradacion de la molécula de tinte, por medio de
corrientes controladas o reactivos secundarios generados electroliticamente, es
una técnica que no es econdmicamente viable y, quimicamente, genera metabolitos

con caracteristicas toxicas (Guarantini & Sanoni, 2011).
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Degradacion quimica: esta basado en la reaccion oxidativa por Clz. Es mas
eficiente y efectivo cuando se usa Os y no Cl2 porque, con este ultimo, presenta
resultado insatisfactorio para algunos colorantes. El tratamiento con el Os ofrece la
ventaja adicional de no producir iones inorganicos. Esta técnica consiste en la
eliminacién del color mediante la division de las moléculas de tinte por procesos

cataliticos (Guarantini & Sanoni, 2011).

Radiacién ultravioleta: la radiacion ultravioleta es un método bastante ventajoso,
por presentar rendimientos eficientes en el tratamiento de grandes volumenes de
efluentes con efectos muy rapidos, pero es un proceso econdmicamente costoso
(Guarantini & Sanoni, 2011).

Degradacion de reaccion fotoquimica: el método de degradacion del color de los
efluentes en base a reacciones fotoquimicas se presenta como una alternativa en
la etapa de tratamiento primario de algunos tintes, porque los tintes sintéticos
inicialmente tienen una alta estabilidad cuando se somete a luz visible o ultravioleta.
En este método, el uso de radiacion electromagnética para producir productos
intermedios mas reactivos, capaces de promover una degradacion mas rapida y
eficiente, se ha utilizado para mejorar su aplicaciéon como técnica de tratamiento de

efluentes textiles (Guarantini & Sanoni, 2011).

Si bien, los tratamientos como la coagulacion, la degradacién quimica y la radiacion
ultravioleta, podrian ser una alternativa viable para industrias textiles a pequefa
escala (IMTA & SEMARNAT, 2011), sus repercusiones medioambientales

conllevan a crear entornos hostiles.

En consecuencia, para el desarrollo de la industria textil, es necesario, implementar
procesos que generen un menor impacto ambiental y disminuyan los costos de
produccion. En este sentido la biofiltracién se presenta como una alternativa no
convencional que necesita espacio reducido para su implementacion (IMTA &
SEMARNAT, 2011).

La Tabla 2.1 resume las ventajas y desventajas de tratamientos aplicados a
efluentes textiles.



Tabla 2.1 Tratamientos aplicados a efluentes textiles
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Autores Método Descripcion Ventajas Desventajas
(Marmagne, Tecnologia no
Coste & toxica, menor
Jacquart, tiempo para
1996) Formacion de | decantar Y| Alta
., particulas mediante la | operacion simple. L
. Coagulacién y L generacion de
(Mishra & Floculacion adicion de coagulante lodos costo
Bajpai, 2005) o floculantes (cal, Remociones de q y
FeSOu, FeCls, etc) | color de 71,40% | ©° ®44IPOS:
(Goéngora & utilizando un
Zapata, polimero  natural
2016) mucilago de
Plantago psyllium
o . , , . No es eficiente
(Arango, Utiliza corriente | Equipos faciles de .
L g en la remocién
2004) eléctrica para dar  operar.
) . de DBO
Electro- origen a diversas
. . . . . soluble.
(Gongora & coagulacion reacciones quimicas | Menor generacién
Zapata, que rompen gnlaces de lodos mas Mayor gasto en
2016) de los contaminantes | compactos.
¢ el uso de
presentes. electricidad.
Eficiencias
(Solis et al., . . Separacion sélido- | mayores al 50% en | Formacion de
Sedimentacion | | e
2013) liquido remocion de colory | lodos
DQO (depende el
tipo de lavado)
(Galarza, Carbédn Remocion por | Eficiencias de 66% Muv costoso
2017) activado adsorcién DQO, 53% DBO y y
31% color
Eficiencias de DQO Saturacion
(Toapanta, Filtracion Retencion de solidos | 74,47%, DBO5 superficial  del
2018) firacio por la accion de un  74,43% y Color mapterial
medio filtrante 51,72% utilizando | .
filtrante
grava

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

2.2  BIOFILTRACION

Los primeros indicios del uso de los sistemas de biofiltracién se dan en el afio de
1923, donde se intentdé remover H2S de plantas de tratamiento de aguas residuales,

a través del crecimiento de microorganismos responsables de la degradacién de
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los gases, a partir de ese momento esta tecnologia se utilizé para la degradacion
de compuestos odoriferos o que generan olores desagradables, como el H2S (Van
Groenestijn & Hesselink, 1993; INECC, 2007).

La biofiltracion es una tecnologia simple, que emplea materiales biodegradables o
medios granulares, como lecho de contacto para depurar aguas residuales
procedentes de diversas actividades humanas. Actualmente, se ha ubicado como
una biotecnologia cada vez mas utilizada, al no requerir nutrientes, floculantes,

coagulantes, u otro tipo de aditivo. (Paredes, 2016).

En el lecho filtrante se llevan a cabo procesos fisicos, quimicos y microbiologicos,
promovidos por las bajas tasas de filtracién y la consecuente formacion de una
biopelicula adherida a la superficie del material filtrante (Arango, 2004),
siendo responsable en la remocidon y/o retencion de agentes patdégenos y

contaminantes del agua (Chavez et al., 2011).

Con el fin de reducir costos en las plantas de tratamiento, se realizan
investigaciones dirigidas a nuevos materiales organicos como lechos filtrantes, por
su versatilidad, frente a otras alternativas (Eugenio, 2017). Es asi, que la
biofiltracion se considera una tecnologia sostenible por su eficiencia de remocion,
facilidad de construccién, bajo costo de operacion y mantenimiento (Pacheco,
2015).

Dos investigaciones que se pueden mencionar, son la realizada por Paredes (2016)
donde empled turba, con remociones de 79,69% para DQO, 75,33% para DBOsy
57,33% para SST; y la realizada por Quilligana (2018), quién utilizé bagazo de cafia
logrando remociones de DBOs 87,10%, DQO 89,35% y color 84,51%.

El diseno de los biofiliros depende de varios factores, entre ellos la altura, si el
sistema es cerrado o abierto, o si consta de uno o varios lechos de soporte
(Paredes, 2016).

De manera general, un biofiltro consta de tres capas: a) capa inferior con un material
de soporte que impida el paso del material filtrante; b) lecho filtrante donde se lleva

a cabo la degradacién de contaminantes por parte de los microorganismos; c) capa
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superior que permite la distribucién homogénea del agua residual a tratar. La Figura

2.5 representa a un sistema de biofiltracidn con sus principales componentes.

Figura 2.5 Representacion de un sistema de biofiltracion

Infuenie
liguidaa |~ =
tratar
Capade
coniezas Capade
frava
Medio filtrante
(Turba v troras
de maderd)
Efluente
Hgeido

-

FUENTE: Garzon, 2005.
2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Segun Sosa, Vigueras & Holguin (2014), el sistema de biofiltracion se compone de

dos fases:

e Fase solida: es el medio de soporte que permite el desarrollo de una
poblacién bacteriana en la interfase agua - material de soporte.

e Fase liquida: es el agua residual a tratar.

El sistema de biofiltracion inicia con una fase de acondicionamiento del medio
filtrante limpio a bajas tasas de aplicacién del agua residual, para proporcionar la
adaptacién microbial al sistema (Garcia, 2007). La biopelicula formada entre el
agua residual y el medio filtrante, bajo condiciones apropiadas de humedad,

temperatura y Oz, tiene un espesor de 0,10 mm y 2,00 mm (Sosa et al., 2014).

En un bidfiltro los efluentes residuales son depurados por cuatro procesos en
conjunto: (1) infiltracién lenta y pasiva (0,02 a 0,50 mL/dia), en el que se disminuyen

solidos (Buelna et al., 2011); (2) adsorcién, absorcion e intercambio iénico de
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contaminantes (Couillard, 1994); (3) biodegradacién realizada por los
microorganismos (generalmente reduccion de DBOs, P y N); y (4) desinfeccion o

eliminacion microbial patégena (Sosa et al., 2014).
2.2.2 MATERIALES FILTRANTES

El material filtrante ocupa entre el 50% a 70% de la altura total del biofiltro y sirve
de soporte solido para el desarrollo de microorganismos, logrando una capa de
biomasa gruesa que se encarga en degradar contaminantes presentes en las aguas

residuales mediante procesos fisicos y quimicos (Torres, Rodriguez & Uribe, 2003).

Segun las investigaciones realizadas por Torres et al. (2003) los propdsitos

importantes del medio de soporte son:

e Desarrollar el contacto entre el agua residual y la microbiota que se
encuentran en el reactor.

e Permitir un flujo mas uniforme en el bicfiltro.

e Facilitar la acumulacion de biomasa.

e Prevenir el arrastre de los sélidos fuera del biofiltro.

De la eleccién del material de empaque dependera la calidad final del agua residual
a tratar y su tiempo de estabilidad operacional. Los requisitos ideales del medio de

soporte son:

e Ser estructuralmente resistente para lograr un soporte sélido y duradero, que
proporcione una degradacion mas lenta del medio filtrante (Romero, 2009),
ya que una deficiente relacioén lignina/celulosa puede influir en la velocidad
de descomposicion del material vegetal (Escobar, Monsalve, Forero &
Medina, 2010).

e Ser bioldgica y quimicamente inerte para impedir reacciones entre el lecho
y los microrganismos (Torres et al., 2003).

e Tener superficie especifica y porosidad alta, que permita la adherencia de
microorganismos y evitar problemas de compactacion. El rango 6ptimo de
porosidad para la eleccidon de un material filtrante, esta entre el 40 y el 80%
(Arana, 2010).
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e Permitir el rapido desarrollo de microorganismos a fin de disminuir el tiempo
de arranque del biofiltro (Torres et al., 2003).

e Estar disponible a bajo costo para que su aplicacion se economica y factible
(Torres et al., 2003).

e Tener buena capacidad de retencién de liquidos para el crecimiento de
microorganismos, el rango éptimo es considerado entre 40 — 60% (Sosa et
al., 2014).

e Tener pH 6ptimo para el desarrollo de la actividad microbiana, generalmente
entre 6 a 8 (Arana, 2010).

Es esencial la caracterizacion inicial del material biofiltrante para determinar su
aplicabilidad o no, en el tratamiento de diferentes aguas residuales. Actualmente,
existen mejores técnicas que permiten caracterizar a los diferentes materiales,

algunas de ellas son:

- Microscopia electronica de barrido (SEM): es una técnica que proporciona la
morfologia superficial, porosidad, estructura cristalina y composicion quimica de

muestras solidas (Clavijo, 2013).

- Carga superficial mediante del punto de carga cero (PCC): esta caracterizacion
es importante para procesos de adsorcion. EI PCC es el pH donde la carga neta de
las particulas sobre la superficie del material adsorbente es neutra (Franks &
Meagher, 2003). Con su determinacion se conoce la distribucion de cargas globales
sobre la superficie del material, para retener contaminantes de naturaleza aniénica

o catiénica, como colorantes y metales (Amaringo & Hormaza, 2013).

Un ejemplo de aplicacién del PCC como parte de la caracterizacion de un material
adsorbente, es la investigacion realizada por Amaringo & Hormaza (2013), donde
utilizé cascarilla de arroz (CA) con PCC = 5,40, a partir de este valor concluyd que
la CA remueve eficientemente el colorante catiénico RB46 a pH superiores al PCC,
por el contrario, la remocién de colorante aniénico R40 se ve favorecida a pH
menores al PCC, especificamente en medio acido con pH = 2 obteniendo

eficiencias del 73%.
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A pesar de demostrarse la importancia de la determinacién del PCC, existe un
numero limitado de investigaciones que describen la ventaja del pH 6ptimo en que

debe realizarse los procesos de adsorcidn para lograr remociones eficientes.
2.2.3 CASCARA DE BANANO

El banano (Musa paradisiaca), perteneciente a la familia Musaceae, es uno de los
principales productos cultivados en Ecuador, facil de almacenar y transportar
(Elbehri et al., 2015). Ecuador es el mayor exportador de banano segun la
Asociacion de Exportadores de Banano del Ecuador (AEBE), en 2018, se exporto
344 millones de cajas de banano, un aumento equivalente al 6%, comparado al
2017 (Hurtado, 2019).

El principal subproducto del procesamiento industrial del banano es su cascara
(Figura 2.6), que equivale al 35% - 40% del fruto, resultando en un residuo que se
puede aprovechar (Melo, Torres-Grisales, Sema & Torres-Valenzuela, 2015).
La cascara de banano es rica en fibra dietética, proteinas, aminoacidos esenciales,
acidos grasos poliinsaturados y potasio (Blasco & Gomez, 2014), ademas esta
compuesta principalmente por celulosa (10,50%), hemicelulosa (14%) y lignina
(17%) (Castro, 2015).

Debido a sus propiedades, se han realizado diversas investigaciones utilizando la
cascara de banano, Castro (2015) lo utilizé para la bioadsorcion de metales
pesados y Reddy et al. (2003) lo utilizaron para la obtencion de enzimas

ligninoliticas y celuloliticas con distintas clases de hongos.

Figura 2.6 Cascaras de banano residuales de la industria alimenticia

rrr

FUENTE: Castro, 2015.
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El Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA), Anexo |I: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de

Efluentes al Recurso Agua, decreta los limites permisibles para la descarga en

cuerpos de agua dulce, como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Expresado Limite maximo
Parametros Unidad .
como permisible
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L 250
Unidades | Inapreciable en
Color real Color real
de color dilucién 1/20
Potencial Hidrogeno pH - 5-9
Solidos Suspendidos Totales SST mg/l 100
Sdlidos totales ST mg/L 1600
Temperatura - °C <35

FUENTE: Anexo | del Libro VI del TULSMA, Anexo |: Norma de Calidad Ambiental
y de Descarga de Efluentes del Recurso Agua, 2017.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA CASCARA DE BANANO
3.1.1 RECOLECCION Y SELECCION

La cascara de banano utilizada en el presente estudio fue obtenida de bananos de
desechos recolectados en el Mercado Mayorista ubicado al sur del Distrito

Metropolitano de Quito (DMQ), como se muestra en la Figura 3.1.

Se recolectaron durante tres dias, cerca de 300 Kg de bananos de desecho, de los
cuales se seleccionaron solo aquellas cascaras amarillas, como se indica en la
Figura 3.2.

Figura 3.1 Recolecciéon de bananos de desecho del Mercado Mayorista

g

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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3.1.2 LIMPIEZA

Las cascaras fueron lavadas con agua destilada a 50 °C y agitacion por 30 minutos

(Figura 3.3) para retirar impurezas y/o restos de pulpa, segun lo descrito por Castro
(2015).

Figura 3.3 Limpieza de las cascaras de banano

" i

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

3.1.3 SECADO

Basandose en la metodologia propuesta por Annadurai, Juang & Lee (2002), se
procedié a secar las cascaras de banano durante 24 horas a una temperatura de
110 °C en un horno hermético (Figura 3.4), ubicado en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas (LEMSUR) de la Facultad de Ingenieria
Civil y Ambiental (FICA) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), en la ciudad de
Quito.

Figura 3.4 Secado de las cascaras de banano en el horno hermético

%

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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3.1.4 MOLIDO Y TAMIZADO

Las cascaras secas fueron trituradas en un molino casero y tamizadas en la serie
de tamices: 3/4”, 1/2”, 3/8”, No. 4, No. 10, No. 18 y No. 35, de este modo se logré
determinar dos granulometrias con mayor retencion en los tamices No. 10 y No. 04,
correspondientes a tamanos de particula de 2,00 mm y 4,75 mm, siendo estas las

granulometrias utilizadas para la investigacion, como se visualiza en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Tamafnos de particula del material biofiltrante acondicionado

=
e

(@) Tamanho de particula de 2,00 mm (b) Tamafo de particula de 4,75 mm

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
3.2 CARACTERIZACION DE LA CASCARA DE BANANO
3.2.1 PARAMETROS FiSICOS

El material biofiltrante (cascara de banano acondicionada) fue caracterizado
fisicamente mediante la determinacién de humedad, densidad aparente, porosidad

y tasa de infiltracion, los métodos utilizados para su determinacion se presentan en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Métodos para la caracterizacion fisica de la cascara de banano

PARAMETRO
Contenido de humedad
Densidad aparente
Porosidad

Tasa de infiltracion

METODO
ASTM D 2216-10
Coronel, 2017.
Sangucho & Rodriguez, 2018.
Sangucho & Rodriguez, 2018.

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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3.2.2 PARAMETROS QUIMICOS

El material biofiltrante fue caracterizado quimicamente mediante la determinacién

de pH, carga superficial y contenido de lignina/celulosa.

La determinacion de pH se baso6 en la norma ASTM D 4972-1 y la carga superficial
se determind por medio del PCC, siguiendo la metodologia descrita por
Nezamzadeh & Kabiri (2013).

El contenido de lignina y celulosa se determiné mediante el método de Van Soest,
el cual consiste en establecer la fibra detergente acida (FDA) y lignina, a través de
los métodos detallados en MO-LSAIA-02.02 y MO-LSAIA-02.03, respectivamente.
Para este analisis, se envid la muestra acondicionada al Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Estacion Experimental Santa Catalina,

ubicada en el sector de Cutuglagua en el DMQ.
3.2.3 PARAMETROS MORFOLOGICOS

La caracterizacion morfologica del material biofiltrante se realizé en un microscopio
electronico de barrido (SEM, por Scanning Electron Microscope) ubicado en el
Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM) de la Facultad de Ingenieria Mecanica
de la EPN.

