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RESUMEN

Con el propdsito de disminuir la concentracion de la carga organica presente en
aguas residuales de tipo domésticas, se ha desarrollado una unidad
experimental a escala laboratorio, conformada por tres filtros en serie. Este
sistema se baso en la biopercolacion que, es el paso lento un fluido a través de
materiales porosos (piedra pomez, piezas de teclados y concha negra,
materiales empleados en el presente estudio), en la que los microorganismos

degradan la materia organica contenida en el agua residual.

En funcion a los resultado obtenidos, se ha logrado determinar que el sistema
es eficaz para la remocion de pardmetros como: DQO, DBOs, fosfatos,
nitrégeno total, turbidez y pH. Mientras que, el parametro de conductividad, fue
el Unico que no demostré una diferencia en su concentracion después de la

aplicacion de los diferentes tratamientos.

Se evidencio una disminucion del DBOs en todos los tratamientos, el sistema
de tratamiento logré una remocion total igual a 95,77% de este parametro;
mientras que, el DQO alcanz6é una remocion considerable con el sistema
experimental empleado. El agua residual inicial tuvo una concentracion de
550,3 mg/l y, el efluente tratado obtuvo un valor de 58.8 mg/l de DQO, lo que
expone una remociéon del 89,31% después de su paso por el sistema
estudiado.

Mediante el desarrollo del presente trabajo de titulacion, se logré6 demostrar que
el procedimiento de biofiltracion empleado es eficaz para la remocion de
contaminantes, siendo esta una alternativa idonea no solo a nivel industrial,
sino también a nivel de pequefias comunidades. Ademas el sistema planteado
permite la descarga de los efluentes tratados a cuerpos de agua dulce;
cumpliendo asi, con los limites permisibles establecidos en la normativa
ambiental legal vigente (TULSMA).
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ABSTRACT

In order to decrease the concentration of the organic load present in wastewater
from domestic activities, it has developed an experimental laboratory scale unit,
consisting of three filters in serie. This system was based on the biotrickling that
is slowly fluid through porous material (pumice, pieces of keyboards and black
shell materials used in the present study), in which microorganisms break down

the organic matter contained in wastewater.

According to the results, it has been determined that the system is effective for
the removal of parameters such as COD, BOD5, phosphate, total nitrogen, pH
and turbidity. While the parameter of conductivity, was the only one who did not

show a difference in concentration after application of the different treatments.

BOD5 decreased value was observed in all treatments, the treatment system
achieved total removal equal to 95.77% of this parameter; while the COD
removal reached with considerable experimental system employed. The
wastewater had an initial concentration of 550.3 mg / |, the treated effluent
obtained a value of 58.8 mg / | COD, which exposes a removal of 89.31% after

passing through the system studied.

Through the development of this work, it was possible to demonstrate that the
employee of the biofiltration is effective for the removal of contaminants, this
being a suitable not only industrial, but also at the level of small communities.
Moreover, the system proposed allows the discharge of treated effluent into
bodies of fresh water; thus complying with the established permissible limits in

legal environmental regulations (TULSMA).
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1. INTRODUCCION

Se estima que de los 52.000.000 m®dia de aguas residuales que se recogen
en América Latina, solamente 3.100.000 m®dia, o es decir el 6%, son
sometidos a un proceso de tratamiento apropiado para su posterior descarga
hacia los cuerpos de agua. Ademas de esta grave problematica, existe una
clara tendencia a usar aguas residuales sin tratamiento previo para riego y

disposicion final hacia cuerpos de aguas (Oakley & Salguero, 2011).

En el Ecuador segun datos de (INEC, 2012) el porcentaje de gobiernos
municipales que dieron tratamiento a las aguas residuales incrementd de
47,9% en el 2011 a 49,8% en el 2012, siendo la region sierra la que tiene un
mayor porcentaje de tratamiento con 51,1%. El total de agua residual tratada
por los municipios del Ecuador aumenté de 109.000.000 m® en 2011 a mas de
128.000.000 m® en 2012.

Una de las tecnologias de mayor aplicacion en relacién a tratamiento de aguas
para remocion de contaminantes es la remediacion biolégica por inmovilizacion
pasiva (Pagans, Font, & Sanches, 2006). En esta tecnologia su
funcionamiento radica en la formacion de la biopelicula por medio de la fijacion
de microorganismos a un soporte fijjo mediante interacciones idnicas entre los
microorganismos y el material del soporte o lecho fijo (Garzon & Barragan,
2008)

La evolucion de los tratamientos de aguas residuales corresponden a la historia
del medio ambiente y la salud, especialmente por la preocupacion del bienestar
de las personas, los métodos de tratamiento de aguas contaminadas fueron
desarrollados en respuesta en lo referente a la salud publica y los efectos

adversos que pueden producir las aguas residuales (Tchobanoglous, 2014).

Los filtros percoladores son uno de los procesos de tratamiento de aguas
residuales mas comunes y han sido utilizados por aproximadamente mas de

100 afios. Inicialmente fueron elaborados para eliminar solo la materia organica



mediante el filtrado, pero se dieron cuenta de que su principal mecanismo era

la degradacion biolégica en lugar del filtrado (Wik, 2003, p. 193).

Antecedentes

En el Ecuador, se estima que el 6,3% del total de las aguas residuales
promedio en el Ecuador se les da algun tipo de tratamiento (Moncayo y Ayala,
2011); esto debido a la falta de planificacion en el ordenamiento territorial, al
poco interés en la aplicacion de politicas de conservacion de los cuerpos de
agua, asi como también al incumplimiento de la legislacion ambiental vigente

(Cabrera, Garcésy Paredes, 2012).

Una de las practicas mas comunes en nuestro pais, es la disposicion final
directa de las aguas residuales domésticas, industriales y agricolas sin
tratamiento previo hacia los cuerpos hidricos; y, debido a la calidad de estas
aguas pueden generarse problemas en el aspecto de la salud publica, esto se
debe a la cantidad de organismos patdgenos que esta agua residual contiene.
Asimismo, crea problemas ambientales degradando la calidad del ecosistema
(Silva, Torres y Madera, 2008). Hasta el afio 2010, se estimé que seis de cada
diez municipios del Ecuador no contaban con ningun tipo de tratamiento de sus

aguas servidas (Plan Nacional del Buen Vivir [PNBV], 2014, p. 3).

Las aguas residuales domésticas se generan basicamente en los sectores
residenciales, comerciales e industriales, y se encuentran compuestas de
materia organica y remanentes de subproductos de las actividades de limpieza
(Silva et al, 2008).

En referencia a los lechos bacterianos, se puede decir que estos son sistemas
de depuracion biolégica de aguas residuales, en el que la oxidacion se produce
al hacer circular el agua contaminada a través de un medio poroso o cavernoso
gue sirve como soporte para los microorganismos (European Commission &
Directorate - General for the Environment, 2002). La carga contaminante es

degradada por medio de una biopelicula, que crece alrededor del medio



poroso, esta biopelicula no debe ser mayor a de 3 mm de espesor, debido que
la accion del oxigeno en espesores mayores no es la correcta (Wilsenach et al.,
2014).

Un filtro percolador consta de un lecho fijo compuesto de una superficie de
grava o un medio plastico sobre el cual se rocian las aguas residuales
domesticas pre-tratadas creando un sustrato en el cual los microorganismos se
adhieren y forman una capa biolégica o0 biopelicula sobre éste, mientras las
aguas residuales se percolan por el medio, los microorganismos digieren y
eliminan los contaminantes del agua (Lesikar B, 2012).

Al hablar de lechos fijos, se asocia el término de masa microbiana, que se
encuentra adherida a una superficie de contacto que interviene en el
tratamiento del agua residual. Entre los cultivos fijos mas comunes se
encuentran los filtros percoladores y los biodiscos o filtros rotatorios de
contacto (UDLAP, 2012).

Planteamiento del problema

Los residuos contaminantes liquidos se pueden clasificar en: municipales,
agroindustriales e industriales, la diferenciacion de su carga contaminante
dependera exclusivamente de las caracteristicas socioecondémicas,
climatolégicas y demas factores asociados a la localidad de origen (Carranza

Zambrano, Garcia Barre, & Noles Aguilar, 2013).

El Ecuador es uno de los paises con mejor dotacién de agua a nivel mundial.
No obstante, la incorrecta utilizacion de este recurso y la continua
contaminacion de los cuerpos de hidricos, resultante de las diferentes
actividades productivas y, principalmente por la falta de tratamiento que tienen
las aguas residuales, es una de las principales problematicas ambientales que
amenaza la calidad de este recurso natural en nuestro pais (Reyes & Rafael,
2012).



Segun (SENAGUA, 2012) de cada 100 litros de agua que son consumidos, un
aproximadamente el 81.1% es destinado para la agricultura, el 12.3% para uso
doméstico, el 6.3% para el area industrial y 0.3% destinado a otros usos. .
Luego de ser usada se convierte en un agua residual, y se estima que solo el

8% de las aguas residuales obtienen un tratamiento..

En el Ecuador no existe una cultura en lo concerniente al tratamiento de aguas
por parte de la poblacion y de las autoridades competentes, de los 214
cantones existentes en el pais, apenas 19 realizan un tipo de tratamiento, que
generalmente son lagunas de oxidacion. Cuenca es la unica ciudad en la cual
se realiza un tratamiento adecuado de las aguas residuales manejado por
ETAPA; mientras que en la ciudad de Quito recién se estan estudiando
alternativas factible para la implementacion de un sistemas de tratamiento de

sus aguas residuales (Jessica Lopez, 2011).
Hipodtesis de la investigacion

El uso de biofiltros tiene un alto porcentaje de remocién de parametros fisicos y
quimicos tales como: DBOs DQO, nitrégeno total, fosfatos, absorbancia,

turbidez, pH, conductividad.

Alcance

El alcance de este trabajo de titulacion consiste en disefiar un sistema de
biofiltracion mediante filtros percoladores a escala de laboratorio para el
tratamiento de aguas residuales tipo domésticas, basandonos en variables de
proceso como: altura del lecho, tipo de lecho filtrante, carga contaminante del
agua residual, carga hidraulica y razén de recirculacion; siguiendo una
metodologia de monitoreo de parametros como: demanda biolégica de oxigeno
(DBOs),demanda quimica de oxigeno (DQO), fosfatos y nitrégeno total, antes,

durante y después del tratamiento.

Una vez obtenidos los datos experimentales se procedera a evaluar los

resultados obtenidos con la finalidad de establecer un analisis comparativo del



tratamiento propuesto en sus diferentes etapas. Todo esto con el fin de
determinar la capacidad de depuracién de los filtros percoladores en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, mediante la revision de los
estandares de calidad de aguas establecidos por la Legislacion Nacional

Ambiental vigente.
Justificacion

Durante el transcurso del tiempo, el tratamiento de aguas residuales en nuestro
pais se ha definido exclusivamente a la elaboracién de conductos de riego,
procedimiento de alcantarillado, desagies, drenajes, sistemas de agua potable
alcantarillado. Sin embargo, en el Ecuador se realizan muy pocos esfuerzos
para mejorar la calidad del agua, especialmente, de las aguas residuales
provenientes de actividades de los sectores residenciales, industriales y
comerciales. Una gran problematica se debe a que no se cuentan datos
especificos y renovados en lo concerniente a la contaminacion de los cuerpos
hidricos del pais, este dilema ha generado debates y discusiones sobre el nivel
de contaminacion de los cuerpos de agua en el Pais en apreciaciones o

disertaciones, mas que en antecedentes serios. (Agua Ecuador, 2012).

De estos datos surge la preocupacion por reducir el contaminacion de los
cuerpos de agua mediante tecnologias alternativas de tratamiento de aguas y
al mismo tiempo se busca salvaguardar el medio ambiente y optimizar la
calidad de vida de las personas (Velazquez Patifio, 2007). Por lo tanto los
biofiltros pueden dar una alternativa de saneamiento dentro de la poblacion,
estos son una alternativa factible para la depuracién de las aguas residuales
domésticas, amigables con el medio ambiente, ya que reducen los impactos
negativos que ocasiona la mala disposicion de las aguas residuales, al mejorar
su calidad antes de ser regresadas a la naturaleza y ademas, es una solucién
econdmicamente elaborable en relacién a otras tecnologias de tratamiento de

aguas (Cano y Palacios, 2013).

