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Resumen

principales de la presente investigacion, fue describir los disefios de biofiltros en un
esfuerzo por mejorar la calidad del agua de los cuerpos hidricos y tener una
comprension sobre el desempefio de cada componente de los lechos filtrantes y de
los criterios de disefio de los reactores, para guiar la presente investigacion,
reportadas en las literaturas revisadas sobre los usos de los biofiltros, tiene un
enfoque de tipo basico, con un disefio cualitativo narrativo de topicos, para ello se
uso la técnica de andlisis documental y para la recoleccion de datos se us6 una
ficha de observacion; donde se analizaron 40 articulos cientificos y 5 libros que se
seleccionaron a través de criterios de inclusién y exclusion, y también documentos
de investigacion indexados, a base de palabras claves; de modo que sea validas y
confiables. Por ello que, obtuvimos resultados referentes a las eficiencias para
remover la carga organica y nutrientes de las aguas contaminadas usando
diferentes tipos de biofiltros con distintos lechos filtrantes y ver cuéal fue el
desempefio de cada pardmetro de operacion en cada uno de los reactores. De
acuerdo a un extenso analisis de datos en las revisiones, se encontro que en cada
componente como en el lecho de humus, se obtuvo un rango de remocion de DBO5
gue va del 87 - 92%, puesto que las lombrices se alimentan de la materia organica
y asi para cada lecho filtrante; y para los criterios de disefio de cada reactor en los
articulos revisados reportan un valor de Qw Optimos o ideales en un rango de 148.3
ml/min, 0,12 m3 /h y 1.2 L/dia, éstos se utilizé para el arranque del biofiltro, porque,
al poder determinar el caudal 6ptimo se pudo apreciar un riego mas homogéneo
gue favorece una filtracién estable y constante e incluso se podia operar en tiempos
prolongados y los resultados positivos eran visibles y asi también para cada
parametros de operacion. Se recomienda para futuras investigaciones que hagan
un monitoreo de cada lecho filtrante en los biofiltros, para asi poder comprender

mejor y ver la eficiencia de cada una, entre otros componentes.

Palabras claves: Biofiltro, carga organica, Nutrientes, Caudal, Tiempo de retencion

hidraulica, tasa de carga hidraulica.



Abstract

The main objectives of the present investigation were to describe the biofilter designs
in an effort to improve the water quality of the water bodies and to have an
understanding of the performance of each component of the filter beds and of the
reactor design criteria; where 40 scientific articles and 5 books were analyzed and
selected through inclusion and exclusion criteria, as well as indexed research
documents, based on keywords; so that they are valid and reliable. Therefore, we
obtained results regarding the efficiencies to remove the organic load and nutrients
from the polluted waters using different types of biofilters with different filter beds
and to see what was the performance of each operation parameter in each of the
reactors. According to an extensive data analysis in the reviews, it was found that in
each component as in the humus bed, a range of BOD5 removal was obtained that
goes from 87 - 92%, since worms feed on organic matter. and so for each filter bed;
and for the design criteria of each reactor in the articles reviewed report an optimal
or ideal Qw value in a range of 148. 3 ml/min, 0.12 m3 /h and 1.2 L/day, these were
used to start the biofilter, because, being able to determine the optimal flow rate, a
more homogeneous irrigation could be appreciated, which favors a stable and
constant filtration, and even could be operated in extended times and the positive
results were visible and so for each operating parameter. It is recommended for
future research to monitor each filter bed in the biofilters, in order to better

understand and see the efficiency of each one, among other components.

Keywords: Biofilter, organic load, nutrients, flow rate, hydraulic retention time,

hydraulic load rate.



l. INTRODUCCION

A nivel mundial, la descarga excesiva de diversos contaminantes a los cuerpos
hidricos sobre una regidn extensa como se ha visto en los Ultimos afios, conduce a
la eutrofizacion con floraciones de algas nocivas y a la averia de calidad del agua
en los medios acuaticos, lo que constituye un problema ambiental mundial que
causa graves preocupaciones (Chang et al.,, 2019, parr. 1). Los numerosos
problemas relacionados con la calidad del agua son causados por actividades
antropogénicas, incluidos aumentos de la poblacion, urbanizacion, y practicas
industriales y agricolas en las cuencas fluviales y en zonas de amortiguacion

riberefias (Shao y Wang. 2020, péarr. 3).

La carga organica, aunque no tiene efectos directos en la salud, afecta de manera
critica el tratamiento del agua potable y puede contribuir a los impactos indirectos
en la salud, asi como a problemas operativos y estéticos en el tratamiento del agua
(Health Canada. 2019, p. 6), por tanto, las cargas organicas como los contaminantes
pueden acumularse en sedimentos y liberarse tras eventos episddicos de mezcla y
variaciones redox, con efectos perjudiciales sobre la biota y la calidad de las aguas
marinas costeras (Zoppini et al., 2019, p. 4). Los nutrientes siguen siendo la forma
mas frecuente de contaminacion, es un problema a nivel mundial para las aguas
superficiales, por eso se prevé que aumenten sus emisiones con puntos candentes
en Asia Oriental y Sur, algunas partes de Africa, América Central y Latina, las
ciudades con constante crecimiento como los paises en desarrollo se convertirian
en las principales fuentes de emisiones de nutrientes (UNESCO. 2019, p. 17), los
principales componentes de los nutrientes son el nitrégeno (N) y fésforo (P) que en
exceso son arrojados de fuentes como las agricolas e industrial que fueron
identificados como factores primarios que provocan la eutrofizacion de lagos y rios

en todo el mundo (Morgane et al., 2019. p. 4).