3.3 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

3.3.1 PUNTO DE MUESTREO

Las muestras de agua residual utilizadas para la presente investigacion, fueron
recolectadas de la lavanderia “Color & Denim”, dedicada al tinturado de telas crudas
y lavado de prendas jeans, ubicada en la parroquia Pomasqui, cantén Quito,
provincia Pichincha.

Al no existir una piscina comun que recolecte los efluentes de los diferentes
procesos de manufactura, se optd por muestrear el efluente del proceso de
estonado, debido a que es el paso basico con mayor demanda dentro de la

empresa.
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El muestreo del efluente tuvo una duracion de 4 meses (de agosto a noviembre del
2019), con una frecuencia de una vez por semana y un volumen de 150 L, siguiendo
las técnicas y precauciones de manejo, conservacion y transporte, descritas en la
NTE INEN 2169:2013.

La Figura 3.6 a, indica el punto de muestreo en el equipo de estonado y la Figura

3.6 b, el tanque de recoleccion del agua residual.

Figura 3.6 Punto de muestreo

AGUA
RESIDUAL
ESTONADO) [

(a) Equipo para el proceso de estonado; (b) Bidéon de

recoleccioén de agua residual del proceso de estonado

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
3.3.2 PARAMETROS DE CARACTERIZACION

La caracterizacién del efluente se bas6 en parametros fisicos, quimicos y biolégicos
llevados a cabo en el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental (LDIA) de la
EPN.

Los parametros y métodos utilizados para la caracterizacién del efluente se

mencionan en la Tabla 3.2.



Tabla 3.2 Parametros de caracterizacion del agua residual

PARAMETRO

Potencial
Hidrégeno

Temperatura

Soélidos Totales

Soélidos
Suspendidos
Totales

Soélidos Disueltos
Totales

Color real

Color aparente

Demanda
Quimica de
Oxigeno

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno

UNIDAD

°C

mg/L

mg/L

mg/L

Pt-Co

Pt-Co

mg/L

mg/L

METODO

Multiparametro
de campo

APHA 2540B

APHA 2540D

APHA 2540C

APHA 2120D

APHA 2120C

APHA 5220D

APHA 5210B

EQUIPO

Medidor Multiparametro
modelo Oakton

Estufa Binder
Mufla
Desecador

Equipo de filtracién al vacio
Estufa Binder
Desecador

Equipo de filtracién al vacio
Estufa Binder

Mufla

Desecador

Equipo de filtracién al vacio
Espectrofotometro HACH
DR2700

Espectrofotometro HACH
DR2700

Digestor HACH
Espectrofotometro HACH
DR2700

Botellas ambar para DBO
Equipo manomeétrico para
medicién de DBO, OxyTop,
Incubadora WTW

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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34 DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
BIOFILTRACION

Se disefaron y construyeron seis biofiltros a escala de laboratorio, con el fin de
evaluar a la cascara de banano (Musa paradisiaca) como material de empaque para

el tratamiento del efluente recolectado en la empresa “Color & Denim”.

Los biofiltros fueron construidos, combinando tres alturas de lecho y dos tamafos
de particula del material biofiltrante, e instalados en el Laboratorio Docente de
Hidraulica de la FICA de la EPN.

3.41 MATERIALES

El material de construccion de los reactores o biofiltros fue plastico de botellas PET

de 1,35 litros con diametro de 0,0816 m, sujetados en una estructura de madera.

El material de soporte del lecho fue grava de 3/8” (9,50 mm) empacado al 11% de
la altura del lecho filtrante, segun lo recomendado por Garzén et al. (2003).
Adicional, el material de distribucion del caudal fue viruta de acrilico retenida en el
Tamiz de 1/2”, colocada en la parte superior de cada biofiltro con una altura de 5
cm, este material fue obtenido del Centro de Investigaciones y Estudios en
Recursos Hidricos (CIERHI), ubicado en la EPN. Para asegurar que el material de
soporte no se pierda, se taparon las bases de los biofiltros con las tapas de las

botellas PET con un orificio en el centro.

Finalmente, para el disefio de los sistemas de distribucion del agua residual a los
reactores, se emplearon tanques plasticos de 60 L de capacidad y para receptar
los efluentes tratados se emplearon recipientes de 4 L de capacidad ubicados a

nivel del suelo.
3.4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS BIOFILTROS

A partir de las alturas del lecho filtrante, el area superficial del reactor y la carga
hidraulica de 0,55 [m3/m2.dia] recomendada por Sosa (2015), se calculé el volumen
de cada uno de los bicfiltros y el caudal a distribuirse constantemente durante toda

la etapa experimental.
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3.4.2.1 AREA SUPERFICIAL

El area superficial del biofiltro se calcul6 con la ecuacion 3.1:

.02

A=— (3.1)
Donde:
A= area superficial, m2.
@?= diametro del biofiltro (envase PET), m.
3.4.2.2 VOLUMEN
El volumen del biofiltro se calcul6 con la ecuacion 3.2:

V=AH (3.2)
Donde:
V= volumen del biofiltro, m?3.
A= area superficial, m?.
H= altura total, m.
3.4.2.3 CAUDAL
El caudal a suministrarse se calcul6 con la ecuacion 3.3:

Q=CH.A (3.3)

Donde:
Q= caudal, m3/dia.
CH = carga hidraulica, m%/m?2.dia.

A= area superficial, m2.
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La Tabla 3.3 recopila las dimensiones del disefio y los componentes de operacion

de los reactores.

Tabla 3.3 Dimensiones y parametros de los biofiltros

BIOFILTROS

Diametro del envase
PET [m]

Carga hidraulica
[m3/m?2.dia]

Tamano de particula

del material biofiltrante

[m]

Altura del lecho
filtrante (cascara de
banano) [m]

Altura del material de
soporte (grava) [m]

Altura del material de
distribucion (viruta de
acrilico) [m]

Altura total [m]

Area superficial [m?]

Volumen del biofiltro
[m?]

1P 1G 2P 2G 3P 3G

0,0816 0,0816 0,0816 0,0816 0,0816 0,0816

0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

0,002 0,00475 0,002 0,00475 0,002 0,00475

0,40 0,40 0,50 0,50 0,60 0,60
0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,50 0,50 0,61 0,61 0,72 0,72

0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052

0,0026 0,0026 0,0032 0,0032 0,0037 0,0037

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.



32

3.4.3 CONSTRUCCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

Las aguas residuales alimentaron a los seis biofiltros, mediante goteo, desde tres
tanques de distribucion ubicados, a una cota superior a los reactores, en un

andamio a una altura de 1,70 m.

Cada biofiltro se construyd con cinco botellas PET recicladas, unidas con silicona
industrial transparente, y colocadas de forma vertical en una estructura de madera
de 1,50 x 1,40 m. Los biofiltros vacios se llenaron con agua durante 24 horas para

evidenciar posibles fugas en las uniones de las botellas.

El tanque de alimentacién fue conectado a una llave de paso de bola de 1/2”, esta
a su vez fue adaptada a una T de 1/2", seguido por el acople de dos jeringas de 20
mL que se ajustaron a un equipo de venoclisis. Toda esta conexion se realizé a una
altura de 20 cm desde la base de los tanques de distribucién, como se visualiza en

la Figura 3.7.

Figura 3.7 Conexiones en el tanque de alimentacién

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Ademas, se unieron embudos a tubos PVC de 1/2” para ser colocados por encima
de los biofiltros y facilitar que las mangueras del equipo de venoclisis estuvieran

firmes y el caudal de entrada sea a la misma distancia en todos los biofiltros.
3.5 PUESTA EN MARCHA DE LOS BIOFILTROS
3.5.1 PRUEBAS PRELIMINARES

Una vez empaquetados los biofiltros con grava (material de soporte), cascaras de

banano (material biofiltrante) y viruta de acrilico (material de distribucién), estos
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fueron sometidos a ensayos preliminares para determinar sus caracteristicas a
partir de pruebas de vaciado, siguiendo la metodologia descrita por Garzon,
Lessard & Buelna (2003) y detallada por Alatorre (2007).

Mediante las pruebas de vaciado, se pudo calcular el volumen de espacios vacios
y el volumen real en tratamiento, datos necesarios para la determinacion de la

porosidad in situ y el tiempo de retencion hidraulico tedrico de los biofiltros.
3.5.1.1 PRUEBAS DE VACIADO

Este ensayo permitié calcular el contenido de agua en el lecho filtrante mediante el
llenado del reactor con agua, para su posterior drenado y medicion del volumen
acumulado a ciertos periodos de tiempo durante 24 horas. Esta prueba se realizé

por triplicado.
3.5.1.2 POROSIDAD IN SITU DE LOS BIOFILTROS

Para determinar el volumen correspondiente a la porosidad in situ, se adicioné el
volumen de agua acumulado al finalizar las pruebas de vaciado, al volumen de agua

contenido en el lecho filtrante.

Se tomo en consideracion el volumen acumulado en la tercera prueba de vaciado,
con el fin de obtener datos mas representativos teniendo en cuenta la posible

compactacion del lecho.

Para determinar el volumen de agua contenido en el medio filtrante, se tomé en
cuenta a la humedad del material al finalizar la tercera prueba de vaciado, para ello
se tomo muestras en la parte media y alta del lecho. El procesamiento de datos con

mayor detalle se evidencia en el Anexo 3.
3.5.1.3 VOLUMEN DE ESPACIOS VACIOS EN LOS BIOFILTROS

Se utilizé el volumen de agua recolectado en cada lapso de tiempo de la tercera
prueba de vaciado, para calcular el caudal de salida mediante la ecuacion 3.4.

_ AVolmen acumulado

Q= (3.4)

A tiempo
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Con la elaboracién de la curva teodrica del volumen de agua acumulado vs. caudal
(Figura 3.8), se obtuvo la ecuacién de la curva de cada reactor, en donde se
reemplazé el caudal de alimentacion (2 mL/min) para obtener el volumen de

espacios vacios para este caudal.

Figura 3.8 Curva tedrica del volumen de espacios vacios contra el caudal
&

Volumen de
cEpacios vacios

v

Caudal (L'd)
FUENTE: Garzoén et al., 2003.

3.5.1.4 TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

Por diferencia entre el volumen de espacios vacios determinado con la ecuacién de
la curva de cada reactor y el volumen total de agua contenido en el medio filtrante,
se obtiene el volumen real de agua residual en tratamiento que en conjunto con el
caudal utilizado (2 mL/min), es posible determinar el tiempo de retencion hidraulico,

mediante la ecuacion 3.5:
TRH = % (3.5)

Donde:
TRH = Tiempo de retencién hidraulico, dia.

Vt = Volumen real del agua residual en tratamiento (volumen correspondiente a la
porosidad in situ — volumen de espacios vacios que se obtiene de la ecuacién de la

curva elaborada).

Q = Caudal, L/dia.
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3.5.2 ALIMENTACION DEL SISTEMA

El agua residual se almaceno en los tres tanques de distribucion, con 50 L cada
uno, cada tanque aliment6 a dos biofiltros. El afluente previo a ser alimentado a los
reactores, fue filtrado en un colador casero para retirar hilos y pelusas (Figura 3.9),

que pudieran interferir en el proceso.

Figura 3.9 Agua residual pre-filtrada para el retiro de hilos y pelusas

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Los seis biofiltros fueron alimentados por goteo a flujo descendente constante de 2
mL.min-!. La regulacion del caudal se llevo a cabo con reguladores de flujo usados
en equipos de venoclisis y el control del mismo, se realizé con una probeta de 10

mL y un cronémetro.

3.6 ACONDICIONAMIENTO Y MONITOREO DE LOS
BIOFILTROS

Con el fin de que los microorganismos tengan un crecimiento acelerado y se
adapten a las caracteristicas operacionales del sistema, se elevé la temperatura
del afluente a 24°C durante la segunda semana, mediante el uso de termostatos
colocados en el interior de los tanques de distribucién, dado que a temperaturas

entre 20 °C y 25 °C, la actividad microbiana se optimiza (Varila & Diaz, 2008).

Para el monitoreo de los biofiliros, se realizé mediciones de parametros
operacionales y de control, tanto del afluente como del efluente. La frecuencia de

muestreo se puede evidenciar en la Tabla 3.4.



Tabla 3.4 Parametros de monitoreo

. o EQUIPO
PARAMETRO METODO UTILIZADO TIPO
Potencial
Hidrégeno
Multiparametro I\./Iedlfior
Temperatura de campo Multiparametro
P P modelo Oakton
Control
Conductividad
. Turbidimetro HACH
Turbiedad APHA 2130B 2100 P
Demanda Digestor HACH
Quimica de APHA 5220D @ Espectrofotémetro
Oxigeno HACH DR2700
Operacional
Color Espectrofotémetro
aparente APHA 2120C HACH DR2700

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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PERIODICIDAD

Dos veces por
semana

Semanal

Para el analisis del comportamiento de los biofiltros, se elaboraron graficas de los

parametros monitoreados, teniendo en cuenta la simbologia que se encuentra en

la Tabla 3.5. Vale mencionar que los datos de la segunda semana no se indican en

las graficas mencionadas, pues las condiciones iniciales con las que trabajan los

biofiltros no son las mismas al resto de la experimentacion por el aumento de la

temperatura en el afluente, considerando esta semana como una etapa de

acondicionamiento para el crecimiento de la biomasa.

Ademas, se realizaron mediciones de la altura del lecho filtrante a lo largo del

periodo operacional, con el fin de obtener resultados de compactacion, para ello se

adhirié una cinta métrica en cada biofiltro.
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Tabla 3.5 Simbologia para cada biofiltro monitoreado en el periodo de

experimentacion

A.R | Agua residual o afluente

1p Biofiltro empacado con tamarfio de particula de 2,00 mm y altura de lecho
filtrante de 0,40 m.

16 Biofiltro empacado con tamarfo de particula de 4,75 mm y altura de lecho
filtrante de 0,40 m.

op Biofiltro empacado con tamario de particula de 2,00 mm y altura de lecho
filtrante de 0,50 m.

2G Biofiltro empacado con tamafo de particula de 4,75 mm y altura de lecho
filtrante de 0,50 m.

3p Biofiltro empacado con tamario de particula de 2,00 mm y altura de lecho
filtrante de 0,60 m.

3G Biofiltro empacado con tamafo de particula de 4,75 mm y altura de lecho
filtrante de 0,60 m.

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

El monitoreo se llevé a cabo por 126 dias, no obstante, a los 45 dias, 1G y 3P,
colapsaron por problemas de compactacion del lecho filtrante, lo que ocasioné

fallas en su funcionamiento, al igual que 1P, 2P, 2G y 3G, a los 66 dias.

Debido a que los biofiltros presentan pérdidas de altura del lecho filtrante por la
compactacion producida, se busca incorporar un material econdémico y viable de
lenta degradacion que proporcione soporte y porosidad al medio como lo establece
Buelna, Garzén & Moeller (2012). Se recomienda incorporar materiales
inorganicos en filtros empacados con materiales organicos, cuyo potencial de

compactacion sea alto (Etcharren, 2005).

Por tal motivo, se seleccioné a la piedra pdmez como material inorganico adicional
al material biofiltrante. La misma de cascara de banano usada inicialmente, se
mezclé con la piedra pémez, en relacién 3:1 (v/v) (Figura 3.10), segun lo descrito
por Eugenio (2017). La piedra pomez fue tamizada a un tamano de 3/8”, ya que

granulometrias menores a 1 mm disminuyen la aireacion (Juarez, 2014).
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Figura 3.10 Mezcla de cascaras de banano con piedra pémez

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Adicionalmente, se construyeron tres filtros empacados con la cantidad de piedra
pomez usada para las alturas de 0,40 m (PP1), 0,50 m (PP2) y 0,60 m (PP3), a fin
de poder comparar las eficiencias con los rectores empacados con cascara de
banano y piedra pomez. Los tres filtros se denominaron “filtros blancos” y fueron

alimentados con 70 L semanales de agua residual recolectada en un tanque comun.

Tanto en la fase inicial como en la fase modificada, los biofiltros operaron con la
misma carga hidraulica y altura de lecho filtrante. La Figura 3.11 muestra los

sistemas de biofiltracion instalados en el laboratorio.

Figura 3.11 Sistemas de biofiltracion experimentales
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Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA CASCARA DE BANANO

Las cascaras de banano recolectadas, inicialmente fueron lavadas, secadas,
trituradas y tamizadas. Del secado, resulta que el material biofiltrante pierde el
76,85% de la humedad inicial y del proceso de tamizado, las granulometrias con
mayor porcentaje de retencion, fueron correspondientes a los tamanos de particula
de 2,00 mm y 4,75 mm, con 38,80% y 40,30% de retencion, respectivamente. El

analisis granulométrico se muestra en el Anexo 1.
4.2 CARACTERIZACION DEL MATERIAL BIOFILTRANTE

Los procedimientos seguidos y datos registrados en el laboratorio para la
determinacién de la caracterizacion fisica, quimica y morfolégica del material
biofiltrante, para los dos tamafios de particula investigados, se detallan en el Anexo

2.1y los resultados se resumen a continuacion.
4.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

La tabla 4.1 muestra los resultados de los parametros fisicos para los dos tamafios

de particula empleados.