Con el desarrollo del presente trabajo de titulacion se busca comprobar si el

tratamiento de aguas residuales mediante filtros percoladores es factible, no



solo econ6micamente, sino funcionalmente con respecto a otro tipo de
tratamientos. Para poder demostrarlo, se hace necesaria la realizacion de
monitoreo y seguimiento de los parametros establecidos dentro del tratamiento
(Ministerio de Agricultura, 2011 ).

Objetivo General

Disefiar un proceso de tratamiento mediante biofiltros para la remocion de
contaminantes, tales como:(DBO5), (DQO), Nitratos y Fosfatos totales,
procedentes de aguas residuales sintéticas tipo domésticas.

Objetivos Especificos

e Caracterizar los parametros fisico-quimicos del agua residual doméstica,

antes y después del tratamiento mediante filtros percoladores.
e Elaborar un sistema de biofiltracibn mediante unidades experimentales a
escala laboratorio para la remocién de contaminantes de las aguas

residuales tipo doméstica.

e Determinar el porcentaje de remocién de contaminantes del biofiltro.



2. MARCO TEORICO

En la a figura 1 se muestra un esquema de los temas que se trataran en el

presente capitulo

Oorico

/7

Marco Te

Figura 1: Esquema de contenidos Marco Tedrico.




2.1 Agua Residual

Segun (HUFFINGTON, 2014) cada dia, desembocan 2 millones de toneladas
de aguas residuales en los cuerpos de aguas del mundo. La fuente mas
considerable de contaminacion del agua es la falta de gestion y tratamiento

adecuados de los residuos domeésticos, industriales y agricolas.

Basandonos en los datos del (INEC, 2012), en el Ecuador 128.000.000 m®
aguas residuales son tratadas por los municipios que corresponde el 49.8% de

aproximadamente 335.000.000 m? de aguas residuales generadas.

De manera generalizada el uso del agua se divide en consuntivo y no
consuntivo. Consecutivo es aquel que después de ser usada, el agua no
regresa a la corriente donde se ha captado o extraido (Zarco & Hiriart, 2009).
Mientras los no consuntivo es aquel que usa el agua y la regresa al entorno
inmediatamente después de ser usada, aunque lo haga a veces con cambios

en sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas (Flacso, 2008).

El agua tiene varios usos, con respecto al uso consecutivo en el Ecuador el
sector agricola tiene un uso del agua predominante, pues representa el 80%

del caudal usado, continuado por el uso doméstico (13%) y la industria (7%).



Uso de agua consuntiva

M uso agricola
m Uso domestico

= Uso indutrial

Figura 2. Uso consuntivo del agua.
Tomado de: (CEPAL, 2012); (Flacso, 2008)

El principal uso no consuntivo del agua en el Ecuador, se basa en la
generacion de energia hidroeléctrica, la cual es la principal fuente de
electricidad en el pais (45,5%) seguida por la generacion térmica (43,11%) y la

energia importada (11,38%).

Uso no consuntivo del agua

M Energia hidroeléctrica
M Generacién Térmica

1 Energia Importada

Figura 3. Uso no consuntivo del agua.
Adaptado de :(Flacso, 2008)
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2.2 Agua Residual Doméstica

Las aguas residuales domeésticas se pueden definir como el flujo de aguas
utilizadas en las descargas provenientes de casas, negocios, e instituciones
(Narmadha & Kavitha, 2012).

La produccién de residuos provenientes de las actividades humanas es
inevitable, una parte considerable de este tipo de residuos va a terminar como
aguas residuales. La cantidad y calidad de las aguas residuales es establecida
por muchos componentes ya que no todos las personas generan la misma
cantidad y tipo de residuos, esto se encuentra influenciado por el
comportamiento, estilo y nivel de vida de los habitantes (Henze & Comeau,
2008).

2.2.1 Caracterizacion del agua residual doméstica

La caracteristica de las aguas residuales puede realizarse de diferentes
maneras, se debe emplear un programa de muestreo adecuado y un analisis
de laboratorio de aprobacion con normas estandar que afirmen exactitud en los
resultados (Rojas, 2009).

Una de las principales caracteristicas de las aguas residuales domésticas es
poseer concentraciones relativamente bajas de sdélidos organicos e inorganicos
disueltos y en suspension. Como se muestra en la Tabla 1, que representa los
niveles de concentracion de los primordiales componentes de las aguas
residuales domésticas, las cuales se determinan las cantidades de solutos
altas, medias y bajas (FAO, 2014).



11

Tabla 1. Caracterizacion tipica de las aguas residuales domesticas

Parametro Alto (mgl/l) Medio (mg/l) Bajo (mg/l)
DQO total 1000 500 300
DQO soluble 480 300 200
Demanda quimica 720 450 300

de Oxigeno (DBO

suspendido)

Demanda 560 350 230
Bioquimica de

Oxigeno (DBO)

Nitrégeno total 100 60 30
Amoniaco-N 75 45 20
P total 25 15 6
Ortho-P 15 10 4
Solidos Totales 1200 700 350
Coliformes 10°-10’ 10"-10° 10%-10°
Totales (CFU 100

mi™)

Ph 5 7 8
Turbiedad, NTU 20 80 150
Alcalinidad 140 170 200
Salinidad - - -
Temperatura 140 170 200

Adaptado de: (Saminathan, Galvez-Cloutier, & Kamal, 2013) y (Henze &
Comeau, 2008);(Metcalf & Eddy, 2014).

Nota: La tabla 1, muestra los parametros de las aguas residuales domésticas
establecidos en el rango de concentraciones altas, medio y bajas.
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Las concentraciones para areas especificas varian, dependiendo de los tipos
de vivienda, las actividades comerciales del area asi como también el factor
climatico de la zona (Coquil, 2009). Las variaciones diarias son un aspecto
importante al momento de disefiar un sistema de tratamiento, ya que el
tratamiento debe concebirse para hacer frente a estas variaciones (Santos,
2009).

2.3 Normativa Ecuatoriana Valores y limites méaximos permisibles

En referencia a la normativa Ecuatoriana para regular las descargas a cuerpos
hidricos, tenemos a la norma de calidad ambiental y de descarga de efluente:
recurso agua, del libro VI, anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), norma que ha sido

empleada para el analisis del presente proyecto experimental.

2.4 Tecnologia de tratamiento de aguas: Filtros Percoladores

El pensamiento de depuracién por medio de goteo usando rocas data de
aproximadamente 100 afios. El método clave mediante el cual se produce el
tratamiento es a través del desarrollo de un biofilm (Leonard & Williamson,
2009).

Los tratamientos biolégicos se consideran una opcidn tecnoldgica sostenible
por su elevada remocion de contaminantes, bajos costos de operacion y
mantenimiento y facilidad de construccion, el beneficio de los efluentes
tratados , no solo es que compone una fuente de agua, ademas es una fuente
de ingreso de nutrientes con potencial de entrada de nutrientes, obteniendo
beneficios tanto en el &mbito econdmico y ambiental, transformandose en una
eleccion conveniente a considerar (Universidad Técnica Particular de Loja,
2010).

Una de las tecnologias mas usadas con respecto a la remediacién biologica de

contaminantes es por medio de filtros percoladores de lechos fijos o por



13

inmovilizacion pasiva (Pagans et al., 2006). Este procedimiento radica en la
fijacion de microorganismos a un soporte fijo mediante condiciones idoneas y
en interacciones ionicas entre el material de contacto y la comunidad

microbiana (Trujillo & Garcia, 2012).

Durante la operacion de biofiltros, los contaminantes en las aguas residuales
son degradados por la actividad microbiana establecida en el biofilm vy otros
procesos quimicos, tales como de adsorcion, intercambio iénico, Yy
precipitaciones en el filtro (Saminathan et al., 2013). Estos procesos conservar
o transformar los contaminantes en las aguas residuales en compuestos menos
peligrosos tales en forma de CO, y N, gaseoso (Chaudhary, Vigneswaran, Ngo,
Shim, & Moon, 2003).

2.4.1 Descripcién de los filtros percoladores

La filtracidbn es una de las operaciones unitarias con mayor importancia en el
tratamiento de aguas residuales. La intencion principal de la filtracion es
producir efluente de alta calidad de manera que se puede reutilizar para
diversos fines. Cualquier tipo de filtro con biomasa adherida se puede definir
como una biofiltro, los cuales pueden estar constituidos de: piedra, carbén
activado granular, de arena, plastico o de un material inerte que sirva de

soporte (Lesikar & Persyn, 2000).

Originalmente, el biofiltro fue desarrollado utilizando roca o escoria como
medios filtrantes, sin embargo en la actualidad, varios tipos y formas de los
medios de comunicacion (Gonzales & Méndez, 2005). El tratamiento de aguas
residuales han cambiado mucho en los ultimos veinte afios, en un principio la
mayor preocupacion era la eliminacion biogénica de materia organica para
evitar el agotamiento de oxigeno en la corriente receptora, mientras ahora se
basa en la eliminacion de productos quimicos organicos especificos
tipicamente xenobidtico para evitar efectos tdxicos, cancerigenos,

teratogénicos o sobre los organismos que viven en la corriente receptora, y la
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eliminacion de nitrogeno y fésforo para evitar la eutrofizacion del cuerpo

receptor de agua(Grady & Filipe, 2009)

Generalmente, la materia organica en las aguas residuales se mide como la
demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBOs). En un rango del 40 al
80% de las aguas residuales, el DBOs se encuentra constituido de particulas
(Parker & Newman, 2006) vy, el filtro percolador elimina aproximadamente entre
el 40 al 70% de este parametro; esto se realiza gracias a la adsorcion y el
crecimiento celular microbiano que se desenvuelve en los filtros. Los
microorganismos establecen una estrecha unidbn a la superficie irregular
medios de comunicacién o lechos fijos creando una biofilms a una profundidad

de aproximadamente 2 mm (Leonard & Williamson, 2009).

Las moléculas organicas pequefias se propagan sobre las células microbianas
0 biofilm, proporcionando de carbono y nutrientes necesarios para el
crecimiento celular microbiano, y para eliminar las particulas de mayor tamafio,
estas células son atrapadas en el biofiim por medio de un “pegamento”
compuesto de sustancias poliméricas extracelulares (SPE) secretadas por las
células microbianas, para que puedan ser degradados en particulas
suficientemente pequefias a través de la hidrdlisis y ocurra la difusion a través
de la membrana celular, el mismo “pegamento” permite que la biopeliculas se

fije a los soportes (Boltz, La Motta, & Madrigal, 2006).
2.4.2 Sistemas de lechos fijos

El enfoque principal de esta tecnologia es lograr la remocién y estabilizacion de
la materia organica biodegradable en suspension (Rincon, garcia, & tost, 2009).
Las superficies de contactos desarrollan una pelicula microbiana, y el agua
residual fluye sobre la superficie del lecho en una estrecha capa que se
encuentra en contacto con la biopelicula y con la atmosfera en los espacios
intersticiales del lecho (FESTA, 2010).

Los medios o lechos fijos, estan disefiados de tal manera que este tenga una

considerable area de contacto entre el agua residual y el aire, con el fin de
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incrementar la absorcién del oxigeno, con esto obtenemos una elevada
actividad microbiana y un correcto desarrollo de la biopelicula, lo que
acrecienta la transmision de nutrientes y oxigeno a los microorganismos
(Hidalgo & Encina, 2008). Los productos inocuos como por ejemplo diéxido de
carbono y agua, como resultado de la oxidacion de los contaminantes es una
caracteristica relevante de los bioprocesos, ademés de su eficiencia, son
relativamente barato y tienen buena estabilidad de funcionamiento(Sabliy,
Kuzminskiy, Gvozdyak, & Lagod, 2009)

El grado de filtracién se puede ver afectados por la naturaleza de los medios de
filtro y el tamafio de grano (De Vargas, 2008). Una alta superficie y la porosidad
del filtro dan como resultado un adecuado proceso de adsorcién que es un
requisito previo para la eliminacion de compuestos orgénicos (Vedder &
Fischer, 2011).