La contaminacion en Peru ha provocado la desaparicion y el trastorno de la flora 'y
fauna, ademas de alejar a la fauna terrestre (MINAM. 2013, p. 60). Los rios
principales como fuente de abastecimiento de Lima y Callao son Chillon, Rimac y

Lurin; dichas fuentes han sido alteradas por vertimientos que provienen de aguas



residuales domeésticas e industriales donde produce una fuerte contaminacion del
agua, es por ello que se necesita evaluar y analizar su calidad (ANA. 2016, p. 32).
En el rio Rimac se detectd una presencia maxima de nitratos (NO3) que fue de 4,07
mg/l mientras que para el valor promedio obtuvo un 2,73 mg/l, en las estadisticas
ambientales correspondientes al mes de marzo del 2018, mientras que una
similitud al mes del afio anterior realizando los mismos analisis, se indica que dicha
presencia del nitrato fue menor con su valor maximo en 61,8% y de valor promedio
en un 60,2%. (INEIl. 2018, p. 28), asi mismo se indic6 mediante informes
estadisticos de fuentes de contaminacion con una suma total de vertimientos
autorizados y no autorizados de 41,6 hm3/afio, el mayor es el sector de mineria con
25 hmd/afio, y el menor en el de energia con 1,4 hm3¥afio, mientras que los
volumenes de vertimientos no autorizados, se estiman en 34,6 hm3/afio (ANA. 2016,
p. 56).

De las extensas revisiones bibliograficas, se ha considerado que los sistemas
aerobicos biolégicos son mas convenientes a comparacion de los sistemas
anaeroébicos por el desequilibrio en el pH, temperatura y en las tasas de carga
organica (Degremont. 2009, p. 52), por lo tanto, se ha observado que, entre todas
las opciones existentes, el biofiltro dinamico aerobio es la Gnica opcion, que funciona
como un filtro aerdbico que no genera lodo y no requiere energia, se puede apreciar
por el hecho de que las lombrices de tierra se comen todas las particulas en
suspension que se han filtrado en el lecho filtrante y en el proceso de ingestion;

airea pasivamente el sistema por medio de madrigueras (Kumar et al., 2015, p. 2).

En las zonas rurales a nivel nacional, el 62.2% de la poblacion carece de acceso al
agua, mientras que el 68.2% no tiene acceso en servicios de alcantarillado; en la
region de Lima junto con el Callao se concentra mas poblacién urbana que no tiene
acceso al agua potable ni alcantarillado, siendo respectivamente el 28.9% y 25.3%
de un total de la poblacién que carece de dichos servicios; la regién de Puno también
presenta una poblacion que no tiene acceso al agua (407,234 habitantes); en tanto
a Cajamarca existe una mayor poblacién sin acceso al servicio de alcantarillado
(752,454 habitantes) (SUNASS. 2017, p. 45). Los recursos de agua dulce sera un

producto costoso en un futuro préximo; se ha informado que el consumo anual



mundial de agua dulce es de alrededor de 3700 mil millones de m3 segun las
estadisticas de 2014 (Anamika y Beevi, S. 2020, p.13).

Para conservar los recursos de agua (cuerpos hidricos) y nutrientes en los paises
en desarrollo, a menudo se requiere un enfoque de tratamiento de aguas residuales
econdémico, ecolégicamente seguro y facil de manejar que merece ser explorado,
por lo tanto, en el presente informe de investigacion se plantea como problema
general, ¢Que disefos de biofiltros dinamicos aerobios son mas eficientes para la
remocién de la carga organica y nutrientes de los cuerpos hidricos? y los problemas
especificos ¢ Cuales son los componentes de los biofiltros dinamicos aerobios que
permiten mayores eficiencias para la remocién de la carga organica y nutrientes de
los cuerpos hidricos? y ¢,Cudles son los criterios de disefio de un biofiltro dinamico

aerébico para remocién de carga organica y nutrientes en cuerpos hidricos?

El informe de investigacion, contribuye aportando conocimientos sobre la reduccion
de la contaminacion de los cuerpos hidricos usando como tecnologia a los biofiltros
dindmicos aerobios, como una alternativa sustentable y sostenible para cumplir con
los estandares establecidos. Este sistema aeroObico no produce olores
desagradables, ni lodos; es de sencilla operacion y compacto, por lo que sus
materiales son faciles de conseguir a un bajo costo. El objetivo general es analizar
los disefios de biofiltros dinamicos aerobios mas eficientes para la remocion de la
carga organica y nutrientes de los cuerpos hidricos; y los objetivos especificos son
identificar los componentes de un biofiltro dinamico aerdébico que permite mayores
eficiencias para la remocién de la carga organica y nutrientes de los cuerpos
hidricos y Determinar los criterios de disefio de los biofiltros para la remocion de la

carga organica Yy nutrientes de los cuerpos hidricos.



Il. MARCO TEORICO

Calidad del agua se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, biolégicas y
radiologicas del agua, asi como el estado de las aguas (Maceira. 2020, parr. 1).
Dentro de los contaminantes mas comunes se encuentran los nutrientes que
estan compuestos por nitrégeno y el fosforo, que forman parte de los ecosistemas
acuaticos, apoyando a crecer las plantas acuéticas y las algas, en las ultimas
décadas, dichos nutrientes han impactado a los rios, lagos, bahias y las aguas
costeras, lo que ha resultado en serios problemas ambientales y de salud humana
(EPA. 2019, parr. 2), por el exceso de nutrientes que hacen que las algas crezcan
con mayor rapidez resultando un brote de algas de colores verde, rojo o marrén,
aparece como pintura o espuma gruesa en la superficie del agua, algunas algas

liberan toxinas que matan a los peces y otros animales (Beauvais. 2016, p. 1).