Tabla 4.1 Caracterizacion fisica del material biofiltrante

Tamano de particula del material

Parametros biofiltrante [mm]
Contenido de humedad [%] 53,14 53,32
Densidad aparente [g/mL] 0,30 0,23
Porosidad [%] 56,64 60,75
Tasa de infiltracion [mL/min.cm?] 1,64 2,25

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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La cascara de banano (Musa paradisiaca) inicialmente contiene 86,44% de
humedad, valor que concuerda con el 89,10% determinado por Granda (2009).
Posterior al secado, la humedad se reduce a 6,43%, pero previo a su empaquetado
y siguiendo la recomendacion de Garzon (2001), cada tamafio de particula del
material biofiltrante acondicionado se humedecié a 53,14% y 53,32%, con el fin de
lograr la humedad éptima (40% — 60%) para el crecimiento de la comunidad

microbiana (Sosa et al., 2014).

La densidad aparente del material biofiltrante es 0,30 g/mL y 0,23 g/mL, para los
dos tamanos de particula investigados, valores afines a otros materiales filtrantes
que se encuentran en el rango 0,12 - 0,50 g/mL, como la turba, material utilizado

en estudios similares (Paredes, 2016).

La porosidad registrada para el material biofiltrante, en los dos diferentes tamafios
de particula estudiados, es superior al 50%, valores que se encuentran dentro del
rango fijado como recomendable para biofiltracion (40% - 80%), lo que permite la
adhesioén de microrganismos y reduce la acumulacion de sedimentos (Torres et al.,
2003).

Segun Carlos, Munive, Mallma & Orihuela (2014) la tasa de infiltracién depende de
la textura, estructura, contenido de humedad, densidad aparente y porosidad del
material biofiltrante. Para el material biofiltrante, menor tasa de infiltracion se
aprecia en el tamano de particula de 2,00 mm, debido a su menor cantidad de poros

y mayor densidad aparente, y viceversa.

De acuerdo a las propiedades fisicas, se puede decir que el material biofiltrante
cumple con los rangos estipulados en bibliografia, para ser utilizado como material

biofiltrante éptimo.
4.2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS
¢ Potencial Hidrégeno

El pH del material estudiado, en promedio para los dos tamafos de particula es
6,13; el cual esta dentro del valor de pH 6ptimo (6 - 8) para el desarrollo de la

actividad microbiana (Arana, 2010).
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Adicionalmente, este valor concuerda con lo reportado por Ciro, Montoya & Millan
(2005) y Quiceno, Giraldo & Villamizar (2014), quienes indican que el pH de la
cascara de banano oscila de 7 a 5, disminuyendo durante el proceso de maduracion

por la participacion del acido malico presente en el material.
e Carga superficial a través del PCC

El Gréafico 4.1 muestra el PCC obtenido para el material biofiltrante que resulta ser
7,41, ligeramente basico. Es decir, a este pH, la carga del material es neutra, por lo
tanto, a valores menores a este punto, la carga superficial es positiva y se favorece
la adsorcion de aniones, por el contrario, a pH mayores la carga superficial es
negativa y se beneficia la adsorcion de cationes (Rodriguez, Flores, Rangel,
Cubillan & Argotte, 2015).

El colorante indigo, caracteristico de la industria del jean, es de tipo anionico
(Amaringo & Hormaza, 2013), por ende, su remocion se ve favorecida a pH acidos

lejanos al PCC.

Grafico 4.1 Punto de carga cero del material biofiltrante (Musa paradisiaca)

11
10

[\e)

pH final

OFRL NWRAUIOONO®

pH inicial
Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

El agua residual usada en este trabajo, tiene un pH promedio de 6,47; valor menor
al PCC del material biofiltrante, por consiguiente, se considera que en procesos de
adsorciéon, la remocién de colorante indigo se ve favorecida ante este
comportamiento, a pesar de ello, el pH cercano al PCC, puede ser un factor que no

permite mayor remocion del contaminante.
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e Ligninay celulosa

El Anexo 2.2 detalla el informe dado por la Estacion Experimental Santa Catalina
del INIAP, donde se reporta 28,22% de lignina y 25,52% de celulosa para el material
biofiltrante, valores que estan dentro de los rangos comunmente encontrados para
materiales lignoceluldsicos, lignina 5-30% y celulosa 15-60% (Dalzell, Biddlestone,
Gray & Thurairajan, 1991).

Para biofiltracién, Garzén, Moeller, Buelna & Tremblay (2006) recomiendan una
relacion lignina/celulosa entre 0,7 y 1,0, para materiales con mayor duracion por su

degradacion mas lenta.

Valores semejantes se evidencian a partir de estudios similares descritos por
Buelna et al. (2012), como el caso del Tabachin (0,70), Jacaranda (0,66), fibra de
coco (0,98) y cafia de azucar (0,61), materiales con porosidad éptima y resistentes

a compactacion.

Para el caso de la cascara de banano, se obtiene una relacion de lignina/celulosa
de 1,10, cercano a los valores reportados por Garzon et al. (2006). Esta relacion
pudo haber influido en la velocidad de descomposicion del material que contribuyd
a la compactacion del lecho en los dos tamanos de particula investigados, ya que
segun Arana (2010) en biofiltros empacados con materiales organicos, se pueden
producir pérdidas de altura del lecho filtrante relacionadas a los procesos naturales

de degradacion del material.
4.2.3 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

La Figura 4.1 presenta las imagenes SEM para cada tamano de particula del
material biofiltrante, con magnificacién de 500 x y 1000 x. El tamafo de particula
de 2,00 mm (Figura 4.1 a), muestra una estructura rugosa, de forma laminar y
completamente irregular con pocos poros, en su mayoria destruidos. Por su parte,
el tamano de particula de 4,75 mm (Figura 4.1 b) evidencia homogeneidad en su
estructura porosa, con mas cavidades en comparacion al tamaro de 2,00 mm. Esta
estructura superficial tiene similitud con otros materiales biofiltrantes, como el

bagazo de cafia (Toapanta, 2017) o la tusa maiz con tamafos de particula de 2,36
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y 4,50 mm, cuya estructura rugosa e irregular hace posible la formacion de la
biopelicula en diferentes partes de este material (Torres & Gaibor, 2015).

Figura 4.1 Imagenes SEM del material biofiltrante

(a) SEM del tamaiio de particula de 2,00 mm; (b) SEM del
tamano de particula de 4,75 mm
Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Dada la morfologia mostrada, se puede considerar al material como éptimo para
biofiltracion debido a la porosidad evidenciada en el tamafio de particula de 4,75
mm. No obstante, para el caso de la granulometria de 2,00 mm, la biofiltracion
puede verse no favorecida, ya que los poros que se evidencian son muy irregulares,
por ende la porosidad se reduce y aumenta la retencién de agua en el lecho
(Pacheco & Ramirez, 2017). Este escenario puede ocasionar pérdidas de altura del
material o generar un lixiviado que lave los nutrientes necesarios para las

reacciones microbianas (Arana, 2010).
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43 CARACTERIZACION DE AGUA RESIDUAL

La Tabla 4.2, presenta las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua

residual del proceso de estonado de la lavanderia “Color & Denim”.

Tabla 4.2 Caracterizacion del agua residual

PARAMETRO UNIDAD
Minimo Maximo

Potencial Hidrogeno - 5,65 7,98
Temperatura °C 16,43 19,63
Solidos Totales mg/L 896 5056

Solidos Suspendidos Totales mg/L 188 643
Sdlidos Disueltos Totales mg/L 651 4376
Color Real Pt-Co 1920 17750
Color Aparente Pt-Co 2230 32600

Demanda Quimica de
) mg/L 769 8780
Oxigeno

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

La composicion del efluente industrial de la empresa “Color & Denim” fue variable
durante el tiempo de experimentacién, los valores son elevados en términos de
DQO, color, ST y SST, parametros que sobrepasan los valores permitidos para
descargas a cuerpos de agua dulce, hasta 35 veces la DQO, 3 en ST y 6 en SST,
asi la DQO es 25 veces mayor al encontrado en aguas residuales municipales
(Castro, 2015).

Estos parametros son caracteristicos de las aguas residuales textiles, puesto a que
en su proceso de manufactura se utilizan reactivos de diversa composicién quimica,
desde compuestos inorganicos a polimeros y productos organicos (Robinson,
McMullan, Marchant & Nigam, 2001).

Los valores elevados de color real y aparente, se asocian al colorante indigo que

no se fija en las fibras, lo que aporta la coloracion azul caracteristica de este
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efluente, que ademas contiene sustancias organicas, causantes del alto nivel de
DBOs y DQO (Romero, 2002).

La mayoria de solidos totales en el agua residual, corresponde a los solidos
disueltos que representan un 87% y el 13% restante corresponde a los sélidos
suspendidos que se atribuyen a pelusas e hilos sobrantes durante el proceso de

lavado de las prendas.

Adicionalmente, para una DQO de 8240 mg/L se tiene una DBOs de 2100 mg/L,
con base en estos valores, la relacion DBOs/DQO para este efluente textil es de
0,26; valor que caracteriza al agua residual como biodegradable a través de

tratamientos biologicos segun Martinez (2010).

44 CARACTERISTICAS FIiSICO - MECANICAS DE LOS
BIOFILTROS

Durante las pruebas de vaciado realizadas, se observdé que los efluentes
presentaron cierta coloracion debido a la presencia de pigmentos naturales como
los carotenos y xantofilas presentes en las cascaras de banano (Garcia, 2014),
ademas del lavado de acidos humicos y fulvicos caracteristicos en materiales
organicos. No obstante, esta situacion no representa un impedimento para su
descarga a cuerpos de agua receptores, puesto que son compuestos naturales y

no dafinos (Garzon et al., 2006).

Finalizado las pruebas preliminares, se observa que la porosidad en los biofiltros
esta dentro del rango establecido como Optimo para biofiltracion (40 a 80%),
evidenciandose mayor porcentaje en la fase modificada, debido a la adicion de la
piedra pdmez que aporta en promedio 10,64% de porosidad a los biofiltros,

ayudando a minimizar la posibilidad de taponamientos.

De manera general se aprecia que el material con tamano de particula de 2,00 mm
tiene menor volumen de espacios vacios y porosidad, lo que implica mayor
posibilidad de colmatacién del material por el aumento de las areas propensas a

compactacion. Sin embargo, entre 1P y 1G, el que tiene menor porosidad y volumen
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de espacios vacios es 1G, lo que justifica su compactacidén en un periodo de tiempo

menor a 1P.

Las Tablas 4.3 y 4.4, muestran las caracteristicas fisico — mecanicas de los biofiltros
en la fase inicial y en la fase modificada. Ademas, el procesamiento de datos

realizados para estos resultados, se muestran en el Anexo 3.

Tabla 4.3 Caracteristicas fisico — mecanicas de los biofiltros durante la fase

inicial

BIOFILTROS

Porosidad [%] 49,29 | 48,30 | 51,17 | 51,97 | 52,76 | 52,87

Volumen de espacios vacios [L] | 0,49 | 0,52 | 0,74 0,90 | 0,99 | 1,06

Tiempo de retencion hidraulica

. 0,27 | 0,25 | 0,31 | 0,27 | 0,33 | 0,32
[Dias]

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla 4.4 Caracteristicas fisico — mecanicas de los biofiltros durante la fase

BIOFILTROS
CARACTERISTICAS Cascara de banano + piedra pémez

modificada

Porosidad [%] 59,18 59,86 | 61,29 | 61,32 | 63,06 | 65,46

Volumen de espacios vacios [L] 0,54 | 0,58 | 0,82 0,87 | 1,12 | 1,23

Tiempo de retencion hidraulica

. 0,35 | 0,34 | 0,39 | 0,37 | 0,43 | 043
[Dias]

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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45 COMPACTACION DEL LECHO FILTRANTE

Los resultados hacen referencia a la diferencia de altura del lecho filtrante al iniciar
y finalizar su periodo operacional, considerando la capa de viruta de acrilico, por la
complejidad para reconocer la separacion entre capas con coloracion similar entre

ellas (Figura 4.2).

Figura 4.2 Altura del lecho filtrante

(a) Previo monitoreo (b) Finalizacion monitoreo
fase inicial
TOMADA POR: Jurado & Suntaxi, 2019.

Durante la fase inicial, a los 30 y 33 dias, correspondientes a la semana 5, en 3P y
1G, se empieza a evidenciar problemas de taponamientos por compactacién del
lecho filtrante y acumulacion de agua residual en la parte superior, esta situacion
se repite nuevamente a los 40 y 45 dias (semana 6), tiempo en que los reactores
llegan a colapsar dificultando el paso del agua residual a través del medio de
empaque, por consiguiente, se da por terminada la fase inicial, con pérdidas de
altura del lecho filtrante de 8 cmen 1G y 13 cm en 3P, y acumulacion de liquido de

hasta 7 y 6 cm, respectivamente.

En el resto de biofiltros, se visualiza un comportamiento similar a los 40 dias
(semana 6) en 1P y 3G, y 47 dias (semana 7) en 2P y 2G, llegando a colapsar a
los 66 dias, con pérdidas de altura de 9cmen 1P, 12cmen 2P, 10cmen 2G y 12

cm en 3G, y acumulacion de liquido en 10 cm para 1P y 7 cm para 2P.

Al finalizar la fase modificada, los biofiltros también presentan pérdidas de altura

del lecho filtrante, pese a ello, los valores son menores respecto a la fase inicial,
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teniendo en cuenta que el tiempo de funcionamiento en mezcla con piedra pémez
duplica la etapa inicial, sin llegar a colapsarse. Por lo tanto, se justifica la utilizacion
de un medio inorganico asequible, como es la piedra pémez, para aportar soporte

y porosidad a este tipo de materiales organicos.

La compactacion evidenciada en los biofiltros puede atribuirse a los tamafios de
particula empleados en la investigacion, que en conjunto con la velocidad de
degradacion del medio biofiltrante, conllevd a la compactacion del lecho filtrante,
disminuyendo su porosidad y complicando el paso del liquido por el lecho (Medina,
2012). Esta situacion se asemeja a otros estudios realizados con residuo de mora
como medio biofiltrante, donde se evidencian problemas de compactacion

atribuibles al tamano de particula del material (Lara, 2017; Eugenio, 2017).

Es importante resaltar que la degradacién del material biofiltrante esta en funcién
de su granulometria, a menor tamafo las particulas tienden a degradarse mas
rapido (Medina, 2012), por tal razon, se justifica el mayor grado de compactacion
en los reactores con tamano de particula de 2,00 mm. Los datos de compactacion

en los biofiltros se recopilan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Compactacion del lecho al finalizar cada fase

FASE MODIFICADA

FASE INICIAL . .
, (cascara de banano + piedra
(cascara de banano) .
pomez)
e 'S T E (80 c .2 ° LG S .2
= c s & | o8 o £ © o 8 o £
O = = 3 © o © ] 3 © o ©
m £ TS5 |sd €5 B S g8 €5
@) 2 o= ([ E 9 .= @ &5 E g 2
(&) E (3] E
1P 50 9 18,0 66 4 8,0 60
1G 50 8 16,0 45 2 4,0 81
2P 61 12 19,7 66 5 8,2 60
2G 61 10 16,4 66 4 6,6 60
3P 72 13 18,1 45 8 11,1 81
3G 72 12 16,7 66 7 9,7 60

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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4.6 EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE BIOFILTRACION

4.6.1 ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
4.6.1.1 POTENCIAL HIDROGENO

Durante el periodo experimental, el pH del afluente oscila entre 5,65y 7,98; con un
promedio de 6,47; valor que se encuentran dentro del pH 6ptimo (6 a 8) para el

crecimiento de la biopelicula.

Respecto al pH de los efluentes, varian de 5,11 a 7,71, con promedio de 6,38 %
0,69; valores que cumplen con el rango permisible (5-9) en la normativa ambiental
aplicable. EI comportamiento del pH en los biofiltros a lo largo del periodo de

experimentacion se puede visualizar en el Grafico 4.2.

Grafico 4.2 Comportamiento del pH en el periodo de experimentacion

\ ! I |
11 0 |
11 | |
11 | |
11 | |
11 | |
8 9 12 13 14 15 16 17 18

|
|
|
|
|
|
1 3 4 5 6 7 10

TIEMPO
SEMANA 7 (Dia 45): (semanas) SEMANA 10 (Dia 66): inicia
inicia FM en 1G y 3P FMen 1P, 2P, 2G y 3G

pH
N W ~ O O N 0 ©

-

o

P w16 2P mmm?2GC mmm 3P mmm3G —@—pHdel AR

FM = fase modificada

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Se aprecia que las 4 primeras semanas de funcionamiento, existe un aumento
promedio de 0,62 unidades respecto al pH inicial, situacion que puede darse por la
presencia de pectina, que contiene galactosa, arabinosa, glucosa y xilosa
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(Cabarcas, Guerra & Henao, 2012), compuestos solubles del material que podrian

neutralizar la ligera acidez con la que cuenta el agua residual (Gamarra, 2014).

Posterior a esta conducta, existen fluctuaciones en el comportamiento del pH,
donde a partir de la semana 8, los valores de pH disminuyen respecto al afluente
en 0,43 unidades promedio. Segun Granda (2009), en su estudio realizado con
cascara de banano, atribuye el descenso de pH a la degradacion fungica del
material, al igual que Romero, Ayala & Lapo (2015), quienes indican que la

presencia de hongos modifica el pH del medio para su crecimiento.