Existen una amplia gama de diferentes medios de filtro disponibles y permite
aplicaciones muy diferentes. Aparte de cal y piedra pémez y material a base de
carbono como antracita natural, productos elaborados de petr6leo como los
plasticos (DVGW, 2005)
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2.4.3 Biopelicula

Crecimiento y
desprendimiento de
biopelicula

Comiinidad mirrnhiana

7

Liberacion CO2

Agua tratada

Liberacion N2

Capa aerobia

Capa anaerobia

Aaua residual

Oxigeno >

Difusién de Sy 02 Adhesion a la superficie

Figura 4. Esquema de funcionamiento de biopelicula.
Adaptado de:(Garzon-Jiménez & Barragan-Huerta, 2008);(Von esperling &

Chernicharo, 2008)

La comunidad microbiana en los filtros percoladores es muy variada, ya que
esta contiene bacterias facultativas, bacterias aerobias, bacterias anaerobias
protozoos, algas y hongos y en lo que respecta a biofiltros percoladores las
bacterias generalmente encontradas en este sistema de tratamiento son
Achromobacter, Flavobacterium. Asi como, se pueden encontrar bacterias
nitrificantes en aguas con bajas cargas contaminantes, y con elevada carga
contaminante encontramos bacterias heterotréfas las cuales contienden con las

bacterias nitrificantes desalojandolas (Metcalf & Eddy, 2014).

Las biopeliculas son agrupaciones microbianas complejas compuestas de
bacterias y hongos (Chaudhary et al., 2003). Los microorganismos se
encargan de sintetizar y secretan una enzima protectora que adhiere
sélidamente la biopelicula a una superficie porosa bien sea esta bidtica o
abiédtica (Philips, Wolcott, & Schultz, 2010).
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Las biopeliculas son asociaciones diversas y dindmicas . Pueden estar
constituidas por tanto por una especie bacteriana o un hongo, aunque
generalmente se encuentran constituidas por una diversidad de distintas
especies (Cui et al., 2012). Una biopelicula se puede definir como una a
agrupacion de bacterias alojadas en un superficie porosa densa y viscosa
compuesta de nutrientes, proteinas y azucares. (Jansen, 2014).
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3. METODOLOGIA

A continuacion se presenta un esquema de contenidos de la metodologia

empleada para el progreso y cumplimiento de los objetivos planteados.

Metodologia

Figura 5. Esquema de Contenidos Metodologia.




19

3.1 Agua Residual Sintética

Basandonos en la composicion del ARD en requisitos de proteinas,
carbohidratos y lipidos y en las caracteristicas tipicas de estas aguas
residuales como se muestra en la tabla 1, se formulé un agua residual sintética
tomando en cuenta férmulas establecidas en articulos cientificos como se
muestra en el anexo 1, y realizandose algunas modificaciones que permitieran
garantizar concentraciones dentro de los rangos de parametros quimicos,

fisicos y bioldgicos encontrados en estas aguas.

De la férmula de agua sintética establecida se realizaron réplicas con
variaciones en sus componentes, siempre teniendo en cuenta la cantidad
necesaria de proteinas, carbohidratos y lipidos, como se muestra en Anexo 2,
ademas se realiz6 la medicién de parametros fisico-quimico de cada réplica,

esto con el fin de determinar la férmula con los mejores resultados.

Tomando en cuenta los resultados de parametros de disefio se determind que
el volumen necesario para el funcionamiento del sistema experimental era de
36 litros de agua residual sintética, por lo cual se procedié a la conversion de
las cantidades de la formula elegida para los 36 litros necesarios como se
muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Conversion de las cantidades del agua residual sintética

Receta para 1| Cantidades(g/l) Receta para 36 | Cantidades(g/l)

litro litros

Almidon 0.1000 Almidon 3.6
Leche en polvo 0.2000 Leche en polvo 7.2
(NH4),SO, 0.0744 (NH.),S0, 2.6712
KH,04 0.044 KH204 1.6005
Gelatina 0.0342 Gelatina 1.224
Mg SO, 0.0033 Mg SO, 0.108
Bicarbonato 0.1504 Bicarbonato 5.4015
Jabén 0.0030 Jabon 0.108
Azlcar 0.171 Azucar 6.156

3.2 Disefio Experimental

Segun (Gutiérrez y Roméan, 2008, pp. 62 - 64) el disefio completamente
aleatorio y ANOVA se emplean para contrastar dos 0 mas tratamientos, ya que
exclusivamente se consideran dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el
error aleatorio. Es por esta razén que se ha establecido una comparacién de
los tratamientos propuestos, a través de este disefio experimental, cuya
variable de interés radica en la remocion de contaminantes en cada

tratamiento.

En el presente trabajo se utilizd Excel y Minitab 17 para la elaboraciéon de

calculos, tablas, diagramas y comparaciones.
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3.3 Disefio del experimento

Caudal de Disefo

El proyecto experimental se disefidé con el fin de comparar las eficiencias de
tratamiento en cada reactor, y el caudal inicial es de suma importancia para
obtener un desempefio idoneo del tratamiento. Se efectué una prueba con 4
caudales diferentes, los cuales fueron: 100 ml/min, 70 ml/ min, 50 ml/min, y 25
ml/min, para poder establecer el caudal de entrada. La metodologia radico en
hacer fluir cada caudal por los 3 tipos de tratamientos, los cuales se componian
de soportes fijos con formacion de biopelicula y constatar si hubo pérdida de

biopelicula por el efecto de lavado mediante el parametro de turbidez
El disefio del filtro percolador lento experimental se determind basandose en
los parametros de disefios establecidos por (Tchobanoglous, 2014) los cuales

se detallan a continuacion:

Calculo de la DBOs de ingreso al lecho

Para el calculo de DBOs5 se estima que el DBOs inicial es de 300 mg/L y del

afluente es de 40 mg/l.

% de Remocion (%R)

DBOS afluente—DBOS efluente
DBOS afluente

%R = ( ) * 100 (Ecuacion 1)

308 — 40
YR = (W) * 100

%R = 87.01

Con este valor de eficiencia de remocion esperada se puede determinar la

razén de recirculacion (r).
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DBOS5 de recirculacién (Sl)

__ DBOS efluente*100
- 100—%R

SI (Ecuacién 2)

[— 40 = 100
~ 100 — 87.01
SI — 4000
T 13.0
SI = 307.69 mg O,/L
Razon de recirculacion(r)
DBOS5 afluente—SI »
" SI-DBOS efluente (Ecuacion 3)
_ 308 — 307.69
T = 307.69 — 40
r = 0.0011

La razén de recirculacion significa que para lograr la DBO de salida (efluente)

deseada no se requiere recirculacion.

Gasto de recirculacion (m®/d) — Qr

Qr =QO0 x fr (Ecuacion 4)
Qr=0.0037 x 0.17
Qr=0.000629 m®/d

fr: factor de recirculacion que se determina como:

1+r

f’)‘ = m (ECUG.ClOﬂ 5)
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10011
" =710002
fr = 1.0008

Volumen de los estratos

El volumen de la empaquetadura de un filtro percolador puede calcularse

segun,
2
- [(1)::-35] % (Ecuacion 6)
~ [0,443 * 87.011% 0.000603
V=1T00—8701!| 1.013
v = 0.00523 m®

Donde V: volumen m®

Carga de DBOs (W)
E: eficiencia de depuracion

% F: factor asociado a la recirculacion

=—"_ (Ecuacion 7)

R =0.017
W = Q1 * DBO efluente

W= 0.000629 m®d*0.04 kg/m®**24 d
W=0.000603 kg/d
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Célculo del area (m?)

A= % (Ecuacion 8)
_0.00523
1.95

A= 0.00871 m?

_ D2
A= 4
(Ecuacion 9)
4% A
D=
T
D=011m

Carga organica del filtro (kg DBOs/m?® d) — Bv

__ SIxQtx10-3
N v

Bv (Ecuacién 10)

o _ 307.69x0.000629 x10 ~3
V= 0.00523

Bv = 0.0370 kg DBO=/m® d

Carga hidraulica (m® /m? d) — BA

BA = % (Ecuacion 11)
A 0.000629
"~ 0.00871
3
BA = 1.01

m2d
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3.4 Descripcion del Experimento

El proceso experimental consistio en la elaboracion de 3 reactores (R1,R2 y
R3) en los cuales se colocaron un tipo de lecho fijo en cada reactor, esto con
el fin de determinar el mejor lecho fijo para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, ademas se encontraba constituido de un tanque homogenizador (

H1) y un tanque de almacenamiento (T1), como se muestra en la figura 6 .
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Figura 6. Disefio sistema de tratamiento

El sistema se lo ejecutd en un espacio fisico establecido detras del bloque 7,
de la Universidad de Las Américas sede Queri, esté se encuentra conformado
por 3 modulos experimentales, alimentados por el agua residual ubicada en el
tanque homogeneizador y elaborados de tubo P.V.C de 15 mm de radio y 1/2
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cm de espesor, los cuales tienen una altura de 65 cm. Cada uno de estos

modulos experimentales se encuentra compuesto de diferentes lechos fijos

Tabla 3.

Tabla 3: Lechos fijos de los reactores experimentales.

Tanque Lechos fijos(A)

NO
1 Piedra pémez
2 Conchas(Anadara

tuberculosa)

3 Teclados

Descripcion

Piedra de origen volcanico,

alta porosidad, elevada
capacidad de retencion de
agua, Segun un estudio
realizado por (Jose Lopez,
2012) en un filtro de piedra
pémez la remocién de DBO5
es de un 82.62% y la DQO
es de 84,32 .

Tiene forma oblicuamente
ovalada, contiene
hendiduras pronunciadas y
porosas. Segun un estudio
realizado por (Da silva,
Lavander, De souza, &
Cardozo, 2012) las conchas
en el tratamiento de aguas
obtienen niveles de
reduccion de amoniaco con
la misma eficiencia otros
filtros.
Estan compuestos

generalmente de plastico

Observaciones

El lecho

constituyo

fijo

el

95% del reactor

El lecho

constituyo

fijo
el

95% del reactor

El lecho

constituyo

fijo
el
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(Policarbonato), Segun un 95% del reactor
estudio realizado por

(Richard & Stequist, 2012)

los filtros biolégicos con

soportes fijos de plastico

alcanzan una eficiencia de

remocion del 85- 95%.

Adaptado de:(Abanto, 2013); (Quiminet, 2011)

NOTA: Porcentaje basado en una estratificacion total de 65 cm.

Debido a las caracteristicas de los lechos fijos usados como se muestra en la
figura 7, se espera determinar la capacidad de remocién de carga organica en
el tratamiento de las aguas residuales. La piedra pdémez tiene una gran
superficie porosa, basandonos en esta caracteristica, se espera que en esta
superficie porosa los microorganismos crezcan y se forme la biopelicula. Los
teclados de computadoras fueron usados por la necesidad de emplear un lecho
que es considerado como residuo, al cual no se le ha encontrado un uso
especifico. Las conchas fueron consideradas basandose en su composicion
fisica, ya que contienen surcos que son ideales para el desarrollo de la

biopelicula y crecimiento microbiano.
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Figura 7. Lechos fijos utilizados

El sistema experimental se desarroll6 en un periodo de 14 semanas, de las
cuales al inicio se empled un periodo de 2 semanas, como etapa de
adaptacion, periodo establecido de acuerdo a un estudio realizado por (Nazar,
2007), esta etapa es necesaria para que los microorganismos se desarrollen y
se adapten a las condiciones climéticas, carga organica y al medio de soporte,
a las que seran sometidos los microorganismos en el sistema de tratamiento.;
posterior a dicha etapa se realizo la recoleccion de datos de pardmetros fisicos
como: pH, conductividad, turbidez y salinidad. Se ejecutd un monitoreo diario
del sistema de tratamiento, con la finalidad de determinar su correcto
funcionamiento. La toma de muestras se la efectué cada dia en vasos de
precipitacion de 150 ml a la entrada del sistema y a la salida de cada reactor.
La caracterizacion de los parametros fisicos y quimicos se los realizé en el

laboratorio de la Sede Queri de la Universidad de Las Américas.

