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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo, determinar el efecto que tiene el
Biofiltro Aerobio para el tratamiento de efluentes que se dan durante el proceso de remojo
de una curtiembre. El sistema de biofiltros tiene un volumen (til de 0.0042m?3, el cual maneja
una retencion hidraulica (RH) de 1.02 dias, el sistema del biofiltro esta conformado por un
estrato de empaque que contiene: arena gruesa, grava fina, grava media y grava gruesa; un
estrato de aserrin de madera blanca y un ultimo estrato conformado por lombrices
californianas de la especie Eisenia foetida en sustrato. La distribucion del agua residual se
realiz6 mediante el uso de aspersores, para poder generar un riego homogéneo en todos los
sistemas. Para la obtencion de los datos del biofiltro, se tomaron en cuenta parametros de
control como pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto y pardmetros de evaluacion que
fueron: la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO),
Solidos Suspendidos Totales (SST), Aceites y Grasas. Durante el desarrollo del trabajo, los
resultados que se obtuvieron sobre la remocion fueron de un 78% para DBOs, una eficiencia
de remocion de hasta 21% en la concentracion de DQO, una remocion del 81% para SST y
una remocion del 75% para Aceites y Grasas. Asi mismo segun la prueba estadistica de
Wilcoxon se determind que hay diferencias significativas entre los métodos de aplicacion de

cada biofiltro con un nivel de significancia del 5%.

Palabras clave: Biofiltros, remocion, Eisenia foetida
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En este mundo globalizado, el desarrollo industrial ha generado una activacion en el ambito
social y econdmico, y a su vez, ha mejorado la calidad de vida de la poblacion. La industria
del cuero es clave en el desarrollo de la economia mundial, pero con él, se enfrentan serios
desafios ambientales debido a que esta considerada como una de las ramas industriales de
mayor poder contaminante. En Pakistan existen cerca de 600 curtiembres, la ciudad de
Kasur es el peor ejemplo de desastre por contaminacion ambiental debida a curtiembres.
En esta ciudad existen cerca de 200 curtiembres, la mayor concentracién en nimero del
pais. Se acumula 9000 metros cubicos de efluentes liquidos y 100-150 ton/ dia de

desperdicios sélidos procedentes de las curtiembres. (Esparza et al., 2001, pag.59).

El Centro de Comercio Internacional (2012) ha pronosticado un incremento de esta
industria en consonancia con el crecimiento poblacional y progreso de paises emergentes
como son Colombia, Ecuador, Perl y Argentina, los cuales enfrentan problemas
socioambientales debido a la descarga de aguas residuales provenientes del proceso de
curtido. Por su propia naturaleza, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion afirma que: “La elaboracion del cuero requiere enormes
cantidades de agua y supone la utilizacion de algunos productos quimicos en cantidades
variables. A su vez los residuos eliminados en cada proceso de curtido se han convertido

en una fuente importante de contaminacion ambiental” (FAO, 2012).

Debido a la alta demanda de cuero en Trujillo por la industria zapatera, se ha agudizado la

problematica ambiental ya que muchas de las curtiembres estan ubicadas en zonas
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residenciales y asentamientos populares que no cuentan con infraestructura para este tipo

de procesos industriales. En nuestra ciudad se han presentado protestas debido a la descarga
de aguas residuales potencialmente toxicas, tanto a cuerpos de agua naturales, como al
alcantarillado puablico, que si bien esta regulada por la entidad prestadora del servicio
mediante los Valores M&ximos Admisibles (VMA) para descargas de aguas residuales no
domeésticas, muchas veces se resuelven en incumplimiento por industrias y microempresas

irresponsables con el medio ambiente.

Los efluentes del proceso de curtido poseen diferentes componentes, siendo clave el
proceso en el cual se generen. Cabe destacar que los procesos de ribera y remojo son
responsables del 80% de la carga contaminante total expresada en términos de DBO,
debido esencialmente a la presencia de proteinas y sus productos de degradacion, y del
60%, de los solidos suspendidos. La presencia de sulfuro en el pelambre y de cromo en la
curticion da una especial toxicidad a las descargas, por lo que deben ser atendidos con

especial cuidado (Esparza et al., 2001, pag.43).

El remojo es la primera operacion de la fabricacion de cuero, dentro de ella se encuentra el
proceso de ribera. Su funcidn es la de restablecer el nivel de hidratacion de la piel y
empezar su limpieza y preparacion para el curtido. (Instituto Tecnolégico de la Produccion,
ITP, 2018). El efluente generado se caracteriza por un color marrén oscuro, olor
desagradable, alta demanda bioldgica y quimica del oxigeno, sélidos disueltos totales y
una mezcla de contaminantes organicos e inorganicos. El olor generado es producido por
la carga de materia organica en descomposicién y compuestos no biodegradables presentes
en el efluente. Mientras que los so6lidos suspendidos totales como contaminantes pueden
formar depdsitos de lodos, y a su vez, los aceites y grasas presentes ocasionan problemas

estéticos y deficiencia en el proceso de oxigenacion en el agua, la materia organica
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biodegradable genera el consumo de oxigeno, mortalidad de especies y condiciones

sépticas en el agua. (Lezcano, 2016, p. 244).

Un estudio de impacto ambiental atribuyd la contaminacion del agua subterranea a los
efluentes de curtiembre, aguas de desechos y aguas estancadas. Se registro desérdenes
respiratorios, infecciones a la piel y enfermedades relacionadas, diarrea, disenteria, colera
y tifoidea. Actualmente existe un programa de las Naciones Unidas para salvar ciudades
contaminadas por la industria de curtiembres. Este programa comprende la evacuacién de
efluentes de curtiembres, implementar mejor las fabricas, disponer de un sistema adecuado
de coleccion y drenado de efluentes, reconstruccién de los drenajes dafiados por los restos
solidos, plantas piloto para tratamiento de desechos y monitoreo constante de la salud.

(Esparza et al., 2001, pag.68).

En la industria, el proceso de remojo necesita la mayor cantidad de agua para la limpieza
de cuero, por lo tanto, es imperativo generar un tratamiento adecuado para el efluente,
respaldando la seguridad ambiental y cumplimiento normativo. La introduccion de
tecnologias limpias e implementacion de sistemas de tratamiento de los efluentes resulta
siendo una opcién viable basada en la sostenibilidad, que no produce efectos secundarios
o transformaciones al equilibrio ambiental o a los sistemas naturales. Uno de ellos son los
Biofiltros Dinamicos Aerobios que se definen como un filtro percolador compuesto de
diferentes estratos filtrantes y lombrices. (Fundacion para la Transferencia Tecnoldgica,
UNTEC). El agua residual percola a través de los diferentes lechos filtrantes, quedando
retenida la materia organica para que posteriormente sea consumida por las lombrices. Los
sistemas basados en el uso de lombrices sobresalen como una opcién viable con bajos

costos de operacion y simplicidad en el manejo tecnoldgico. (Raman et al. 2015)
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En tal sentido, con la presente investigacion se busca tener conocimiento respecto al uso

de los biofiltros en el tratamiento de efluentes generados por el proceso de remojos de las
curtiembres, con la finalidad de poder demostrar el problema de contaminacién generados
por este tipo de procesos y de esta manera incentivar a las empresas en el tratamiento de la

misma.

Sobre la base de esto, mediante esta investigacion se podria contribuir en la aplicacion de
los enfoques tedricos que podra ser tratados en términos de Tratamiento con relacion al

manejo de efluentes generados de los procesos de las curtiembres.

Cabe sefialar que, en la concepcion moderna de Tratamientos, el manejo de efluentes, es
considerado uno de los principales ejes que garantizan la mejora de la gestion del ambiente,
ya que a partir de los instrumentos o herramientas y/o métodos que proporciona dicho
manejo se alcanza facilitar la aplicacion futura de estos procesos con el objetivo de prevenir
las dificultades y gastos innecesarios. Por consiguiente, se puede afirmar que el uso de
biofiltros es una buena alternativa para optimar el manejo de los efluentes generados de los

procesos de las curtiembres.

Metodoldgicamente, se planean una serie de conocimientos u orientaciones que instruyan
el desarrollo del proceso destinado a la concientizacion de los ciudadanos y su alcance en
el manejo de los residuos generados, asi como el planteamiento de técnicas y estrategias
de control y registro a partir de la naturaleza y propuesta de la estructura de la investigacion,

los procedimientos de recopilacién de datos y la evaluacion de los resultados.

Asimismo, de manera préactica, este trabajo de investigacion representa una alternativa de
solucion ante el mal manejo de efluentes y por lo tanto la contaminacién generada a partir
de estos, la misma que afecta a las personas y seres vivos ubicados en la zona, pues afronta

precisamente a la problematica ambiental que en la actualidad se dan en el control de
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efluentes y la intervencidn de las empresas en temas relacionados a la misma. A través de

la realizacion de este trabajo, se podran generar oportunidades de mejora respecto a los
métodos sobre la base del tratamiento de efluentes provenientes de las curtiembres a través

de biofiltros.

De acuerdo a lo establecido anteriormente se afirma que a partir de los biofiltros en el
tratamiento de efluentes se alcanzaria un mejor manejo de estos y con ello, obtener mejores
resultados, que como se sabe es la razon fundamental de todo Ingeniero Ambiental.
Finalmente, estos resultados seran referentes de consulta para otros investigadores en las

areas de Tratamiento de aguas residuales

Segun la investigacién recopilada en la siguiente investigacion se pudieron recopilar las

investigaciones preliminares que se mostraran a continuacion:

Samal et alt. (2017) en su trabajo de investigacion donde evalué el desempefio de un
vermifiltro asistido con la especie Canna indica, donde se disefiaron dos vermifiltros de
flujo vertical a escala de laboratorio, uno con ayuda de Canna indica (MAVF) y el otro sin
él (VF), pero Eisenia foetida se insertd en ambos sistemas. La cual se realiz6 durante diez
semanas con una velocidad de carga hidraulica de 0,65 m m2. Donde el sistema de
vermifiltracién asistida por macréfitos (MAVF) pudo reducir el DBO y el DQO en un 75
- 81%, la TN en un 24 - 42% y el TSS se redujo significativamente en un 84%. La
eficiencia del tratamiento en MAVF fue significativamente mayor en comparacién con VF,

lo que indica que el proceso integrado es mas efectivo y sostenible.

Samal et alt. (2018) en su estudio comparativo de la influencia de los macréfitos en el
rendimiento del vermifiltro hibrido para el tratamiento de aguas residuales lacteas, se
disefiaron cuatro conjuntos de reactores R1, R2, R3 y R4 y cada conjunto de reactor

constaba de dos unidades: unidad de flujo vertical (VF) y de flujo horizontal (HF). R1, R2
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y R3 se plantaron con Canna indica, Saccharum spontaneum y Typha angustifolia,

respectivamente, mientras que R4 no tenia ninguin macrofito. La lombriz de tierra Eisenia
foetida se insert6 en los cuatro reactores. Donde todos los vermifiltros se cargaron con
aguas residuales lacteas sintéticas a una velocidad de carga hidraulica de 0.6 m d. El
efluente final se recogi6 al final de la unidad donde, el orden de porcentaje promedio de

eliminacién de DQO fue R1 (82.8%)> R3 (78.9%)> R2 (75.5%)> R4 (69.4%).

Samal et alt. (2018) en su estudio sobre el efecto de la velocidad de la carga hidraulicay la
cinética de degradacion para un sistema hibrido de vermifiltro asistido por macrofitos, se
disefiaron tres vermifiltros de flujo vertical cilindrico (VE) (1 etapa) y tres vermifiltros de
flujo horizontal (HF) (2 etapas) fueron disefiados y plantados con Canna indica para
estudiar el efecto de HLR. La eficiencia del reactor de VF fue mayor que la del reactor de
HF en el caso de todos los tipos de contaminantes. Se encontrd que la remocion promedio
de BODS fue de 90.43% a HLR 0.3 m d y 85.75% a HLR 0.6m.d mientras que para DQO

fue de 85.59% y 79.64%, respectivamente.

Vizcaino y Fuentes (2016) su trabajo de investigacion evalud los efectos que tiene el aplicar
Eisenia Foetida y Eichhornia crassipes para la remocion de materia organica, nutrientes y
coliformes en efluentes doméstico. Donde durante un mes, se aplicaron tres tratamientos:
T1: E. Foetida (biofiltro dinamico aerobio de flujo vertical); T2: E. crassipes (sistema de
flujo horizontal con plantas flotantes y T3: E. foetida + E. crassipes (sistema en serie),
empleando tiempos de retencion hidraulica de 24 h. y caudales de 0,125 L /min (E. foetida)
y 0,020 L/min (E. crassipes). Donde se concluy6 que el T1 fue mas eficiente en la
remocion de DQO 69,2%, el T2 elimino el 100% de SST, mientras que el T3 reporto las

mejores eficiencias de remocion, para las demés variables analizadas.
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Castro (2016) en su trabajo donde buscaba la implementacion de un lombrifiltro en una

PTARD para poder determinar la viabilidad de este y tenerla como propuesta en uso,
teniendo como objetivo de este trabajo proponer y determinar la viabilidad de un
lombrifiltro (Eisenia foetida). Los parametros fisicos como STS, los quimicos como el
DBO5 y el DQO y biolégico como los coliformes fecales totales poseen una eficiencia de
remocion mayor al 89% con un rango de temperatura entre 25 a 30 °C en un agua residual
domestica con alta carga orgéanica. Donde se concluyd que los impactos ambientales
negativos generados por el lombrifiltro son méas del 80% leves, generando casi la mitad

44% (generacion de humus) de impactos positivos al medio.