Del monitoreo de los filtros blancos, resulta que el pH de los efluentes tiende a
permanecer igual o mayor al afluente con apenas 0,11 unidades, resultado
esperado por la neutralidad que posee la piedra pémez, pH = 7,30 (Mayorga &
Carrera, 2015).

De lo expuesto, se puede decir que la adicion de piedra pomez, no altera
practicamente en nada el pH del agua residual, por consiguiente, las variaciones
presentadas durante la fase modificada se asocian al comportamiento de la cascara

de banano.
4.6.1.2 TEMPERATURA

Las mediciones de temperatura de los biofiltros a lo largo del periodo operacional,
estuvieron sujetas a las variaciones ambientales del area de experimentacion,

como se muestran en el Grafico 4.3.

Se observa que la temperatura del agua residual oscila entre 16,43°C y 19,63°C,
valores dentro del rango optimo para procesos de depuracién biolégica (12°C -

38°C) segun lo descrito por Trapote (2016).

Respecto a los efluentes, la temperatura disminuye en promedio de 0,82 °C
respecto al afluente, a excepcion de los dias 7, 42, 84 y 91, correspondientes a las
semanas 1, 6, 12 y 13, respectivamente, en donde la temperatura es igual o
ligeramente mayor con 0,44°C, este comportamiento puede deberse a la

condiciones ambientales presentes al momento de realizar las mediciones.
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En general, el comportamiento de este parametro no es variable entre afluente y

efluentes en todos los biofiltros, pues la variacion es minima.

Grafico 4.3 Comportamiento de la temperatura en el periodo de
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Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
4.6.1.3 CONDUCTIVIDAD

El comportamiento de la conductividad en los biofiltros a lo largo del periodo
operacional se presenta en el Grafico 4.4, donde se puede observar que la
conductividad del afluente fluctua entre 310 uS/cmy 1476 pS/cm, con un promedio
de 713 uS/cm.

Durante la fase inicial, en 81% de ocasiones la conductividad de los efluentes de
los seis biofiltros aumentan 10,99 £ 2,00% respecto a la inicial, siendo mas evidente
este comportamiento durante la primera semana de operacidn, se asume que esto
se debe al lavado de la cascara de banano que contiene compuestos salinos

solubles relacionados con el Na y K (Gamarra, 2014).

En la fase modificada, el comportamiento tiende a ser similar, los efluentes superan

la conductividad inicial en 53% ocasiones, con un aumento de 4,87 + 1,25%, que
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puede relacionarse con un ligero incremento de la degradacion del material que se

descompone en iones cargados positiva o negativamente (Torres & Gaibor, 2015).

A pesar de ello, en el restante 47% de ocasiones, se evidencian remociones de
8,58 + 2,56% 1P; 7,87 + 5,12% 1G; 6,18 + 3,74% 2P; 6,65 + 4,11% 2G; 9,46 +
6,05% 3P y 9,01 + 3,78% 3G. Es importante resaltar que existen variaciones en el
comportamiento de la conductividad de los efluentes, por tal motivo las remociones

que se alcanzan durante la fase modificada no tienen una tendencia estable.

Finalmente, del monitoreo de los filtros blancos, se obtienen remociones promedio
de apenas 2,81%, por consiguiente, se asume que la piedra pomez no influye

mayormente en la remocién de este parametro durante la fase modificada.

Grafico 4.4 Comportamiento de la conductividad en el periodo de

experimentacion
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Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
4.6.1.4 TURBIDEZ

La conducta de la turbidez en los biofiltros se evidencia en el Grafico 4.5, donde se
observa que los valores del afluente a lo largo del periodo experimental oscilan
entre 243,33 NTU y 2852,50 NTU, con un promedio de 1007,15 NTU.
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Grafico 4.5 Comportamiento de la turbidez en el periodo de experimentacién
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Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Respecto a los efluentes, se observa que la primera semana de operacion, los
biofiltros remueven en promedio 24,56% la turbidez del afluente, a partir de este
punto las remociones varian alcanzado eficiencias promedio de 13,91% en 1P;
8,72% 1G; 15,09% 2P; 14,47% 2G; 9,75% 3P y 10,17% 3G, hasta finalizar la fase

inicial.

Con la adicion de piedra pémez, las eficiencias aumentan logrando remociones
promedio de 17,71%, 18,81%, 15,67%, 20,67%, 19,04% vy 21,86%,
respectivamente. Al final del periodo de monitoreo, los biofiltros que presentaron

mejor remocion fueron 3G y 2G; y la menor remocion se evidencié en 2P.

Los biofiltros aumentan su capacidad de remocion entre fases, obteniendo mayores
eficiencias durante la fase modificada, este comportamiento efectivamente puede
atribuirse a la adicion de la piedra pomez, ya que del monitoreo de los filtros
blancos, resulta que el material puede disminuir hasta el 14% la turbidez del
afluente.
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Los aumentos esporadicos de la turbiedad en los efluentes, en la semana 10 en 2P
(dia 66), semana 17 en 2G (dias 115y 119) y semana 18 en 1P y 2G (dia 126),
puede atribuirse al desprendimiento de la biopelicula y/o la descomposicion del
material organico, lo que aporta mayor cantidad de sodlidos al efluente (Garzén &
Buelna, 2011).

Con base en los resultados, se asume que los reactores retienen material
suspendido del afluente, arrojando mejores resultados durante la fase modificada,
por ende, la piedra pémez no solo brinda soporte y porosidad al material biofiltrante,

sino que también ayuda a la remocién de este parametro.
4.6.2 ANALISIS DE LA REMOCION DE DQO Y COLOR

Las eficiencias de DQO y color aparente logradas en cada bicfiltro, a lo largo de la
etapa experimental, se representan con porcentajes de remocion en los siguientes
graficos donde se considera una diferencia de 3% para la determinacion del periodo

de estabilizacién de la biopelicula.
4.6.2.1 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

El Grafico 4.6 presenta las variaciones en las concentraciones de DQO de los
afluentes empleados durante la etapa experimental, los cuales difieren de 781 mg/L
a 8577 mg/L.

Grafico 4.6 Concentracion de la DQO en el afluente por semana de muestreo
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Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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El comportamiento de la remocion de DQO segun las alturas del lecho filtrante, se

muestran a continuacion.

e« REMOCION DE DQO EN EL PERIODO DE EXPERIMENTACION CON
ALTURA DE LECHO FILTRANTE DE 0,40 M

El comportamiento de los porcentajes de remocion de DQO en 1P y 1G, se muestra

en el Grafico 4.7.

Grafico 4.7 Remocion de DQO a lo largo del periodo de experimentaciéon en
los reactores con altura de medio filtrante de 0,40 m
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Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Se puede observar que a lo largo del periodo experimental, los biofiltros tienden a

disminuir la DQO de los afluentes, incluso desde la primera semana de monitoreo.

El valor negativo evidenciado en la semana 4 en 1P, puede atribuirse al lavado de
del material, ya que en sistemas de biofiltracién se presenta un periodo inicial de
lavado que dura aproximadamente de 3 a 4 semanas, en donde la concentracion

de los acidos humicos de materiales organicos es alta y al ser lavados, aumentan
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la concentracion de salida de algunos parametros como la DQO (Garzén et al.,
2006).

Durante la fase inicial, 1P presenta remociones que oscilan entre 2,71 — 19,24%, y
1G entre 4,71 - 41,16%, alcanzando los maximos valores a la tercera y primera
semana, respectivamente. No obstante, las eficiencias son muy variables, incluso
a la semana 5 en 1G y semana 6 en 1P, se aprecia que las eficiencias decrecen
notablemente respecto a la semana anterior, lo que puede atribuirse a las fallas en
el funcionamiento del sistema por la compactacién ocasionada a la fecha, que

evidentemente afecta al desarrollo de los microorganismos.

Respecto a la fase modificada, se visualiza que los biofiltros logran mejores
remociones de DQO en comparacién con la fase inicial. Las eficiencias alcanzadas
por 1P, desde la semana 10 a la 14, ascienden de 16,16% a 25,62%, pero a partir
de la semana 15 en adelante, los valores nuevamente empiezan a variar entre
12,10 - 20,75%. Para el caso de 1G, el comportamiento es similar, de la semana 7
a las 12, las eficiencias tienden aumentar de 4,53% a 27,84%, pero a semana

siguiente, esta tendencia nuevamente varia en un rango de 16,44 — 28,00%.

En la semana 16, tanto en 1P como 1G, se tiene la particularidad de que las
eficiencias decrecen visiblemente en comparacién a la semana anterior, situacion
que puede asociarse a fallas en la alimentacién del sistema ocurrido 2 dias antes

del monitoreo de los biofiltros.

Del analisis realizado, se puede decir que la piedra pomez aporta cierta porosidad
y soporte al material biofiltrante. Si bien, este material ayudd a obtener eficiencias
un tanto mayores a la fase inicial, los valores no son constantes debido a que la
biopelicula formada es muy sensible ante cambios en el funcionamiento del

sistema.

La Tabla 4.6 presenta los porcentajes minimo, maximo y promedios de remocion
de DQO alcanzados durante cada fase. Las eficiencias promedio alcanzadas a lo
largo de la fase modificada, al compararlas con las eficiencias de remocion de DQO
logrado por PP1 (13,04%), se considera que la remocién que aporta la cascara de

banano en 1P y 1G, es de apenas 6,21% y 6,37%, respectivamente.
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Tabla 4.6 Porcentajes de remocion de DQO en los reactores con altura de
lecho filtrante de 0,40 m

FASE INICIAL
BIOFILTRO
Minimo (%) | Maximo (%) | Promedio (%)
1P 2,71 19,24 11,62 + 6,05
1G 4,71 41,16 14,35 + 6,47
FASE MODIFICADA
BIOFILTRO
Minimo (%) | Maximo (%) | Promedio (%)
1P 12,10 25,62 19,24 + 4,06
1G 4,53 28,00 19,40 + 7,28

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

e« REMOCION DE DQO EN EL PERIODO DE EXPERIMENTACION CON

ALTURA DE LECHO FILTRANTE DE 0,50 M

El Gréafico 4.8 muestra el comportamiento de los porcentajes de remocion de DQO

en 2P y 2G, durante el periodo experimental.

Grafico 4.8 Remocion de DQO a lo largo del periodo de experimentaciéon en

los reactores con altura de medio filtrante de 0,50 m
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Se puede visualizar que 2P y 2G en la fase inicial, presentan remociones de DQO
que oscilan entre 1,44 - 17,59% en 2P y 5,88 - 23,86% en 2G. Sin embargo, también
presentan valores negativos que pueden atribuirse a la compactacion del lecho

filtrante presentado a la semana 7.

Es notable que el taponamiento de los biofiltros alteraron el crecimiento de la
biopelicula, dando como resultado efluentes con mayor concentracion de DQO
respecto al afluente, situacion diferente a lo sucedido en 1P y 1G, donde las

eficiencias disminuyeron pero no presentaron valores negativos.

Durante la fase modificada, los biofiltros tienden aumentar las eficiencias
alcanzadas durante la fase inicial. Desde la semana 10 a la 14, 2P logra remociones
que varian de 14,89 - 18,10% y 2G de 13,98 — 20,00%, alcanzando la estabilidad a
partir de la semana 15, con remociones de DQO de 21,18 £ 0,87% y 24,00 + 1,14%,
a excepcion de la semana 16 donde las eficiencias decrecen alrededor de 6,60%,

debido a la mayor carga hidraulica de alimentacion.

La semana posterior a este comportamiento, las eficiencias nuevamente empiezan
aumentar hasta llegar a remociones similares a la semana 15, por lo tanto, se
considera que los biofiltros analizados requieren de una semana de estabilizacion

para nuevamente alcanzar porcentajes constantes de remocion.

La Tabla 4.7 presenta la remocion de DQO minimos, maximos y promedios
alcanzados por 2P y 2G, tanto en la etapa inicial como en la modificada (a partir del
dia 105, semana 15).

Con base en los valores obtenidos del monitoreo de PP2, la piedra pdmez consigue
remover 13,92% la DQO del afluente, a partir de 70 dias de operacion. Al comparar
este valor, con las eficiencias alcanzadas por 2P y 2G al llegar a la estabilizacion,
el 7,25% y 10,08% son eficiencias atribuibles a la cascara de banano

acondicionada.
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Tabla 4.7 Porcentajes de remocion de DQO en los reactores con altura de
lecho filtrante de 0,50 m

BIOFILTRO

FASE INICIAL

Minimo (%) | Maximo (%) Promedio (%)
2P 1,44 17,59 10,70 £ 5,21
2G 5,88 23,86 12,11 £ 7,11
FASE MODIFICADA
BIOFILTRO Promedio periodo de
Minimo (%) | Maximo (%)
estabilizacién (%)
2P 14,89 21,76 21,18 £ 0,87
2G 13,98 25,31 24,00+ 1,14

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

o« REMOCION DE DQO EN EL PERIODO DE EXPERIMENTACION CON
ALTURA DE LECHO FILTRANTE DE 0,60 M

Los porcentajes de remocién de DQO en 3P y 3G se visualizan en el Grafico 4.9.

Grafico 4.9 Remocion de DQO a lo largo del periodo de experimentaciéon en

los reactores con altura de medio filtrante de 0,60 m
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Se observa que tanto 3P como 3G, a lo largo de la etapa experimental, siempre
alcanzan remociones positivas. Es importante resaltar que estos reactores, tienen
la particularidad de ser los Unicos de los seis biofiltros analizados, que no presenta

eficiencias nulas durante toda la etapa de experimentacion.

Durante los primeros 21 dias de funcionamiento en la fase inicial, tanto 3P como
3G, logran remociones promedio de DQO de 28,96 + 0,20% y 24,35 + 0,52%,
respectivamente. A partir de ello, las eficiencias empiezan a variar lo cual puede
deberse a los problemas de taponamientos evidenciados a la semana 5 y 6.
Efectivamente la compactacion del lecho filtrante influye negativamente al periodo
de aclimatacion en el que se encuentran los microrganismos haciendo que las

eficiencias disminuyan drasticamente.

Respecto a la fase modificada, se visualiza que las eficiencias obtenidas aumentan
respecto a la inicial. Desde la semana 7 hasta la 13, 3P alcanza eficiencias que
varian entre 8,91 - 21,97%, por su parte, 3G desde la semana 10 a la 13 alcanza
entre 11,14 - 23,50% de remocion, logrando eficiencias estables a partir de los 98
dias, correspondientes a la semana 14. 3P alcanza remociones de DQO de 27,03
+1,72y 3G de 30,05 £+ 1,51.

En la semana 16, la eficiencia de los biofiltros, disminuye aproximadamente 4,52%
en 3Py 5,71% en 3G, este escenario al igual que en los anteriores reactores, puede

relacionarse al cambio en la carga hidraulica superficial de alimentacion.

Posterior a este comportamiento, se observa que 3P requiere de dos semanas de
estabilizacién para volver a tener eficiencias similares a la semana 15, a diferencia

de una semana de aclimatacion requerida por 3G.

La Tabla 4.8 resume los porcentajes minimos y maximos de remocién de DQO
alcanzados por 3P y 3G durante cada fase del periodo experimental, asi como
también la remocion promedio durante las fases inicial y modificada (a partir del dia

98, semana 14).

Al comparar las eficiencias estables alcanzadas por 3P y 3G, con la remocion de
DQO que alcanza PP3 (14,81%), se asume que el 12,22% y 15,24% son los
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porcentajes de remocion aportados por el material biofiltrante y el resto es atribuible

a la piedra pomez.

Tabla 4.8 Porcentajes de remociéon de DQO en los reactores con altura de
lecho filtrante de 0,60 m

FASE INICIAL
BIOFILTRO
Minimo (%) | Maximo (%) Promedio (%)
3P 6,63 29,10 18,32 + 11,09
3G 3,14 24,72 11,54 £ 8,60
FASE MODIFICADA
BIOFILTRO Promedio periodo de
Minimo (%) | Maximo (%)
estabilizacion (%)
3P 8,91 29,21 27,03 +1,72
3G 11,14 31,77 30,05 + 1,51

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

De manera general, los seis biofiltros presentan mayores porcentajes de remocion
de DQO durante la fase modificada, por ende la piedra pédmez no solo minimiza la
posibilidad de compactacion del lecho filtrante, sino que también ayuda a la

remocion de este parametro.

Ademas, el biofiltro 3G en mezcla con piedra pomez, es el que presenta mejor
desempenio, por ser el unico donde la cascara de banano acondicionada aporta

mayor porcentaje de remocidn en comparacion con la piedra pomez.
4.6.2.2 COLOR

A lo largo del periodo operacional, los valores de color de las agua residuales
empleadas, varian notablemente entre 2357 unit Pt-Co a 32300 unit Pt-Co, debido
a que durante la fase inicial, las muestras se recolectaron en una época en que la
empresa tuvo mayor demanda de lavado de telas jeans tefidos con coloracion alta
de indigo (13167 - 32300 unit Pt-Co) y, a partir de la fase modificada, se trabaja con

afluentes con valores de color en un rango mas bajo (2357 - 10350 unit Pt-Co).
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La variacion de color aparente de los afluentes a lo largo del periodo experimental,

se detalla en el Grafico 4.10.

Grafico 4.10 Valores de color del afluente durante el periodo experimental
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Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

e REMOCION DE COLOR EN EL PERIODO DE EXPERIMENTACION CON
ALTURA DE LECHO FILTRANTE DE 0,40 M

El Grafico 4.11 indica el comportamiento de las eficiencias de remocion de color en
1P y 1G a lo largo de la experimentacion. Se visualiza que los biofiltros pueden
reducir el color del afluente a la primera semana de funcionamiento, por lo que se
asume que el material biofiltrante no aporta color debido a que fue lavada durante

el ensayo de vaciado.