El nitrégeno puede ser utilizada como fuente de nutrientes para las plantas y su
presencia fomenta proliferacion de plantas; para la vida acuatica el nitrito es toxico
si estd en una concentracion relativamente baja, en aguas no contaminadas, los
niveles de nitrito son generalmente bajos (<0.01mg/L N); el nitrito se establece
normalmente usando los procedimientos espectrofotométricos y puede ser
reportado como mg/L N o NO2 , siendo la principal forma de nitrégeno combinado
gue se encuentra en el agua natural y resultados de la completa oxidacion de los
compuestos de nitrégeno, ya que el nitrato la forma principal de nitrégeno
aprovechada por las plantas como nutriente para estimular el crecimiento y las
cantidades excesivas de nitrogeno pueden dar lugar a proliferaciones de
fitoplancton o macrofitos que en niveles altos es téxico para los nifios (L.i. y Liu.
2019, p. 216).

El fosfato es considerado como un contaminante si su concentracion se excede,
causando graves riesgos ambientales debido a la eutrofizacion en el agua, esta
disponible en tres formas, que es fésforo organico (asociado con moléculas
organicas), ortofosfato y polifosfatos que son precipitados a través de productos
guimicos, mientras el fésforo organico y polifosfatos pueden ser convertidos a
ortofosfato que es a través del tratamiento bioldgico, también es debido a la

descomposicion natural de rocas y minerales agricolas (Singh. 2013, p. 49). El
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oxigeno disuelto es el nivel de oxigeno libre que esta presente en agua y otros
liquidos, debido a que es un importante pardmetro para la evaluacién de la calidad
del agua por la influencia que produce en los organismos que habitan dentro de un
cuerpo de agua (Gandhare et al. 2015, p. 326).

También se presenta la alta carga organica en los cuerpos hidricos, que es un
término amplio para la compleja mezcla de miles de compuestos organicos que se
encuentran en el agua, estos compuestos se derivan de la materia vegetal y animal
en descomposicion; la materia organica es altamente variable y las concentraciones
relativas de compuestos individuales pueden variar significativamente de una fuente
a otra (Bryant. 2015, parr. 1). La materia organica natural esta presente de manera
ubicua en ambientes acuaticos y se sabe que modifica las propiedades de adsorcion
de los sdlidos en el agua natural (Wang y Huang. 2019, p. 192), ocurre naturalmente
en el medio ambiente y también puede ser el resultado de actividades humanas, asi
como también puede encontrarse en el agua de lluvia (Health Canada. 2019, p. 4).
La carga organica o también llamada carga masica, es considerado como flujo de
masa de materia organica por la unidad de volumen del filtro, que se expresa como
la velocidad en que la materia organica que esta disuelta, esta suministrada a un
sistema (kg DQO/ m3.d o kg DBO5/m3.d) (Reyes y Mazzoco. 2009, p. 102).

Para tratar el agua contaminada por nutrientes existen diferentes tecnologias, en
este caso la eliminacién del fésforo, que incluyen fisicamente la filtracion para
fosforo particulado y membrana tecnoldgica; la tecnologia biolégica como la
asimilacion y eliminacién biol6gica mejorada de fésforo; y la tecnologia quimica
mediante la precipitacion (Strom. 2007, parr. 2), que realiza la disminucién de los
niveles de fésforo con sales de hierro y aluminio (De la Cruz Vera, 2014, p. 3); otras
técnicas para eliminacion de nitrégeno y fésforo es por el método de
electrocoagulacion, que es un tratamiento de agua residual técnica que implica
aplicacion de una corriente eléctrica hacia los electrodos artificiales, principalmente
de aluminio y hierro (Chonw. 2013, p. 99). Las tecnologias que se emplearon para
la reduccion de carga orgénica tiene procesos anaerdbicos como los aerdbicos que
estan en practica desde 1970, los métodos de remediacion bioldgicas pueden ser

de dos tipos: a) sistema anaerdbico, son los procesos que funcionan convirtiendo
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biol6gicamente los materiales organicos en metano y dioxido de carbono mediante
tres etapas de reaccidbn como la hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis; b)
sistema aerdbico ,son procesos aerdbicos que logran el tratamiento de residuos
biolégicos convirtiendo los residuos organicos en diéxido de carbono y material de
biomasa (Metcalf y Eddy. 2004, p. 45). A continuacion, en la tabla 1 presentamos el

biofiltro comparado con los sistemas convencionales.

Tabla 1. Sistema de biofiltro comparado con los sistemas convencionales

Pardmetros Biofiltros Lodos Activados Lagunas Aireadas
de estudio
Area 0.5 m2 por 0.7 m2 por persona 5 m2 por persona
persona
Tiempo de es de treinta de seis a ocho horas veinte dias
retencion minutos
Equipos Muy simple Complejo (bombas, Simple (bombas,
utilizados y (Bombas y tanques de aireador y
proceso desinfeccidn) aireacion, desinfeccién)
tratamiento de lodos
y desinfeccion)
Energia menor energia | muy elevada energia elevada energia
requerida
Recurso el humus - -
generado
Eficiencia > 90 % de > 90 % de Remocidn | 80 % de Remocion de
Remocidn de de DBO5 DBO5
DBO5

Fuente: Sinha et al., 2014, p. 15




La biofiltracion se define como tecnologia para tratamiento de agua residual creada
por el profesor José Toha en la Universidad de Chile en 1992 y se ha demostrado
gue es una alternativa, ya que es un proceso rapido; el "Sistema Toh&" considerado
también como un Filtro de Gusano (vermifiltro) o "Biofiltro Dinamico Aerébico", que
es un filtro percolador que esta compuesto por diferentes lechos filtrantes y gusanos,
es asi que las aguas residuales se filtran por los diferentes lechos, para retener la
materia organica que luego es carcomido por los gusanos (Toha. 2015, p. 1), la
Eisenia foetida tiene la ventaja de modificar las propiedades fisicas, biologicas y
guimicas pertenecientes a la materia organica de manera diversa (Yang et al., 2013,
p. 10). Ademas, el afluente es asperjado en la superficie del filtro, después el agua
se filtra a través de las diferentes capas, la materia organica queda retenida en la
superficie y las lombrices la guian dando como subproducto el humus (Serrano.
2008, p. 90).