Diaz y Zafra (2018) su trabajo se basé en la implementacion de lombrifiltro para el
tratamiento de las aguas residuales que provenian de un camal municipal, la cual tuvo como
objetivo principal implementar un sistema piloto para poder tratar las aguas residuales
provenientes del camal municipal. Se tuvieron como resultados que se logro reducir en el
caso del DBO de 7004.00 mg/L a 280.16 mg/L solo en la primera corrida y en la segunda
se redujo de 6906.60 mg/L a 210.12 mg/L , por otro lado, para los parametros del DQO
bajaron hasta llegar a 810.9 mg/L y 8025.5 mg/L respectivamente. En cuanto a los otros
pardmetros PH: 7.15, OD: 6.73 mg/L y una temperatura de 20.00°C en la primera corrida

y en la segunda se obtuvieron PH: 7.23, OD: 7.25 mg/L y una temperatura de 19.80°C.

Loro (2018) buscaba implementar un tratamiento secundario para aguas residuales, y
comparar la eficiencia utilizando un biofiltro con Eisenia foetida y otro convencional.
Donde en el biofiltro con Eisenia foetida el nivel de remocion del pardmetro turbiedad en
las aguas residuales domésticas fue de 80,36 - 89%, en remocion de SST alcanzo hasta el
40 %, en remocion de Aceites y grasas fue de 45,95 — 69,07%, el nivel DBO5 fue de 65 —

88,57 % y en remocion de Coliformes termotolerantes en las aguas residuales domésticas
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fue de 99,97 -99,99%. En el biofiltro convencional el nivel de remocion del pardmetro

turbiedad varia entre 95,01-99%, en remocion de SST varia entre 54,27 - 75%, en remocion
de Aceites y grasas varia entre 88,11- 89,69%, el nivel de remocién de la DBO5 varia entre
94,17 — 95,83% y el nivel de remocion de Coliformes termotolerantes en las aguas

residuales domésticas fue del 99.9%.

Huiza y Ordofiez (2018) su trabajo trato sobre evaluar la eficiencia de un lombrifiltro al
cual se le adiciono la técnica de pared caliente para el tratamiento de aguas residuales
domésticas. El sistema de lombrifiltro trata 250 Lt /m? * d, donde la presente investigacion
obtiene eficiencias de remocidn de 62.5% en la concentracion de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO5) y eficiencia de remocion de hasta 53.25% en la concentracion de los
coliformes termotolerantes para un tiempo de retencion hidraulico de 2 horas. Las
caracteristicas del estado donde se habita las lombrices de la especie Eisenia foetida se
encontré que la humedad es en promedio 80%, el pH esta entre 6.5y 8.5, y la temperatura
promedio fue de 15°C, por lo que su concluye que el sistema de lombrifiltro es eficiente

en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Pérez (2018) mediante la aplicacion de un vermifiltro buscaba reducir los parametros de
DBO5 y DQO de aguas residuales, la cual presenta una alternativa para reducir o mitigar
este tipo de impactos mediante la implementacién de un sistema de vermifiltracion (2
vermifiltros), el cual aprovecha las condiciones del lugar, haciendo uso de las lombrices y
otros componentes como (piedra zeolita, fibra de coco y aserrin) generando la reduccion
de la materia organica. Se tuvieron como resultados la reduccion del DQO 76.4% Yy 73.61%
DBO para el primer vermifiltro, DQO 79.53% y DBO 73.61% para el segundo vermifiltro.
De esta manera se llega a concluir que el segundo vermifiltro tuvo mas capacidad de

reduccion.
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Giron (2018) evalud la eficiencia que tiene un sistema de lombrifiltro empleando la especie

Eisenia foetida para la remocion de nutrientes en aguas residuales domésticas en el afluente
de CITRAR FIA - UNI durante los meses de noviembre de 2016 a agosto de 2017. El
estudio comprendio tres etapas. La primera, la adaptacion de la lombriz Eisenia foétida al
agua residual y al aserrin como medio filtrante; la segunda etapa de arranque del sistema
permitid la formacion de la biopelicula. Finalmente, la tercera etapa de monitoreo de los
pardmetros fisicoquimicos: demanda bioguimica de oxigeno (DBO5), demanda quimica
de oxigeno (DQO), nitrégeno total (NT), nitrégeno amoniacal (NH4+), nitrato (NO3-),
nitrito (NO2-), fosforo total (FT) y so6lidos suspendidos totales (SST) para tres caudales.
Se concluye que el lombrifiltro puede considerarse como alternativa tecnolégica para el

tratamiento secundario

Quille (2017) busco evaluar el efecto de aplicacién de los microorganismos eficaces y el
lombrifiltro para la remocion de residuos lacteos. Donde se llegé a concluir que la presencia
de DQO del residuo lacteo fue de 55530 mg/L, asi mismo con el lombrifiltro se puede
concluir que los tratamientos de aplicacion que tuvieron mayor influencia en la remocién
de DQO, logrando remover al 78.39% (12000 mg/L) y 75.51% (13600 mg/L)
respectivamente frente a la aplicacion de solo los microorganismos eficaces 54.62%

(25200 mg/L).

Céceres et alt. (2018) en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Este afluente pasé a través de un proceso de tratamiento con los
lombrifiltros, siendo evaluado en funcion de distintas tasas de riego: Al (0,5
[m3 /dia]im?), A2 (1 [m3 /dia]/m?) y AO (grupo control). En donde se mostré mayor

remocion de STS en Al, y mayor descenso de la temperatura y coliformes termotolerantes
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en A2; mientras que, tanto A1 como A2, mostraron la mayor eficiencia respecto a la DBO5

y pH, por lo que se determind un descenso medio de 0,82°C, 61,11% de STS, 50,14% de

DBOS5, 99,71% de coliformes termotolerantes, y un pH final de 8,27.

Maza (2017) en su trabajo de investigacion donde aplico un lombrifiltro para mejora la
calidad de las aguas residuales, se us6 un disefio no experimental longitudinal con toma de
muestras cada tres dias durante el proceso de tratamiento, para determinar los pardmetros
Fisicoquimicos de la calidad del agua, como fueron turbidez, SST, Temperatura, pH, DBO
y DQO, en cuanto se refiere a la remocion de la carga contaminante presento un 94.19%
de reduccion de la turbidez, 87.21% de reduccion de la DBO y 85.78% de reduccion de la
DQO, por otro lado presento un pH promedio de 7.61 siendo una referencia aceptable para
vertimiento de aguas residuales, también se realiz6 la determinacion de los SST antes y
después del tratamiento, al analizarse presento una referencia de 160 mg /L reduciéndose

a 63 mg/L después del tratamiento.

Paico (2017) tuvo como objetivo implementar un sistema prototipo de Sistema Toha y
determinar las caracteristicas fisicoguimicas del agua residual antes y después del
tratamiento. Los resultados antes del tratamiento fueron 1012 mg/L de DBO, 1455 mg/L
de DQO Yy 0.77 mg/L de SSTy después del tratamiento fueron 758 mg/L de DBO, 1125
mg/L de DQOy 0.42 mg/L de SST. Estos resultados permiten concluir que el Sistema
Toha reduce significativamente los niveles de contaminacion del agua residual, pero no
por debajo de los valores maximos permisibles, por ellos se recomienda mejorar su

eficiencia con la implementacion y mejora del sistema.

Mitma (2017) en su tesis la cual se encargo de evaluar el efecto de un sistema de
lombrifiltro para la remocion de carga organica presente en el agua residual domestica del

Distrito de Moche Sub — Sector Miramar, este sistema contaba con un filtro de 3 capas;
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humus y lombrices (Eisenia foetida), aserrin y grava. Los resultados indican que el sistema

de lombrifiltro logro remover con el primer tratamiento de 50 ml/min obteniendo los
siguientes porcentajes 83.87% y 72.43% en DBO5 y DQO respectivamente. Estos
resultados nos indican el cumplimento de la norma de los Estandares de Calidad Ambiental

para Agua Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

Respecto a las aguas residuales, se pueden definir como aquellas aguas cuyas
caracteristicas originales han sido modificadas por actividades humanas y que por su
calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural
de agua o descargadas al sistema de alcantarillado. (OEFA, 2014). Uno de los problemas
mas resaltantes en nuestro pais es que el sistema de alcantarillado es solo uno; en el que se
depositan desagues de todo tipo, produciéndose una mezcla de aguas residuales que genera
variadas caracteristicas dificultando asi su tratamiento. Las aguas residuales provenientes
de industrias deben ser tratadas antes de verterlos al alcantarillado. Los principales
parametros para mitigar estan relacionados con la carga organica (CO), los aceites y grasas,

temperatura, pH y sustancias recalcitrantes y xenobidticas. (Lezcano, 2016 p. 233).

Para la realizacion del estudio es necesario tomar en cuenta ciertos aspectos y/o factores
tales como, la conductividad eléctrica, la cual, es un parametro que evalla la capacidad del
agua para conducir la corriente eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de iones en
solucion, la unidad basica para medir la conductividad es el siemens por centimetro. En
descargas de aguas residuales suelen aumentar la conductividad debido al aumento de la
concentracion de Cl-, NO3 - y S40 -2, u otros iones. Debe tenerse en cuenta que derrames
de hidrocarburos (aceites, petréleo), compuestos organicos como aceites, fenol, alcohol,
azlcar y otros compuestos no ionizables (aunque contaminantes), no modifican

mayormente la conductividad. (Red Mapsa, 2007)

Castro Bejarano, Luis Alfonso

Valdivia Gamarra, Alexandra Ximena Pag. 19



BIOFILTRO DINAMICO AEROBIO EN EL TRATAMIENTO DE
UNIVERSIDAD EFLUENTE DEL PROCESO DE REMOJO DE UNA CURTIEMBRE

y
LT
}4 PRIVADA DEL NORTE

Asimismo, los solidos suspendidos totales, que son aquellos sélidos que quedan después

de filtrar el agua residual a través de un filtro de fibra de vidrio de 1,5 um de tamafio de
poro (Whatman 2011 p.31). Son las particulas suspendidas las causantes de la turbidez del
agua, las cuales segun su tamarfio pueden ser particulas coloidales o dispersiones gruesas.
Los componentes que se pueden encontrar son variados como componentes bioldgicos

biodegradables, sustancias quimicas, inertes y muchas veces toxicas.

Ademas de ello, la temperatura, que es importante y un dato necesario para el tratamiento
de aguas residuales, ya que influencia la biodegradabilidad de la materia organica, ya que
contribuye con los procesos cinéticos quimicos y biolégicos. Las temperaturas muy altas
contribuyen a la reduccion de oxigeno disuelto lo cual afecta a la tasa de crecimiento
bacterial y deméas especies. La temperatura adecuada para un correcto crecimiento

microbiano se encuentra entre los 25° y 35°. (Lezcano 2016 p.236.).

La salinidad es otro término, ya que la presencia de salinidad en las aguas residuales puede
afectar el disefio de estaciones depuradoras de forma significativa, porque puede crear
un efecto inhibitorio sobre la biocenosis del agua dulce y afectar las propiedades de
sedimentacion de los sélidos. Los tratamientos bioldgicos de aguas residuales con altas
concentraciones salinas responden mejor con un tiempo de aclimatacién que cuando se

produce el impacto salino brusco. (Castillo, Bezanilla , Amieva, Jacome, & Tejero, 1995,

pag. 26).

Otro factor es el pH, que se define como el grado de acidez o alcalinidad que posee el agua
residual. De este parametro depende la concentracidn de iones de hidrdgeno presentes. El
intervalo de pH para la existencia de vida acuatica es entre 5 y 9; si los valores se
encuentran fuera de este intervalo, se torna dificil un tratamiento bioldgico. (Lezcano 2016

p. 237).
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Se considera también a las proteinas que constituyen el 65% del material organico presente

en aguas residuales y son los principales componentes presentes que es necesario digerir
en los sistemas de tratamiento, ya que después de algin tiempo se genera acido sulfarico,
el cual proviene de los aminoacidos azufrados de las proteinas. Este factor produce olor a
huevos podridos. En 1883 Johann Kjeldahl desarroll6 el método més usado en la actualidad
para el analisis de proteinas mediante la determinacion del nitrégeno orgéanico. El
procedimiento consiste en digerir las proteinas y otros componentes organicos en una
mezcla con &cido sulfurico. El nitrégeno total se convierte mediante esta digestion en
sulfato de amonio, siendo neutralizado, destilado y titulado con un &cido estandarizado. El
resultado es una buena aproximacion del contenido de proteina cruda del alimento ya que
el nitrégeno también proviene de componentes no proteicos. Se consigue presuponiendo

una proporcion entre la proteina y el nitrogeno. (Mufioz, Mejia, & Vega, 2014, pag. 7)

Contenido de proteinas = Contenido de Nitrégeno Organico x 6.25

Respecto a los lipidos, constituyen los aceites y grasas presentes en el agua en proporcion
del 10% de los componentes organicos. Este parametro contribuye con la obstruccion de
tuberias y producen malos olores y espumas. Su presencia, en altas concentraciones,

también inhibe el crecimiento de microorganismos. (Lezcano 2016 p. 239).

Otros factores son el Nitrogeno y Fésforo, que son nutrientes considerados esenciales para
el crecimiento de los organismos. Las formas de interés del nitrogeno para apoyar el
crecimiento aerobio son nitrogeno amoniacal, nitrégeno de nitritos, nitrégeno de nitratos y
nitrégeno organico. Es importante determinar el nitrogeno orgénico procedente de aminas
proteinas y otros compuestos, el procedimiento es llamado el método de Kjeldahl. Asi
mismo el N total de Kjeldhal (NTK) es de importancia para determinar el tratamiento

adecuado en un efluente, este pardmetro considera también Nitrégeno organico y
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amoniacal. Las formas de interés del fésforo son ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos

orgénicos. Los detergentes fabricados a base de fosfatos destruyen el medio ambiente
porque aceleran el proceso de eutrofizacion del agua. Debido a esto, algunos paises han
prohibido el uso de detergentes de este tipo para facilitar el tratamiento de aguas residuales.

(Lezcano 2016 p. 239).