A pesar de que los biofiltros consiguen la mayor remocion de color a la primera
semana en 1G vy tercera en 1P, con eficiencias de 25,81% y 23,48%
respectivamente, los valores no permanecen constantes a lo largo de la etapa
inicial, comportamiento normal debido a que los microorganismos necesitan de un

ciclo de acondicionamiento.

A la cuarta semana de funcionamiento, los reactores tiene la particularidad de
trabajar con un afluente cuya coloracion es aproximadamente la mitad de la semana

anterior, este cambio brusco en la alimentacién al sistema, puede ocasionar que
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las eficiencias disminuyan, debido a que el biofilm se somete a un ambiente de

estrés reduciendo su actividad metabdlica (Jiménez & Villegas, 2005).

A la quinta y sexta semana, en 1G y 1P se presentan fallas en el funcionamiento
del sistema por la compactacion del lecho filtrante, esta situacion influye
negativamente en el desarrollo de los microorganismos, haciendo que las

eficiencias decrezcan como se aprecia de la semana 6 a la 10.

A partir de la semana 12, los biofiltros en mezcla con piedra pdmez empiezan a
tener eficiencias mayores a la fase inicial, 1P alcanza remociones de 14,26 + 2,78%
y 1G de 16,62 + 3,80%.

En la semana 16, 1P y 1G evidencian un descenso notorio en sus eficiencias, lo
que puede justificarse por las fallas en la alimentacion del sistema en conjunto con
el cambio brusco en la coloracion del afluente con el que trabajaron los biofiltros

durante esta semana.

Grafico 4.11 Remocién de color a lo largo del periodo de experimentaciéon en

los reactores con altura de medio filtrante de 0,40 m

27
24
21 =
18
15
12

u1P

1G
IH IR | IIIIIII OPP1

: H .

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 85 91 98 105 112 119 126 (Dias)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 (Semanas)

TIEMPO

REMOCION DE COLOR (%)
o W o
[ o
[ S
[

________________________

Yy !
SEMANA 7 (Dia 45): 1 i SEMANA 10 (Dia 66):

\

inicia FM en 1G inicia FM en 1P

________________________

[ —

_________________________

PP1= filtro blanco para altura de 0,40 m; FM = fase modificada
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Con base en lo expuesto, ninguno de los biofiltros con altura de lecho filtrante de
0,40 m, logra remociones estables debido a que la biopelicula formada es muy

sensible a cambios en la operacion del sistema.

La Tabla 4.9 presenta los porcentajes minimos, maximos y promedios de remocion
de color logrados por 1P y 1G en cada fase. Del monitoreo de PP1, resulta que la
piedra pomez remueve en promedio 10,16% el color de los afluentes, a partir de 70
dias de operacion. Al comparar este valor con las eficiencias promedio alcanzadas
por 1P y 1G en la fase modificada, se considera que el 2,63% y 6,47% de remocion
es atribuible a la cascara de banano, valores por debajo de los aportados por el

material inorganico.

Tabla 4.9 Porcentajes de remocion de color en los reactores con altura de
lecho filtrante de 0,40 m

FASE INICIAL
BIOFILTRO
Minimo (%) | Maximo (%) | Promedio (%)
1P 1,23 23,48 11,21 + 8,53
1G 6,48 25,81 14,30 + 8,29
FASE MODIFICADA
BIOFILTRO
Minimo (%) | Maximo (%) | Promedio (%)
1P 2,50 17,47 12,79 £ 4,89
1G 1,71 22,87 16,62 + 3,80

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

e REMOCION DE COLOR EN EL PERIODO DE EXPERIMENTACION CON
ALTURA DE LECHO FILTRANTE DE 0,50 M

El Grafico 4.12, indica la remocion de color en los reactores 2P y 2G, en funcién del
tiempo. Se observa que los dos biofiltros presentan remociones positivas hasta la
semana 5, incluso en la primera semana alcanzan un promedio de 23,92% de

remocion.

A partir de la semana 6, las remociones son muy variables, presentandose hasta

remociones nulas en la semana 6 y 7, atribuible a la compactacién evidenciada en
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los reactores durante esta fecha, lo que evidentemente altera el desarrollo del

biofilm.

A los 70 dias, 4 dias después de la adicion de piedra pomez, el efluente de 2P
arroja valores de color mayores al afluente, posiblemente esta situacion se deba al
proceso de estabilizacién al que se somete nuevamente el biofilm al ser mezclado

con el material inorganico.

A partir de los 91 dias, correspondientes a la semana 13, los biofiltros empiezan a
tener remociones mas estables, que oscilan de 17,13 - 20,83% en 2P y de 17,50 -
20,22% en 2G, exceptuando los valores alcanzados a los 112 dias, semana 16,
donde las eficiencias disminuyen aproximadamente 4,41% en ambos reactores.
Esto puede deberse a la coloracién mayor del afluente con el que trabajaron los
reactores durante esta semana (tres veces mayor a la semana anterior), que en
conjunto con la mayor carga hidraulica de alimentacion, alteraron las eficiencias

alcanzadas a la fecha.

Este cambio brusco en la alimentacion del sistema provoca un ligero ambiente de
estrés en el biofilm, el mismo que necesita de una semana de estabilizacion para

presentar eficiencias similares a las alcanzadas antes de esta situacion.

Del analisis realizado, resulta que el reactor que presenta mejor desempefio es 2G.
No obstante, la diferencia con la eficiencia lograda por 2P, es de apenas 0,40%,
valor practicamente nulo, por lo tanto, se asume que los reactores en mezcla con
piedra pomez y altura de lecho filtrante de 0,50 m, presentan similares porcentajes

de remocioén en cuanto a color.

La Tabla 4.10 presenta los porcentajes minimos y maximos de remocion de color
en 2P y 2G, ademas de la remocion promedio alcanzada durante la etapa inicial y
modificada (a partir del dia 91, semana 13).

Al comparar las eficiencias alcanzadas por 2P y 2G una vez estabilizados, con la
remocién de color que se obtiene del monitoreo de PP2 (11,23%), resulta que la
diferencia de 7,51% y 7,91%, son los porcentajes de remocion que aporta la
cascara de banano acondicionada en la fase modificada.
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Grafico 4.12 Remocién de color a lo largo del periodo de experimentacién en

los reactores con altura de medio biofiltrante de 0,50 m
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Tabla 4.10 Porcentajes de remocion de color en los reactores con altura de
lecho filtrante de 0,50 m

FASE INICIAL
BIOFILTRO
Minimo (%) | Maximo (%) Promedio (%)
2P 9,23 26,30 19,04 £ 6,50
2G 5,84 23,20 12,99 + 6,04
FASE MODIFICADA
BIOFILTRO Promedio periodo de
Minimo (%) | Maximo (%) ]
estabilizacion (%)
2P 8,72 20,83 18,74 £ 1,40
2G 11,69 20,22 19,14 + 1,16

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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e REMOCION DE COLOR EN EL PERIODO DE EXPERIMENTACION CON
ALTURA DE LECHO FILTRANTE DE 0,60 M

El Grafico 4.13 indica el comportamiento de la remocién de color en 3P y 3G,

durante el periodo experimental.

Grafico 4.13 Remocion de color a lo largo del periodo de experimentacién en

los reactores con altura de medio filtrante de 0,60 m
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Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

A pesar que durante las primeras 5 semanas de funcionamiento, los biofiltros
presentan remociones positivas alcanzando los picos mas altos de remocién a la
primera semana en 3G y a la tercera en 3P, con 26,21% y 23,31% respectivamente,
es notable que las remociones disminuyen de la semana 3 a la 4, no solo en estos
reactores, sino en también en los anteriores, debido a la variacion en el color de los
afluentes de una semana a otra, lo que pudo haber ocasionado la desestabilizacién

de los microorganismos.

Adicional, los valores negativos presentados de la semana 6 a la 8, pueden

asociarse a las pérdidas de altura del lecho filtrante evidenciados en la semana 5
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en 3P y semana 6 en 3G. Efectivamente, las fallas en el funcionamiento del sistema
por la compactacion producida, influye negativamente al desarrollo de la

biopelicula.

3P sigue presentando remociones negativas durante dos semanas posteriores a la
adicién de piedra pdmez, comportamiento considerado normal debido a que los
pocos microorganismos desarrollados en el material de empaque, al pasar por
problemas de compactacion, requieren de un periodo de aclimatacion con la piedra
pomez, aparentemente hasta los 70 dias (semana 10), tiempo en que se evidencia

remociones mayores a las obtenidas durante la fase inicial.

Respecto a 3G, a la primera semana en mezcla con piedra pomez, se obtienen
eficiencias mayores al periodo inicial, esto puede indicar que la biopelicula formada
en el material bicfiltrante, tiende a estar mejor desarrollada a los 70 dias de

funcionamiento, coincidiendo con 3P.

A partir de los 98 dias, correspondientes a la semana 14, los biofiltros empiezan a
tener remociones estables, que oscilan de 18,03% a 20,34% en 3P y de 21,29% a
23,05% en 3G, a excepciéon de la semana 16, donde los porcentajes de remocion

disminuyen respectivamente 4,11% y 3,24%, respecto a la semana anterior.

Este descenso, al igual que en todos los reactores, puede justificarse por la mayor
coloracién del afluente con el que trabajaron los reactores durante esta semana,

ademas de la variacion en la carga hidraulica superficial.

A pesar de este acontecimiento, el porcentaje en que se reduce las eficiencias es
leve, requiriendo de una semana de estabilizacion para volver a tener eficiencias

similares a la semana 14.

Con base en lo expuesto, el biofiltro en mezcla con piedra pdmez mas eficiente para
la remocion de color, es 3G correspondiente a un tamafio de particula de 4,75 mm,

ademas es el reactor menos sensible ante cambios en la operacion del sistema.

La Tabla 4.11 presenta los porcentajes de remocion de color minimos y maximos
alcanzados en cada fase por 3P y 3G, asi como también la remocién promedio para
la etapa inicial y la etapa de modificacion (a partir del dia 98, semana 14).
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Al comparar las remociones alcanzadas por los biofiltros una vez estabilizados en
la fase modificada, con el 11,80% de remocién de color que se obtiene del
monitoreo de PP3, a partir de 70 dias de funcionamiento, se asume que la cascara
de banano brinda eficiencias de 6,92% en 3P y 10,00% en 3G, por lo tanto, el
reactor 3G tiene la peculiaridad de ser el unico donde el material biofiltrante y la

piedra pomez, aportan eficiencias similares en la remocién de color.

Tabla 4.11 Porcentajes de remocion de color en los reactores con altura de

lecho filtrante de 0,60 m

FASE INICIAL
BIOFILTRO
Minimo (%) | Maximo (%) Promedio (%)
3P 8,15 23,31 14,79 + 6,33
3G 8,33 26,21 15,71 + 8,51
FASE MODIFICADA
BIOFILTRO Promedio periodo de
Minimo (%) | Maximo (%) L
estabilizacion (%)
3P 3,57 24,68 18,72 + 1,09
3G 12,50 25,32 21,80 0,84

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

De manera general, los seis reactores aumentan sus eficiencias de remocion en la
fase modificada, por lo tanto la piedra pdmez, no solo aporta cierta eficiencia en la

remocion de DQO, sino también ayuda a la remocién de color.

4.7 DETERMINACION DEL BIOFILTRO MAS EFICIENTE SEGUN
EL TAMANO DE PARTICULA Y ALTURA DEL LECHO FILTRANTE

La Tabla 4.12 resume los porcentajes de remocién de DQO y color alcanzados por

los biofiltros en mezcla con piedra pdmez, una vez estabilizados.

Al comparar los dos tamanos de particula del material biofiltrante se aprecia que la
granulometria de 4,75 mm, presenta mejores remociones, resultado justificable por
la cantidad de poros evidenciados en la morfologia del material. En cuanto alturas

del lecho filtrante, se evidencia que a mayor altura, mayor eficiencia, esto puede
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deberse a que existe mas superficie de contacto entre el agua residual y la
biopelicula.

Por consiguiente, el tamafo de particula y altura de lecho filtrante mas eficiente, es
4,75 mm y 0,60 m, correspondiente al biofiltro 3G, el cual alcanza eficiencias de
30,05 £ 1,51% para DQO y 21,80 £ 0,84% para color, a partir de la semana 14.

Por otro lado, el biofiltro que menor desempefio tiene es 1P, con tamafo de
particula de 2,00 mm y altura de lecho filtrante 0,40 m, alcanzando remociones de
19,24 + 4,06% para DQO y 12,79 + 4,89% para color.

Tabla 4.12 Resumen de las eficiencias alcanzadas por los biofiltros

PARAMETROS
BIOFILTROS

COLOR (%)
1P* 19,24 + 4,06 12,79 + 4,89
1G* 19,40 + 7,28 16,62 * 3,80
2P 21,18 + 0,87 18,74 + 1,40
2G 24,00 + 1,14 19,14 + 1,16
3P 27,03 £ 1,72 18,72 + 1,09
3G 30,05 + 1,51 21,80 + 0,84

* No estabilizados: eficiencias promedio durante fase modificada

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

48 GRADO DE CUMPLIMIENTO CON LA NORMATIVA
AMBIENTAL

Como se determina en el numeral anterior, el biofiltro mas eficiente es 3G, por tal
razon se caracteriza el efluente del mismo para compararlo con la normativa
ambiental aplicable a descargas a cuerpos de agua dulce. Los resultados obtenidos

se presentan en la Tabla 4.13.

Con una muestra inicial de 4130 unit Pt-Co de color aparente y 1920 unit Pt-Co de
color real, el biofiltro 3G logra reducir 20,83% el color del afluente, eficiencia poco
significativa que puede justificarse por el caracter recalcitrante del colorante indigo.
En cuanto a la DBOs y DQO también se evidencia reduccion del 20,00% y 30,61%,
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respectivamente, al igual que los SST con 71,23%, ST con 27,40% y turbidez con
15,87% de remocion. No obstante, la conductividad aumenta 4,24% al igual que los

SDT 3,75%. Finalmente, en cuanto al pH, se aprecian un leve descenso.

Es importante mencionar, que el indice DBOs/DQO, aumenta de 0,26 (agua sin
filtrar) a 0,29 (agua filtrada), lo que indica que el efluente tiende a aumentar su
biodegradabilidad.

Tabla 4.13 Comparacion del biofiltro mas eficiente con la normativa ambiental

vigente
LIMITE
. EXPRESADOS .
PARAMETROS e UNIDAD | AFLUENTE | EFLUENTE MAXIMO
PERMISIBLE
Unidades Inapreciable
Color real Color real 1920 1520 en dilucion:
de color
1/20
Demanda
Bioquimica de DBO5 mg/L 375 300 100
Oxigeno
Demanda
Quimica de DQO mg/L 1470 1020 250
Oxigeno
Sdlidos
Suspendidos SST mg/L 188 54 100
Totales
Solidos Totales ST mg/L 924 671 1600
Potencial
Hidrégeno pH - 6,49 6,24 5-9
Temperatura - °C 17,92 17,64 <35

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

A pesar de que los parametros que no cumplen con la normativa son: DQO, DBOs

y color, mientras que los que cumplen son: SST, ST, pH y temperatura, se observa
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que el agua residual tiende a mejorar, teniendo en cuenta que la composicion del

agua residual esta muy por encima de los limites permitidos.

49 COMPARACION DE RESULTADOS DE REMOCION DE DQO
Y COLOR CON OTROS DATOS QUE EMPLEAN OTRO TIPO DE
MATERIAL

La Tabla 4.14 detalla investigaciones realizadas para el tratamiento de efluentes

textiles, respecto a parametros de color y DQO.

Tabla 4.14 Comparacion de eficiencias con otros materiales

DQO (mglL) (ugi(t)ll;?go)
MATERIAL OBSERVACIONES REFERENCIA

Tusa de maiz Agua residual real Torres & Gaibor,
mas CAT 1670 57.44 3275 78,63 20 horas de operacion 2015.

Agua residual real

Piedra pémez 1338 95,22 703 86,2 29 dias de operacion

Sanchez, 2017

Agua residual real

Grava 284,60 47,15 580 51,72 , . Toapanta, 2018.
16 dias de operacion
Agua residual real .
Turba 284,60 11,60 580 48,28 , . Pérez, 2018.
28 dias de operacion
Cascara de 16,67 70,01 105 77.92 Agua residual smt_ejuca Aucancela,
banano 3 horas de operacion 2018.
Cascara de
banano en Agua residual real Jurado &
mezcla con 3586 30,05 4726 21,80 126 dias de operacion Suntaxi, 2020.

piedra pémez

Vi: valor o concentracion inicial del agua residual; CAT: carbdn activado de tusa de maiz

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Se puede observar que las eficiencias en la disminucién de DQO vy color, varian en

relacion al material biofiltrante. Asi, para la remocién de DQO, se tiene a la piedra
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pomez como el material mas eficiente, seguida de la cascara de banano, tusa de
maiz mas CAT, grava, turba y finamente la cascara de banano en mezcla con piedra
pomez. Respecto al color, la piedra pomez presenta eficiencias altas, seguido por
la tusa maiz mas CAT, cascara de banano, grava, turba y por ultimo el material

estudiado en este trabajo.