Los biofiltros también se consideran una de las tecnologias mas sostenibles
preferidas por ser econdmica y ecoeficiente con el medioambiente en comparacion
con otros procesos biolégicos como las fosas sépticas, el tratamiento de lodos
activados fijos, el filtro de arena recirculante, los filtros percoladores, el contactor

biolégica rotativo, etc (Samal, Dash y Bhunia. 2017, p. 5).

El biofiltro dinamico aerobio se podra usar cuando el agua residual haya pasado por
un pre-tratamiento de diferentes procesos como se muestra la (figura 2). El biofiltro
sirve para la eliminaciébn de una variedad de contaminantes, incluso para las
sustancias clasificadas como relativamente nocivas, compuestos toxicos Yy
dificilmente biodegradables, las caracteristicas de los materiales sdlidos utilizados
para los medios de filtracion juega un papel importante para lograr el nivel de
eficiencia deseado en la eliminacion de contaminantes (Suprihatin et al., 2017, p.
203).



Figura 1. Procesos antes y después de utilizar el biofiltro.
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Retorno a cuerpos de
aguas superficiales

También se usan para mejorar la calidad del agua, existen métodos diferentes para
gue el agua tenga una buena calidad y la biofiltracion es como una parte del
componente total, especialmente para la recirculacién de sistemas de acuacultura
0 acuarios; ayudara a eliminar amoniaco, nitritos, exceso de nitrégeno, gases,
sélidos organicos disueltos, entre otros (Smith. 2013, p. 1). Los principales
parametros que remueven los biofiltros son DBO, DQO, coliformes termotolerantes,

solidos suspendidos totales, aceites y grasas (Gallegos. 2019, p. 24).

Existen 3 tipos de biofiltros, los cuales son los biofiltros de flujo subsuperficial
vertical, donde las aguas filtran verticalmente a través de diferentes sustratos como
la arena y grava, recogiendo usualmente sobre una red de drenaje que se encuentra
en el fondo del humedal (Herrera. 2018, p. 34); los biofiltros de flujo horizontal, en
este sistema el agua circulara de manera horizontal por medio de material granular,
los rizomas y las plantas, con una profundidad promedio de 0,3 y 0,9 m (Rivera,
2015, p. 102) y biofiltros con las plantas acuéticas que flotan sobre la superficie del

agua, en este sistema utilizan plantas flotantes, como el jacinto de agua o lenteja de



agua, los tipos de biofiltros se ilustran en la (figura 3), el nivel de entrada esta
localizada en el mismo nivel que la salida, su dificultad principal es por su capacidad
limitada de acumular biomasa, porque los cuerpos de las plantas no alcanzan una
altura significativa, es por ello que permanecen préximo a la superficie del agua
(Herrera. 2018, p. 40).

Figura 2. Sistemas de tratamiento.

Lombrifiltro
Sistema con plantas flotantes
o=
e, .'f-_
Bomba --':r:':-.."_.'-
peristdltica
/ Bomba
y peristaltica
Tangue de
Tanque de
N almacenamiento
Almarsnamianhn
T1 T2
Lambrifiltro
Bomba
peristaltica Sistema con plantas flotantes
Tanque de

Abmarsfamisntn

T3

T1) Biofiltro dindmico aerobio de flujo vertical con lecho de E. foetida ; T2) Sistema
con plantas flotantes de flujo horizontal, para tratamiento con E. crassipes; T3)

sistema en serie para tratamiento combinado (Vizcaino y Fuentes. 2016, p. 191).

Sus principales ventajas de los biofiltros es que no genera olores, es de menor costo
y operacion, es ampliable ya que se obtiene un nivel alto en porcentaje para remover

la materia organica, genera el humus, cumplen para las normas de riego, su
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disposicion es ecoldgica y segura del agua tratada; y se adapta a distintas
condiciones climaticas (Toh&. 2015, p. 3) y sus desventajas es que son sensibles a
las sustancias téxicas, la reposicion al lecho de soporte, es decir cada afio
aproximadamente se debe cambiar el aserrin por uno nuevo, también que debe ser
regado continuamente por las aguas residuales por la materia organica que contiene
gue es el alimento para las lombrices ya que sin periodo de riego seria perjudicial
para el biofiltro (Gallegos. 2019, p. 34).

Los biofiltros remueven mayormente la DBO5 que es expresado cominmente en
miligramos de oxigeno consumidos por litro de muestra durante 5 dias de
incubacién a 20 °C (DBO5) y a menudo se utiliza como sustituto del grado de
contaminacion organica de agua; la DBO es usado como un indicador de la
efectividad de las plantas de tratamiento de aguas residuales (Armiento Mirko. 2016,
p. 13); los rios pueden ser considerados severamente contaminados cuando los
valores de DBO exceden los 8mg/L (Grover y Wats. 2013, p. 51). Para DQO se
expresa comunmente en masa del oxigeno consumido sobre el volumen de la
solucion, que en unidades Sl es de miligramos por litro (mg/L); una prueba de DQO
puede ser usada para cuantificar facilmente la cantidad de organicos en el agua, la
aplicacibn mas comun de la DQO es en la cuantificacion de la cantidad de
contaminantes oxidables que se ubican en aguas superficiales (por ejemplo, lagos

y rios) o en las aguas residuales (Li y Liu. 2019, p. 215).
Disefios de Reactores Bioldgicos Aerobios (biofiltro) a Escala de Laboratorio

En esta parte tomamos como ejemplo el estudio de (Cuyotupa. 2017, p. 59). Esta
etapa consiste en el disefio del biofiltro a escala de laboratorio, la cual se realiza a
partir de los datos obtenidos en la busqueda de la revision bibliografica con respecto
a la calidad del afluente y a los parametros de disefio que se tienen que considerar,

algunos de los disefios se encuentran en la (tabla 2) de antecedentes.