Ademaés, también se tiene al oxigeno disuelto, del cual Lezcano (2016), afirma que la
cantidad de oxigeno encontrada en las aguas residuales determina las condiciones aerobias,
microaerdfilos, andxicas y anaerobias para los procesos bioldgicos. Asi mismo el oxigeno
disuelto sera dependiente de la temperatura. Aguas mas calidas son capaces de disolver

menores cantidades de oxigeno. (Goyenola & Urtado, 2017)

Asimismo, la Demanda Bioquimica de Oxigeno, se define como la cantidad de oxigeno
que necesitan los microorganismos para degradar la materia organica biodegradable
existente en un agua residual. Se determina midiendo el proceso de reduccién del oxigeno
disuelto en la muestra de agua manteniendo la temperatura a 20 °C en un periodo de 5 dias.
Una DBO elevada, indica que se requiere una gran cantidad de oxigeno para descomponer
la materia organica contenida en el agua. (Santambrosio, 2017). Finalmente, la Demanda
Quimica de Oxigeno, es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar el carbono organico
completamente a CO,, H,0 y amonio. Este parametro no diferencia la materia organica
bioldgicamente oxidable de la biologicamente inerte. El proceso de determinacion es capaz
de oxidar toda la materia organica, con excepcion de los acidos grasos de bajo peso
moleculary los hidrocarburos arométicos. La determinacion de DQO se rige a condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo. (Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007)
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La presencia de materia orgénica es caracteristica de las aguas residuales, esto es debido a

la presencia de proteinas, hidratos de carbono, aceites y grasas provenientes de los restos
industriales vertidos, esto genera la reduccion del oxigeno disuelto, parametro importante
para las especies y evolucion de condiciones aerdbicas y anaerdbicas. (Revilla, 2017 p.19),
por lo tanto, es necesaria su reduccion. El tratamiento bioldgico de las aguas residuales
solo puede ser posible si la materia organica que contiene es biodegradable o si existe una
mayor concentracion de ésta, frente a la no biodegradable.

Como indicador de esta teoria se utiliza la relacion DBO/DQO para interpretar la
Biodegradabilidad de las aguas residuales. Se consideran compuestos biodegradables
aquellos derivados de carbohidratos, proteinas y acidos grasos. (Lezcano 2016 p.266). Es
aceptable que este indicador sea mayor o igual a 0,4, de lo contrario se puede deducir que
existen concentraciones altas de componentes toxicos no biodegradables, y por lo tanto un
método de tratamiento biolégico no seria suficiente para removerlos. Asi mismo, si es
superior a 0,6 el vertido es organico, probablemente, aguas residuales urbanas, restos de

ganado o industria alimenticia. (Cancilleria de Politica Territorial, Madrid, 2012).

El proceso de curtido de pieles se basa en un tratamiento para evitar el deterioro por las
condiciones ambientales o por acciones de microorganismos presentes, aumentando el
entrecruzamiento molecular. Las técnicas que se utilizan para este proceso varian en
funcién del producto o cuero que se quiere obtener.

Se cuenta con una serie de etapas en las cuales se limpia e hidrata el cuero para después
tratarlo con diversos productos quimicos. Parte de las etapas mas importantes se efectlan
al inicio. La conservacion de la piel es decisiva para definir las fases del proceso, asi como
también la limpieza e hidratacion constituyen procesos fundamentales para obtener un

cuero de calidad.
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Las curtiembres reciben pieles en diferentes estados de conservacion, este factor depende

del tiempo en el que se iniciara el proceso de curtido, el cual debe ser lo mas breve posible.
La piel debe conservarse para mantener la calidad de la materia prima. El proceso de
conservacion se inicia en el matadero, ya que en ese lugar se recolectan las pieles y se
someten al frio en zonas frias y en frigorificos, evitando la putrefaccién. Muchas veces las
pieles frescas son trasladadas al proceso de curtiembre justo después del sacrificio, pero si
este no es el caso se procede a realizar el salado de la piel y posterior secado. El uso de
Cloruro de Sodio es el méas utilizado en la industria ya que se aplica en las pieles crudas
constituyendo un 40 o 50% en el peso de la materia prima. Esto aumenta la carga
contaminante del efluente en el proceso de remojo, aportando en la cantidad de Solidos
Totales Disueltos y también en la presencia de Cloruros. (W, Jiacheng et al., 2017 p.158

Journal of Cleaning Production)

Una vez llegada la piel a la curtiembre el remojo es el primer proceso. Las pieles llegan
con un 15 0 20% de deshidratacion. En este proceso se consigue reestablecer el nivel de
hidratacion y se empieza la limpieza del cuero eliminando grasas, sangre, estiércol, tierra
y otras impurezas. En este proceso se utiliza la mayor cantidad de agua, y se genera un
efluente responsable del 80% de la carga contaminante total expresada en términos de
DBO5, Solidos Suspendidos en un 60% y alta salinidad. Estos pardmetros se ven afectados

por la presencia de proteinas y productos de degradacion. (Ganoza et al, 2016 p.10).

El proceso de remojo depende del estado en el que las pieles llegan a la curtiembre y del
método de conservacion empleado. En el caso de una piel fresca que procede directamente
del matadero, sin tratamiento previo de conservacion, no hay mayores dificultades, pues
un remojo simple de limpieza y remojo alcalino controlado hace posible pasar a las
siguientes etapas de fabricacion. En general se realiza en dos fases: una primera de limpieza

y otra segunda fase de humectacién, realizandose diferentes cambios de bafio, asi como la
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adicion de auxiliares: tensos activos, biocidas, productos alcalinos, enzimas de remojo.

El proceso puede realizarse en distintos tipos de recipientes: tinas, molinetes, bombos,
mixes y la duracion va desde horas hasta uno o dos dias. (Instituto Tecnolégico de la
Produccién, 2018 p.15). Existe un proceso de remojo alternativo utiliza enzimas
microbianas en sustitucion de tensoactivos, desengrasantes y basificantes. Productos como
el Tanzyme RDO04, el cual usa 20% menos de agua que el remojo quimico. (Castafieda et

al. 2016)

Se alcanzaron resultados exitosos utilizando esta tecnologia enzimatica en comparacion
con los procesos quimicos convencionales de remojo, obteniéndose mayor grado de
rehidratacion y limpieza debido a la eliminacién de proteinas y grasas y, menor tiempo de
remojo requerido obteniendo una mejor calidad de cuero y menor impacto ambiental.
(Castarieda et al. 2016, pag. 441). El efluente de remojo de pieles preservadas con sal tiene
menor posibilidad de ser tratado por un sistema biolégico convencional, a pesar de su alto
contenido de proteinas, materia suspendida como suciedad, excremento y sangre.
(Castarieda et al. 2016). Para este tipo de efluente es mas recomendable un tratamiento

fisicoquimico previo.

A partir de lo anteriormente mencionado, se menciona el biofiltro dinAmico aerébico se
identifica como un sistema de pelicula fija y de lecho relleno, ya que posee un medio
estacionario en el cual se adhieren los microorganismos. Los medios de soporte mas
utilizados son aquellos constituidos por piedras, plasticos, etc. y se pueden emplear para
procesos aerobios. La aplicacion intermitente del agua residual y el drenaje vertical en el
lecho permiten que las reacciones aerébicas se produzcan con rapidez, permitiendo una

mayor oxigenacion del liquido. (Vizcaino et al. 2016 p.190).
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El biofiltro dinamico aerobio se basa en un tipo de tratamiento bioldgico pasivo y se

caracteriza por su independencia de tratamientos previos y por su sencillez. No se necesita
agregar aditivos al sistema, solo se requiere que el afluente posea caracteristicas aptas para
el crecimiento bioldgico y permita la existencia de organismos vivos. Al poner en marcha
un sistema de biofiltro dindmico aerobio, se necesita de varias semanas para poder
desarrollar el mayor potencial de purificacion. A este proceso se le llama maduracion. La
biopelicula necesaria en el sistema se desarrolla a partir de los organismos presentes en las
aguas residuales, ésta se hace mas gruesa hasta que es suficientemente pesada y se separa
del empaque por su propio peso y el flujo liquido lo arrastra fuera del sistema. En la
siguiente tabla podemos observar el porcentaje de la eficiencia de remocidn del sistema en

condiciones operativas no selectivas con respecto al efluente.

Tabla 1
Porcentaje de la Eficiencia de Remocion del Sistema de Biofiltros Dindmicos Aerobicos
Parametros % de Remocion
Coliformes Fecales 99%
DBO5 95%
Solidos Suspendidos Totales 95%
Solidos Suspendidos Volatiles 93%
Nitrogeno Total 80%
Aceites y Grasas 80%
Fdésforo Total 60%

Fuente: Tecnologias Emergentes y No convencionales, Fundacion Chile, 2014

Este sistema estd conformado por distintos estratos filtrantes inertes y organicos. El estrato
superior tiene una alta densidad de lombrices, la mas usada es la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) en simbiosis con comunidades de microorganismos. (Gestion y Ambiente

2013 p.42). El estrato inferior esta constituido por un empaque filtrante, usualmente consta
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de materiales como ripio, grava o bolones, en donde las piedras de mayor tamafio van en

la parte inferior y las de menor didmetro en la parte superior. (Acufia et al 2017 p.22).
Eisenia foetida es conocida como la lombriz del compost, pertenece al grupo pigmentado
de rojo, dotado de 5 corazones y 6 rifiones y tienen un tiempo de vida de hasta dieciséis

afios. Su clasificacion taxondmica es la siguiente:

Tabla 2
Clasificacion Taxonomica de Eisenia foetida
Reino Animal
Tipo Anélido
Clase Oligoqueto
Orden Opistoporo
Familia Lombricidae
Género Eisenia
Especie Eisenia foetida
Reino Animal

Especie utilizada en Biofiltros Dinamicos Aerdbicos.
Fuente: Elaboracion Propia

Esta especie cuenta con simetria bilateral y un color rojizo en el dorso. Cuenta con 95
anillos en total iniciando con una boca, sin dientes ni mandibula ya que ingiere su alimento
a traves de la succion. Posee glandulas en todos los anillos que secretan Mucus, lo que
permite su humedad y flexibilidad. Presentan un nefridioporo que cumple la funcion de
abertura excretora. Posee un érgano Ilamado clitelo, asi como conductores espermaticos
pares y receptaculos seminales, los cuales permiten su reproduccion. Este anélido es
hermafrodita insuficiente, siendo bisexual que necesita aparearse para reproducirse y
después deposita cada 7 a 14 dias una capsula llamada cocoon, el cual tiene forma de pera

de color amarillento de unos 2 mm; el cual contiene de 2 a 20 huevos que a su vez
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eclosionan pasados los 21 dias. Asi una lombriz adulta es capaz de tener 1,500 crias en un

afio. Estas recién nacidas alcanzan la madurez sexual luego de 6 a 10 semanas. El alto
contenido se salinidad en el medio afecta negativamente la reproduccion de las lombrices.

Por ultimo, en su esqueleto, encontramos el ano, una abertura oval ubicada en el anillo 95.

El proceso digestivo de la lombriz se inicia en la boca, succionando los materiales con la
faringe. Antes de comerlos, se humedecen con un liquido parecido a la secrecion del
pancreas humano. En la faringe desembocan tres pares de glandulas calciferas que
producen carbonato de calcio, el cual neutraliza la acidez que puede encontrarse en el
alimento. Puede neutralizar sustancias toxicas como restos de herbicidas, insecticidas,
fungicidas, etc. La trituracion del sustrato se realiza primero en el buche y luego pasa a la
molleja para posteriormente llegar al intestino donde ocurre una accion enzimética que
transforma los materiales iniciales. Al finalizar el proceso, los residuos organicos han
experimentado fraccionamiento, saneamiento, sintesis, enriquecimiento enzimatico y
microbiano. Por esto el producto puede actuar como barrera antagdnica para algunos

patdgenos. (Gémez et al. 2002 p.4).

Para su correcto desarrollo se recomienda sembrar 1.000 lombrices cada 2,0 metros
cuadrados. Su nivel de eficiencia es del 60 %, es decir todos los dias consume una cantidad
de comida equivalente a su peso, excretando en forma de humus el 60 % de la misma; el
40 % restante es asimilado y utilizado por la lombriz para sus funciones vitales. Asi un

kilogramo de lombriz consume un kilogramo de desecho orgéanico al dia.

En la medida que el recipiente sea proporcionalmente mas amplio que profundo, permitira
alojar una mayor poblacién de lombrices y el proceso podra ser mas eficiente. Asi mismo,
el lecho no debe pasar de una altura de 60 cm, ya que pasada esta altura se crea una

fermentacion anaerdbica. El habitad adecuado par a su inoculacién esta condicionado a

Castro Bejarano, Luis Alfonso

Valdivia Gamarra, Alexandra Ximena Pag. 28



BIOFILTRO DINAMICO AEROBIO EN EL TRATAMIENTO DE
UNIVERSIDAD EFLUENTE DEL PROCESO DE REMOJO DE UNA CURTIEMBRE

y
LT
}4 PRIVADA DEL NORTE

los siguientes factores tales como la temperatura, humedad, pH, el alimento, relacion

carbono nitrégeno (c/n)

Respecto a la Temperatura, el rango 6ptimo para el desarrollo de las lombrices esta entre
12 y 25°C, sin embargo, para su crecimiento, éstas requieren entre 20 a 25°C. Cuando la
temperatura sobrepasa los 25°C, las lombrices se pueden ir o detener su reproduccion por
exceso de calor. A su vez se ve afectado el metabolismo de las mismas, debido a que su
epidermis esta formada por células sensitivas y foto receptoras en extremo sensibles.

Las lombrices esperan a que el material organico suministrado inicie el proceso de
descomposicion. Este proceso eleva la temperatura del lecho en el que habitan hasta 60°C,
posteriormente se estabiliza ya que las lombrices regulan este factor abriendo tineles de
ventilacion y comienzan la transformacion de los residuos suministrados en el sustrato. Si
la temperatura no aumenta, indica que hay un defecto en la aireacion, baja relacién de C/N
0 un bajo nivel de humedad. Se debe llevar un registro de temperatura, las mediciones se
pueden tomar con un termOmetro bésico o mediante métodos empiricos, como la
observacion de la primera capa del substrato; si presenta pequefias manchas blancas

circulares, significa que la temperatura esta alrededor de 50°C. (Lezcano 2016 p.236).