La alimentacion de sistema durante las 11 semanas del experimento se la

efectu6 adicionando agua residual sintética tipo domestica cada 5 dias.
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3.4.1 Funcionamiento y operacioén del reactor piloto

El funcionamiento de sistema experimental consistio en elaborar los 36 litros
de agua residual, posteriormente se realiz6 su disposicion en el tanque
homogenizador (H1). Se procedio a cerrar todas las valvulas y llaves de los
puntos de muestreo de los reactores (PM1, PM2, PM3), y se abrié un 15% de

la llave de paso ubicada a la salida del tanque.

El agua residual recorrié el sistema experimental ingresando en el primer
reactor de lecho fijo (R1),que se encuentra constituido por piedra pémez, luego
pasa al segundo reactor (R2),que estd constituido por el caparazén de la
concha (Anadara tuberculosa) y por la tercer reactor (R3) constituidos por
teclas procedentes de teclados de computadoras. Cada uno de estos lechos se
encontraba compuesto de microorganismos, esto debido al proceso de
adaptacién y acondicionamiento al que fueron sometidos. El agua que sale del
reactor 3 es considerada el agua tratada, la cual es depositada en un tanque de
almacenamiento y luego es descargada hacia el alcantarilado como se

muestra en la figura 8.
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R2 h lecho=60 cm
PM2
AP3 h= 65 cm
Qs= 26 ml/min
R3 h lecho= 60 cm
AP4 PM3
T1
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Figura 8. Diagrama de sistema de biofiltracion empleado.

AP1= Llave de presion

AP2= Llave de presion

AP3= Llave de presion

AP4= Llave de presidon

AP4= Llave de presion

AP5= Llave de presidon

R1= Reactor de lecho fijo (piedra poémez)
R2= Reactor de lecho fijo (conchas)

R3= Reactor lecho fijo (teclas de teclados)
PM1=Punto de muestreo

PM2=Punto de muestreo

PM3=Punto de muestreo

H1= Homogenizador

T1=Tanque de almacenamiento

DA1= Descarga efluente hacia el
alcantarillado
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3.4.2 Materiales y construccion

Para la construccion del reactor piloto, se consideraron los parametros de
disefios establecidos y se procedi6 a la identificacion y busqueda de
materiales necesarios para la elaboracion de la planta piloto, los materiales

establecidos se encuentran en el Anexo 4.

Una vez seleccionado los materiales necesarios y determinando algunos
pardmetros y variables de disefio se procedi6 a la construccion, y
posteriormente su prueba para constatar de que todo el sistema funcione como

se observa en la figura 9.

Figura 9. Monitoreo y construccién de la planta piloto.

3.5 Caracterizacion fisico-quimica del agua residual

En el levantamiento de informacién para constituir la linea base y para
visualizar el funcionamiento del tratamiento se realizé la toma de muestra en
vasos de precipitacion de 150 ml como se muestra en la figura 10, procediendo
a su analisis fisico-quimico como se muestra en las tablas 9y 10.
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Figura 10.Toma de muestras de los reactores experimentales.

Se realizaron analisis fisicos y quimicos de 4 muestras, se consider6 a el agua
residual sin tratamiento tomada in-situ como muestra 1, la muestra 2 fue
tomada in-situ del efluente después del tratamiento del reactor 1 compuesto de
piedra pomez, la muestra 3 se tomo in-situ del efluente tratado del reactor 2
compuesto de (Anadara tuberculosa) o concha negra y la muestra 4 fue
tomada in-situ del efluente tratado del reactor 3 compuesto de teclas
provenientes de teclados de computadoras. Los parametros a ser analizados
fueron los de: DQO, DBOs turbidez, pH, conductividad, nitrégeno total, fosfatos
y absorbancia. Estos andlisis se los realizaron en el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental (LIA) de la facultad de ingenieria y ciencias agropecuarias de

Universidad de Las Américas.

La toma de muestra se la realiz6 en las 11 semanas de tratamiento, realizando
una réplica de cada reactor durante todos los dias para los paramentos fisicos
y con respecto a los parametros quimicos se realiz6 una réplica de cada
reactor cada 15 dias.

3.5.1 Medicion de pH mediante potenciometro

Para la medicién de pH la cual se realizo en el laboratorio, se usé el equipo de

Hanna Instruments conocido como Multi-parametro de sobremesa HI 2550
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pH/ORP/°C/EC/TDS/NaCl. El medidor de pH utiliza un método de sonda
potenciométrica que tiene un rango de medicién de 2.0-16.0 de cuatro anillos,
el cual se sumergio aproximadamente a 5 cm en un recipiente con la muestra,
se espero las estabilizacion de la medicion para su posterior lectura (Figura 5)
(HANNA Instruments, 2009)

3.5.2 Medicion de Conductividad y salinidad

La medicibn de conductividad se empleé en el laboratorio, se midié
introduciendo la sonda de conductividad en la muestra, esta sonda cuenta con
4 anillos, para que la medicion sea correcta la muestra de agua debe estar
sobre los pequefios anillos que se encuentran en la sonda, para medir la
salinidad se cambi6 el parametro en el equipo, el rango de conductividad y
salinidad se puede evidenciar en la tabla (HANNA Instruments, 2009) .

3.5.3 Medicién de turbiedad mediante fotometria

Para la medicion de turbidez se uso el equipo HI 88713-1ISO-TURBIDIMETER
Hanna, el principio de funcionamiento del equipo consiste en un detector de
fotocélula elaborado de silicio, el cual tiene una propiedad Optica, la cual se
constituye de un LED de infrarrojos, un detector de luz dispersada (900) y un
detector de luz transmitida (1800) que hace que la luz sea dispersada y
absorbida, en vez de ser transmitida (HANNA Instruments, 2013).

Ademas se realizo la medicion de turbidez mediante el equipo NANOCOLOR®
Uv/Us I, el cual es capaz de determinar la medicion de turbidez nefelométrica

de una muestra por difusion de luz a un dngulo de 90°.
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3.5.4 Medicion de demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) mediante presion

negativa

Tabla 4. Rango de medicién de DBOs

volumen de la rango de medida en Factor
muestra en (ml) (mgl/l)

432 0-40 1

365 0-80 2

250 0-200 5

164 0-400 10

97 0-800 20
43.5 0-2000 50
22.7 0-4000 100

La medicion de DBOs con el equipo Oxitop IS 6, radico en determinar el
volumen de muestra basandonos en la tabla de rango de medicion y en colocar
el volumen de la muestra correspondiente en las botellas de vidrio @ambar del
equipo Oxitop IS 6. En los capuchones se ubicaron, dos pastillas de NaOH,
luego se colocdé de 4 gotas de solucidén inhibidora de nitrificacién, para la
posterior colocacion de los cabezales de OxiTop en cada botella y se procedié

a encerar los cabezales, para su posterior colocacion en la incubadora.
3.5.5 Medicion de fosforo mediante fotometria

Se utilizo el kit de reactivos NANOCOLOR® orto Fosfato y Fosfato total 45,
Test O-55, el procedimiento para el andlisis de este parametro consisti6 en
abrir el tubo de test y afiadir 200 yL (= 0,2 mL) de solucién de muestra y 1
NANOFIX Fosfato total R2 proceder a enroscar bien el tapdn del tubo de test,
agitarlo, introducirlo en el bloque calefactor y ponerlo en funcionamiento. Al
cabo de 30 min a 120 °C, extraer el tubo de test del calefactor y enfriar a
temperatura ambiente. Afiadir 1 NANOFIX Fosfato total R3 y 200 pL (= 0,2 mL)
Fosfato total R4, mezclar. Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir
después de 10 min(MACHEREY-NAGEL, n.d.-c).
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3.5.6 Medicion de nitrogeno mediante fotometria

El andlisis de este parametro se lo realizO empleando el kit de reactivos
NANOCOLOR® Nitrogeno total TNb 22, Test 0-83, el andlisis de este
parametro se basé en 2 procedimientos, el primero conocido como (bulto A)
consistié en la colocacion de 5.0 ml de solucidon de muestra y una cuchara rasa
de naranja de reactivo de descomposicion NANOXx N, y se procedio agitar bien
para mezclar el reactivo con la muestra, posteriormente se puso el tubo en el
calefactor durante 30 minutos a 120 °C, una vez cumplido el tiempo se saco el
tubo test y se dejo enfriar a temperatura ambiente, luego se ubicé una
cuchara rasa de negra de reactivo de compensaciéon NanOx N, se cerro y se
agito, para el procedimiento conocido como (bulto B) se abrié un tubo de test
de nitrégeno total y se afiadid 0.5 m de la muestra resultante del procedimiento
Ay 0.5 de R2 se voltio repetitivamente para mezclar, se limpio el tubo y se
procedié a medir en el fotbmetro NANOCOLOR ® 500D(MACHEREY-NAGEL,
n.d.-b) .

3.5.7 Medicion de demanda quimica de oxigeno DQO mediante fotometria

Para el andlisis de este pardmetro se empleé el kit de reactivos
NANOCOLOR® DQO 1500, Test 0-29, el andlisis de este parametro consistio
en un DQO rapido a 160 °C, que se basa en colocar 2,0 ml de solucién de
muestra en el tubo del test, agitarlo y colocarlo en el calefactor durante 30
minutos a 160 °C, después se sacé el tubo de test del calefactor , se dejo
enfriar en temperatura ambiente y posteriormente se procedié a limpiar el tubo
test para la posterior medicion del fotbmetro NANOCOLOR ® 500D, ademas
para realizar la medicibn de DQO se empled el equipo espectrofotometro
NANOCOLOR® Uv/Us Il (MACHEREY-NAGEL, n.d.-a).

3.5.8 Medicion de Absorbancia mediante espectrofotometria

El andlisis de este pardmetro se emple6é en los laboratorios de ingenieria
ambiental de la UDLA, y se utilizo el equipo NANOCOLOR® Uv/Us I, el cual
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es un espectrofotometro usado para analisis de agua, el cual es capaz de
evaluar tubos MACHEREY-NAGEL NANOCOLOR vy test estdndar. El equipo
cuenta con una lampara de halégeno y una lampara de deuterio, este equipo
cubre el rango de longitud de onda de 190-1100 nm. La luz de la lampara
respectiva es difractada a través de una abertura dentro de la ranura del
instrumento y la cantidad de luz absorbida es calculada por la deteccion de la
luz restante. Para la medicion de este parametro se realiz6 la medicion la
absorbancia de 3 muestra las cuales fueron: el agua ultra pura, agua
contaminada y agua tratada esto con el fin de crear una gréfica para visualizar
las variaciones de absorbancia de las muestras(MACHEREY-NAGEL, 2015).
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A continuacion se presenta el esquema de los resultados y analisis de

resultados.

Analisis de varianza

Caracterizacion fisico-
guimica del agua
residual

Parametro de turbidez

Resultados y

Analisis de

resultados

Parametro de pH

Parametro de
conductividad

Parametro de DQO

Parametro de DBO;

Parametro de fosfato

Parametro de nitréogeno
total

Parametro de
absorbancia

Figura 11. Esquema de resultados y analisis de resultados.
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El analisis de resultados se lo realiz6 mediante un ANOVA usando el software
minitab 17, el andlisis de varianza permite comparar la hipétesis nula la cual
indica que las medias de poblaciones (k) son iguales, con respecto a la
hipodtesis alterna que sefiala que al menos una de las poblaciones es diferente
a las demas poblaciones en su valor esperado. Esta comparacion es esencial
para el analisis de resultados, en los cuales es de interés contrastar los
resultados de los tratamientos (k) con respecto a la variable dependiente o de

interés.

Para determinar el numero de muestras necesarias para el proyecto
experimental se utilizd la ecuacion Xx. Suponiendo un valor Z de 1.96
correspondiente a una confiabilidad del 95%, a una desviacién estandar
semejante a 1 y un error igual al 9%, tomando en cuenta que el proceso
experimental tuvo un periodo de duracién de 63 dias y en cada dia se tomé una

muestra de cada tanque.