A continuacién, daremos a conocer 2 biofiltros de forma de paralelepipedo y
cilindrico que se ilustran en la (Figura 3 y 4), estas son las formas mas utilizadas

por estudios realizados ya sea nacionales como internacionales.
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Figura 3. Diagrama esquematico de un Biofiltro de flujo vertical cilindrico.

Eisenia fetida es una especie egipcia de lombriz de
tierra con una tasa alta de reproduccion y ciclo de vida
icorto. Son muy eficientes en la degradacién organica po
lo cual son usados en lombricultura y vermifiltracion

Flujo de aguas residuales

Flujo de aguas residuales Eisenia fetida
1.4
Suelo
Lombriz de tierray =
suelo/vermicomposta N -

Arenay grava

Fuente: Singh, R., et al. 2019, p. 142

Secuencia de la actividad
de las lombrices de tierra
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|

\ Dispersion
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lipasa, proteasa, fosfatasa, etc.

v Incrementa la superficie del area para
degradacién microbiana.

v Contiene muchas bacterias orgdnicas
degradantes, nitrificador, desnitrificador,
provenientes del estémago de la lombriz.

Figura 4. Diagrama esquematico del biofiltro de flujo horizontal paralelepipedo.
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Fuente: KUMAR, Tarun, et al. 2014, p. 78.
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Ecuaciones para la construccién de un biofiltro.

Aqui mencionaremos algunas férmulas para el calculo del volumen y area de los

reactores ya mencionados de acuerdo a sus formas (Coronel. 2015, p. 39).
1. Volimenes y areas de los Biofiltros (VB).

V.total =L x A x H (para la forma paralelepipedo)

Area =L x A.

V.total = m x r2 x H (para la forma cilindrica)

Area total = 21T x r x h + 21112

Agua Residual doméstica

Cuyotupa (2017, p. 59) en su disefio de su reactor us6 como lecho el agua residual
doméstica, donde opta con una dotacion de agua residual doméstica de 1200

ma3/dia, las muestras que tomaron de agua fueron de una laguna.

A continuacién, presentamos un esquema donde se representa los mecanismos de
remocion de la materia organica, nutrientes y adaptacion de la lombriz de tierra
(Figura 6).

El esquema empieza primero con la entra del agua (afluente) al biofiltro esto pasa
por cada lecho filtrante interactuando con cada una y las lombrices este mismo hace
tuneles para que haya una mejor aireacion en los reactores haciendo que ayude en
la degradacion de los contaminantes, la lombriz consume la materia organica
retenida en la primera capa haciendo digestion y produciendo el humus y asi

después de pasar todos esos procesos es liberada el agua tratada (efluente).
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Figura 5. Representacion de mecanismo de biofiltracién y adaptacion de la

lombriz.
Adicion de mocos,
Aﬂuc.ntc enzimas digestivas
contaminado y flora bacteriana
l l Vermicompuesto
1 i s
g Tineles Ingestion y ==
Lecho filtrante Lombrices (excavacion) digestion Fundicion
Atrapando y Mejor Aumento Suelo mezclado con moco,
d"?‘ orando los aireacion del drea enzimas y microbios.
.soluflos como superficial
alimento.

|

Aumento de la degradacion bacteriana de los contaminantes.

Mayor capacidad Mineralizacié Crecimiento
de sorcion del biomasa
material del lecho Nitrificacion

: El

Fijacion de nutnentes

Oxidacion
organica

Remocion de solidos

Remocion sustancias organicas

Efluente tratado

Fuente: Singh et al., 2017.

Siguiendo con la construccion de un biofiltro también es importante la seleccién de
los materiales para la utilizacion y preparacion del vermifiltro, la altura del vermifiltro
y la cantidad de poblacion de las lombrices (Singh y Dash. 2017, p. 660). La
importancia de las caracteristicas para los lechos filtrantes son la granulometrias,
porosidad, permeabilidad y resistencia en contra del desgaste que es provocado por
aguas residuales (COSUDE. 2006, p. 14). Se compone de diferentes lechos
filtrantes, principalmente de lombrices y el aserrin, continuamente de antracita, en

la cual eliminara las impurezas que estan presentes en el agua, para despueés esta
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sea filtrada en un lecho triturado de piedra, ya que estas piedras de rio lograran un
liqguido més limpio, que estara tratado con una menor impureza y mas limpio para
posteriormente sea vertidos a los rios (Ramoén, Ledén y Castillo. 2015, p. 50), asi
como también la arena (Higuera, Arroyave y Flores. 2008, p.109), grava fina y
gruesa (Herrera y Rey. 2018, p. 62), bolones (LABIC CR. 2019, parr. 10).

Para el relleno del biofiltro usaron las siguientes férmulas para tener un promedio
de cada lecho filtrante.

Formula parala capa de piedra.

¥ = % total del estrato de piedra x altitud util del biofiltro
B 100

Formula para la Capa de aserrin-viruta-humus.

_ % total del estrato de aserrin, viruta, humus x altitud util del biofiltro
a 100

Formula para él % de la capa de humus.

estrato humua en cm x 100

"~ altitud de la capa de aserrin, viruta, humus
Férmula para la Capa de aserrin.