Sobre la humedad, se afirma que, al iniciar la siembra, el material organico puede contener
70% de humedad, lo cual facilita la ingestion del alimento y el deslizamiento de la lombriz
a través del material. Una mayor humedad ocasiona encharcamiento que puede causar
pudricion del sustrato y muerte de las lombrices.

La humedad de las camas debe de mantenerse en un 80 % aproximadamente, lo cual se
controla con el método del pufio, es decir, si toma un pufiado del alimento y si la humedad
es suficiente caeran de 8 a 10 gotitas, en épocas calurosas se recomienda que exista un

control diario de humedad. El riego en el lecho debera ser fino. Nunca debera echarse el
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agua a chorros en los lechos. La mejor formula es aplicar varias veces un riego suave.

(Lezcano 2016 p.236).

Asimismo, el pH, hace referencia a la acidez o alcalinidad del sustrato perjudica el
desarrollo de la lombriz. Lo ideal es que el sustrato presente un pH entre 6.0 y 7.0. La
acidez nos muestra el grado de degradacion o envejecimiento de la materia organica, sobre
todo de las proteinas residuales de origen animal. Un espolvoreo de cal o yeso (mantendra
el PH en la neutralidad) se agrega mas material organico. En caso de alcalinidad se puede
utilizar vinagre en forma disuelta. Para el control se utiliza el pH-metro, o también se puede
utilizar el papel de tornasol; se coge con la mano una muestra de sustrato, se introduce una
tira del papel en medio del estiércol, se aprieta el pufio por algunos segundos; se retira el
papelito y se compara el cambio de color con los diferentes colores del "patron™ que

contiene la caja de tornasol. (Lezcano 2016 p.239).

De acuerdo al alimento, en este aspecto la Eisenia foetida acepta con gran voracidad todo
tipo de desechos, desechos organicos de la industria, la ciudad, mataderos y otros. Es un
animal de una gran capacidad de adaptacion, siendo esencial adaptarla a toda nueva
situacion en forma paulatina. En la siguiente tabla podemos observar los parametros del
alimento a considerar:

Tabla 3
Parametros del Alimento de la lombriz a considerar

Parametro Nivel Optimo Nivel Adecuado Peligro de Muerte
Temperatura 20°C 15°-24°C -5°C  +37°C
Humedad 75% 70% - 80% -710% +80%
PH 6.5-7.5 6.0-8.0 -4.5 +8.5

Castro Bejarano, Luis Alfonso

Valdivia Gamarra, Alexandra Ximena Pag. 30



BIOFILTRO DINAMICO AEROBIO EN EL TRATAMIENTO DE
UNIVERSIDAD EFLUENTE DEL PROCESO DE REMOJO DE UNA CURTIEMBRE

PRIVADA DEL NORTE

N

Proteinas 13% 7.5% - 13% -1.5% +18%

Parametros considerados para la adaptabilidad de la lombriz Eisenia foetida a un
sustrato especifico.

Fuente: Elaboracion Propia

Los materiales organicos vegetales poseen un tiempo estimado de descomposicion entre
30 y 60 dias, mientras que el material organico de origen animal se descompone en un
tiempo de 15 a 30 dias. Una alta concentracion de microorganismos y la presencia de grasas
aceleran el proceso de descomposicion. En caso se cuente con un material organico rico en
proteinas se debe contar con una proporcion del 50%, con un 50% de desechos o sustratos
vegetales. Al colocar la materia prima, se puede comprobar la aceptacién por las lombrices
si después de 2 6 3 dias estas habitan en el interior del lomo. La ausencia de lombrices

descalifica el alimento por lo que habria que removerlo y cambiarlo por otro.

Para la relacién carbono nitrégeno (c/n), hay que considerar el contenido de carbono y
nitrégeno de los materiales a compostear. Con una relacion ¢/n mayor a 33 de los residuos
vegetales, el proceso de descomposicion es mas largo. Cuando la relacién c/n esta entre 17
y 23 hay un equilibrio adecuado en la produccion de humus, pero cuando hay una relacion
menor a 17. Hay una descomposicion muy rapida y contiene insuficiente nitrégeno para
las plantas.

La patologia méas importante que puede presentarse en las lombrices es la intoxicacién
proteica, provocada por la presencia de un elevado contenido de sustancias ricas en
proteinas no transformadas en alimento por las lombrices. Estas sustancias proteicas en
exceso favorecen la proliferacion de microorganismos, cuya actividad genera gases y
provoca un aumento de la acidez del medio. Las lombrices ingieren los alimentos con una
excesiva acidez que no llega a ser neutralizada por sus glandulas calciferas. Por tanto, se

produce la fermentacion en el buche y en el ventriculo provocando su inflamacion. Los

Castro Bejarano, Luis Alfonso Pag. 31
Valdivia Gamarra, Alexandra Ximena 9



BIOFILTRO DINAMICO AEROBIO EN EL TRATAMIENTO DE
UNIVERSIDAD EFLUENTE DEL PROCESO DE REMOJO DE UNA CURTIEMBRE

y
LT
}4 PRIVADA DEL NORTE

sintomas mas frecuentes suelen ser el abultamiento de la zona cliterar, coloracion rosada o

blanca de las lombrices y una disminucidn generalizada de su actividad. Como medida de
control se debe remover la tierra para favorecer la oxigenacion y la aplicacién de elevadas

dosis de carbonato célcico. (Brechelt, 2017).

Ademaés de ello, se puede afirmar que el aserrin es un residuo de la madera que posee una
facil descomposicion y cuando es mezclado con otros residuos organicos posee ventajas
en cuanto a densidad, porosidad aproximada del 84% y aireacion. Es un recurso de bajo
costo y alta disponibilidad, siendo asi un recurso beneficioso para la practica de la
lombricultura, a excepcion del aserrin de coloracion rojiza, ya que la presencia de taninos
puede resultar toxica para las lombrices. Acufia (2017) afirma que se ha comprobado la
eficiencia del aserrin para la produccion del humus cuando es combinado en proporciones
iguales con estiércol, sin embargo, si la cantidad de aserrin es mayor, la capacidad
reproductiva de Eisenia foetida decrece y también se ve afectada la produccién de humus.
La adiccion de este sustrato en el sistema de biofiltro dindmico aerdbico tiene como
finalidad servir de alimento para las lombrices en caso el afluente sufra una disminucion

en la cantidad de carga orgénica.

Por otro lado, se denomina empaque al material sélido que se utiliza en el biofiltro para
que tenga un area superficial adecuada y permita la formacién de la biopelicula. Este lecho
empacado, también llamado filtro percolador tiene como funcion dar lugar a la oxidacion
bioldgica en el sistema, ya que es alrededor de este soporte donde se originan todas las
reacciones bioguimicas. Este estrato consiste en un lecho de piedras o grava u otro medio
natural o sintético, pero la importancia radica en los espacios que quedan entre los
materiales de empaque. El tamafio de las piedras puede ser variable. Para un sistema de

regular tamarfio, son utilizadas dimensiones de 2,5-10 cm de didmetro. El disefio de este
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estrato debe permitir una distribucion uniforme de nutrientes y oxigeno, mientras se

renueva la materia organica disuelta y suspendida. (Lezcano 2016 p.347).

Microbiologia en Biofiltros Dindmicos Aerobicos; en la primera capa filtrante constituida
por Eisenia foetida, el lecho y aserrin, se encuentran bacterias filamentosas como
Sphaerotilus natans y Beggiato, (Acufia et al. 2017 p.23) A menudo es la causa principal
de “bulking”, estas bacterias prosperan su crecimiento en ambientes con concentraciones
bajas de oxigeno y presencia de sulfuro de hidrégeno proveniente de la carga organica, por
lo tanto, hay que contar con una correcta aireacion en este estrato del sistema. Ademas,
Acuiia (2017) indica que en el mismo estrato se forma un conjunto bacteriano compuesto
por: Flavobacterium, Achromobacter, Alcaligenes y Pseudomonas todas ellas son bacterias
Gram negativas. En el estrato compuestos por el empaque filtrante presenta condiciones

anaerdbicas en la parte interior y en la parte exterior predominan las condiciones aerobicas.

La biopelicula estd compuesta por bacterias del género Zooglea que es una bacteria
acuatica que actia como sustrato al que se adhieren otros microorganismos, bacterias y
protozoos. (Martin, 2019). Este genero de bacterias permite la formacion de floculos y
facilita la sedimentacion. También se encuentran presentes bacterias nitrificantes, las
cuales inician su proceso cuando el efluente cuenta con una temperatura adecuada y una
baja tasa de carga organica. También se encuentran presentes algunas algas que cumplen

la funcion de producir oxigeno molecular y contribuir con el proceso de fotosintesis.

Los protozoarios presentes también son importantes ya que remueven continuamente las
bacterias, ayudando a mantener una alta tasa de descomposicion. La matriz se halla
formada por un polisacarido llamado glicocalix. EIl cual se encuentra justo fuera de la
pared celular de las bacterias y cumple con la tarea de fijar agua y evitar que esta se seque.

Esta compuesto por carbohidratos, proteinas y células propias de las superficies mucosas.
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El sistema tiene las siguientes caracteristicas: la alimentacién y drenaje, la estructura del

biofiltro, la aireacion, la tasa de riego, el flujo a través del medio poroso, la velocidad
superficial, la velocidad intersticial, el caudal de disefio, el tiempo de residencia hidraulica

y la ley de Darcy.

Respecto a la alimentacion y el drenaje, el agua residual se distribuye por medio de
rociadores ubicados en la parte superior, estos pueden ser fijos 0 méviles. El liquido gotea
a través del empaque y se coloca un sistema de drenaje inferior para recolectar el efluente

y ocasionalmente algunos solidos que se desprenden del soporte.

La estructura del biofiltro, varia entre formas circulares y cuadradas. Sin embargo, las
formas circulares son las mas recomendadas para evitar condiciones inadecuadas en el flujo
que pueda afectar el desempefio del sistema. Las causas comunes son cortas circuitos,
zonas muertas y recirculacion interna por corrientes internas y/o densidad. (Mollah et al.

2018)

Otra caracteristica es la aireacion, puesto que los niveles de oxigeno disuelto pueden ser
pueden llegar a ser bajos, en algunos casos pueden ser necesarias también unas

instalaciones de aireacion para el sistema en todos los estratos.

La tasa de riego, segun Revilla (2017 p .29), el disefio de un biofiltro dindmico aerdbico se
basa en la realizacion de un balance de masas, en el cual se considera:

- El nimero de lombrices que pueden cohabitar por unidad de area.

- La cantidad de materia organica que puede ser digerida por la especie.

- Latasa maxima de riego que puede soportar el lecho.

De esta manera se considera para el disefio:

Q_1m®
Triego = n < Tz dia
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Donde:

Ecuacion 1: Tasa de Riego

Triego = Tasa de Riego

Q = Caudal

A = Area
Lezcano (2016) indica que los biofiltros poseen una clasificacion establecida en funcion a
la carga hidraulica y carga organica del sistema, como podemos apreciarlo en la siguiente

tabla:

Tabla 4
Caracteristicas que deben cumplir los filtros segun las cargas

N° DATOS DE DISENO BAJA CARGA ALTA CARGA
1 Carga HidréulicaZ—j.d 1-4 10-40

2 Carga Organica "grfl’fo .d  0,08-0,032 0,32-1,0

3 Profundidad en m 1,8-3,0 09-25

0,5 — 3,0 (desaguie
4 Tasa de Recirculacion 0 doméstico) Hasta 8
(desague industrial)

Fuente: Biotecnologias Ambientales de aguas y Aguas Residuales (2016)

Ademas de ello, el medio poroso se define como un sélido o grupo de sélidos con suficiente
espacio abierto dentro o alrededor de las particulas para permitir que el fluido fluya a través
de ellos. EI medio puede ser consolidado como una membrana cerdmica o no consolidado

como un filtro de rocas o una torre de empaques.

En tal sentido, la porosidad (g), hace referencia a la fraccion volumétrica hueca o vacia.

volumen total — volumen sélido

S =
volumen total
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Segun D’Elia (2014), existen 2 tipos de porosidad, la primera es una porosidad total

Ecuacion 2: Tasa de Riego

conformada por los poros interconectados, semicerrados y totalmente cerrados. Por otro
lado, esta la porosidad eficaz, conformada solamente por poros interconectados y

semicerrados, ésta es la mas importante en el proceso de filtracion.

Tabla s
Valores de Porosidad expresado en %
Material Porosidad Total Porosidad Eficaz
Grava
- Gruesas
- Medias 25-40 15-35
- Finas
Arenas
- Gruesas
- Medias 25-45 10-35
- Finas

Valores generales establecidos para calculos afines al estudio
Fuente: Elaboracion propia

La velocidad superficial (vs), es la tasa de flujo volumétrico de ese fluido dividido por el

area de la seccién transversal.

Q

VS:Z

Ecuacion 3: Velocidad Superficial
Donde

Q = Caudal de disefio, (m3/d).

A= area transversal total (m?).

La velocidad intersticial (vi), consiste en la velocidad del movimiento de agua dentro de
los poros, asi como de un poro a otros en medios porosos.

. Vs
vi=—
€

Ecuacion 4: Velocidad Intersticial
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Respecto al caudal de disefio, para compensar las pérdidas o ganancias de agua causadas

por filtracién o precipitaciones a lo largo del flujo del agua residual puede ser necesario

calcular el caudal medio.

_Qe+Qo
=

Ecuacién 5: Caudal de Disefio

Donde:
Q = Caudal medio a traves del biofiltro (m3/d).
Qe= Caudal de salida (m3/d).
Qo= Caudal de ingreso (m3/d).