De los resultados analizados, es importante mencionar que cada investigacion
presenta variacion en las condiciones de operacidon, como valores variables de color

y DQO, diferentes tiempos de monitoreo y distintos tipos de agua residual a tratar.

Estas particularidades interfieren en las eficiencias de remocion, asi se tiene en
primer lugar a la cascara de banano y tusa de maiz mas CAT con un tiempo de
monitoreo de 3 a 20 horas respectivamente, lo cual no es un tiempo relevante para
el desarrollo de microorganismos, seguidamente se tiene la investigacién de
Aucancela (2018), donde utilizé agua residual sintética lo cual genera variacion en
las eficiencias de remocion al no ser un agua real. Sin embargo las eficiencias de
DQO alcanzadas por la cascara de banano en mezcla con piedra pémez es mayor
al porcentaje de remocion que se logra con la turba, pero esta situacion no se repite

con el color.

Adicionalmente las concentraciones con las que trabajan las investigaciones
reportadas son muy bajas en comparacién a la investigacion realizada en el
presente trabajo, por lo tanto, las eficiencias alcanzadas pueden considerarse

aceptables al trabajar con aguas residuales reales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion fisica y quimica del material biofiltrante, cascara de banano,
evidencio que de acuerdo a su humedad, porosidad, densidad aparente y pH,
cumple con los rangos establecidos en bibliografia, para ser considerado apto
para procesos de biofiltracion.

El tamafo de particula del material constituye un parametro importante en el
funcionamiento de los biofiltros, pues con base en la caracterizacién
morfoldgica, se evidencié que el tamano de 4,75 mm presenta mejor formacion
y distribucion de poros, a diferencia del tamafio de 2,00 mm que presentd pocos
poros, en su mayoria irregulares y destruidos.

La tamafio de particula del material biofiltrante en conjunto con su relacion
lignina/celulosa, resulté en un material de empaque ineficiente para mantener
un soporte estable y duradero dentro del reactor, lo que conllevé al aumento de
pérdidas de altura y degradaciones mas rapidas del material, por lo tanto, estos
parametros son de importancia en la seleccion de un material biofiltrante.

La caracterizacion del agua residual a tratar de la empresa “Color & Denim”
mostrd que parametros como color y DQO, estan muy por encima de los limites
permisibles para descargas a cuerpos de agua dulce, siendo la DQO hasta 33
veces mayor al permitido.

El indice de biodegradabilidad del agua residual lo caracterizé como
biodegradable a través de tratamientos biologicos.

El biofiltro 3G empacado con el material biofiltrante con tamafio de particula de
4,75 mm y altura de lecho de 0,60 m, en mezcla con piedra pomez, resulté ser
el mas eficiente para la remocion de DQO y color a partir de 98 dias de
funcionamiento, llegando a valores de 30,05 £ 1,51% y 21,80 + 0,84%
respectivamente. También se reflejé la remocidon de otros parametros como:
DBOs 20,00%, ST 27,40%, SST 71,23% vy turbidez 15,87%. No obstante, la

conductividad y los SDT presentaron un leve incremento de 4,24% y 3,75%,
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respectivamente. Asi, los SST, ST, pH y temperatura, cumplen con la normativa
mientras que los que no cumplen son: DQO, DBOs y Color.

El biofiltro en mezcla con piedra pémez con menor eficiencia es 1P, empacado
con tamafio de particula de 2,00 mm vy altura de lecho filtrante de 0,40 m, con
remociones no estables que varian entre 12,10% a 25,62% para DQO y de
2,50% a 17,47% para color.

Los biofiltros logran mejores remociones cuando trabajan con afluentes con
valores similares de DQO vy color, puesto que el cambio brusco de estos
parametros somete a los microorganismos a un ambiente de estrés haciendo
que las eficiencias disminuyan.

De los seis biofiltros estudiados, el reactor 3G es el menos sensible ante
cambios en la operacion del sistema, requiriendo de una semana de
aclimatacién para volver a obtener eficiencias estables.

El pH de los efluentes de los biofiltros presenté variaciones que van de 5,11 a
7,71; los cuales cumplen con los limites estipulados en la normativa aplicable.
Sin embargo, se tuvo la particularidad que a partir de la semana 8, tienden a
disminuir 0,43 unidades respecto al afluente. Este comportamiento es atribuible
a la cascara de banano, ya que la piedra pdmez al tener pH neutro, no tiene
mayor influencia en el pH de los efluentes.

Durante la etapa experimental, la temperatura tanto del afluente como de los
efluentes, se mantuvieron en un rango de 16,43°C y 19,63°C, valores
adecuados para el desarrollo de procesos bioldgicos sin causar interferencias
en las eficiencias de remocion de DQO y color.

Respecto a la conductividad, todos los sistemas presentaron incrementos de
10,99 + 2,00% en la fase inicial y 4,87 + 1,25% en la fase modificada, debido al
aumento de sdlidos o sales disueltas en los efluentes provenientes del lavado
de sales solubles que contiene el material biofiltrante y el incremento de iones
resultantes de su descomposicion.

La turbidez en los seis biofiltros disminuy6 a lo largo del periodo experimental,
durante la fase inicial se redujo 13,60 = 3,28%, a diferencia del 18,96 + 2,18%
de la fase modificada, evidenciandose mayor remocion en los biofiltros

empacados con tamafo de particula de 4,75 mm.
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Durante la fase inicial, los biofiltros empacados con tamafo de particula de 2,00
mm, son los que presentan mayor compactacion, con una pérdida de altura de
hasta 13 cm del lecho filtrante.

La adicidn de piedra pomez en los sistemas propuestos con cascara de banano,
contribuyeron a mejorar el funcionamiento de cada reactor, reduciendo la
compactacion del material por el aporte de 10,64% de porosidad al medio.

El uso de la cascara de banano como material de empaque para tratar aguas
residuales provenientes del lavado y tinturado de jeans, no es viable, ya que de
forma general, se alcanza eficiencias menores al 30% en los parametros

evaluados.

5.2 RECOMENDACIONES

Con la vision de incrementar las eficiencias del tratamiento, se plantea optimizar
el sistema propuesto mediante la operacion de biofiltros en serie y a su vez,
disefiar los biofiltros en mezcla con piedra pdmez y cascara de banano, con un
rango variado de tamafos de particula, de preferencia mayor a las usadas en
este trabajo.

Para futuras investigaciones se propone evaluar la remociéon de metales
pesados en los sistemas de biofiltraciébn propuestos, ya que con base en
bibliografia revisada, la cascara de banano remueve eficientemente este
parametro en procesos de adsorcion.

Con el fin de reconocer el tipo de comunidad microbiana encargada de la
depuracion y su influencia en la degradacion del material, se sugiere identificar
los microorganismos que componen la biopelicula que se formé sobre la
cascara de banano.

Seria importante realizar investigaciones con nuevos materiales organicos, a
fin de encontrar el mas eficiente para el tratamiento de estos efluentes textiles,
que constituyen un serio problema para los cuerpos de aguas y actualmente,
las tecnologias que existen no son econdmicamente viables para pequefas y

medianas empresas.
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A2.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LA CASCARA DE

BANANO

Tabla A2.1 Porcentaje de humedad de la cascara de banano

CARACTERISTICAS

Peso crisol (gr)

Peso crisol + MF humedo (gr)
Peso crisol + MF seco (gr)

MF seco (gr)

MF humedo

Contenido de agua en el MF (gr)
Humedad MF (%)

PROMEDIO (%)

N° DE MUESTRA

1
37,9301
51,6427
39,7881

1,9
13,7
11,9
86,5

2
31,2429
45,1972
33,1554

1,9
14,0
12,0
86,3

86,4

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A2.2 Densidad aparente de la cascara de banano

3
28,9538
38,5802
30,2452

1,3
9,6
8,3
86,6

Tamano de particula Tamaifo de particula

CARACTERISTICAS

Peso de la probeta (gr)
Volumen que ocupa el material
filtrante (mL)

Peso probeta + material
filtrante (gr)

Masa del material filtrante (gr)
Densidad aparente (g/mL)
PROMEDIO (g/mL)

de 2,00 mm de 4,75 mm
Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 1 2
43,3140 43,3951 43,3770 43,3266
10 10 10 10
45,9796 46,6886 45,7096 45,5888
2,7 3,3 2,3 2,3
0,3 0,3 0,2 0,2
0,3 0,2

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A2.3 Porcentaje de porosidad de la cascara de banano

Tamano de particula Tamafo de particula

p de 2,00 mm de 4,75 mm
CARACTERISTICAS Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 1 2

Peso del material filtrante 152.8319 1528274 133,0335 1315304
acondicionado (gr)
Peso ('19'/ material filtrante 353.1 351.9 337.2 336,8
acondicionado saturado (gr)
Porosidad (%) 56,7 56,6 60,5 60,9
PROMEDIO (%) 56,6 60,7

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.



Tabla A2.4 Tasa de infiltracion de la cascara de banano
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Tamano de particula Tamaifo de particula

‘ de 2,00 mm de 4,75 mm
CARACTERISTICAS Muestra Muestra Muestra Muestra
] 1 2 1 2
/;\Cr,f?g)de base del tubo PVC 95.03 95.03 95.03 95.03
}/;;Bmen de fluido infiltrado 500 500 500 500
T/empo que demora el fluido 3.30 3.13 252 218
en infiltrarse (min)
Tasa de infiltracion
(mL/min.cm?) 1,6 1,7 21 24
PROMEDIO (mL/min.cm?) 1,6 2,3

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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A2.2 PORCENTAJE DE LIGNINA Y CELULOSA DE LA CASCARA DE BANANO
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A3.1 Resultados de las caracteristicas fisico — mecanicas de los biofiltros en

la fase inicial

A3.1.1 Porosidad in situ del medio filtrante

Tabla A3.1 Volumen acumulado después de la tercera prueba de vaciado

Tiempo (min)

1
2

4

15
30
60

180

240

360

1440

Volumen acumulado (mL)

1P 1G
160 250
144 98
34 45
34 42
53 33
34 21
38 31
12 4
05 13
12 2
521,5 539

2P
225
174
93
94
43
38
38
12
14

16
747

26 3P
275 242
180 200
162 158
98 124
44 56
39 57
49 75
14 25
13 27
14 12
888 976

3G
365
200
100
120
57
70
72
22
26

24

1056

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A3.2 Contenido de agua en la muestra inicial para cada tamafo de

particula

TAMANO DE PARTICULA

Peso crisol (gr)

Peso crisol + MF humeda (gr)

Peso crisol + MF seca (gr)
MF seco (gr)
MF humedo (gr)

CONTENIDO DE AGUA EN EL MF (gr)

HUMEDAD MF (%)

2,00

mm

31,7312
35,6959
33,5892

1,9
4,0
21
53,1

4,75

mm

28,
31,
29,

0262
0322
4295

1,4
3,0
1,6

5

3,3

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A3.3 Peso seco del MF en los biofiltros

BIOFILTROS
Filtro + grava (gr)
Filtro + grava + MF (gr)
Peso MF humedo (gr)

Peso MF seco empacado en el reactor (gr)

1P

3773
1364
986,7
462,4

2P
377,9
1540,8
1162,9
545,0

3P
404,4
1676,6
1272,2
596,2

1G

382,1
1355
972,9
454,2

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

2G 3G
379,3 4208
1410,7 1619,7
1031,4 1198,9
481,5  559,7
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Tabla A3.4 Contenido de humedad promedio al final de la tercera prueba de

vaciado en los biofiltros con tamano de particula de 2,00 mm

BIOFILTROS

Peso crisol (gr)

Peso crisol + MF humedo (gr)

Peso crisol + MF seca (gr)

MF seco (gr)
MF humedo (gr)

Contenido de agua en el MF (gr)

% Humedad MF

PROMEDIO HUMEDAD (%)

Tabla A3.5 Contenido de humedad promedio al final de la tercera

vaciado en los biofiltros con tamaio de particula de 4,75 mm

1P
Parte alta Parte
media
36,6466 29,3525
41,2821 35,9066
37,7523 30,8003
1,1 1,4
4,6 6,6
35 5,1
76,1 77,9
77,0

2P
Parte alta Parte
media
41,5857 34,0023
46,5365 41,6717
42,8038 35,7091
1,2 1,7
5,0 7,7
3,7 6,0
75,4 77,7
76,6

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

BIOFILTROS

Peso crisol (gr)

Peso crisol + MF humedo (gr)

Peso crisol + MF seca (gr)

MF seco (gr)
MF humedo (gr)

Contenido de agua en el MF (gr)

% Humedad MF

PROMEDIO HUMEDAD (%)

Parte alta

37,2556
44,3718
39,2337
2,0
7.1
5,1
72,2

1G
Parte
media
33,2289
38,8103
34,6167
1,4
5,6
4,2
75,1

73,7
Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

2G
Parte alta Parte
media
40,3498 31,7330
47,6551 37,6005
42,1660 33,1928
1,8 1,5
7.3 5,9
55 4,4
75,1 75,1
75,1

Tabla A3.6 Contenido de agua retenido en el MF empacado

BIOFILTROS 1P
Humedad inicial del MF (%) 53,1
MF seco antes del vaciado (gr) 1,9
Contenido de agua en el MF antes de vaciado (gr) 2,1
Promedio de humedad después del vaciado (%) 77,0
Contenido de agua en el MF después de vaciado (gr) 3,1
gr de agua por cada gr de MF seco 1,6
gr de agua retenido en el MF empacado 760,0

2P 3P
53,1 53,1
1,9 1,9
2,1 2,1
76,6 76,7
3,0 3,0
1,6 1,6
890,4 976,3

1G
53,3
1,4
1,6
73,7
2,2
1,6

716,7

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

3P
Parte alta Parte
media
28,0893 27,1796
35,4733 31,9831
29,8658 28,2584
1,8 1,1
7,4 4,8
5,6 3,7
75,9 77,5
76,7
prueba de
3G
Parte alta Parte
media
28,0325 40,1976
35,9073 44,2107
29,8321 41,1257
1,8 0,9
7,9 4,0
6,1 3,1
771 76,9
77,0
2G 3G
53,3 53,3
1,4 1,4
1,6 1,6
75,1 77,0
2,3 2,3
1,6 1,6
774,9 923,3
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Tabla A3.7 Porcentaje de porosidad en los biofiltros
BIOFILTROS 1P 2p 3P 16 2G 3G

Volumen acumulado después de la 3era

0,5 0,7 1,0 0,5 0,9 1,1
prueba de vaciado [L]
Volumen de agua retenido en el MF [L] 0,8 0,9 1,0 0,7 0,8 0,9
Volumen correspondiente a la porosidad in

1,3 1,6 2,0 1,3 1,7 2,0
situ [L]
POROSIDAD (%) 49,3 51,2 52,8 48,3 52,0 52,9

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
A3.1.2 Porcentaje de espacios vacios en los biofiltros

Tabla A3.8 Caudal de salida para Grafico A3.1 Curva de espacios vacios

1P para 1P
Volumen Volumen 700
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal a
[min] de vaciado vacios [L/d] S 600
[mL] [mL] 2 500 _
» y = -50,78In(x) + 547,5
1 160 160 230,4 S 400 R = 0,8308
2 144 304 218,9 8 —E'
4 34 338 121,7 §= 300
15 34 372 35,7 g 200
30 53 425 20,4 5§ 100
60 34 459 11,0 2 0
180 38 497 4.0
540 5 509 31 0 50 100 150 200 250
360 0,5 510 2,0 Caudal [L/d]
1440 12 522 0,5

Tabla A3.9 Caudal de salida para

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

1G
Volumen Volumen
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal
[min] de vaciado vacios [L/d]
[mL] [mL]
1 250 250 360,0
2 98 348 250,6
4 45 393 141,5
15 42 435 41,8
30 33 468 22,5
60 21 489 11,7
180 31 520 4,2
240 4 524 3,1
360 13 537 2.1
1440 2 539 0,5

Elaborado por

Volumen espacios vacios

[mL]

Grafico A3.2 Curva de espacios

vacios para 1G

700
600
500
400
300
200
100
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Caudal [L/d]

y = -40,36In(x) + 564,87
R? = 0,8604

: Jurado & Suntaxi, 2019.
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Tabla A3.10 Caudal de salida para Grafico A3.3 Curva de espacios vacios

2P
Volumen Volumen
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal
[min] de vaciado vacios [L/d]
[mL] [mL]
1 225 225,00 324,0
2 174 399 287,3
4 93 492 1771
15 94 586 56,3
30 43 629 30,2
60 38 667 16,0
180 38 705 5,6
240 12 717 4,3
360 14 731 2,9
1440 16 747 0,7

Volumen espacios vacios
[mL]

para 2P

1000

800 = -73,09In(x) + 814,89

R?=0,8053

600

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Caudal [L/d]

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A3.11 Caudal de salida para Grafico A3.4 Curva de espacios vacios

el 2G
Volumen Volumen
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal
[min] de vaciado vacios [L/d]
[mL] [mL]
1 275 275 396,0
2 180 455 327,6
4 162 617 2221
15 98 715 68,6
30 44 759 36,4
60 39 798 19,2
180 49 847 6,8
240 14 861 5,2
360 13 874 3,5
1440 14 888 0,9

Volumen espacios vacios

para 2G

1000
800 y =-86,07In(x) + 989,83
R?=0,7827
_ 600
E
= 400
200
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Caudal [L/d]

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A3.12 Caudal de salida para Grafico A3.5 Curva de espacios vacios