% estrato humua en cm x altitud de la capa de aserrin, viruta, humus
- 100

Condiciones de operacion

Para realizar el estudio, se debe realizar un ensayo donde se operen los biofiltros.
Ambos estaran trabajando bajo los mismos parametros de operacion. Por tanto se

debe realizar lo siguiente (Farrés. 2016, p. 20):
Parametros de operacion

Los parametros principales de operacion fijados para llevar a cabo el tratamiento se

describen a continuacion:

1. Caudal de Alimentacion (Q).
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2. Tiempo de Retencién Hidraulica o Residencia Hidraulica (TRH).
3. Tasa de Carga Hidraulica (HLR).
Para tener un mejor detalle de estos parametros se describe a continuacion.

Los criterios o parametros de disefio de operacion para el éptimo funcionamiento de
los biofiltros dinAmicos aerobios, son de suma importancia para llegar a tener un
rendimiento sostenible del tratamiento, se trata de operaciones generales que se
usan mayormente en estudios tenemos como primero a caudal (Q), el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) y la tasa de carga hidraulica (HLR por sus siglas en
inglés) tienen un papel clave en el funcionamiento para la alta eficiencia de

eliminacion del biofiltro dinamico aerobico.

El caudal (Q) es la cantidad de agua residual que fluye por un canal, ya sea tuberia,
cafieria, oleoducto, rio, canal, por unidad de tiempo), principalmente, el caudal es
identificado por el flujo volumétrico que este atraviesa por una determinada area
(biofiltro) en una unidad de tiempo especifica y se calcula con la formula (1) (Fibras
y Normas de Colombia S.A.S. 2015, péarr. 1).

volumen

QW = o2 (1)

Tiempo

El tiempo de retencion hidraulica (TRH), esta estrechamente relacionado con la
cantidad de sustrato que se puede manipular por unidad de tiempo, y por lo tanto
tiene un impacto directo en la viabilidad econémica de un bioproceso. Un TRH corto
produce una mayor tasa de produccion de hidrégeno y reduce el gasto de capital al

reducir el tamafio del biorreactor (Kim, Cha y Kim. 2013, p. 276), como también es

el tiempo de interaccion de las aguas residuales con la columna de suelo en la que
viven los bichos de tierra, es utilizado para calcular la solubilidad de una sustancia
particular mantenida en un reservorio biolégico con respecto al tiempo y se calcula
con la formula (2) (Singh. 2017, p. 660).

V = Volumen del tanque de biofiltracion, m3, Q = Caudal del afluente, m3 /d.
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En este tiempo de retencion hidraulica, las lombrices de tierra tienen como funcion
etapas fisicos y bioguimicos para degradar la materia organica y los nutrientes;
mientras mas larga sea el TRH mayor seré la eficiencia del proceso de biofiltracion
y la retencion de nutrientes, también ofrece mecanismos como la nitrificacién y
amonificacién, ayuda eficazmente a reducir los compuestos nitrogenados, no
obstante, al brindar un TRH mas larga no siempre resulta beneficioso debido al
requisito de una mayor huella para poder manejar el volumen de las aguas
residuales, hasta ahora no se han hecho estudios sobre un determinado TRH

Optimo con menos huella (Singh. 2017, p. 660).

Mientras que; HLR es la tasa de aplicacion de las aguas residuales al area de la
unidad del biofiltro por unidad de tiempo, segun (Singh. 2017, p. 660, Lourenco y
Nunes. 2017, p. 140), se utiliza la siguiente formula (3):

HLR=% ... (3)

A

Donde, Qw = Caudal de entrada (m3/dia) de agua residual y A = area (m2) del
reactor (biofiltro); ambos parametros pueden influir de manera significativa en la fase
de biofiltracion, puesto que pueden afectar la relacion simbidtica entre las lombrices
de tierra y los microbios (Singh. 2017, p. 660).
También se aplicara la siguiente férmula para hallar la eficiencia de remocion, que
es el porcentaje de eficiencia de los parametros fisicos quimicos analizados que se
estimo de acuerdo a la siguiente formula (4) (Gutiérrez, Valencia y Aragon, 2014,
p.154).

% Eficiencia = 2D «100............. (4)

Ddnde: COi = Concentracion inicial y COf = Concentracion final (Gutiérrez, Valencia
y Aragén. 2014, p. 129).

A continuacién, se presenta algunos antecedentes referentes a los biofiltros que

se mostrara en la tabla 2.
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Tabla 2. Antecedentes

TIPOS DE COMPOSICION | CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE DISENO DE BIOFILTROS | EFICIENCIA DE | REFERENCIA
EFLUENTES INICIAL DEL REMOCION S
AGUA
Agua sintética Cada reactor tiene una medida transversal de 250 mm x 200 mm y una
profundidad de 300 mm.
DQO =480 1ra capa tiene 100 mm de una cama de Eisenia foetida. DQO= 59.8%, (Kumar Tarum
mg/L, DBO = | 2da capa tiene 50 mm material de lecho de rio. DBO= 70,9% et al., 2015, p.
330 mg/L, SDT= | 3ra capa contiene 50 mm arena 2-4 mm. SDT=53% SST= 371)
587 mgiL, 4ta capa contiene 50 mm de grava 10 - 12,5 mm. 75%

SST =230 mg/L.

Se us6 150 lombrices de especie Eisenia foetida.
Con un caudal de 1.5 m3/m2 d durante 20 dias.

Aguas
residuales
domésticas

DBO = 242 mgl/L,
DQO =242
mg/L.

Ambas camaras de los biofiltros tenian 80 cm de largo y 40 cm de ancho
con una profundidad de 80 cm, y tienen 65 cm de lecho.

ler lecho con Humus maduro con Eisenia foetida (600 — 800 pum) con 20
cm de altura. 2do
lecho con arena (1 — 2 mm) con 15 cm de altura.