El tiempo de residencia hidraulica (t), puede ser calculado por medio de la siguiente

formula:
. LW.y.n
Q
Ecuacion 6: Tiempo de Residencia Hidraulica
Donde:

L = Largo del biofiltro (m).

W = Ancho del biofiltro, (m).

y = Profundidad del biofiltro, (m).
n = Porosidad

Q = Caudal medio, (m3/d).

En caso el biofiltro posea forma circular, se calculara el volumen del mismo, y se sustituira
el dato, remplazando las variables correspondientes.

Finalmente, la Ley de Darcy, para las condiciones del flujo en el lecho del biofiltro, la cual
describe régimen de flujo en un medio poroso.

Q =kS.A.S

Ecuacion 7: Ley de Darcy
Donde:

Q: Caudal promedio, (m3/d).

kS: conductividad hidraulica de una unidad de area del biofiltro, (m3 / m2 *d).
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N

S: gradiente hidraulico de la superficie del agua en el sistema, (m/m).

La ley de Darcy es una aproximacion que describe el comportamiento del biofiltro. Se tiene
restricciones como la de asumir condiciones de flujo laminar, y que el flujo en el sistema

es constante y uniforme.

1.1. Formulacion del problema
¢Cual es el efecto del biofiltro dinamico aerobio en el tratamiento de efluente del
proceso de remojo de una curtiembre??

1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo general

- Evaluar el efecto del Biofiltro Aerobio en el tratamiento de efluentes del

proceso de remojo de una curtiembre.

1.2.2. Objetivos especificos

- Determinar los pardmetros fisico — quimicos iniciales de los efluentes del

proceso de remojo de una curtiembre.

- Determinar los pardmetros fisico — quimicos finales de los efluentes de
procesos de remojo de una curtiembre, después del tratamiento de biofiltros

dinamicos aerobios.
- Determinar el porcentaje de remocion alcanzado de los parametros fisico-
quimicos establecidos en los efluentes del proceso de remojo despues de

haber sido tratados por el sistema de biofiltros dinamicos aerobios.

1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipotesis General
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- H1: El efecto del biofiltro dinamico aerobio es significativo en el tratamiento

de efluentes del proceso de remojo de una curtiembre.

CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
- Investigacion Experimental Pre - Experimental:
Disefio de un solo grupo cuyo grado de control es minimo. Generalmente es Gtil como
un primer acercamiento al problema de investigacion en la realidad. (Sampieri, 2016)
En la presente investigacién se cuenta con un biofiltro control, el cual se utilizé para
comprobar la intervencion en el tratamiento de la especie bioldgica utilizada que fue

la Eisenia foetida.

- Investigacién Cuantitativa:
Se caracteriza por cuantificar los datos y en general aplicar alguna forma de analisis
estadistico. En la presente investigacion se recabaron datos numéricos por medio de
analisis de parametros que comprenden la calidad del agua y seguido a eso, se utilizo
la prueba de Wilcoxon y Shapiro Wilk como base de nuestro anélisis estadistico y

prueba de hipotesis.

2.2.Materiales, instrumentos y metodos

Tabla 6
Material Utilizado en la Prueba de Adaptabilidad de Eisenia foetida
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Material Bioldgico Material de Qa}mpo Mater.ial de Métodos Utilizados
(Construccion) Gabinete
- Para la presente - Malla Raschel al 80% - Computadora - Meétodo del Pufio
investigacion se - Aserrin de madera - Impresora - Método
empleara la lombriz blanca. - Libreta de Colorimétrico
roja californiana - Botella de Spray. Campo para
(Eisenia foetida). - Termémetro - Formatos de determinacion de
Agua residual del proceso - Envases de pléstico de Control PH

de remojo de una color oscuro.
curtiembre. Pistola Cautin
Tiras reactivas de pH

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7
Material Utilizado para la Construccion y Control de Biofiltros Dindmicos Aerobios
. s Material de Campo Material de ) -
Material Biol6gico L P . Meétodos Utilizados
(Construccion) Gabinete
Para la presente - Estructuras de vidrio - Computadora - Método
investigacion se empleara  reciclado - Impresora Volumétrico para
la _ _Iombrlz ~T0)a - Malla Raschel al 80% - Libreta de medicion de
calnformana (Eisenia _ ¢ va Gruesa, Media y Campo Caudales,
foetida). .
Fina - Formatos de
- Arena Gruesa Control

- Aserrin de madera blanca
- Brocas para cristal

- Pegamento Epdéxico

- Plancha de PVC

- Tubo de PVC de % pulg.
- Pistola Cautin

- Mangueras de ¥2 cm de
didmetro.
- Aspersores graduables
para riego por goteo.
- 7 envases de plastico
- 1 jeringa de 150 ml.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8
Materiales utilizados para la Evaluacion de los Parametros de Laboratorio
. . . Equipos de
Parametros Material de Laboratorio guIpos o Métodos
Laboratorio
- Multiparametro Método
pH - Vaso de Precipitado de 500 ml. digital. Electrométrico para

determinacion de pH
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Oxigeno Disuelto -

Vaso de Precipitado de 500 ml.

- Multipardmetro
digital.

Método
Electrométrico para
determinacion de
Oxigeno Disuelto

Método
Electrométrico para

Conductividad o - Multiparametro Netrice
Eléctrica - Vaso de Precipitado de 500 ml. digital determinacion de
Conductividad
Eléctrica
- Frasco Ambar Winker o
botellas para incubacién (250 —
300 ml) - Incubadora de Método
DBOS - Almohadilla buffer Alre Respirométrico para
_ - Equipo BOD determinacion de DBO
- Pastillas de KOH TRAK II 5
- Probeta 95 ml.
- Agitador magnético
- Agua destilada
- Dicromato de potasio
- Acido Sulfarico
- Sulfato de Mercurio
- Tubos de ensayo con taparosca -~ Campana Método Fotométrico
DQO - Vasos de Precipitado de 50 ml. Extractora para determinacion de
- Cocina - Colorimetro DQO
- Lunas de reloj.
- Pinzas
- Pipetas
- Micro-Propipetas
- Set de filtracion
- Papel Filtro de membrana de
Solidos 4,5um Método Gravimétrico
Suspendidos |23 - Bomba de vacio  Para determinacion de
Totales - Cocina Solidos Suspendidos

Mortero de Porcelana
Vaso de precipitado de 50 ml
Balanza

Totales

Aceites y Grasas

Vasos de precipitado de 50 ml.
Bencina

- Pera de decantacion

Pinzas
Cocina
Balanza

Método de Particion
Gravimétrica para
determinacion de
Aceites y Grasas.

Fuente: Elaboracion Propia

- Procedimiento: fue dividido en las siguientes etapas:
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Etapa 3
Etapa 1 Etapa 2 . P . Etapa 4
., Acondicionamiento L,
Prueba de Construccion de . Evaluacion de
L > L de sistemas de X

Adaptabilidad de Biofiltros Dindmicos - s Parametros en

o . . Biofiltros Dinamicos .

Eisenia foetida. Aerobios. ) Laboratorio
Aerobios.

Figura 1: Etapas del Procedimiento de Investigacion

Prueba de Adaptabilidad de Eisenia foetida

La metodologia de prueba de adaptabilidad fue basada en el disefio de Caicedo (2017)
en el que se tiene como objetivo especifico, adaptar la muestra de Eisenia foetida y
adecuarla a contaminantes a los que se le va a exponer durante la investigacion.

El procedimiento fue el siguiente:

e Se inicid el procedimiento con 6 envases de plastico de color oscuro para la
preservacion de Eisenia foetida.

e Seguidamente con la pistola cautin se hicieron orificios pequefios en toda la base
para evitar la acumulacion de liquido y posible exceso de humedad y para cubrir la
base de los envases se cortd la malla Raschel al 80% en cuadrados pequefios.

e Se colocd 50 lombrices, cubriendo poblacion de lombrices jovenes y adultas, en
sustrato y aserrin de madera blanca, dentro de cada envase preparado y se tomaron
7 dias como prueba de adaptabilidad, tomando diferentes concentraciones del
efluente del proceso de remojo de una curtiembre.

e Se tomaron diferentes ml del efluente del proceso de remojo y se combind con agua
potable aforando a 500 ml ambos se mezclaron en una botella con atomizador, y
se asperjo cada envase con la mezcla 3 veces al dia. Aumentando la concentracion
pasada los dias. También se controlo la Humedad del sustrato, por medio del
Método del Pufio, a su vez se utilizo el Método Colorimétrico para la determinacion
de pH en el sustrato y por ultimo se controld la temperatura con un termometro de

suelo digital.
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e Las mediciones se realizaron 3 veces al dia. Culminados los 7 dias se verificé la

poblacién actual en cada envase, para certificar el éxito de la adaptabilidad.

Tabla 9
Prueba de Adaptabilidad de Eisenia foetida
Dilucién (500 ml.) Parametros de Control
Tiempo de Muestra
Adaptabilidad (ml) Agua (ml.)  pH(Unid)  Humedad (%) T°(C)

Dia1l 100 400 7 80% 23.2
Dia 2 200 300 7 80% 233
Dia 3 250 250 6 80% 23.1
Dia 4 300 200 6 80% 23.3
Dia 5 350 150 7 80% 23.7
Dia 6 400 100 7 80% 22.9
Dia7 500 100 7 80% 22.6

Fuente: Elaboracion Propia

Construccion de la estructura de los Biofiltros Dinamicos Aerobios

e Eleccion de la Industria para la Investigacion
Se realizo las coordinaciones con la institucion proveedora del agua a tratar, la cual
autorizo la toma de muestras y la utilizacion del efluente resultante del proceso de
remojo realizado.
La institucién cuenta con un punto de descarga del efluente que facilitd la
recoleccion de la muestra para luego ser tratada en los biofiltros ubicados en la

planta.

e Dimensionamiento de los Biofiltros Dinamicos Aerdbicos
El dimensionamiento de los Biofiltros fue calculado haciendo una proporcién de
las medidas del disefio de Garzdn (2015) en el que se tiene como objetivo

especifico, un % de eficiencia del 50% o mas en el sistema.
Las medidas a utilizar son las siguientes:
- Diémetro (D): 0.11 m.

- Radio (r) :0.055 m.
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e Construccion de los Biofiltros Dinamicos Aerdbicos
Se construyeron 6 biofiltros dindmicos aerobios y 1 biofiltro solo con empaque de
grava gruesa, media, fina'y arena gruesa como sistema control para poder comparar
e identificar la funcién que cumple la especie Eisenia foetida en el sistema. Se
trabajo la estructura de forma cilindrica y de vidrio reciclado con las dimensiones
establecidas. A su vez, se utiliz6 un taladro con broca para cristales de 1.30 cm de
diametro y se hizo un agujero en la base de la estructura para la salida del efluente.
Seguidamente se cortaron 7 trozos de tubo de PVC de /2" de 7 cm de largo y luego
fueron fijados a los agujeros de desfogue con pegamento epdxido y una vez seco
se determind un falso fondo de 3 cm de altura y se colocaron tacos de cristal para
el soporte. Para la base se cortaron 7 circulos de 11cm de diametro de la plancha
de PVC para que cumplan la funcion del soporte de los biofiltros y con la pistola
cautin se realizaron agujeros en toda la superficie. Seguidamente las planchas

fueron fijadas a los tacos de cristal utilizando pegamento epdxico.

Para iniciar con los estratos, sobre el falso fondo se colocé de forma manual una
capa de grava gruesa, seguido de una capa de grava media y grava fina, se afiadio
una capa de arena gruesa para culminar con el estrato constituido por el empaque
de biofiltros, el cual segun Coila (2015) constituye el 50% del biofiltro dindmico
aerdbico en cm de altura. Sobre este soporte se colocd una capa constituida por
aserrin y lombrices de la especie Eisenia foetida en sustrato, completando asi el
otro 50% de la altura del sistema. Para la separacién entre los estratos se colocd

Malla Raschel al 80%.

Tabla 10:
Distribucidn de Estratos para Biofiltros Dinamicos Aerobios (BF)
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Estrato Porosidad (%)  Altura (%)  Alturaencm

Lombrices de la especie Eisenia

foetida en sustrato 25-45 30 135
Aserrin de madera Blanca 84% 20 9

Arena Gruesa 25-45 125 5.6

Grava fina 25-40 125 5.6

Grava media 25-40 12.5 5.6

Grava gruesa 25-40 125 5.6

Disposicion de Estratos para 6 Biofiltros que contienen la especie Eisenia foetida.
Fuente: Elaboracion Propia

En el caso del biofiltro control, los estratos se distribuyeron de la siguiente manera:

Tabla 11:
Distribucién de Estratos para Biofiltro Control (CTR)
Estrato Porosidad (%0) Altura (%) Alturaen cm
Arena Gruesa 25-45 25 11.25
Grava fina 25-40 25 11.25
Grava media 25-40 25 11.25
Grava gruesa 25-40 25 11.25

Disposicién de Estratos para el biofiltro que no contienen la especie Eisenia
foetida.
Fuente: Elaboracion Propia

Se colocaron 2 mangueras en los extremos de los biofiltros con agujeros realizados
con el cautin, este sistema mejorara la aireacion de cada estrato. Se utilizaron
aspersores graduables para la entrada del flujo de agua. Estos fueron colocados en

una manguera de PVC de %2”.
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BF - 01

BF - 02

BF - 03

BF - 04 BF - 05 BF-06 CTR-00

11.00
Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia Eisenia &
foetida en o foetida en foetida en foetida en foefida en foetida en Arena Gruesa o~
sustrato. ﬁ sustrato. susirato. sustrato. susirato. sustrato. A
Aserrin Asermin Aserrin Aserrin Aserrin Aserrin Gravafina 5
de a de de de de de =
madera G madera madera madera madera madera 8
blanca blanca blanca blanca blanca blanca ®
[
8_ Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Gruesa
T Grava media 8
: -
% Gravafina Grava fina Grava fna Grava fina Grava fina Grava fina
&
© Grava media Grava media Grava media Grava media Grava media Grava media
T Grava gruesa 2
l T
8 Grava gruesa Grava gruesa Grava gruesa Grava gruesa Gravagruesa Grava gruesa N
wy
Figura 2: Disefio del Sistema de Biofiltros Dinamicos Aerobios
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Calculo del Area efectiva del tanque de biofiltrado:
Area = nr?