3P
Volumen Volumen
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal
[min] de vaciado vacios [L/d]
[mL] [mL]
1 242 242 348,5
2 200 442 318,2
4 158 600 216,0
15 124 724 69,5
30 56 780 37,4
60 57 837 20,1
180 75 912 7,3
240 25 937 5,6
360 27 964 3,9
1440 12 976 1,0

Elaborado por

Volumen espacios vacios

para 3P
1200
1000
y =-110,3In(x) + 1104,3

800 R2=0,8314
Z 600
400
200
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Caudal [L/d]

: Jurado & Suntaxi, 2019.
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Tabla A3.13 Caudal de salida para Grafico A3.6 Curva de espacios vacios

3G para 3G
Volumen Volumen 1200
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal »
[min] de vaciado vacios [L/d] -8 1000
[mL] [mL] g y =-102,2In(x) + 1170,7
1 365 365 5256 g 80 R?=0,8888
2 200 565 406,8 g 600
4 100 665 2394 8=
15 120 785 75,4 g 400
30 57 842 40,4 5 Lo
60 70 912 21,9 2
180 72 984 7.9 0
240 22 1006 6,0 0 100 200 300 400 500 600
360 26 1032 41 Caudal [L/d]
1440 24 1056 1,1

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
A3.1.3 Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) de los biofiltros

Tabla A3.14 Tiempo de retencién hidraulica en cada biofiltro empacado con

tamano de particula de 2,00 mm

Biofiltro 1P 2P 3P
i . . y =-50,78In(x) + y =-73,09In(x) + y =-110,3In(x) +

Ecuacion de espacios vacios 547 5 814,89 1104,3
Q [L/dia] 2,9 2,9 2,9
Volumen de espacios vacios [L] 0,5 0,7 1,0
E/L(])Iumen correspondiente a la porosidad in situ 13 16 2.0
Volumen real en tratamiento [L] 0,8 0,9 1,0
TRH= Vreal / Q (dias) 0,3 0,3 0,3
TRH (horas) 6,6 7,5 8,0

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A3.15 Tiempo de retencién hidraulica en cada biofiltro empacado con

tamano de particula de 4,75 mm

Biofiltro 1G 2G 3G
na " q y = -40,36In(x) + y = -86,07In(x) + y =-102,2In(x) +

Ecuacion de espacios vacios 564.87 989,83 1170,7
Q [L/dia] 2,9 2,9 2,9
Volumen de espacios vacios [L] 0,5 0,9 1,1
V_olumen correspondiente a la porosidad in 1.3 17 2.0
situ [L]
Volumen real en tratamiento [L] 0,7 0,8 0,9
TRH= Vreal / Q (dias) 0,3 0,3 0,3
TRH (horas) 6,1 6,4 7,6

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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A3.2 Resultados de las caracteristicas fisico — mecanicas de los biofiltros en

la fase modificada
A3.2.1 Porosidad in situ del medio filtrante

Tabla A3.16 Volumen acumulado después de la tercera prueba de vaciado

Tiempo (min) 1P 1G 2P 2G 3P 3G
1 398 450 720 750 978 1080

2 28 30 26 26 32 26
4 34 22 14 18 16 18
15 34 33 20 24 26 32
30 10 10 10 7.1 14 12
60 12 16 10 12 16 13
180 18 16 14 19 18 20
240 5 4 3 4,6 8 6,2
360 8 5) 5 7.2 10 9,8
1440 12 9 4 10 10 22

Volumen acumulado (mL) 559 595 826 877,9 1128 1239
Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A3.17 Contenido de agua en la muestra inicial para cada tamaino de

particula
TAMANO DE PARTICULA 2,00 mm 4,75 mm

Peso crisol (gr) 37,6294 39,6755 44,9490 42,6432
Peso crisol + MF himeda (gr) 56,6640 54,6170 59,7472 57,6264
Peso crisol + MF seca (gr) 44,3909 45,2535 49,9087 48,1099
MF seco (gr) 6,8 5,6 5,0 55
MF hdmedo (gr) 19,0 14,9 14,8 15,0
Contenido de agua en el MF (gr) 12,3 9,4 9,8 9,5
Humedad MF (%) 64,5 62,7 66,5 63,5
PROMEDIO CONTENIDO DE AGUA EN
EL MF (g1) 10,8 9,7
PROMEDIO HUMEDAD MF (%) 63,6 65,0

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A3.18 Peso seco del MF en los biofiltros

BIOFILTROS 1P 2P 3P 1G 2G 3G
Filtro + grava (gr) 388,2 389,3 471,2 3924 3999 4693
Filtro + grava + MF (gr) 1766 1959 2196 1708 1850 2108
Peso MF himedo (gr) 1377,8 1569,7 1724,8 13156 1450,1 1638,7
Peso MF seco empacado en el reactor (gr) 500,4 570,1 626,4 460,6 507,7 573,7

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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Tabla A3.19 Contenido de humedad promedio al final de la tercera prueba de

vaciado en los biofiltros con tamano de particula de 2,00 mm

BIOFILTROS
Parte alta
Peso crisol (gr) 28,0292
Peso crisol + MF humedo (gr) 47,7899
Peso crisol + MF seca (gr) 33,8903
MF seco (gr) 5,9
MF humedo (gr) 19,8
Contenido de agua en el MF (gr) 13,9
% Humedad MF 70,3

PROMEDIO HUMEDAD (%)

1P
Parte

media

32,9092

46,9667

36,8966
4,0
14,1
10,1
71,6

71,0

2P

Parte alta

38,2770

53,0220

42,6395
4,4
14,7
10,4
70,4

71,1

Parte

media

38,1868

54,2139

42,7083
4,5
16,0
11,5
71,8

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

3P
Parte alta Parte
media
27,1765 26,9802
40,3588 43,1354
31,0288 31,5142
3,9 4,5
13,2 16,2
9,3 11,6
70,8 71,9
71,4

Tabla A3.20 Contenido de humedad promedio al final de la tercera prueba de

vaciado en los biofiltros con tamaio de particula de 4,75 mm

1G
BIOFILTROS Parte
Parte alta media
Peso crisol (gr) 29,3522 28,0292
Peso crisol + MF himedo (gr) 44,9480 46,5898
Peso crisol + MF seca (gr) 33,8693 33,0903
MF seco (gr) 4,5 5,1
MF humedo (gr) 15,6 18,6
Contenido de agua en el MF (gr) 11,1 13,5
% Humedad MF 71,0 72,7
PROMEDIO HUMEDAD (%) 71,9

2G

Parte alta

28,5330

43,0981

32,5641
4,0
14,6
10,5
72,3

72,4

Parte

media

28,4716

45,1969

33,0758
4,6
16,7
12,1
72,5

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A3.21 Contenido de agua retenido en el MF empacado

BIOFILTROS
Humedad inicial del MF (%)
MF seco antes del vaciado (gr)
Contenido de agua en el MF antes de vaciado (gr)
Promedio de humedad después del vaciado (%)
Contenido de agua en el MF después de vaciado (gr)
gr de agua por cada gr de MF seco

gr de agua retenido en el MF empacado

1P
63,6
6,2
10,8
71,0
12,1
2,0
979,7

2P
63,6

6,2

10,8
711
12,1
2,0

3P
63,6
6,2

10,8
71,4
12,1
2,0

1G
65,0
52
9,8
71,9
10,9
21

1118,0 1232,9 961,3

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

3G
Parte alta Parte
media
43,5719 37,2538
59,1836 52,1895
47,8470 41,3009
4,3 4,1
15,6 14,9
11,3 10,9
72,6 72,9
72,8
2G 3G
65,0 65,0
52 5,2
9,8 9,8
72,4 72,8
11,0 11,0
2,1 2,1
1067,2 1212,0
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Tabla A3.22 Porcentaje de porosidad en los biofiltros
BIOFILTROS 1P 2p 3P 16 2G 3G

Volumen acumulado después de la 3era

prueba de vaciado [L] 0.6 0,8 1,1 0,6 0,9 1,2
Volumen de agua retenido en el MF [L] 1,0 11 12 1.0 11 12
Volumen correspondiente a la porosidad in

situ [L] 1,5 1,9 24 1,6 1,9 2,5
POROSIDAD (%) 59,2 61,3 63,1 59,9 61,3 65,5

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
A3.2.2 Porcentaje de espacios vacios en los biofiltros

Tabla A3.23 Caudal de salida para Grafico A3.7 Curva de espacios vacios

1P para 1P
Volumen Volumen 700
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal »
[min] de vaciado vacios [L/d] S 650
[mL] [mL] g 600
1 398 398 573,1 & 550 y = -22,71In(x) + 564,87
2 28 426 306,7 §: 500 R2=0,94
4 34 460 165,6 2E 450
15 34 494 47,4 S 400
Sololloge Lasl E o
(*]
: > 300
L 18 534 4.3 0 100 200 300 400 500 600 700
240 5 539 3,2
360 8 547 2.3 Caudal [L/d]
1440 12 559 0,6

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A3.24 Caudal de salida para Grafico A3.8 Curva de espacios vacios

1G
Volumen Volumen
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal
[min] de vaciado vacios [L/d]
[mL] [mL]
1 450 450 648,0
2 30 480 345,6
4 22 502 180,7
15 33 535 51,4
30 10 545 26,2
60 16 561 13,5
180 16 577 4,6
240 4 581 3,5
360 5 586 2,3
1440 9 595 0,6

Volumen espacios vacios

[mL]

para 1G
800
700
600 y =-20,65In(x) + 604,04

R?=0,9447

500
400

300
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Caudal [L/d]

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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Tabla A3.25 Caudal de salida para Grafico A3.9 Curva de espacios vacios

2P
Volumen Volumen
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal
[min] de vaciado vacios [L/d]
[mL] [mL]
1 720 720,00 1036,8
2 26 746 537,1
4 14 760 273,6
15 20 780 74,9
30 10 790 37,9
60 10 800 19,2
180 14 814 6,5
240 3 817 4,9
360 5 822 3,3
1440 4 826 0,8

Tabla A3.26 Caudal de salida para

Volumen espacios vacios

para 2P
1000

900
y = -14,72In(x) + 837,87

T 800 R?=0,9476
E
700
600
0 200 400 600 800 1000 1200

Caudal [L/d]

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

2G
Volumen Volumen
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal
[min] de vaciado vacios [L/d]
[mL] [mL]
1 750 750 1080,0
2 26 776 558,7
4 18 794 285,8
15 24 818 78,5
30 7 825 39,6
60 12 837 20,1
180 19 856 6,8
240 5 861 5,2
360 7 868 3,5
1440 10 878 0,9

Tabla A3.27 Caudal de salida para

Volumen espacios vacios

Grafico A3.10 Curva de espacios

vacios para 2G

1000
900 y = -17,65In(x) + 887,51
R? = 0,9707
£ 800
700
600
0 200 400 600 800 1000 1200

Caudal [L/d]

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

3P
Volumen Volumen
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal
[min] de vaciado vacios [L/d]
[mL] [mL]
1 978 978 1408,3
2 32 1010 727,2
4 16 1026 369,4
15 26 1052 101,0
30 14 1066 51,2
60 16 1082 26,0
180 18 1100 8,8
240 8 1108 6,6
360 10 1118 45
1440 10 1128 1,1

Volumen espacios vacios

Grafico A3.11 Curva de espacios

vacios para 3P

=-20,87In(x) + 1144,5
R?=0,9755

0 200 400 600 800 10001200 14001600
Caudal [L/d]

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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Tabla A3.28 Caudal de salida para Grafico A3.12 Curva de espacios

3G vacios para 3G
Volumen Volumen 1500
Tiempo 3ra prueba espacios Caudal 8
[min] de vaciado vacios [L/d] S 1400
[mL] [mL] g
2 1300
1 1080 1080 1555,2 g y = -21,68In(x) + 1250,6
2 26 1106 796,3 82 1200 R2 = 0,9885
4 18 1124 404,6 8=
15 32 1156 111,0 é 1100
30 12 1168 56,1 =] 1000
60 13 1181 28,3 S
180 20 1201 9,6 900
240 5 507 75 0 400 800 1200 1600
360 10 1217 4,9 Caudal [L/d]
1440 22 1239 1,2

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
A3.2.3 Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) de los biofiltros

Tabla A3.29 Tiempo de retencién hidraulica en cada biofiltro empacado con

tamano de particula de 2,00 mm

Biofiltro 1P 2P 3P
i . . y =-22,71In(x) + y =-14,72In(x) + y =-20,87In(x) +

Ecuacion de espacios vacios 564,87 837,87 11445
Q [L/dia] 2,9 2,9 2,9
Volumen de espacios vacios [L] 0,5 0,8 1,1
V_olumen correspondiente a la porosidad in 15 1.9 2.4
situ [L]
Volumen real en tratamiento [L] 1,0 1,1 1,2
TRH= Vreal / Q (dias) 0,3 0,4 0,4
TRH (horas) 8,3 9,3 10,3

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A3.30 Tiempo de retencion hidraulica en cada biofiltro empacado con

tamano de particula de 4,75 mm

Biofiltro 1G 2G 3G
i . . y =-20,65In(x) + y =-17,65In(x) + y =-21,68In(x) +

Ecuacion de espacios vacios 604,04 887,51 1250.6
Q [L/dia] 2,9 2,9 2,9
Volumen de espacios vacios [L] 0,6 0,9 1,2
V_olumen correspondiente a la porosidad in 16 20 25
situ [L]
Volumen real en tratamiento [L] 1,0 1,1 1,2
TRH= Vreal / Q (dias) 0,3 0,4 0,4
TRH (horas) 8,1 9,0 10,2

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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ANEXO N° 4:

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE CONTROL Y OPERACION DE LOS
BIOFILTROS



Tabla A4.1 Mediciones de pH en el periodo de experimentacion

110

pH
Tiempo Afluente Efluentes Afluente Efluentes Afluente Efluentes
Semanas Dias T 1P 1G T2 2P 2G T3 3P 3G
2 6,0 6,5 6,4 5,9 6,7 6,6 5,8 6,6 6,6
1 7 6,4 6,6 - 6,4 6,9 6,5 6,2 6,4 6,7
10 6,2 7,2 7,5 6,2 8,0 7,5 6,3 7.1 7.4
2 14 7,4 7,3 7,3 73 7.2 7,0 75 7.3 7.2
17 6,0 7,1 7.1 6,1 7,2 7,0 6,1 7,0 7,0
s 21 6,6 7,15 6,9 6,6 6,9 6,8 6,7 6,7 7,0
24 6,1 7,3 7,1 6,1 6,9 6,8 6,1 6,8 6,6
N 28 6,5 7,2 7,1 6,2 7,0 6,9 6,1 6,8 6,7
31 6,0 6,6 6,4 59 6,3 5,9 57 6,0 57
° 35 5,6 6,0 5,9 57 5,8 5,6 54 5,9 57
38 5,8 6,6 6,6 5,8 6,5 5,8 5,9 6,2 57
° 42 57 5,9 6,0 55 55 5,3 53 5,6 55
45 6,3 - - 6,0 - - 6,5 - -
! 49 6,6 6,7 6,9 6,6 6,7 6,3 6,7 6,8 6,6
52 6,5 6,1 5,8 6,4 5,6 6,5 6,4 6,0 6,4
8 56 7,2 6,7 6,9 7.2 7,0 7,0 7,1 6,7 6,9
59 - - - - - - - - -
° 63 5,8 51 54 58 54 53 5,6 5,1 53
66 6,8 6,5 6,3 6,8 6,2 6,2 6,7 6,2 6,1
10 70 6,6 6,7 6,4 6,6 6,5 6,6 6,6 6,4 6,5
73 - - - - - - - - -
11
77 - = = - = = - = =
12 % - - - - - - - - -
85 74 7,3 7.4 75 7,6 7,3 7.4 75 7.2
87 7,9 7,6 7,8 8,0 7,6 7,7 7,8 7,7 7,8
13 91 8,1 7,7 7,6 8,1 7,8 7,7 8,0 6,7 7,7
14 94 7,2 6,0 6,1 7.2 6,2 6,2 7,0 6,1 6,1
98 7,2 6,0 6,2 7,1 6,0 6,1 7,0 6,0 6,2
101 6,1 5,3 5,4 6,1 5,4 5,3 6,1 55 55
1 105 6,1 5,6 55 6,0 5,4 5,3 6,3 54 54
108 57 - - 6,0 - - 5,9 - -
10 112 6,0 54 57 6,0 57 5,4 5,9 5,6 6,0
115 6,9 6,1 6,1 6,7 6,1 6,1 6,6 6,2 6,2
" 119 6,8 6,0 6,3 6,6 6,3 6,2 6,5 6,3 6,1
122 - - - - - - - - -
18
126 6,8 6,32 6,4 6,7 6,7 6,4 6,6 6,2 6,4

I:l Fase inicial

Elaborado por

[]

Fase modificada

: Jurado & Suntaxi, 2019.