2 72
No ZO(/Z

= 2
(N-1)e? +¢2 Z3),

n (Ecuacion 12)

55

=
Il

Dénde:

n= tamafo de muestra

o= Desviaciéon estandar
e= Error muestral

Z%.;» = Nivel de confianza
N=tamafio de la poblacion.

Para realizar una comparacion entre tratamientos existen diferentes métodos

como LSD, TURKEY que se basan en las relaciones entre las medias de los
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tratamientos por medio de la hipotesis general la cual se quiere comprobar y se

muestra a continuacion:

Ho = p; = p;

Hl=pw #w i#j

Pruebas entre tratamientos

Para un numero de tratamiento expresado como K tratamientos se tiene un
k-1 . . rg .
total de K = —— comparaciones de medias, en este caso en especifico serian 3

diferentes comparaciones de las medias en los tratamientos.

Ho: u1=p2 / Ha:p1l#p2
Ho: uy1=pu3 / Ha: p1# u3

Ho: u2 =p3 / Ha: p2 # u3

Como se mencion6é previamente uno de los métodos para comparacion de
medias estadisticas de los tratamientos es el LSD (Diferencia minima

significativa) este se encuentra definido por la ecuacion:

2CMg
n

¥:—Y;| >t N—K =LSD (Ecuacion 13)
Donde:

Y; = media muestral del i-ésimo valor

?j = media muestral del j-ésimo valor

t«/2, N — K= valor de la prueba T de student con N-k grados de libertad

N-K = grados de libertad del error del analisis de varianza
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CMg = cuadrado medio del error

n = ndmero de muestras de cada tratamiento

2CMpg

te2, N — K = LSD (Ecuacion 14)

2(78,60854241)

LSD = 3,3138

Con el valor resultante del método LSD se compara las diferentes medias de
cada reactor y se determina si el significativo o no, como se muestra en la tabla
5.

Tabla 5. Comparaciones de medias muestrales con el método LSD

pl - p2 404,38 > 3,3138 SIGNIFICATIVA
pl - p3 515,83 > 3,3138 SIGNIFICATIVA
p2- p3 111,45 > 3,3138 SIGNIFICATIVA

Si el valor de las medias muestrales de cada reactor es mayor al resultado del

método LSD se dice que es significativo y viceversa si es no significativo.

Otro método estadistico usado frecuénteme para la comparacion de medias
muestrales entre tratamientos es el método de Turkey, se encuentra definido

por la siguiente ecuacion:
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Tw = qu(k,N — k) ’CMTE (Ecuaciodn 15)

Donde:
T, = Modelo de prueba estadistico Turkey

g = punto porcentual de la distribucién del rango de T-estudent con rangos de

libertar del error del analisis de varianza

N-K = grados de libertad del error del analisis de varianza
CME = cuadrado medio del error

n = nimero de muestras de cada tratamiento

78,60854241

T = (2,27) -

(Ecuacién 16)

T, = 3,034131

Tabla 6. Comparaciones de medias muestrales con el método de Turkey.

pl - p2 404,38 > 3,03413144 SIGNIFICATIVA
pl - p3 515,83 > 3,03413144 SIGNIFICATIVA
M2 - p3 111,45 > 3,03413144 SIGNIFICATIVA

Con el valor resultante del método LSD se compara las diferentes medias de

cada reactor y se determina la significancia como muestra la tabla 6.

Luego de haber realizado los dos modelos estadisticos se obtuvieron los
mismos resultados de significancia como muestra la tabla7, en la que

podemos observar el resumen de las pruebas estadisticas.
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Tabla 7. Comparacion pruebas estadisticas.

LSD Turkey
Ho: p1 = p2 / Ha: p1 # p2 SIGNIFICATIVA SIGNIFICATIVA
Ho: p1 = p3/ Ha: p1 # 3 SIGNIFICATIVA SIGNIFICATIVA
Ho: p2=p3/Ha: y2 #pu3  SIGNIFICATIVA SIGNIFICATIVA

La tabla 7, muestra 2 métodos estadisticos, mediante los cuales se determiné
que los 3 tratamientos son significativos, es decir los reactores realizan un
tratamiento diferente, esto nos indica que tanto en el reactor 1, 2 y 3 se
evidencia cambios en el pardmetro de turbidez mostrandose una reduccién del

mismo.

4.1 Caracterizacién fisico quimica del agua residual

En este segmento se muestran los resultados de la caracterizacion fisico-
quimica, con respecto a los 3 procesos de tratamientos. La caracterizacion
fisico-quimica se encuentra en funciébn de los siguientes pardmetros: pH,
turbidez (NTU), conductividad (uS/cm), nitrégeno total (mg/L), fosfatos (mg/L),
DQO (mg/L), y DBOs (mg/L).

En las tablas 8 y 9, se muestra un promedio de parametros fisicos y quimicos
de los 3 reactores tomando una réplica por dia de cada tratamiento en las 9

semanas de duracion de la parte experimental.



Tabla 8. Promedio de parametros fisicos de experimento.
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Reactor Parametros Agua Dial Dia2 Dia3
residual
R1 TURBIDEZ (NTU) 214,36 31,3 20,8 159
2 2 3
R1 Ph 7,1 7,1 7,2 7,5
R1 CONDUCTIVDAD 452,17 415, 391, 382,
(uS/cm) 27 82 05
R2 TURBIDEZ (NTU) 214,36 16,4 103 74
R2 pH 7,1 7.4 7.4 7,5
R2 CONDUCTIVDAD 452,17 420, | 409, @ 393,
(MS/cm) 4 5 3
R3 TURBIDEZ (NTU) 214,36 12,1 7,51 4,64
4
R3 pH 7,1 749 754 7,60
R3 CONDUCTIVDAD 452,17 403, 384, 374,
(uS/cm) 24 51 88

5,80

7,4

378,0

4,4

7,6

388,6

3,60

7,60

376,0

3,87

7,6

381,45

34

7,6

384,6

2,94

7,73

370,58

En la tabla 9, se muestra el promedio en los 3 reactores de tratamientos de los

parametros fisicos monitoreados durante el periodo experimental.

Tabla 9. Parametros quimicos del experimento

FOSFATOS

(mgfl)

PARAMETROS  DQO (mg/l) DBOs (mg/l) NITROGENO
(mgl/l)

Agua Residual 550 306,375 1,8

Reactor 1 127 51 0,7

Reactor 2 88 39,6 0,48

Reactor 3 58.8 18 0,96

19,75

13,57

10,88

9,11
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En la tabla 9, se muestra el promedio en los 3 reactores de tratamientos de los

parametros quimicos monitoreados durante el periodo experimental.

En esta seccion se muestra el andlisis de la caracterizacion fisico-quimica. Los
pardmetros a ser analizados se seleccionaron en base a la norma de calidad
ambiental y descargas de efluentes, del recurso agua establecido en el Texto
Unificado de la legislacion Secundaria (TULSMA) en el libro VI, anexo 1. Los
parametros fueron: Turbidez (NTU), potencial hidrégeno (pH), nitrégeno total
(mg/l), fosfatos (mg/l), demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/l), y demanda
bioldgica de oxigeno (DBOs) (mg/l).

A continuacién se presenta el andlisis individual para cada parametro en

funcion del mejor tratamiento obtenido a escala piloto en el filtro biol6gico.

4.1.1 Pardmetro de turbidez

Para el pardmetro de turbidez se realizdé una prueba del andlisis de varianza

ANOVA con la finalidad de verificar las hipétesis del modelo.

Ho=pl =p2 = p3

Ha=pi# 0 paraalguni=1, 2,3

Tabla 10. ANOVA para el parametro de turbidez de los 3 tratamientos.

Tipo de 2678,90 2 1339,45 17,04 3,05
tratamiento
Error 12734,58 162 78,60

Total 15413,48 164
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En la tabla 10, se evidencia que el valor Fo es mayor a F, lo cual indica que la
hipétesis nula se rechaza, por lo tanto al menos uno de los tratamientos es

diferente en referencia al tratamiento del parametro turbidez.

El agua residual domestica contiene materias y sustancias contenidas dentro
de su composicién gue incrementan su turbidez, como: sustancias coloidales y
sustancias solubles, tales como la urea, los detergentes, las sales (OMS,

2012), como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Agua residual doméstica.

El porcentaje de remocion de cada reactor se la determiné usando la ecuacion
17, en la cual se hace una relacion entre los valores iniciales y finales. La

ecuacion se encuentra definida a continuacion:

C afluente—C efluente
C afluente

%Remocion = * 100 (Ecuacion 17)
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Tabla 11. Porcentaje de remocion de turbidez en el tratamiento

Reactor Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
2 47,50 % 67,07 % 76,26% 86,04% 89,30%
3 26,19 % 54,34 % 71,78% 78,09% 82,10%

En la tabla 11, se muestra el porcentaje de remocion del pardmetro turbidez de
cada uno de los reactores experimentales en un periodo de tiempo de 5 dias.

Grafico de turbidez reactor 1
60,00
& Semanal
y = 69,513¢048%
50,00 X R¥=0,9717 M Semana 2
[ |
& A Semana 3
S 40,00 2 2
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o 30,00 5 X Semana 5
T
E ‘ X ® Semana 6
£ 20,00 &
\;\ semana 7
10,00 B semana 8
= M
IN‘ semana 9
0,00
0 1 2 3 4 5 semana 10
Tiempo (Dias) M semana 11

Figura 13. Tendencia del parametro de turbidez en el primer reactor

experimental en funcion del tiempo (dias).
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Grafico de turbidez reactor 2
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Figura 14. Tendencia del parametro turbidez en el

segundo reactor

Grafico de turbidez reactor 3
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Figura 15. Tendencia del parametro de turbidez en el tercer reactor
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En las figuras 13, 14 y 15, se muestran los resultados del muestreo del
parametro turbidez de los tres reactores de tratamiento mediante un grafico de

tendencia, el cual tuvo un periodo de duracion de 11 semanas de tratamiento.

En las figuras se observa que los 3 tratamientos tienen una disposicion de
decrecimiento en la remocion de turbidez, sin embargo observando la tabla x
en el reactor 1 se evidencia un decrecimiento de turbidez considerable llegando
alcanzar un porcentaje de remocion de turbidez del 85.3% en el primer dia de
tratamiento y del 98.2% en el dia 5 de tratamiento. Segun autores como
(Ramirez, 2012) y (Cordova, 2013), la remocion promedio de turbidez en filtros
percoladores oscila entre el 50 y el 92%. En base a dicha referencia, se puede
discutir que la remocién alcanzada por el sistema experimental implantado se
encuentra dentro del rango establecido por estudios similares como se muestra

en la figura 16.

|
= 3

Agua Residual Muestra R1 Muestra R2  Muestra R3

Figura 16. Muestras del sistema de biofiltracién para comparacion de turbidez.

La reduccion de la turbidez, puede deberse a la correcta formacion de la
biopelicula, corroborando lo mencionado por (Canepa, 2010) que indica que
las bacterias que constituyen la biopelicula contribuyen a la oxidacion de la
materia organica y, por ende al descenso de la turbidez del afluente.
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Diagrama de cajas y bigotes del parametro turbidez
350
*
300
250 |

200 ®\
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TURBIDEZ

100

50
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0
AGUA RESIDUAL TANQUE 1 TANQUE 2 TANQUE 3
TANQUES

Figura 17. Diagrama de cajas y bigotes para el parametro de turbidez.

En la figura 17, se muestra el diagrama de cajas y bigotes en el cual podemos
realizar una comparacion entre los reactores y visualizar el comportamiento
con referencia al tratamiento del pardmetro de turbidez, la mayor remocién de
turbidez se evidencia en el reactor 1 alcanzando un porcentaje de remocion del
85,35% en el primer dia de tratamiento como se menciond anteriormente,
mientras que en reactor 2 y 3 existié6 una disminucion de turbidez, pero no es
tan significativa debido que la remocion de turbidez en el primer dia fueron
47,50% y 26,19% en estos reactores respectivamente.
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4.1.2 Parametro de pH

Basandonos en los datos recolectados para el parametro de pH se realizé una
prueba del andlisis de varianza ANOVA con la finalidad de verificar las
hipotesis del modelo estadistico.