Donde:
r = Radio del Biofiltro

Area = 10.0552

Area = 0.0095 m?

Calculo del Volumen Util del tanque de biofiltrado:
V util = Area. hE

Donde:

hE = Altura de los estratos

V atill = 0.0095 m?.0.45m

V atil = 0.0042m?3

Caudal de Disefio:

El caudal de disefio que ingresa a los biofiltros fue calculado haciendo una
proporcién de las medidas del disefio de Garzon (2015) en el que se tiene como
objetivo especifico, un % de eficiencia del 50% o mas en el sistema. Este estudio
se basé en lo especificado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos de América (2002) donde se sugiere que utilizar caudales bajos, mejora la
formacion de biopeliculas microbianas y rendimiento de sistemas de biofiltrado

evitando la colmatacion.

Caudal de Disefio (Q) 1 0. 00144':72
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Calculo de Velocidad Superficial en el tanque de biofiltrado:

N

Donde
Q = Caudal de disefio, (m%/d).

A= area transversal total (m?).

0.00144’;—,3
1a

V8 = 70.0095 m?

~0.151 =
vs =0 dia

vs = 0.00629

hora

Tiempo de Residencia Hidraulica (t):

V atil.n
N
Donde:
V atil = Volumen util del tanque de biofiltrado
n = Porosidad
Q = Caudal medio, (m®/d).

[ - 0.0042m3.0.35

0.00144 Zﬁ
1a
t = 1.02 dias
Célculo de la Tasa de Riego:
Q _1m®
Triego = 1 < - .dia

Donde:
Triego = Tasa de Riego
Q = Caudal
A = Area
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m
0.00144 7 1m3
< .dia

Triego = 070005m2 =~ m2

e Acondicionamiento de sistemas de Biofiltros Dindmicos Aerobios

Para la verificacion del caudal de disefio en campo se hizo uso del método
volumétrico el cual se repitié por 3 dias con el fin de obtener el resultado mas
aproximado al caudal de disefio. Se colocaron 7 envases de plastico bajo los
aspersores graduables utilizados para el ingreso de agua en el sistema. Culminadas
las 24 horas de flujo continuo se realizé la medicion del volumen recolectado con
una jeringa de 150 ml. para mayor precision. Se Ilevo un registro de los datos

utilizados, aplicando la siguiente formula:

Q:

N <

Donde:
Q: Caudal (m3/d)
V: Volumen (m3)
T: Tiempo (d)

Segun los resultados obtenidos graduar los aspersores hasta conseguir el resultado
mas aproximado al caudal de disefio. Seguido, se inicio el funcionamiento de los
biofiltros dindmicos aerobios el dia 09 de diciembre del 2019, y se considerd un
periodo de 4 semanas para garantizar el desarrollo de la pelicula bioldgica sobre la

superficie del empaque, a este proceso se le llama maduracion. (Lezcano, 2016).

Evaluacion de parametros de laboratorio

El procedimiento se inicio con el muestreo del efluente del proceso de remojo de
curtiembre sin ningln tratamiento (tiempo TO) y después de instalado el sistema,
se realizé el muestreo del efluente tratado en el tiempo T1, T2 Y T3. Para los
muestreos realizados se identificaron parametros de Control y parametros de

evaluacion, como se muestra en la siguiente figura:
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EVALUACION DEL EFECTO DEL
BIOFILTRO DINAMICO AEROEBICO

v

PARAMETROS DE
CONTROL

Preservacion de Eisenia

foetida y biopelicula

PARAMETROS DE
EVALUACION

'

Comparativa a los
Valores Maximos
Admisibles. {Anexo

microbiana. NE1)
I I
v v v \J v v L
Conductividad Oxigeno _ Derrjarjdsa [Je,mfanda Salldn_s Aceites y Grasas
pH Eléctrica Disualto Bioquimica de Quimica de Suspendidos (AYG)
Oxigeno (DBOS) Oxigeno (DBO) Totales (35T)
Figura 3: Parametros de Evaluacion del Efecto del Biofiltro Dinamico Aerobio
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¢ Procedimiento de muestreos
Los muestreos fueron programados y realizados segun se realizaron como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12:
Muestreos realizados en el Sistema de Biofiltros Dinamicos Aerobios

Tiempo de

Tipo de Sistema Cédigo Muestreo Tratamiento

EFLUENTE DEL
PROCESO DE REMOJO - TO
DE CURTIEMBRE

SIN
TRATAMIENTO

T1- BF-01 7 dias

BF-01 T2-BF-01 14 dias

T3-BF-01 21 dias

T1- BF-02 7 dias

BF-02 T2-BF-02 14 dias

T3-BF-02 21 dias

T1- BF-03 7 dias

BF-03 T2-BF-03 14 dias

A BomLRos T3-8703 21 dis
DINAMICOS AEROBIOS T1-BF-04 7 dias
BF-04 T2-BF-04 14 dias

T3-BF-04 21 dias

T1- BF-05 7 dias

BF-05 T2-BF-05 14 dias

T3-BF-05 21 dias

T1- BF-06 7 dias

BF-06 T2-BF-06 14 dias

T3-BF-06 21 dias

AGUA TRATADA POR T1- CTR-00 7 dias
EL FILTRO CONTROL CTR-00 T2-CTR-00 14 dias
T3-CTR-00 21 dias

Fuente: Elaboracién Propia

Se utilizaron 7 botellas de vidrio de 700 ml., debidamente esterilizadas con alcohol
y rotulados, segun la fecha, codigo de Biofiltros y Control y se contemplé la cadena
de frio para el transporte hacia Laboratorio, para aumentar la fiabilidad de
resultados. Asi mismo, todas las muestras fueron analizadas dentro de las 24 horas
siguientes al muestreo, cumpliendo con lo sugerido en el “Muestreo De Efluentes

Y Cuerpos Receptores En El Marco De La Autorizacion Sanitaria De Vertimiento”

(DIGESA, 2009).
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e Determinacion de pH, Conductividad y Oxigeno Disuelto

e

edicion con Multiparametro Digital

N

H>| Paso 1. Colocar 150 ml de la muestra de agua a analizar en un vaso de precipitacion.

- Paso 2. Realizar la medicién en un total de 3 repeticiones y luego sacar un promedio.

B Paso 3. Anotar resultados.

Figura 4: Método Electrométrico para determinacion de pH, Conductividad y OD

e Determinacion de DBO5

[ Determinacién de DBO5S

- Paso 1. Colocar 95 ml. De muestra en un frasco ambar para incubacién.

H> Paso 2: Adicionar el contenido de la pastilla de Buffer Nutriente en cada botella de muestra.

H» Paso 3: Colocar el agitador magnético a cada botella de la muestra y colocar el tapdn.

H» Paso 4: Adicionar en el tapdn 3 pastillas de Hidréxido de Potasio.

> Paso 5: Coloca las botellas en la plataforma del equipo BOD TRACK

> Paso 6: Conecta tubos identificados segtin el panel de control para cada botella

H Paso 7: Coloca el instrumento en la incubadora a 20 2C + 12C y dejar incubar por 5 dias.

9 Paso 8: Para iniciar la lectura, mantiene presionado en botdn “ON” durante unos segundos.

Figura 5: Método Respirométrico para determinacion de DBO5
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e Determinacion de DQO

ﬂ)elerminacidn de Demanda Quimica de

K Oxigeno

Preparacion de
> Selucian
Digestora

EN EL TRATAMIENTO DE

EFLUENTE DEL PROCESO DE REMOJO DE UNA CURTIEMBRE

—P| Aguz destilada: 30 ml.

- Dicromato de potasio:

Paso 1: Realizar los calculos respectivos para la obtencion de 60 ml. De solucion digestora.

Paso 2: Imiciar la mezcla con el agua destilada y el dicromato de potasio, seguido del sulfato
de mercurio y finalmente el acido sulfirico.

Paso 3: Disolver e integrar todos los reactivos, v dejar enfriar a temperatura ambiente. Para
SuU preservacion mantener en fric.

Paso 1: Preparar las muestras a digestar afadiendo solucidn digestora y acido sulfurico al

" |0.28418 5.

—b| Sulfato de Mercurio: 2.0 g.

—I-| Acido Sulfurico: 10.02 mi.

—h| Acido Sulftrico al 38%: 4.0 mi. |

9B%.

Digestion de
muestras

Paso 2: Preparar un blanco remplazando la cantidad de muestra por agua destilada

Paso 3: En una cocina calocar las muestras y el blanco en vasos de precipitado, y taparlos
com una luna de reloj, esperar Ia digestidn por 2 horas, verificando el cambio de color.

Medicidn de
pao

Paso 1: Celocar cada muestra en un tubo de ensayo con tapa rosca.

Paso 2 : Encender el Colorimetro y calibrar el equipo con el blanco preparade, realizando
una lectura inicial, el resultado debe ser “0"

Paso 2 : Realizar las lecturas correspondientes, para cada una de las muestras.

=| Solucién Digestora: 2.0 ml.

—P| Muestra: 3.0 ml.

Figura 6: Méetodo Fotométrico para Determinacion de DQO

e Determinacion de Solidos Suspendidos Totales

( Determinacion de Sélidos
k Suspendidos Totales

M Paso N21. Colocar 25 ml. De muestra en un vaso de precipitado.

equipo de filtrado, seguidamente pesarlo en la balanza.

Paso 2: Cortar el papel filiro de membrana de 4,5 puM en circulos para cubrir el drea del

lentamente los 25 ml. De muestra.

Paso 3: Conectar el set de filtracion a la bomba de vacio y encender por 3 minutos vaciando

porcelana.

Paso 4: Desarmar el set de filtracion y retirar el papel filtro para colocarlo en un matraz de

papel filtro.

Paso 5: Colocar el matraz de porcelana en la cocina para eliminar la humedad presente en el

H» Paso 6: Con ayuda de una pinza retirar el matraz de la cocina y dejar enfriar.

H» Paso 7: Pesar el papel filtro previamente utilizado en una balanza.

"B Paso 8: Realizar los calculos correspondientes.

Figura 7: Método Gravimétrico para Determinacion de Solidos Suspendidos Totales
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e Determinacion de Aceites y Grasas

g

k eterminacién de Aceites y Grasas

Paso N21. Colocar 20 ml. De muestra en un vaso de precipitado previamente pesado en una
balanza.

- Paso 2: Afiadir 20ml de Bencina.

Paso 3: Verificar que la llave de la pera de decantacion este completamente sellada, y verter
el contenido preparado previamente dentro de la misma.

> Paso 4: Agitar la pera de decantacion, hasta observar la homogeneizacion del contenido.

> Paso 5: Separar la bencina de la grasa recolectada, en diferentes vasos de precipitado.

Paso 6: Colocar el vaso de precipitado contenedor de grasa en bario maria para el secado
respectivo. Posteriormente, dejarlo enfriar.

= Paso 7: Pesar el vaso de precipitado con el contenido en una balanza.

9 Paso 8: Realizar los calculos correspondientes.

Figura 8: Método de Particion Gravimétrica para determinacion de Aceites y
Grasas.

e Andlisis estadistico de resultados
En la presente investigacion se recabaron datos numéricos por medio de analisis de
parametros que comprenden la calidad del agua y seguido a eso, se utilizé la prueba
de Wilcoxon y Shapiro Wilk como base de nuestro analisis estadistico y prueba de

hipétesis.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Se obtuvieron los resultados del muestreo de efluentes del Sistema de 6 Biofiltros Dindmicos
Aerobios (BF). Estos muestreos y sus respectivos andlisis se realizaron en las fechas
escogidas y a su vez, segun el pardmetro y las facilidades de laboratorio, se realizaron
repeticiones, las cuales permitieron obtener un promedio con el cual se trabajo
estadisticamente para luego obtener un resumen de los resultados obtenidos en el proceso de
investigacion.

3.1.Resultados iniciales (TO) y finales (T1, T2, y T3) del efluente de proceso de remojo

de una curtiembre.

Tabla 13:
Resultados de los parametros evaluados en funcion del Tiempo.

Tienjpo de Conductividad O.Xigeno DBO bQo Sélido-s Aceites y
Funcionam pH Disuelto suspendidos grasas

iento (wS/cm) (mg/L) (me/L) (me/L) totales (mg/L)| (mg/L)

To 7.62 135.7 0.97 3685 | 1550.00 2600.02 25248

T1 7.59 62.4 2.18 850 1254.00 565 5688

BF-01 T2 7.92 35.4 3.42 858 1209.50 550 6108

T3 7.33 37.8 3.11 775 1263.00 525 5908

T1 7.38 59.27 2.09 806 1176.33 525 6900

BF-02 T2 7.88 33 2.77 868 1250.00 435 4780

T3 7.31 38.1 3.09 768 1178.00 455 6132

T1 7.44 53.13 2.06 894 1284.00 445 6832

BF-03 T2 7.91 32.9 3.22 871 1297.50 420 5284

T3 7.31 37.93 3.41 770 1169.00 520 7044

T1 7.43 59 1.73 890 1241.00 460 4704

BF-04 T2 7.93 335 2.71 858 1252.00 495 6436

T3 7.35 38.07 3.08 746 1178.00 405 5976

T1 7.47 57.33 2.09 896 1199.67 520 5132

BF-05 T2 7.93 334 3.38 868 1204.00 560 6808

T3 7.34 38.13 3.06 801 1208.00 530 7120

T1 7.41 61.23 1.94 816 1214.00 510 7916

BF-06 T2 7.92 33.2 3.41 871 1305.50 535 8824
T3 7.31 38.23 3.06 803 1190.00 505 7950.4
TF 7.56 43.45 2.77 833.83 | 1226.31 497.78 6419.02

Se realizaron 3 repeticiones por cada ensayo para mayor precision en el estudio, donde al final

se trabaj6 con los promedios de cada tiempo evaluado.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 14:
Estadisticos descriptivos de los parametros de control y evaluacion.