3er lecho con gravas pequefias (6 — 8 mm) con 15 cm de altura.

4to lecho con grava grande y piedras (10 — 12 mm) de 15 cm altura.

Y tuvo un espacio libre de 15 cm de altura.

DBO =92%, DQO =
74%

(Arora, Sudipti
et al., 2014, p.
133)
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Agua Biofiltro en forma de paralelepipedo de 37cm x 57 cm x 20 cm. (Jacipt
residuales ler lecho de 10 cm con Eisenia foetida y aserrin. Alexander
urbanas DQO =542 - 771 | 2do lecho de 10 cm con antracita. DQO= 92,066 - Ramon et al.
mg/L 3er lecho de 10 cm con grava. 89.494 % 2015, p. 50)
4to lecho de 7 cm con piedra (canto rodado) de rio.
Variacién de caudales. 0,050-0,147-0,450-0,614-0,846.

Aguas Ecofiltro de con forma de cubo (40 cm de largo, 40 cm de ancho y 115 cm (WANG,
residuales de profundidad). ler Longmian et al.
domeésticas | DBO =220.32 lecho de 30 cm con suelo y lombriz de tierra (6- 9 mm). DBO =90 %, DQO | 2011, p. 246)

sintética mg/L DQO = 2do lecho de 30 cm con arena (100 — 800 um). =80 %
243.76 mg/L 3er lecho de 30 cm con detrito (3 — 10 mm).
4to lecho de 20 cm con adoquines (10 — 50 mm).
Aguas DBO =300 mg | Los mdédulos de forma rectangulares de 13 m de ancho x 55 m de largo, DBO = 95%, SST (Guzméany
servidas 0O2/L SST =300 | con una superficie por filtro de 715 m2, con una altura de 1.5 m. = 95% Marcelo. 2004,
mg O2/L Se us6 a la Eisenia foetida p. 47)

Caudal de disefio = 25,92m3/d.
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Aguas
residuales
urbanas

SDT = 568.3
mg/L, SST =
216.67 mg/L,
DQO = 863.0
mg/L.

El vermibiofiltro de forma cilindrica se llené (de abajo a arriba).

Lecho 1 de 12,5 cm con piedras grandes (10 — 15 cm de diametro).
Lecho 2 de 5,08 cm con pequefias piedras y gravas (5 — 7 cm de
didmetro).

Lecho 3 de 5,08 cm con una gruesa capa de aserrin.

Lecho 4 de 5,08 cm con hojas de arbol secas.

Lecho 5 de 25,4 cm con capa gruesa de tierra mezclada con pequefias
piedras y guijarros, junto con el Cyprus rotundus.

Lecho 6 de 10 — 15 cm con vegetacion de Cypre.

El segundo VBF se lleno con: rectangular de tamafio (23. 5 pulgadas de
largo x 18 pulgadas de ancho x 15 pulgadas de profundidad).

Lecho 1 de 10-15 cm de diametro y altura 15,24 cm con piedras.

Lecho 2 de 5-7 cm de didmetro con pequefios guijarros y mezclado con
arena fina con una altura de 24,5 cm, que sera la cama de la Eisenia
foetida.

Lecho 3 como es la capa superior se plantd Cyprus rotundus.

SDT = 99,8%, SST
= 88,6%, DQO =
90%

(Tomary
Suthar. 2011, p.
97)
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Agua sintética

DBO = 327 mg/L,
SST =289 mgl/L,
SDT = 472 mg/L.

Los biofiltros en forma de paralelepipedo con una medida transversal de
250 mm x 200 mm y una profundidad de 300mm.

ler lecho de 50 mm con una cama de Eisenia foetida.

2do lecho de 100 mm con piedra (6-8 mm).

3er lecho de 50 mm con piedra (1- 2 mm).

4to lecho de 50 mm con piedra (10- 12,5mm).

Se us6 150 lombrices de tierra (E. foetida).

Con un de caudal de 2,5 m3/m2d.

DBO= 96%
SST=90% SDT=
82%

(KUMAR, Tarun
et al. 2014, p.
78)

Agua residual
lactea
sintético

DBO =1105.4
mg/L, COD =
1767.7 mg/L, NT
=91.2 mg/L.

Se disefiaron tres reactores cilindricos de flujo vertical (BFV) de 90 cm de
alto y de didmetro 19.8 cm y tres reactores paralelepipedo de flujo
horizontal (BFH) 60 x 18 x 30 formados de 4 y 2 capas:

1ra capa de Eisenia foetida con 30 cm de espesor con tierra de jardin 1:3.

2da capa, 3ray 4ta en la parte superior con arena lavada (10cm de
espesor) ,4-6 mm de piedra de lateria (15 cm de espesor) y 8-10 mm de
grava gruesa (15 cm espesor).

Los BFH completaron con tierra 5cm y laterita 25 cm.

Caudal (Q) de 0,3 m3/ m2d.

Tasa de carga hidraulica (HLR) de 0,3, 0,6 y 0,9 m d-1.