Ho=pl =p2 =3

Ha=Mi#0paraalguani=1, 2,3

Tabla 12. ANOVA para el pardmetro de pH de los 3 tratamientos.

Tipo de 1.66 2 0.83 15.32 3.05
tratamiento

Error 8.80 162 0.05

Total 10.47 164

En la tabla 12, se evidencia que el valor Fo es mayor a F (valor critico), lo cual
indica que la hipoétesis nula se rechaza, por lo tanto al menos uno de los

tratamientos es diferente en referencia al tratamiento del parametro pH.
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Grafico de pH
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Figura 18. Grafica de comportamiento del pardmetro pH de los 3 reactores
experimentales en funcion del tiempo (dias).

En la figura 17, podemos visualizar el comportamiento de los reactores en un
periodo de tiempo (5 dias), el promedio del valor de pH del agua residual es de
7.1, este valor nos refleja un pH bésico, con lo que se puede deducir que no
existe una cantidad apreciable de carbonato en el agua residual ratificando lo
indicado por (Ciencia y Biologia, 2014) que la alcalinidad esta neutralizada
totalmente por bicarbonato.
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Comparacion del parametro de pH
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Figura 19. Comparacion de condiciones iniciales y finales del pH en los 3
reactores de tratamiento.

En la Figura 19, se visualiza la comparaciéon del parametro pH de los 3

reactores al inicio y al final del tratamiento.

En los 3 reactores se muestra un incremento del pH, esto se debe al
crecimiento de los microorganismos los cuales se encuentran en fase
exponencial dentro del tratamiento, pero en el reactor 2 se alcanza el valor
deseado, esto puede originarse a que existi6 formacién de biopelicula y
ademas el estrato influyo para llegar a un estado de estabilizacion tendiendo a
ser alcalino, discrepando asi con lo dicho por (Massol, 2010) que expone que
el incremento del pH puede deberse que al interior de los reactores se han

suscitado los procesos de oxidacidén de nitritos a nitratos.
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En este periodo se deduce que el reactor 2 llego a un efecto tapon o buffer que
consiste en que el agua tratada se mantiene con un pH estable con tendencia
basica mediante sustancias amortiguadoras (Silvestre, 2012), de esta manera
se evidencio que existieron cambios bruscos de pH tanto hacia la acidificacion

o la alcalinidad por este fenémeno.

El valor del pH agua residual se muestra ligeramente &cido este puede
deberse a que existe elevadas concentraciones de hidrogeno lo cual genera un
efecto de acidificacion del agua (Frionni, 2005), los 3 reactores son ligeramente
alcalinos pero se consideran pH idéneos para que ocurra la degradacion de la
materia organica disuelta por medio de los microorganismos, ya que no se

encuentran muy alejados del pH deseado.

Diagrama de cajas del parametro de pH
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Figura 20. Diagrama de cajas y bigotes para el tratamiento del pH.

En la figura 20, se muestra el comportamiento del pH en los 3 reactores con

referencia al tratamiento mediante un diagrama de cajas y bigotes pH, los 3
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reactores muestran una tendencia un poco alcalina, los resultados de pH de los
3 reactores son idéneos, ya que se encuentran en un promedio de 7.5, el cual
es un valor ideal para que ocurra la degradacion de la materia organica disuelta
por medio de los microorganismos. Siendo el reactor 2 el que se acerca mas

al pH deseado que es de 7.5.

4.1.3 Parametro de conductividad

Basandonos en los datos recolectados para el pardmetro de conductividad se
realizé una prueba del analisis de varianza ANOVA con la finalidad de verificar

las hipotesis del modelo estadistico.

Ho=pl =p2 = p3

Ha=Mi# 0 paraalguni=1, 2,3

Tabla 13. ANOVA para el parametro de conductividad de los 3 tratamientos.

Tipo de 15362.02 2 7681.01 1.13 224
tratamiento

Error 1105655.87 162 6825.03

Total 1121017.89 164

En la tabla 13, se evidencia que el valor Fo es menor a F (valor critico), lo cual
indica que la hipdtesis nula se acepta, es decir los tratamiento no son
significativos para el tratamiento del parametro de conductividad por lo tanto el

tratamiento para este parametro son iguales para los 3.
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Grafico de Conductividad
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Figura 21. Grafica de comportamiento del parametro conductividad de los 3
reactores experimentales en funcién del tiempo (dias).

En la figura 21 .Podemos visualizar el comportamiento de los reactores en un
periodo de tiempo (5 dias). En la cual se muestra que en los 3 reactores que no

existe un decrecimiento significativo del parametro de conductividad eléctrica.

El reactor 1 demuestra una ligera disminucion del 15.64%, seguido del reactor
3 que obtuvo un 11.85%, mientras que el reactor 2 alcanz6 el menor rango de
disminucién en todo el sistema correspondiente al 4.74%. Esta4 disminucion
puede atribuirse al aumento de las concentraciones de soélidos o sales
minerales proveniente del lecho fijo empleado (Anadara tuberculosa)(Pérez,

Hernandez, Gonzalez, & Lépez, 2008).
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Figura 22. Diagrama de cajas y bigotes para el tratamiento de conductividad
eléctrica.

En la figura 22, se muestra el comportamiento del pardmetro en los 3 reactores
con referencia al tratamiento mediante un diagrama de cajas y bigotes de
conductividad, en la figura se evidencia que los 3 reactores realizan un
tratamiento semejante por lo que no se consideran tratamientos significativos

corroborando asi en andlisis de varianza de este parametro antes mencionado.

4.1.4 Parametro de DQO

Para el parametro de DQO se realizé una prueba del analisis de varianza

ANOVA con la finalidad de verificar las hipotesis del modelo.

Ho=pl =p2 = p3

Ha=Hi#0paraalguni=1, 2,3
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Tabla 14. ANOVA para el pardmetro de DQO de los 3 tratamientos.

Tipo de 11708,13 2 5854,06 33,89 2,24
tratamiento

Error 2072,8 12 172,73

Total 13780,93 14

En la tabla 14, se evidencia que el valor Fo es mayor a F, lo cual indica que la
hipétesis nula se rechaza, por lo tanto al menos uno de los tratamientos es

diferente en referencia al tratamiento del parametro de DQO.

Comparacion del parametro DQO
600

500

400

DQO (mg/l)
g
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; B =
Agua residual R1 R2 R3 TULSMA
’Seriesl 550,375 127 88 58,8 250

Figura 23. Comparacion entre valores promedios de remocién de DQO en los

3 reactores de tratamiento y la normativa legal.
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En la figura 23, se observa que los 3 tratamientos tienen una disposicion de
decrecimiento en la remocion de DQO, alcanzando en el primer reactor una
disminucién de 127 (mg/L), valor tal que comparandolo con la normativa legal
TULSMA se encuentra dentro de los limites permisibles alcanzando asi el
cumplimiento de la ley. En el reactor 1 se evidencia un decrecimiento de DQO
considerable ya que llegd alcanzar una remocion del 76.92 % en el tratamiento
y un total del 89.31% de remocién de todo el sistema de tratamiento siendo el
reactor 2 el de menor porcentaje de remocién con un 30.70%. Segun (L. G.
Rodriguez, 2009) y (K. R. Torres & Medrano, 2014) el promedio de remocion
de DQO en filtros percoladores oscila entre el 40 y el 70%. En base a dicha
referencia, se puede discutir que la remocion de DQO alcanzada por el sistema
experimental implantado se encuentra por encima del rango establecido por
estudios similares lo que demuestra una eficiencia elevada de la piedra pémez

y del tratamiento en serie empleado con respecto a la remocion de DQO.

La elevada remocion de DQO se la puede atribuir a que existe una formacion
de biopelicula en el sustrato, la cual cumple con la fase de oxidacion de la
materia durante el tratamiento, asi como la cantidad de materia organica que
se queda adherida en la superficie porosa del lecho filtrante, coincidiendo asi
con lo dicho por (Aguilar, Cruz, Salinas, & Hernandez, 2009) que sustenta que
la remocion de la carga organica en el sistema de tratamiento se debe a una
influencia importante del sustrato utilizado y a que los microorganismos se

encuentran en el material de soporte usado como se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Formacion de biopelicula en lechos fijos.

Tabla 15. % de Remocién del parametro DQO para cada reactor del sistema

de tratamiento.

Reactores Concentracioén Concentracion % de Remocion
Inicial final

Reactor 1 550.3 127 76.92%

Reactor 2 127 88 30.70%

Reactor 3 88 58.8 33.18%

Sistema en serie  550.3 58.8 89.31%

En la tabla 15, se muestra el porcentaje de remocion entre los reactores y del
sistema de tratamiento en serie, las cuales se realizaron tomando las

concentraciones iniciales y finales de cada reactor.
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Figura 25. Diagrama de cajas y bigotes para el tratamiento de DQO.

En la figura 25, se muestra el comportamiento con respecto a la remocion de

DQO de los 3 reactores en el tratamiento mediante un diagrama de cajas y

bigotes, la figura muestra una clara tendencia de reduccion de DQO en los 3

reactores, Siendo el primero el de mayor remocion del 76.92%, seguido de
reactor 3 con 33.18% y el reactor 3 con 30.70% lo cual indica que el sistema

experimental empleado es idéneo para la remocion del DQO debido a su

porcentaje de remocion.
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4.1.5 Parametro de DBOs

Para el pardmetro de DBOs se realizd0 una prueba del andlisis de varianza

ANOVA con la finalidad de verificar las hipétesis del modelo.

Ho=pl=p2 = p3

Ha=pi# 0 paraalguni=1, 2,3

Tabla 16. ANOVA para el pardmetro de DBOs de los 3 tratamientos.

Tipo de 3936.93 2 1968.46 3.84 224
tratamiento

Error 6158 12 513.16

Total 10094.93 14

En la tabla 16, se evidencia que el valor Fo es mayor a F, lo cual indica que la
hipétesis nula se rechaza, por lo tanto al menos uno de los tratamientos es

diferente en referencia al tratamiento del pardmetro de DBOs.
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Comparacion del parametro DBO,
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Figura 26. Comparacion entre los valores promedios de remocion de DBOs en
los 3 reactores de tratamiento y la normativa legal.

En la figura 26, se observa gque los 3 tratamientos tienen una disposicion de
decrecimiento en la remocion de DBOs, alcanzando en el primer reactor una
disminucion de 61.6 (mg/L), valor tal que comparandolo con la normativa legal
TULSMA se encuentra dentro de los limites permisibles alcanzando asi el
cumplimiento de la ley. En el reactor 1 se evidencia un decrecimiento de DBOs
considerable ya que llegd alcanzar una remocion del 80.27% en el tratamiento
y un total del 95.77% de remocion de todo el sistema de tratamiento, siendo el
reactor 2 el de menor porcentaje de remocién con un 25.32%. Segun un
estudio realizado por (L. G. Rodriguez, 2009) el promedio de remocién de
DBOs en filtros percoladores mediante lechos filtrantes oscila entre el 60 y
80%. En base a dicha referencia, podemos discutir que la remocién de DBOs
alcanzada por el sistema experimental implantado se encuentra por encima del
rango establecido por estudios similares lo que demuestra una buena remocion
de contaminantes por medio de la piedra pomez y del tratamiento en serie

empleado con respecto a la remocion de DBOs.
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La elevada remocion del parametro de DBOs se la puede imputar a que parte
de la carga organica se sedimento en el filtro, pero esencialmente se la atribuye
la formacion de biopelicula en el sustrato, la cual cumple con la fase de
oxidacion de la materia durante el tratamiento, asi como la cantidad de materia
organica que se queda adherida en la superficie porosa del lecho filtrante,
coincidiendo asi con lo dicho por (J. Rodriguez, Mafiunga, & Cérdenas, 2012)
que sostienen que la remocidn de la carga organica en el sistema de
tratamiento se debe a la adsorcion del contaminante por medio de
microorganismos que se encuentran adheridos sobre el material de soporte

formando la biopelicula.