Tabla A4.2 Mediciones de temperatura en el periodo de experimentacion
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Temperatura (°C)
Tiempo Afluente Efluentes Afluente Efluentes Afluente Efluentes
Semanas Dias T 1P 1G T2 2P 2G T3 3P 3G
2 19,4 19,5 19,6 19,3 19,6 19,6 19,4 19,7 19,8
1 7 18,8 18,9 - 18,9 19,0 19,1 18,9 19,1 19,2
10 24,0 17,4 17,1 24,0 17,5 17,2 24,0 17,1 17,0
2 14 24,0 18,0 18,0 23,0 18,0 17,5 24,0 17,5 17,5
17 19,0 18,0 17,5 19,0 17,2 17,8 20,0 17,5 18,0
s 21 19,0 18,0 17,5 18,9 18,0 18,0 18,8 17,5 18,0
24 18,8 17,9 17,7 18,7 17,7 17,7 18,4 17,7 17,9
N 28 18,5 17,9 17,8 18,3 17,3 17,5 18,3 17,8 17,8
31 18,5 17,8 17,5 18,4 17,4 17,6 18,4 17,8 17,9
° 35 18,1 17,7 17,6 18,2 17,5 17,8 18,1 17,4 17,7
38 20,0 19,1 19,2 19,9 19,2 19,1 19,8 19,1 19,2
° 42 19,4 19,6 19,6 19,4 19,7 19,6 19,3 19,6 19,6
45 19,4 - - 19,3 - - 19,4 - -
! 49 19,1 18,9 18,6 18,9 18,6 18,4 19,0 18,5 18,6
52 19,1 17,3 17,3 19,0 17,2 17,2 19,0 17,2 17,3
8 56 18,6 18,2 18,0 18,4 18,0 17,9 18,4 17,9 17,9
59 - - - - - - - - -
° 63 18,8 17,6 17,6 18,6 17,7 17,7 18,6 17,7 17,8
66 19,5 17,7 17,2 19,2 17,2 17,3 19,3 17,3 17,4
10 70 18,3 18,5 18,3 18,2 18,4 18,2 18,2 18,3 18,3
73 - - - - - - - - -
11
77 - - - - = - - = =
80 - - - - - - - - -
12 85 16,6 17,8 17,3 16,5 17,3 17,3 16,2 17,3 17,2
87 17,6 17,3 17,3 17,4 17,3 17,3 17,5 17,3 17,5
3 91 17,0 17,4 17,2 16,6 17,1 17,2 16,8 17,2 17,1
14 94 18,4 17,0 17,0 18,3 17,2 17,2 18,0 17,2 17,4
98 18,5 17,4 17,3 18,2 17,4 17,3 18,1 17,4 17,3
101 18,1 18,2 18,1 18,6 18,0 18,1 18,5 18,2 18,0
1 105 18,5 18,3 18,0 18,4 18,0 18,1 18,4 18,1 18,0
108 19,6 - - 19,3 - - 19,3 - -
10 112 17,6 17,3 17,1 17,4 17,2 171 17,2 17,3 17,6
115 18,6 17,0 17,0 18,7 17,0 17,0 18,5 17,0 17,0
1 119 17,6 16,4 16,3 17,7 16,6 17,3 17,5 17,2 17,5
122 - - - - - - - - -
8 126 18,3 17,7 17,6 17,9 17,6 17,7 17,9 17,6 17,6

I:l Fase inicial

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

D Fase modificada
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Tabla A4.3 Mediciones de conductividad en el periodo de experimentacién

Conductividad (uS/cm)
Tiempo Afluente Efluentes Afluente Efluentes Afluente Efluentes
Semanas Dias ™ 1P 1G T2 2P 2G T3 3P 3G
2 614 1330 1525 605 1471 1340 679 1380 | 1230
1 7 1654 1264 - 1621 1209 1507 1610 1470 | 1320
10 1055 1539 1718 1109 1517 1677 1224 1437 | 1707
2 14 1416 1286 1428 1416 1213 1412 1416 1315 | 1410
17 1474 1580 1627 1478 1587 1589 1475 1694 | 1549
3 21 - - - - - - - - -
24 806 1009 904 803 928 854 796 945 867
4 28 787 782 777 787 818 714 785 795 802
31 585 671 736 575 661 754 624 738 713
° 35 583 659 680 578 644 641 612 672 640
38 555 691 596 542 639 634 536 648 633
0 42 564 627 572 554 579 586 551 578 584
45 658 - - 656 - - 670 - -
! 49 658 616 615 648 619 614 669 583 656
52 763 632 669 763 649 704 764 659 695
8 56 817 661 711 804 695 755 813 710 764
59 - - - - - - - - -
° 63 585 634 613 574 614 584 565 589 612
66 966 711 736 950 629 617 956 642 605
10 70 974 904 938 979 893 891 975 911 855
11 8 - - - - - - - - -
77 - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - -
12 85 363 330 361 355 360 364 346 359 368
87 335 302 326 326 320 323 342 314 301
A 91 330 297 325 322 324 320 315 307 293
14 94 660 699 661 659 669 670 669 639 640
98 667 721 670 663 665 666 671 650 643
101 668 700 663 660 684 689 658 671 683
1 105 679 705 677 671 694 691 674 679 694
108 682 - - 684 - - 690 - -
10 112 843 855 817 842 827 833 782 730 763
115 794 666 743 793 710 696 791 708 702
7 119 798 736 758 800 742 739 810 725 711
122 - - - - - - - - -
18 126 303 314 322 326 382 343 301 356 336
Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
Fase inicial D Fase modificada



Tabla A4.3 Mediciones de turbiedad en el periodo de experimentacion
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Turbiedad (NTU)
Tiempo Afluente Efluentes Afluente Efluentes Afluente Efluentes
Semanas | Dias T 1P | 16 T2 P | 26 T3 P | 3G
2 - - - - - - - - -
! 7 2330 1850 |- 5360 | 1763 | 1980 | 2338 | 1440 | 1978
10 3800 | 2262 | 2350 | 2640 | 3345 | 2320 | 3710 | 2470 | 2310
2 1 3570 172080 | 2100 | 2550 1 2240 | 2180 | 3640 1 2100 | 2170
17 3500 | 2675 | 2825 | 3100 | 3706 | 3000 | 3075 | 3155 | 2925
3 2 3560 12380 | 2340 | 2560 T 3410 | 2430 | 2560 | 2203 | 2430
2 15801190 11280 | 560 T 1235 | 1280 | 1630 | 1240 | 1290
4 2 153071350 14360 | 970 | 1128 | 4160 | 1430 T 165 | 1220
Y 770 1700 | i68s | A770 T 4750 | 4760 | 4780 | 1753 | 1760
5 v 1710 71840 | 4538 | 4740 T 1560 | 1620 | 1760 | 1545 | 1580
” 1870 771430 74640 | 780 | 1560 | 1540 | 1810 1 1590 | 1650
6 2 660 11880 11660 | 1650 T 1560 | 1560 | 1700 | 1620 | 1620
25 733 . - 750 - - 747 - -
! 29 77 TT677 1690 679 686 T ETA 08 T 705689
=2 1505 | 853 | 787 1468 848 | 853 | 1465 | 893 | 875
° 56 551 5357500 534 548 TE02 T RA T 8T 556
. 59 - - - - - - - - -
63 10407896 T 601 1030 8457885020 T 618680
o6 4587TAB8 TR0 458 7 X A R V7 AR R V- R VT
10 > 420777370 T 300 48 46633 407 88 T E02
73 - - - - - - - - -
11 = - - - - - - - - -
12 % i i i i i i i i i
P 336 T30 T8 347 537 TR TR T 576 T 50
7 35317336 306 374 77 R B < R I T N T C R
13 o1 378 77386 1278 395 586 TEIe A0S T 535 T 64
o4 239 189 | 181 241 213 | 231 240 199 | 230
1 98 543 837789 549 5367558 4T 50843
101 581 565 535 300 549939 A i85 T
15 105 291 268 | 246 314 227 | 247 | 500 1737789
108 343 - - 557 - - 437 - -
16 115 1480 7827 T 800 1470 826 1805 | Ha20 T e84 764
15 588 17266 | 260 568 T T Y R Y Vi
17 119 546554 548 537 5497 A8 T 509
122 - - - - - - - - -
18 126 33077345736 340 302 T35 3157588584

[] Faseinicial

Elaborado por:

[]

Fase modificada

Jurado & Suntaxi, 2019.



Tabla A4.4 Mediciones de DQO en el periodo de experimentacion
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DQO (mg/L)
Tiempo Afluente Efluentes Afluente Efluentes Afluente Efluentes
Semanas Dias T1 1P 1G T2 2P 2G T3 3P 3G
1 7 8650 7100 5090 8300 7510 6320 8780 6250 | 6610
2 14 5325 4225 5475 6025 5200 6575 7225 7800 | 4825
3 21 7850 6340 6550 7740 6540 6420 8590 6090 | 6530
4 28 4640 5280 3810 4490 3700 3960 4460 3570 | 4320
5 35 4880 4280 4650 5010 4540 4670 5430 5070 | 4670
6 42 5040 4770 4120 5070 4590 4700 4790 4450 | 4530
7 49 2950 2870 2670 3030 3180 3380 3090 2570 { 2890
8 56 3530 3150 3370 3470 3420 3660 3630 3220 | 3460
9 63 4750 4130 3930 4590 4040 4320 4660 4120 { 4200
10 70 3280 2750 2600 3290 2800 2830 3200 2860 | 2680
11 77 - - - - - - - - -
12 85 1160 929 837 1011 828 846 898 818 798
13 91 769 599 595 790 648 636 783 611 599
14 98 2810 2090 2260 2900 2430 2320 2910 2060 i 2090
15 105 3180 2520 2290 3240 2540 2420 2980 2180 { 2070
16 112 4380 3850 3660 4170 3540 3390 4390 3410 | 3300
17 119 4720 3890 3520 4660 3720 3570 4880 3660 | 3430
18 126 2790 2240 2190 2620 2050 2010 2770 2020 1890
Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
D Fase inicial D Fase modificada
Tabla A4.5 Mediciones de COLOR en el periodo de experimentacién
COLOR (unit Pt-Co)
Tiempo Afluente Efluentes Afluente Efluentes Afluente Efluentes
Semanas Dias T1 1P 1G T2 2P 2G T3 3P 3G
1 7 12400 10650 9200 13900 10475 | 10675 14500 12350 { 10700
2 14 21050 18250 | 23300 23150 23800 | 20050 24600 26250 | 21450
3 21 32150 24600 | 27600 32150 27350 | 27850 32600 25000 i 26400
4 28 16200 15300 { 15150 15400 11350 | 14500 15900 13850 i 16050
5 35 16700 14750 | 14900 19400 15100 { 16450 17800 16350 | 16150
6 42 12850 14300 | 14600 13150 14000 { 13650 13500 14150 | 15500
7 49 4530 4970 4640 4360 4940 5000 4460 4900 5030
8 56 5850 6000 5750 6500 5900 5950 6200 6350 6550
9 63 8100 8000 7900 8850 7350 7800 8400 8100 7700
10 70 4000 3900 4200 3850 4250 3400 4050 3200 3450
11 77 - - - - - - - - -

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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Tabla A4.5 Mediciones de COLOR en el periodo de experimentaciéon

(continuacién)
COLOR (unit Pt-Co)
Tiempo Afluente Efluentes Afluente Efluentes Afluente Efluentes
Semanas Dias T 1P 1G T2 2P 2G T3 3P 3G
12 85 3280 2760 2740 3210 2930 2730 3120 2350 | 2730
13 91 4350 3590 3560 4600 3720 3670 4660 3620 i 3480
14 98 2230 1900 1720 2400 1900 1980 2440 2000 | 1920
15 105 2970 2570 2480 2730 2220 2200 2950 2350 | 2270
16 112 10250 9290 9090 10450 8980 8860 10350 8670 i 8300
17 119 4060 3390 3540 3960 3250 3230 4040 3310 i 3180
18 126 3890 3410 3180 4670 3870 3730 3850 3140 i 3020
Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
I:l Fase inicial D Fase modificada

Tabla A4.6 Mediciones de pH y temperatura de los filtros blancos en el periodo

de experimentaciéon

pH Temperatura (°C)
Tiempo
Afluente Efluentes Afluente Efluentes

Semanas Dias TPP PP1 PP2 PP3 TPP PP1 PP2 PP3
1 7 57 5,7 5,8 5,7 17,7 17,9 17,3 17,3
10 6,5 6,5 6,5 6,5 17,9 17,8 18,0 17,9
2 14 6,6 6,6 6,6 6,6 18,3 17,9 18,0 17,9

17 - - - - - - - -
3 21 6,1 6,0 6,0 6,0 16,7 17,2 17,2 17,5
24 5,8 6,0 6,0 5,8 18,3 17,5 16,9 17,1
4 28 5,9 6,0 6,1 6,1 17,4 17,5 18,0 18,3

31 - - - - - - - -
S 35 6,2 6,3 6,0 6,2 17,7 17,6 17,6 18,1
38 6,1 6,3 6,1 6,4 18,4 18,6 18,4 18,4
6 42 6,4 6,4 6,4 6,4 17,0 18,4 18,1 18,3
45 6,0 6,2 6,2 6,3 18,0 17,9 17,8 18,0
’ 49 6,2 6,3 6,3 6,2 18,5 18,7 18,6 18,5
52 6,0 6,0 6,5 6,8 18,7 18,5 18,3 18,3
8 56 6,7 6,4 6,6 6,3 18,1 18,0 18,1 18,0
59 5,9 6,1 6,1 6,1 17,6 17,5 17,6 17,6
9 63 6,0 6,1 6,1 6,0 17,4 17,6 17,5 17,5
66 6,8 6,9 6,8 6,9 18,3 18,0 18,2 18,0
10 70 6,7 6,8 6,3 6,6 18,4 18,0 18,2 18,0

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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Tabla A4.6 Mediciones de pH y temperatura de los filtros blancos en el periodo

de experimentacion (continuacion)

pH Temperatura (°C)
Tiempo
Afluente Efluentes Afluente Efluentes
Semanas Dias TPP PP1 PP2 PP3 TPP PP1 PP2 PP3
73 - - - - - - - -
11
77 - - - - - - - -
80 6,1 6,3 6,3 6,4 18,3 18,1 18,0 18,0
12 84 6,4 6,2 6,3 6,4 18,8 18,2 18,3 18,3
87 6,4 6,3 6,3 6,4 18,8 18,5 18,3 18,4
13 91 6,2 6,2 6,2 6,3 18,4 18,6 18,5 18,6
94 6,9 7,0 7,2 6,9 19,2 19,3 19,3 19,4
14
98 6,7 6,8 6,7 6,6 18,8 18,4 18,7 18,3

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A4.7 Mediciones de conductividad y turbiedad de los filtros blancos en

el periodo de experimentacion

Conductividad (uS/cm) Turbiedad (NTU)
Tiempo
Afluente Efluentes Afluente Efluentes
Semanas Dias TPP PP1 PP2 PP3 TPP PP1 PP2 PP3
1 7 479 489 479 502 602 477 493 433
10 643 645 651 692 621 611 637 647
2 14 661 651 661 681 644 629 605 659
17 - - - - - - - -
3 21 795 792 795 799 959 750 791 823
24 818 818 854 836 1003 728 1000 886
4 28 823 824 831 855 989 738 752 694
31 - - - - - - - -
5 35 309 317 311 387 433 325 376 323
38 442 448 461 453 414 489 384 481
6 42 475 471 347 470 442 373 424 371
45 501 533 529 533 489 507 487 493
7 49 515 542 528 543 480 515 437 463
52 567 554 584 569 515 450 447 457
8 56 542 577 570 574 434 448 416 418
59 1025 1040 1048 1044 860 742 711 706
9 63 1019 1030 1038 1053 839 852 815 806
66 799 726 746 759 833 755 780 795
10 70 752 716756 T 53 848 7811794799
73 - - - - - - - -
11 57 - - - ; ; ; . -

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.
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Tabla A4.7 Mediciones de conductividad y turbiedad de los filtros blancos en

el periodo de experimentacién (continuacion)

Conductividad (uS/cm)

Turbiedad (NTU)

Tiempo
Afluente Efluentes Afluente Efluentes

Semanas Dias TPP PP1 PP2 PP3 TPP PP1 PP2 PP3
80 621 634 612 608 601 483 471 505

12 84 634 630 623 611 628 501 495 487

87 843 869 853 891 934 767 725 785

13 91 863 895 894 889 957 787 748 774

94 646 656 639 635 874 696 718 703

14 98 871 912 909 905 898 727 766 785

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.

Tabla A4.8 Mediciones de DQO y COLOR de los filtros blancos en el periodo

de experimentacion

DQO (mg/L) COLOR (unit Pt-Co)
Tiempo
Afluente Efluentes Afluente Efluentes

Semanas Dias TPP PP1 PP2 PP3 TPP PP1 PP2 PP3
1 7 1870 1370 1390 1360 3190 2490 2360 | 2290
2 14 2880 1930 2020 2040 2360 2540 2620 | 2520
3 21 990 750 830 740 3770 3000 3750 2950
4 28 4030 3510 3730 3780 5260 4270 4250 | 4990
5 35 4330 3920 3710 3450 9490 8810 9620 | 8440
6 42 3850 3800 3600 3450 8600 7750 8050 7250
7 49 5900 4800 4900 4550 6150 6000 5900 | 5950
8 56 4380 3880 3510 3750 5750 5950 5350 5550
9 63 3900 3200 3300 3650 9100 9050 8900 | 8450
10 70 1380 1190 1180 1170 7390 6610 6570 6530

11 77 - - - - - - - -
12 85 1860 1630 1610 1590 6250 5600 5550 | 5500
13 91 1270 1100 1090 1080 7980 7220 7100 7060
14 98 1030 900 890 880 6900 6200 6100 | 6070

Elaborado por: Jurado & Suntaxi, 2019.