. . Sélidos .
EStad.ISt!COS pH Conductividad O_X|geno DBO DQO suspendidos Aceites y
descriptivos Disuelto grasas

totales
Media 7,57 48,30 2,67 983,89 1243,34 608,42 7410,02
Mediana
7,44 38,10 3,06 858,00 1214,00 520,00 6436,00
(Me)
Varianza 0,07 571,25 0,49 430065,21 7290,18 234871,24 19856647,56
Desviacion
0,26 23,90 0,70 655,79 85,38 484,64 4456,08
estandar
Minimo 7,31 32,90 0,97 746,00 1169,00 405,00 4704,00
Méaximo 7,93 135,70 3,42 3685,00 1550,00 2600,02 25248,00
Rango 0,62 102,80 2,45 2939,00 381,00 2195,02 20544,00

Fuente: Registro de tiempos de funcionamiento

La tabla anterior muestra medidas estadisticas descriptivas, podemos observar que en
los pardmetros de control el promedio de biofiltros es de 7.57 para el pH, con una
variabilidad de 0.26; el 50% de los valores alcanza un maximo de 7.44 (Me) y el otro
50% supera dicho valor. En la conductividad el promedio es de 48.30, con una
variabilidad de 23.90, el 50% de los registros tiene un méaximo de 38.10 (Me) y el otro

50% son mas altos.

El oxigeno disuelto alcanza una media de 2.67, con una variabilidad de 0.70; el 50%
tiene un maximo valor de 3.06 (Me) y el otro 50% supera dicho valor. En los parametros
de evaluacion encontramos que el DBO tiene un promedio de 983.89, con una
variabilidad de 655.79, en el DQO la media es de 1243.34 con una variabilidad de 85.38;
en los solidos suspendidos totales se alcanza a una media de 608.42 con una variabilidad
de 484.64 y finalmente en aceites y grasas se encontré un promedio de 7410.02 con una

variabilidad de 4456.08.
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Tiempo de Funcionamiento TO
7.61
7.55 7.52
7.58 7.55
7.57

Figura 9: Resultados del parametro de evaluacion y control de pH

Conductividad

Tiempo de Funcionamiento TO
135.73
135.73 45.20 135.73
44.22 43.46
42.95 41.32
135.73 43.52 135.73
135.73

Figura 10: Resultados de parametros de evaluacion y control de la Conductividad
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Oxigeno Disuelto

Tiempo de Funcionamiento TO
2.90
2.80 0.97 2.65
0.97 0.97
0.97 0.97
2.84 0-97 2.90
2.51

Figura 11: Resultados de los parametros de evaluacion y control del Oxigeno

Disuelto

DBO

Tiempo de Funcionamiento TO

1.00

6.00 2.00
827.67

830.00 814.00

855.00 845.00

831.33
5.00 3.00

4.00

Figura 12: Resultados de los parametros de evaluacion y control de (DBO)
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Tiempo de Funcionamiento TO
1.00
1242.17
6.00 2.00
1236.50 1201.44
1203. 1250:17
5.00 3.00
1223767
4.00

Figura 13: Resultados de los parametros de evaluacion y control de (DQO)

Sélidos Suspendidos Totales

Tiempo de Funcionamiento TO
1.00
6.00 2.00
546.67
516.67 471.67
536.67 461.67
453.33
5.00 3.00
4.00

Figura 14: Resultados de los parametros de evaluacién y control de (SST)
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Resultados de Aceites y grasas

Tiempo de Funcionamiento TO
1.00
6.00 2.00
5901.33
8230.13 5937.33
6353.33 6386.67
5705.33
5.00 3.00
4.00

Figura 15: Resultados de los parametros de evaluacién y control de Aceites y grasas

3.2.Calculo del Porcentaje de Remocion:

PORCENTAJE DE REMOCION
R =75%
. 6419.02
Aceites y grasas h
25248
Sélidos suspendidos totales sz R=81%
2600.02
R=21%
Qo I 1226.31
1550
R =78%
DBO I 833.83
3685
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

(Concentracion Final) (Concentracion Inicial)
mCf mCo

Figura 16: Porcentaje de Remocion para los parametros de DBO, DQO, AYG y SST.
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La concentracion inicial del efluente sin tratamiento es de 3685 mg/l, y la concentracién

N

final (salida) después de realizado el tratamiento de los Biofiltros con la especie Eisenia
foetida se redujo al valor de 833.83 mg/l, obteniendo una remocion del 78% de este
pardmetro. Para el pardmetro de DQO se muestra la diferencia en cuanto a la
concentracion que ingreso al Biofiltro con un valor de 1550 mg/l, y en el efluente (salida)
del método de tratamiento con la especie Eisenia Foetida donde se redujo a un valor de
1226.31 mg/l, obteniendo una remocion de este parametro del 21%.

La cantidad de Solidos Suspendidos Totales (SST) antes del ingreso en el tratamiento de
Biofiltros con Eisenia foetida fue de 2600.02 mg/l, después de pasar por el sistema de
depuracién Biofiltro se obtuvo un valor de 497.78 mg/l, obteniendo una remocion del
81% y la cantidad de Aceites y grasas antes del ingreso al tratamiento mediante el
Biofiltro de lombrices fue de 25248 mg/I, después de pasar por el sistema de depuracion

se obtuvo un valor de 6419.02 mg/l, obteniendo una remocién del 75%.

3.3.Anélisis ligado a la Hipdtesis

Tabla 15:
Prueba de normalidad aplicado a los parametros de control y evaluacion.
Shapiro-Wilk

Estadistico al Sig.
Ph 0,794 19 0,001
Conductividad 0,620 19 0,000
Oxigeno Disuelto 0,880 19 0,022
DBO 0,306 19 0,000
DQO 0,705 19 0,000
Sélidos suspendidos 0,330 19 0,000
totales
Aceites y grasas 0,471 19 0,000

Fuente: Registro de tiempos de funcionamiento
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La tabla anterior nos proporciona el estadistico de Shapiro Wilk (n < 50) la prueba

N

aplicada para analizar la normalidad de los datos y su significacion asintética (p valor);

para lo cual planteamos las siguientes hipotesis:

Ho: Los datos analizados siguen una distribucion Normal

H1: Los datos analizados no siguen una distribucién Normal

Decisién:

- Cuando P >0.05 Aceptamos la Hip6tesis Nula

- Cuando P <0.05 Rechazamos la Hipdtesis Nula de manera significativa

En las variables encontramos la significacion asintotica P<0.05 en todas las variables
analizadas; no cumpliendo el supuesto de normalidad, por los que se sugiere realizar el
analisis con la Prueba de rangos con signo de Wilcoxon por ser mas potente para datos

no paramétricos.

Tabla 16:
Prueba de rangos con signo de Wilcoxon antes y después del tratamiento.

) Solidos i
Ph o Oxigeno DBO DQO ) Aceites y
Conductividad ) suspendidos
post- Disuelto  post-  post - grasas
post - pre totales post -
pre post-pre  pre pre post - pre
pre
z -0,48 -3,823 -3,824  -3,725 -3,724 -3,724 -3,724
Sig. asin.
) 0,631 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(bilateral)

Fuente: Registro de tiempos de funcionamiento

La tabla anterior muestra la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon, prueba no

paramétrica para comparar el rango medio de dos muestras relacionadas y determinar si
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existen diferencias entre ellas, en el pH encontramos que no existe diferencias

N

significativas antes y despues.

En los parametros restantes se aprecia que existe diferencias altamente significativas
entre las muestras, 1o que nos evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis

nula y aceptar la hipotesis alternativa (Z=-3.823; P<0.01):

H1: El efecto del biofiltro dindmico aerobio es significativo en el tratamiento de efluentes

del proceso de remojo de una curtiembre.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Dentro de los parametros de investigacion se consider6 el pH, siendo el principal para el
desarrollo investigacion ya que su continuo seguimiento preserva la vida de la especie
bioldgica con la que se ha trabajado. Segun la prueba estadistica de Wilcoxon que se
muestran en las tablas 13 y 16, se not6 que el pH de acuerdo a lo que se evidencia en los
resultados, no present6 una variacion significativa entre los valores pre y post tratamiento
de acuerdo a Lezcano (2016) el pH del efluente se maneja en un promedio neutro lo cual
indica que las proteinas residuales de origen animal que posee, se encuentran en un grado
de degradacion bajo, dicho proceso se realizé dentro del Biofiltro Dindmico Aerobio, el
cual retiene la materia orgénica para su envejecimiento proteico (Lezcano,2016),
convirtiéndose en el alimento ideal de Eisenia foetida, y si la degradacion causa un
aumento excesivo de la acidez, esta es neutralizada por las glandulas calciferas de la
especie. Asimismo, esta afirmacion se puede respaldar con los investigadores Diaz y
Zafra (2018), cuyo trabajo se basé en la implementacion de lombrifiltro para el
tratamiento de las aguas residuales que provenian de un camal municipal, dando a

conocer que el parametro del pH con la aplicacion del lombrifiltro se mantiene neutro.

Por otro lado, se considerd el parametro de conductividad eléctrica, el cual, segun la
prueba estadistica de Wilcoxon en las tablas 13 y 16, demuestra que existen diferencias
altamente significativas entre las muestras de entre el pre y post tratamiento, de igual
manera Lezcano (2016) sefiala que la conductividad es un parametro que se encuentra
dentro de los rangos de normalidad para la vida de la especie bioldgica en el estudio, la
variacién indica que la cantidad de sales presentes en el agua fueron reducidos en el

proceso de biofiltracion dicho pardmetro guarda una estrecha relacién con la alta
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salinidad es una posible caracteristica en efluentes del proceso de remojo ya que las

pieles dentro del proceso de curtido se les afiade muchas sales para su preservacion. Sin
embargo, la disminucion del pardmetro es un indicador de la adaptabilidad de la especie
al medio. También es importante reconocer el beneficio que trae la reduccion de la
conductividad eléctrica para un posterior tratamiento de aguas residuales o su

vertimiento a cuerpos de agua.

También se consider6 dentro de los parametros de control el oxigeno disuelto, el cual, es
muy importante ya que determina las condiciones aerobias y anaerobias para los
procesos bioldgicos que se presentan en los Biofiltros este parametro depende en su
totalidad de la temperatura, la cual es necesaria para garantizar la continuidad de la vida
de las especies dentro del sistema. Segun la prueba estadistica de Wilcoxon en las tablas
13 y 16, tomando valores promedio se determind que existen diferencias altamente
significativas entre el pre y post tratamiento. Este resultado es respaldado por Samal et
alt. (2018), el cual afirma que la presencia de proteinas, hidratos de carbono, aceites y
grasas provenientes de las pieles que son tratadas en el proceso de remojo generan en el
efluente una reduccidn del oxigeno disuelto. EI aumento de oxigeno disuelto evidenciado
en el agua que fue tratada con el sistema propuesto se debe a que dentro del disefio del
Biofiltro se considerd un sistema de aireacion para el agua que ingresa al mismo. Se
utilizaron aspersores que regulan y brindan oxigenacion al agua, por lo tanto, la
aplicacion intermitente del agua residual y el drenaje vertical en el lecho generan que las
reacciones aerdbicas se produzcan con rapidez, permitiendo una mayor oxigenacion del
liquido. Asi mismo, otra caracteristica del sistema fue la instalacién de dos tubos de
aireacion que atraviesan los biofiltros por todos los estratos brindando oxigenacién y
evitando condiciones sépticas. La especie Eisenia foetida también generd aireacion en el

primer estrato con la formacion de tineles en el sustrato para su desplazamiento. Asi
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mismo, aguas mas calidas son capaces de disolver menores cantidades de oxigeno.

N

(Goyenola & Urtado, 2017), lo cual es favorable para la preservacion de la especie

Eisenia foetida y a su vez, para el mejoramiento de la calidad del agua tratada.

Un tratamiento biol6gico solo puede ser viable si la materia organica que contiene es
biodegradable o si existe una mayor concentracion de ésta, frente a la no biodegradable.
Esta naturaleza fue evaluada a través de la determinacion DBO/DQO en el efluente sin
tratamiento el cual dio un resultado mayor a 0,6 el cual indica que el vertido es organico
y con materia organica del tipo soluble y particulada que fue retenida y consumida por
la especie Eisenia foetida., tal como lo demuestra la figura 16, en referencia a lo que
sefiala Acufia (2017) que sefiala que este tipo de sistemas en compafiia con agente
biologico generan bajas en la presencia del oxigeno. Los pardmetros de evaluacion
fueron considerados ya que representan un lineamiento que debe ser removido del
efluente a tratar para cumplir con las normas vigentes por el estado peruano y que han
formado parte de la evaluacion del efecto del tratamiento realizado con el sistema de

Biofiltros Dindmicos Aerobios.

Dentro de estos parametros se considerd el DBO5 que segun la prueba de Wilcoxon
evidencio diferencias altamente significativas entre las muestras de concentracion
inicial, antes del tratamiento, y la concentracion promedio final, después del tratamiento.
El valor inicial obtenido del muestreo del efluente sin tratamiento reflejo que esta
constituido por una gran cantidad de materia organica animal, la que fue retenida en su
mayoria por el primer estrato de los Biofiltros generando una degradacion proteica,
necesaria para luego poder ser parte del sustrato consumido por Eisenia foetida. A su
vez, en el estrato de empaque, la pelicula microbiana desarrollada en el periodo
maduracion, también cumplié la funcion de descomposicion y absorcién de materia

orgénica residual. Los resultados indican un correcto procesamiento de la materia
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orgénica y que la generacién de oxigeno en el sistema es la adecuada para su

descomposicion y posterior consumo. Por otro lado, segin Tecnologias Emergentes y
No convencionales, Fundacién Chile, los Biofiltros Dindmicos Aerobios presentan un
rendimiento del 95% en remocion del parametro en cuestion, sin embargo, en la figura
16 se muestra que en la investigacion se pudo determinar un porcentaje de remocion del
78%. Si bien no se llega a lo establecido por la organizacion sefialada, cabe resaltar que
este resultado puede ser respaldado por Loro (2018), el cual como trabajo previo y/o
antecedentes demuestra que haciendo uso de un Biofiltro con Eisenia foetida los niveles
de DBO5 removido se da entre 50 y 80%, por lo tanto, se considera aceptable el

porcentaje obtenido en el presente estudio.