Tabla 17. % de Remocién del parametro DBOs para cada reactor del sistema

de tratamiento.

Reactores Concentracion Concentracioén % de Remocion
Inicial final

Reactor 1 312.33 61.6 80.27%

Reactor 2 61.6 46 25.32%

Reactor 3 46 22.2 51.73%

Sistema en serie  312.33 22.2 95.77%

En la tabla 17, se muestra el porcentaje de remocion entre los reactores y del
sistema de tratamiento en serie, las cuales se realizaron tomando las

concentraciones iniciales y finales de cada reactor.
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Figura 27. Diagramas de cajas y bigotes para el tratamiento de DBOs.

En la figura 27, se muestra el comportamiento con respecto a la remocién de
DBOs de los 3 reactores en el tratamiento mediante un diagrama de cajas y
bigotes, la figura muestra una clara tendencia de reduccién de DBOs en los 3
reactores, Siendo el primero el de mayor remocion del 80.27%, seguido de
reactor 3 con 51.73% y el reactor 2 con 25.32%, lo cual indica que el sistema
experimental empleado es idéneo para la remocién del DBOs debido a su

porcentaje de remocion.

4.1.6 Parametro Fosfato

Para el parametro de fosfato se realiz6 una prueba del andlisis de varianza

ANOVA con la finalidad de verificar las hip6tesis del modelo.
Ho=pl =p2 = p3

Ha=Hi#0paraalguni=1, 2,3
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Tabla 18. ANOVA para el pardmetro de fosfato de los 3 tratamientos.

Tipo de 50.00 2 25.00 15.23 2.24
tratamiento

Error 19.70 12 1.64

Total 69.70 14

En la tabla 18, se evidencia que el valor Fo es mayor a F, lo cual indica que la
hipétesis nula se rechaza, por lo tanto al menos uno de los tratamientos es

diferente en referencia al tratamiento del parametro fosfato.

Comparacion del parametro fosfato
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Figura 28. Comparacion entre los valores promedios de remocion de fosfato en
los 3 reactores de tratamiento y la normativa legal.
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En la figura 28, se observa que los 3 tratamientos tienen una leve disposicion
de decrecimiento en la remocion del pardmetro fosfato, alcanzando recién en
el tercer reactor una disminucion de 9.106 (mg/L), valor tal que comparandolo
con la normativa legal TULSMA se encuentra dentro de los limites permisibles
alcanzando asi el cumplimiento de la ley. En el reactor 1 se evidencia un
decrecimiento de fosfato considerable ya que llegé alcanzar una remocion del
31.38% en el tratamiento y un total del 53.87% de remocion de todo el sistema
de tratamiento. Segun un estudio realizado por (Silva, Torres, & Madera, 2008)
el promedio de remocién de fosfatos en filtros percoladores mediante lechos
filtrantes oscila entre el 30 y 45 %. En base a dicha referencia, podemos
discutir que la remocion de fosfatos alcanzada por el sistema experimental
implantado se encuentra por encima del rango establecido por estudios
similares lo que demuestra una remocion elevada de la piedra pomez y del

tratamiento en serie empleado con respecto a la remocién de fosfatos.

Se estima que la remocién del parametro fosfato se la puede atribuir a que
existe una formacion de pelicula compuesta de microorganismos los cuales
requieren del nutriente fosforo para su desarrollo metabdlico , discrepando con
lo dicho por (Bernal et al., 2010) que sostienen que la remocién de la carga
organica en el sistema de tratamiento se debe a la existencia de bacterias
con habilidad para acumular fuentes de fosforo inorganico el cual es removido
por conversion de los iones de fésforo en el agua en una fraccién sélida que

puede ser un precipitado de una masa microbiana en un lodo activado.
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Tabla 19. % de Remocion del pardmetro fosfato para cada reactor del sistema

de tratamiento.

Reactores Concentracion Concentracion % de Remocion
Inicial final

Reactor 1 19.742 13.546 31.38%

Reactor 2 13.546 10.86 19.82%

Reactor 3 10.86 9.106 16.15%

Sistema en serie  19.742 9.106 53.87%

En la tabla 19, se muestra el porcentaje de remocion entre los reactores y del
sistema de tratamiento en serie, las cuales se realizaron tomando las

concentraciones iniciales y finales de cada reactor.

Diagrama de cajas del parametro fosfato
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Figura 29. Diagrama de cajas y bigotes para el tratamiento del pardmetro de
fosfato.
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En la figura 29, se muestra el comportamiento de decrecimiento con respecto a
la remocion de fosfato de los 3 reactores en el tratamiento mediante un
diagrama de cajas y bigotes, siendo el primero el de mayor remocién con el
31.38%, seguido de reactor 2 con 19.82% y el reactor 3 con 16.15%, en este
reactor el valor obtenido se encuentre dentro de los limites permisibles, lo cual
indica que el sistema experimental empleado realiza una remocién del fosfatos

basandonos en sus porcentaje de remocion.

4.1.7 Parametro nitrogeno total

Para el parametro de nitrogeno total se realiz6 una prueba del andlisis de

varianza ANOVA con la finalidad de verificar las hipétesis del modelo.

Ho= Ml =p2 = u3

Ho=pl=p2 =pu3p = wj#0 paraalguni=1, 2,3

Tabla 20. ANOVA para el parametro de fosfato de los 3 tratamientos.

Tipo de 0.57 2 0.28 241 2.24
tratamiento

Error 1.44 12 0.12

Total 2.01 14

En la Tabla 20, se evidencia que el valor Fo es mayor a F, lo cual indica que la
hipoétesis nula se rechaza, por lo tanto al menos uno de los tratamientos es
diferente en referencia al tratamiento del parametro de nitrégeno total.
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Comparacion del parametro nitrégeno total
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Figura 30. Comparacion entre valores promedios de remocion de nitrdgeno
total en los 3 reactores de tratamiento y la normativa vigente.

En la figura 30, se observa que los 3 tratamientos con respecto al agua residual
de entrada tienen una tendencia de decrecimiento en la remocion nitrégeno
total, sin embargo con el valor del agua residual que es de 1.8 mg/l ya se
encuentra por debajo de los limites permisibles alcanzando asi el cumplimiento

de la ley.

En el reactor 1 se evidencia un decrecimiento de Nitrdgeno total considerable
ya que lleg6 alcanzar una remocion del 61.1% en el tratamiento y seguido del
reactor 2 con una remocién del 28.5%, esta disminucibn aunque no se
considera significativa se la puede atribuir a la existencia de bacterias
nitrificantes en la biopelicula las cuales por la via de nitrificacion desnitricacion
realizaron la oxidacion del nitrogeno y la transformacion del amonio discutiendo
con lo dicho por (Bernal et al., 2010) que expone que la remocion del nitrdgeno
se debe al proceso de asimilacion del nutriente por medio de la actividad

microbiana en general, mientras en el reactor 3 se evidencio un aumento de
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nitrégeno lo cual puede deberse a la presencia de material coloidal y biomasa
remanente en el afluente del reactor corroborando lo dicho por (Medina,
Romero, & Pérez, 2009) el cual manifiesta que o a los elevados niveles de
materia organica remanentes a la salida del tratamiento puede influenciar

directamente el aumento del nitrogeno total.

Tabla 21. % de Remocién del parametro fosfato para cada reactor del sistema

de tratamiento.

Reactores Concentracion Concentracioén % de Remocion
Inicial final

Reactor 1 1.8 0.7 61.1%

Reactor 2 0.7 0.5 28.5%

Reactor 3 0.5 1.0 -

Sistema en serie  19.742 9.106 44.4%

En la tabla 21, se muestra el porcentaje de remocion entre los reactores y del
sistema de tratamiento en serie, las cuales se realizaron tomando las

concentraciones iniciales y finales de cada reactor.
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Figura 31. Diagrama de cajas y bigotes para el tratamiento del parametro
nitrégeno total.

En la figura 31, se muestra el comportamiento con respecto a la remocion de
fosfato de los 3 reactores en el tratamiento mediante un diagrama de cajas y
bigotes, la figura nos muestra que el primer reactor es el de mayor remocion
con el 61.1%, seguido de reactor 2 con 28.5% y en el reactor 3 existe un
aumento del pardmetro nitrégeno, siendo la remocién del sistema de 44.4 %, lo
cual indica que el sistema experimental empleado realiza una remocion del

fosfatos basandonos en sus porcentaje de remocion.

Segun un estudio realizado por (P. Torres, 2012) el promedio de remocién de
DBOs en filtros percoladores mediante lechos filtrantes oscila entre el 30 y
40%. En base a dicha referencia, podemos discutir que la remocion de
nitrdgeno total alcanzada por el sistema experimental implantado se encuentra
por encima del rango establecido por estudios similares lo que demuestra una
buena remocion de contaminantes por medio del sistema de tratamiento en
serie empleado.
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4.1.8 ParAmetro Absorbancia

Se realiz6 un analisis de la absorbancia para determinar los contaminantes en
el agua ultra pura, contaminada y tratada, mediante un barrido
espectrofotométrico (UV-VIS) en el rango de longitud de onda de 180 a 500 nm

con la intencién de comparar y evaluar la calidad del agua tratada.

En la figura 32, se observa que el agua ultrapura, la cual se usé como linea
base para realizar las comparaciones entre muestras y determinar el
comportamiento entre el agua tratada y el agua contaminada, presenta picos o
elevaciones a una longitud de onda de 180 a 250 nm, en este rango se
encuentran enlaces de moléculas de agua con iones de hidrogeno e hidroxilo, a

partir de los 250 nm la absorbancia tiende a cero.

El agua contaminada de agua residual doméstica muestra picos en el rango de
longitud de onda de 180 a 250 nm, con lo que podemos deducir que en este
rango se encuentran moléculas organicas corroborando lo dicho por
(Dusseault, 2010) que n sefiala que en esa longitud de onda existen m
compuestos organicos con doble enlace, moléculas de materia organica
disuelta, detergentes. A partir de la longitud de onda de 300 nm existe un
incremento de la absorbancia llegando a 6 en un rango de 340 a 440nm lo que
nos indica que en este rango existen moléculas complejas con mdultiples

enlaces(Muro et al., 2009).

En el agua tratada como resultado del tratamiento mediante filtros percoladores
presenta picos en el rango de longitud de onda de 180 a 250 nm, estos picos
pueden estar relacionados con algunos remanentes de contaminantes
presencia de compuestos organicos y moléculas de proteinas y aminodacidos.
Los picos pueden estar relacionados con la presencia de compuestos
organicos propios del agua residual debido a su carga organica. Estos valores
de longitud de onda coinciden con un estudio realizado por (Venta et al., 2005)

gue indica que una longitud de onda de 254 nm, generalmente se encuentra
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asociada con la existencia de compuestos organicos con dobles enlaces, tales

que se encuentran implicados con reacciones rapidas.

Haciendo una compracion se puede visualizar que el agua ultrapura y el agua
resultante del tratamiento siguen un patron tendiendo a la absorbancia 0 lo que
nos indica que efectivamente existe un tratamiento del agua residual

domestica.

Absorbancia del tratamiento

=8=Agua contaminada  =—#=Agua tratada Agua ultrapura

Figura 32. Analisis espectrofotométrico del comportamiento de las muestras de
aguas ultrapura, agua contaminada y agua tratada.
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5. CONCLUSIONES

Basandose en los resultados obtenidos en el analisis ANOVA, se puede
concluir que en los reactores se llevan a cabo tratamientos diferentes para la
remocion de pardmetros como: DQO, DBOs fosfatos, nitrogeno total, turbidez y
pH. Mientras que, el parametro de conductividad, fue el unico que no demostro

una diferencia en su concentracion después de los diferentes tratamientos.

El agua residual domeéstica tuvo un valor inicial de turbidez igual a 214,36 mg/l;
posterior a someter el agua residual a tratamiento, se registré una disminucion
en su concentracion igual a 12,14 mg/l. La reduccion de este parametro
significé un 94,33%, lo que permiti6 demostrar que este sistema en eficaz en

términos de remocion de este contaminante.

En referencia al comportamiento del pH, se puede indicar que los tres reactores
conservaron una tendencia alcalina. Los resultados obtenidos de pH en los tres
reactores son idéneos, ya que se encuentran en un promedio de 7.5; siendo el

reactor numero 2 el que se acerco mas al pH deseado.

La conductividad muestra valores similares en los tres reactores. Se registré un
valor de 452,27 uS/cm en el agua residual que ingreso al sistema; después de
someter el agua residual de ingreso a tratamiento se obtuvo una disminucién
de este parametro, dando un resultado de 403,24 uS/cm, lo que representd un

porcentaje de disminucion de la conductividad igual a 10,70 %.

En los tres reactores se evidencié una disminucion de DBOs, siendo el primer
reactor el que alcanzé un porcentaje de remocién mayor con un total de
80,27%. En cuanto a la disminucion de este parametro en todo el sistema de
tratamiento, se puede mencionar que existié6 una remocion total igual a 95,77%
de DBOs, lo que indica que el sistema experimental empleado es apto para la
remocion de este contaminantes, debido al alto porcentaje de reduccion de la
concentracion de la carga organica tipica del agua residual tratada.
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El DQO alcanz6 una remocion considerable con el sistema experimental
empleado. El agua residual inicial tuvo una concentracion de 550,3 mg/l y, el
efluente tratado obtuvo un valor de 58.8 mg/l de DQO, lo que expone una
remocion del 89,31% después de su paso por el tratamiento estudiado,

demostrando asi que este sistema es eficaz en la reduccion de este parametro.

Para los pardmetros de nitrégeno total y fosfatos se observé una disminucion
de los mismos, llegando a alcanzar porcentajes de remocién dentro del sistema
de tratamiento iguales a 53.87% y 44.4%, respectivamente. Lo cual nos indica

gue el sistema de biofiltros realiza una reduccién de estos contaminantes.

En el presente trabajo, se logré demostrar que el sistema de biofiltracion
empleado es eficaz para la remocién de contaminantes, siendo esta una
alternativa idénea no solo a nivel industrial, sino también a nivel de pequefas
comunidades. Ademas el sistema planteado permite la descarga de los
efluentes tratados a cuerpos de agua dulce; cumpliendo asi, con los limites

permisibles establecidos en la normativa ambiental legal vigente (TULSMA).

Con los datos obtenidos se puede demostrar que el reactor uno, compuesto de
piedra pomez, es el que tiene mayor capacidad de remociéon de carga
contaminante; de manera que, se puede concluir que este filtro es el de mayor
capacidad de remocion en el sistema de tratamiento de este tipo de aguas

residuales.
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6. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los ensayos realizados, se pudo observar que el tratamiento
propuesto tiene un alto porcentaje de remocion de contaminantes tipicos de las
aguas residuales domésticas. Sin embargo, los resultados reflejan que el
primer filtro realiza una mayor remocion de estos contaminantes, por lo que se
puede optar por la instalacion de una sola unidad en lugar de las tres
empleadas para el desarrollo de esta investigacion, siendo esta una alternativa
eficaz y econdmica para la obtencién de los resultados esperados.

Proyectos de este tipo deberian ser replicados en pequefias comunidades,
como una alternativa al tratamiento de las aguas generadas en estos hogares,
cuya concentracion de materia organica puede ser tratada en los biofiltros
elaborados. Es importante mencionar, que estos sistemas requieren de un
mantenimiento sencillo, actividad que puede generar fuentes de empleo en una
comunidad y, que a su vez su costo de operacion es relativamente bajo, a

comparacion de otros sistemas estudiados.
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Anexol. Variaciones de la receta del agua residual elegida

Componentes

de agua

sintética(lLitro)

Cantidad(g/ Condicione

)

S

Observacion

es

Parametros

Almidén de

yuca

Leche en polvo
(NH4)2S0,4
KH,04

Gelatina

Mg SO,
Bicarbonato

Jabon

Panela

Leche en polvo
(NH4)2SO,4
KH204

Gelatina

Mg SO,
Bicarbonato

Jaboén

Azlcar morena
Leche en polvo
(NH4)2S0,4
KH204

Gelatina

0.3241
0.1022
0.0744
0.044

0.0342
0.0033
0.1504
0.0030

0.3420
0.1022
0.0744
0.044

0.0342
0.0033
0.1504
0.0030

0.3420
0.1022
0.0744
0.044

0.0342

Muestra de
agua
residual sin
variaciones
en sus
componente

S

Muestra de
agua

residual con
la variacion
de panela

por almidon

Muestra de
agua

residual con
la variaciéon

de azucar

Existio
presencia de
solidos
sedimentables
, nhitrato vy
fosfatos muy
bajos, debido
a esto la
muestra no se
considero
representativa
Existio
presencia de
solidos
sedimentables
, nitrato vy
fosfatos muy
debido

a esto la

bajos,

muestra no se
consideré
representativa
Existio
presencia de
sélidos,
sedimentables
: dificil

DQO= 450
N=2.3
P=3.9
pH=7.3

DQO= 606
N=10.8
P=6.2
pH=7.3

DQO=566
N=3
P=0.04
pH=7.1



Mg SO4
Bicarbonato
Jabon

Almidon

Almidon de
maiz

Leche en polvo
(NH4)2SO,4

KH204

Gelatina

Mg SO,
Bicarbonato

Jaboén

Almidén

Leche en polvo
(NH4)2SO,4
KH»04

Gelatina

Mg SOq4
Bicarbonato

Jaboén

0.0033
0.1504
0.0030
0.1712

0.3421
0.1022
0.0744
0.044

0.0342
0.0033
0.1504
0.0030

0.1714
0.1022
0.0744
0.044

0.0342
0.0033
0.1504
0.0030

morena

almiddén

Muestra de

agua

residual con

la variacion

de almidoén

Muestra de

agua

residual con
la mitad de
la cantidad |,
de almidon.

y disolucion de
la azucar
morena nitrato
y fosfatos muy
bajos, el pH
estuvo acido

existio

fermentacion,
debido a esto
la muestra no
se considero
representativa

Existio

presencia de

solidos
sedimentables

, nitrato vy

fosfatos muy

debido

a esto la

bajos,

muestra no se
considero
representativa
Existio
presencia de
solidos
sedimentables
nitrato vy
fosfatos muy
debido

a esto la

bajos,

muestra no se

DQO= 339
N=0.41
P=0.41
pH=7.1

DQO= 392
N=0.8
P=7.3
pH=7.3



Almidon

Leche en polvo
(NH4)2SO,4
KH204

Gelatina

Mg SOq4
Bicarbonato
Jabdn

AzUcar

0.1000
0.2000
0.0744
0.044

0.0342
0.0033
0.1504
0.0030
0.171

Muestra de

agua

residual con

variaciones

en

cantidad de vy
almidoén,

azucar

leche

polvo

considero
representativa
No

sedimentacion

existi6  DQO= 550
N=1.4
P=16.3

pH=7.2

de la muestra
realizada y el
la DQO , nitratos
fosfatos
fueron los
y idéneos , es
en considerada la
muestra mas

representativa

ANEXO 2. Composiciones de aguas residuales sintéticas.

Nombre del compuesto

Cloruro de amonio (NH4CI)

Fosfato de

(KH2POy)

potasio

monobasico

Sulfato de magnesio heptahidratado

(MgSO0,4-7H,0)
Cloruro de
(CaCl,-2H,0)

calcio

dihidratado

Acetato de sodio 115 (CH3;COONa)
Acetato sédico (CH3COONa)
Almidén Soluble

Almidén de patata
Bicarbonato de Sodio (NaCO3)
D(+)-Cebiosa (C12H22011)

Concentraciones N° Formula
96 mg/I

17 mg/l

Formula N°1

24 mg/l

2.4 mgl/l

820.3 myg/I Formula N°2

115.0 mg/l
161.0 mg/l



Cloruro de calico (CaCLy)
Dihidrogeno fosfato de

(KH2P04)
D(+)-Glucosa(CgH1206)
Sulfato de Amonio((NH4)2S0,)

Sulfato de Amonio

Ferroso((NH,)2Fe(S0.),)

Sulfato de Magnesio (MgSO, -7H,0)

dextrina (CeH1005)

cloruro de amonio (NH4CL)
Extracto de levadura
Glucosa (CgH1206)
Almidon soluble
carbonato de sodio (Na,COs3)
Detergente (comercial)
ortofosfato monosodico
Sulfato de potasio(K,SOy)
Caolin

Urea

Cloruro de amonio (NH4CI)
Na-acetato
Na-acetao.3H,O

Peptona

MgHPO,4.3H,0

KH2PO,4

FeS0,4.7H,0

Almidoén

Leche en polvo

Levadura

Aceite de Soya

Gelatina

30.0 mg/l
44.5 mgll

161.0
74.2 mgl/l
3.0 mg/l

50 mgl/l
150 mg/I
130 mg/I
120 mg/I
100 mg/I
100 mg/I
150 mg/I
10 mgl/l
100 mg/I
8.3 mg/l

10 000 mg/l
91.74 mg/l
12.75 mg/l
79.37 mg/l
131.64 mg/l
17.41 mg/l
29.02 mg/I
23.4 mg/l
5.80 mg/l
122.00 mg/l
116.19 mg/I
52.24 mg/l
29.02 mg/l
34 mg/l

Formula N°3

Formula N°4

Formula N°5



Almidon 171mg/l

Leche en polvo 102mg/I
Jabon de tocador 3mg/l
MgSO,4.7H,0 3mg/I
KH2PO4 44.5mgl/l
(NH4)204 74.2mgl
NaHCO; 150mg/I Formula N°6
Almidén de yuca 0.3241 mgl/l
Leche en polvo 0.1022 mg/l
(NH4)2SOq4 0.0744 mgll
KH204 0.044 mg/I
Gelatina 0.0342 mgll
Mg SO, 0.0033 mg/l
Bicarbonato 0.1504 mg/l
Jabon 0.0030 mg/l

Adaptado de: (Gray, 2012); (Camacho, 2002); (Fritia, Scholz, Swift, &
Hutchinson, 2013); (Nopes, Capalozza, & Vanrolleghem, 2006); (P. Torres,
Forestil, & Vazoller, 2012); (Cardona & Vanegas, 2009).



ANEXO 3. Materiales seleccionados para la elaboracion del reactor piloto

Médulo

Tanque

Caracteristica
Bidon plastico color azul
con una

homogenizador capacidad

volumétrica de 55-60 |

Reactor 1 2 metros de tubo de pvc
Reactor 2 ,de 16cm de diametro en
Reactor 3 color blanco

Sistema de transporte 4 m de tuberia para
caliente.
de

plomeria como: uniones,

del agua residual agua

Componentes

codos, uniones
universales, llaves de
toma de muestra,
valvulas  alivianadoras
de presion.

Materiales adicionales -Termostato JAD de 50w

al sistema -Aireador de 4 boquillas
-Aireador de 2 boquillas
-3 metros de manguera

plastica para aireadores

Observaciones
los 36 |

agua residual sintética

Contiene de

Cada tanque es de 65
cm y contiene 60 cm del
lecho filtrante.

A la entrada del reactor
1 la valvula se encuentra
abierta en un 15% para
controlar el caudal y a la
de

reactores siguientes se

entrada los 2

encuentra abierta el
100%

Estos equipos se usaron
controlar las
de

disuelto y temperatura

para

variables oxigeno



Anexo 4. Valores maximos permisibles de descarga de efluentes hacia un

cuerpo dulce.

Parametros

Expresado como Unidad

Limite maximo

permisible

Nitrégeno Total
Potencial de
hidrogeno

Solidos Totales
Solidos
Suspendidos
Temperatura
Demanda
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda
Quimica de
Oxigeno
Coliformes

fecales

Fosforo Total
Solidos

Sedimentables

ST
SS

D.B.Os

D.Q.0

mg/I
mg/l

mg/I

mg/l

mg/I

mg/l

Nmp/100

mg/I

ml/I

1600
100

<35

100

250

Remoci6on > al
99,9%
10

1,0