También se analizé el parametro de DQO que, segln la prueba estadistica de Wilcoxon,
presentd diferencias altamente significativas entre las muestras de concentracion inicial,
antes del tratamiento, y la concentracion promedio final, después del tratamiento. A
partir de lo obtenido se pudo confirmar que el sistema present6 una eficiencia del 21%
de remocidn, tal y como se muestra en la figura 16. Sin embargo, este resultado no
concuerda con los antecedentes presentados, tal y como lo anuncian los investigadores
Vizcaino y Fuentes (2016) en su trabajo con el que afirman que la remocion de la DQO
fue de un 69.2%; por el contrario, cabe resaltar que lo que difiere el rendimiento del
sistema es la naturaleza y origen de las aguas tratadas en ambos estudios. Ademas de
ello, el parametro de DQO obtuvo resultados mas elevados que los evidenciados en DBO
lo cual demuestra que el oxidante quimico reacciond también con sustancias de dificil
biodegradacion para los microorganismos como los aceites y grasas y otras sustancias
no biodegradables presentes en el efluente del proceso de remojo utilizado. EI DQO
present6 un porcentaje de remocion del 21%, esto debido a que el tratamiento realizado

con el sistema de Biofiltros Dindmicos Aerobios esta orientado a la disminucién de
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materia orgéanica biodegradable, mas no a aquellos compuestos con un potencial de

N

biodegradacion mas bajos que pueden también conformar (Lezcano, 2016), en menor

cantidad, el efluente del proceso de remojo.

El siguiente parametro considerado fue Aceites y Grasas que segun la prueba estadistica
de Wilcoxon confirmd que el efecto del biofiltro dindmico aerobio es significativo en la
remocion de aceites y grasas en los efluentes del proceso de remojo en una curtiembre.
Este pardmetro esta formado por lipidos provenientes de la materia organica de origen
animal, los mismos que generan un descenso en el oxigeno disuelto presente en el
efluente y en concentraciones elevadas, estas grasas lentamente biodegradables obligan
a los organismos aerobios presentes en el efluente a operar con una carga masica efectiva
demasiado baja, frente a esto, la realizacion de la prueba de adaptabilidad de Eisenia
foetida resultd ser importante para garantizar la subsistencia a altas concentraciones de
aceites y grasas, resaltando la capacidad de la especie para neutralizar sustancias toxicas
y sustancias lentamente biodegradables. Segun Lezcano (2016) los lipidos y proteinas
de origen animal contenidos en el efluente, tardan de 10 a 15 dias en descomponerse y
para que la especie cuente con alimento durante el proceso, es que se considera el estrato
de aserrin, que constituye el 50% de la alimentacién de la especie dentro del Biofiltro.
Asi mismo, Santambrosio (2017) sefiala que una alta concentracion de microorganismos
y la presencia de grasas aceleran el proceso de descomposicion de la materia organica
incluyendo en ella los lipidos existentes, para luego ser procesados por Eisenia foetida.
La especie presentd alta adaptabilidad y capacidad de procesamiento a aceites y grasas
de origen animal encontradas, ya que el parametro presento una remocion del 75% tal y
como se muestra en la figura 16, sin embargo, se recomienda aplicar un tratamiento
previo para reducir las concentraciones de este parametro y asi garantizar el correcto

funcionamiento del sistema de biofiltrado. Este resultado es respaldado por Loro (2018),
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el cual informa que el rendimiento en la remocion de aceites y grasas tanto de un biofiltro

convencional como el de un biofiltro con Eisenia foetida, son altamente eficientes.

El ultimo pardmetro considerado fueron los Solidos Suspendidos Totales que, segun la
prueba estadistica de Wilcoxon, presentd diferencias altamente significativas entre las
muestras de concentracion inicial, antes del tratamiento, y la concentracion promedio
final, después del tratamiento. El porcentaje de remocién del parametro fue del 81%, lo
cual ratifica la capacidad del Biofiltro Dindmico Aerobio para remover solidos
suspendidos del efluente a tratar, asi mismo, el paso por el medio poroso atrapd las
particulas generadoras de turbidez, propiciando su fermentacion y formacion de pelicula
microbiana, la cual, posteriormente procesard estos residuos y parte de la materia
orgénica soluble que no pudo ser procesada en el estrato compuesto por Eisenia foetida.
Otro factor que considerar en la carga hidraulica establecida en el disefio del sistema, ya
que, en cuanto menor sea la carga hidraulica establecida para un sistema de biofiltros,
mayor sera la remocion de Solidos suspendidos totales. Este resultado es respaldado por
Castro (2016), en su investigacion, en la cual, buscaba la implementacion de un
lombrifiltro (Eisenia foetida) en una PTARD para poder determinar la viabilidad de este
y tenerla como propuesta en uso, demostrando que estos biofiltros poseen una eficiencia
de remocién mayor al 89%, generando casi la mitad 44% (generacion de humus) de

impactos positivos al medio.
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4.2 Conclusiones

Se logré evidenciar un efecto significativo generado por el tratamiento de biofiltros
dindmicos aerobios, aplicados para el tratamiento de efluentes que se dan durante
el proceso de remojo de las curtiembres, ya que, los porcentajes de remocion
respecto a la DBO5 fue del 78%, a la DQO fue del 21%, de Sélidos Suspendidos
Totales (SST) fue del 81% y finalmente la remocion de de Aceites y grasas fue del
75%.

Se determinaron los parametros fisicos — quimicos iniciales de los efluentes del
proceso de remojo de una curtiembre, y se evidenciaron elevados resultados, los
cuales fueron: DBO5, siendo su concentracion de 3685 mg/l, de DQO fue de 1550
mg/l, de Solidos Suspendidos Totales (SST) fue de 2600.02 mg/l, y la concentracion
de Aceites y grasas fue de 25248 mg/I; asimismo, cabe resaltar que estos parametros

fueron originados por la presencia de cantidades elevadas de materia organica.

Se determinaron los parametros fisicos — quimicos finales de los efluentes de
procesos de remojo de una curtiembre, los cuales fueron: la conductividad siendo
su concentracion final (salida) después de realizado el tratamiento de los Biofiltros
con la especie Eisenia foetida de 48.30, el oxigeno disuelto siendo su concentracion
final (salida) después de realizado el tratamiento de los Biofiltros de 2.67, de DBO5
siendo su concentracion final (salida) después de realizado el tratamiento de los
Biofiltros con la especie Eisenia foetida de 833.83 mg/l, para el pardmetro de DQO
fue de 1226.31 mg/l, de Solidos Suspendidos Totales (SST) después de pasar por el
sistema de depuracion Biofiltro se obtuvo un valor de 497.78 mg/l, y finalmente los
Aceites y grasas despues de pasar por el sistema de depuracion se obtuvo un valor

de 6419.02 mg/l. Los parametros evaluados presentaron una significancia menor a
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0,05, con excepcion del parametro de pH, el cual, no contdé con una variacion

N

significativa dentro de los tres muestreos realizados.

- Se determind el porcentaje de remocion alcanzado de los parametros fisico-
quimicos establecidos en los efluentes del proceso de remojo después de haber sido
tratados por el sistema de biofiltros dinamicos aerobios, los cuales obtuvieron un
rendimiento superior al 50%, con excepcion del parametro de DQO, el cual, solo

obtuvo un porcentaje de remocién del 21%.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

EFECTO DEL BIOFILTRO DINAMICO AEROBIO EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES DEL PROCESO DE REMOJO DE UNA CURTIEMBRE

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVO GENERAL VARIABLE 1 METODOLOGIA

HO: El efecto del biofiltro dindmico aerobio no es

significativo en el tratamiento de efluentes del proceso VI: Efecto del Biofiltro Dinamico Aerobio

de remojo en una curtiembre. Determinar el efecto del Biofiltro Aerobio en el Efecto del Biofiltro
. _ _ _ tratamiento de efluentes del proceso de remojo de Dinamico Aerobio
H1: El efecto del biofiltro dinamico aerobio es una curtiembre.
significativo en el tratamiento de efluentes del proceso VD: Remocion de Contaminantes

de remojo de una curtiembre.

OBJETIVOS ESPECIFICOS VARIABLE 2 POBLACION
¢ Cual es el efecto del
biofitro .dlnémlco Determinar los parametros fisico — quimicos iniciales de los efluentes del proceso de remojo de una Efluentes del proceso de remojo en una
aerobio en el curtiembre. curtiembre

tratamiento de efluentes

del proceso de remojo
de una curtiembre?
Determinar los parametros fisico — quimicos finales de los efluentes de procesos de remojo de una

curtiembre, después del tratamiento de biofiltros dindmicos aerobios. Remocion de

Contaminantes
MUESTRA

Determinar el porcentaje de remocion alcanzado de los parametros fisico- quimicos establecidos en los
efluentes del proceso de remojo después de haber sido tratados por el sistema de biofiltros dinAmicos
aerobios.

20 Litros/ dia de efluentes del proceso de
remojo en una curtiembre.
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VARIABLE . .
INDEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE
Es un biofiltro para tratamientos de
aguas residuales, pero a diferencia de otros éste 30
Efecto del Biofiltro EI":I’O percolador com_puesto por dlfe.rentes Iec_hos funciona co.n !ombrlces qye_son las que lo Tiempo de )
Dinamico Aerbico filtrantes y por lombrices de la especie E. foetida. hacen ser dindmico y aerdbico por el Funcionamiento dias
(Manantial, Chile, 2012) comportamiento de este conjunto de especies, es 37
decir, lombriz y microorganismos que
lo constituyen.
45
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE
DEPENDIENTE
Remocion de DBO
%
95
Remocion de DQO
i e o %
Proceso que aplicando medios fisicos o quimicos se L . 95
Remocion de remueve v elimina Eliminacion de contaminantes en efluentes del
. . . Y - . proceso de remojo de una curtiembre por medio |Parametros de Evaluacion Remocion de Aceites y Grasas
Contaminantes sustancias nocivas de los materiales o ambientes de biofiltros dindmicos aerébicos %
contaminados. ( Ministerio del Ambiente,2012) ' 80 ?
Remocion de Solidos Suspendidos Totales
95 %
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ANEXO 2: Preparacion de material para la prueba de adaptabilidad realizada a la
especie Eisenia foetida. Asi mismo se realizo la prueba de adaptabilidad y rotulado de

muestras

e Adaptabilidad de E/s

12/08/2019
18,08/2019
Alexandra Ximena Valdivia Gam
Luis Alfonso Castro Bejarand,
pH

Temperatura

Dilusion de liquido a aspelate
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ANEXO 3: Sistema de 06 Biofiltros Dinamicos Aerobios y 01 Filtro Control. También
se comenzo0 a realizar las evaluaciones de los pardmetros de pH, conductividad y

oxigeno disuekto.

Castro Bejarano, Luis Alfonso

Valdivia Gamarra, Alexandra Ximena Pag. 80



y

B BIOFILTRO DINAMICO AEROBIO EN EL

4 UNIVERSIDAD TRATAMIENTO DE EFLUENTE DEL PROCESO DE
PRIVADA DEL NORTE REMOJO DE UNA CURTIEMBRE

ANEXO 4: Para la evaluacion del resto de parametros como DBO, DQO, SST,
Aceites y grasas; se tomaron las muestras respectivas y se llevaron analizar a

laboratorio de la universidad. Determinacion de DQO y Aceites y Grasas en el

laboratorio de la Universidad Privada del Norte.
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ANEXO 5: Determinacién de DBO en el laboratorio de la Universidad Privada del

Norte. Determinacion de Sélidos Suspendidos Totales en el laboratorio de la

Universidad Privada del Norte.
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ANEXO 6: VALIDACION ESTADISTICA

ACTA DE REVISION Y ANALISIS DE INSTUMENTOS DE INVESTIGACION

Encontrandose en proceso el trabajo de investigaciéon titulado “EFECTO DEL BIOFILTRO
DINAMICO AEROBIO EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES DEL PROCESO DE REMOJO DE
UNA CURTIEMBRE” y siendo esta la investigacion cuantitativa, resulta necesario aplicar una
evaluacion estadistica pertinente y a su vez, se hizo indispensable contar con un asesor de
validacion experto en el tema, con el cual se consultdé sobre el proceso estadistico siendo
seleccionada la prueba de WILCOXON, como las mas adecuada para la investigacion.
Destacando la experiencia profesional en este campo, del docente:

Sr. Julio Antonio Rodriguez Azabache

Licenciado en Estadistica y Master en Educacién Superior

DISTINGUIDO PROFESIONAL

Es que se recurre a su honorable persona para u valiosa colaboracion la cual consistié en la revision,
analisis y validacion estadistica de la investigacion cuyo objetivo es “Determinar el efecto del Biofiltro
Aerobio en el tratamiento de efluentes del proceso de remojo de una curtiembre”

Queda constancia de la aprobacién del método estadistico utilizado, y su correcta aplicacion, por

medio de observaciones y recomendaciones del asesor de validacion.
Agradeciéndole de antemano

Trujillo 21 de marzo del 2021

f i "/; .

" Jlio Aritortio Rodriguez Azabache - --- - -- -
L!'CFNCIADO EN ESTADISTICA
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