DBO (BFV) =
90.57% DBO (BFV
+ BFH) = 91.68%

COD (BFV) =
69.49% (BFV +
BFH) = 83.09%

NT (BFV) =
42.69% (BFV +
BFH) = 71.47%

(Samal, Dash y
Bhunia. 2018,
p. 78)
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Aguas TOC =38.1 Para ello se utilizaron cuatro reactores de polipropileno sus dimensiones COT = (65-75%), (Rajpal, Ankur,
residuales mg/L, DQO = eran de 25 cm de largo, 20 cm de ancho y 40 cm de profundidad, formado | DQOtot = (85- et al. 2014, p.
domésticas 272.3 mg/L, por 4 lechos: 86%), DBO5 = 156)
NITROGENO | La 4ta capa tenia gravillas (tamafio de 10 -12 mm) de (15 cm). (84-87%),
AMONIACAL = | 3ra capa contiene arena (tamafio de 1 — 2 mm) de (5 cm). nitrégeno
0.46 mg/L, 2da capa era la capa activa que constituye vermigraciones maduras (5 amoniacal = (45-
COLIFORMES = | cm), este era un lecho de empaquetamiento de lombrices de tierra, donde | 59%) y los
9300,00 MPN/g. | diferentes especies se inocularon lombrices de tierra. coliformes =
1ra capa de residuos solidos de 2 kg (10 cm) de peso. (99,9%)
Aguas grises | NH 4+ =12 4 reactores fueron llenados con 10 cm de grava de las cuales una capa de | NH 4+ = 75,0%,
mg/L, NO 3 - | grava tiene un (espesor de 5 cm, tamafio de los agregados 20 - 40 mm), NO 3 - =83.8%,
= 37 mg/L, en la parte de abajo y una capa de grava gruesa con (5 cm de espesor, NO 2 - = 68.9%,
NO2-=61 tamafo de agregados, 10 - 20 mm en la parte superior, luego se llenara PO 43 - = 31.3%.
mg/L, PO 43 | con 20 cm de arena d60 = 0,2 mm, d10 = 0. 118mm.Para terminar tres de
- =32 mg/L. ellos, se llenaron con aserrin, mientras que el cuarto se llené con estiércol
de vaca con 40 cm (0,05 - 5 mm). Finalmente, tres de ellos, VF1, la unidad (Adugna, A. T.,
de control, y VF2 se rellenaron con 40 cm de serrin fino (0,05-5 mm) y el et al.l%(z);Q, P-

cuarto filtro, VF3, se lleno de estiércol de vaca de 40 cm (0,05-5 mm). Los
tres vermifiltros fueron inoculados con 200 Eudrilus eugeniae y Eisenia
foetida excepto para el control que se llené con el aserrin.

Fuente: Elaboracién propia.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El informe de investigacion tiene un enfoque de tipo basico, pretende obtener una
informacion mas profunda de definiciones y de significados de la situacion como
presentan las personas (Salgado. 2007, parr. 2), con un disefio cualitativo narrativo
de topicos porque se enfoca en una tematica, suceso o fendmeno. (Fernandez,
Hernandez y Baptista. 2014, p. 470).

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica.
Se debe ser puntual con las categorias y subcategorias en el informe de
investigacién, donde la categoria es el topico, mientras que subcategorias son los
gue van a detallar el tépico, que lo ha disgregado en micro aspectos, estas deben
ser de manera aprioristica, es decir que deben ser definidas antes de construirlas,
de origen de referencias validas a partir de la formulacion de objetivos especificos

gue se iran desglosando y operacionalizando (Cisterna. 2005, p. 64).

A continuacion, le daremos a conocer la (tabla 3) donde nos mostrara la matriz de

categorizacion del estudio de investigacion.
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Matriz de categorizacion aprioristica.

Tabla 3. Matriz de categorizacion.

Objetivos
Especificos

Problemas
especificos

Categoria

Subcategoria

Unidad de anéalisis

Identificar los
componentes de
un biofiltro
dinamico aerdbico
que permite
mayores
eficiencias para la
remocion de la
carga organicay
nutrientes de los

cuerpos hidricos.

¢,Cudles son los
componentes de los
biofiltros dinamicos
aerobios que
permiten mayores
eficiencias para la
remocion de la
carga organica y
nutrientes de los

cuerpos hidricos?

Componentes
del biofiltro

Humus de lombriz
Aserrin
Gravilla

Bolones (canto
rodado)

Arena fina

Lombriz de tierra

(Eisenia foetida)

Otros

componentes

(Ramoén, Leo6n y Castillo. 2015, p. 50); (Yang et al.,
2013, p. 10); (Higuera, (Arroyave, Flérez, 2008,
p.109); (Herrera, Rey. 2018, p.62); (LABIC CR.
2019, parr.10); (Chang., et al. 2019, parr. 1); (Kumar
Tarum et al. 2015, p. 2); (Sinha et al., 2014, p. 15);
(Yang et al., 2013, p. 10); (Samal, Dash y Bhunia.
2017, p. 5); (Ramon, Leon y Castillo. 2015, p. 50);
(Singh, R., et al. 2019, p. 142); (Suprihatin et al.,
2017, p. 203); (Singh y Dash. 2017, p. 660);
(Lourenco y Nunes. 2017, p. 140); (Gutiérrez,
Valencia y Aragon, 2014, p.154); (Kumar Tarum et
al. 2015, p. 371); (Arora, Sudipti. [et al]. 2014, p.
133); (Jacipt Alexander Ramon [et al]. 2015, p. 50);
(WANG, Longmian, et al. 2011, p. 246); (Tomar y
Suthar. 2011, p. 97); (KUMAR, Tarun, et al. 2014, p.
78); (Samal, Dash y Bhunia. 2018, p. 78); (Rajpal,
Ankur, et al. 2014, p. 156); (Adugna, A. T. [et al].
2019, p. 100)
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Determinar los
criterios de disefio
de los biofiltros
para la remocién
de la carga
organica y
nutrientes de los

cuerpos hidricos.

¢,Cuales son los
criterios de disefio
de un biofiltro
dinamico aerébico
para remocion de
carga organicay
nutrientes en

cuerpos hidricos?

Criterios de

disefio

Caudal
TRH

Tasa de carga
hidraulica (HLR)

Eficiencia

Calidad del agua

(Kim, Chay Kim. 2013, p. 276); (Fibras y Normas de
Colombia S.A.S. 2015, parr. 1); (Singh. 2017, p.
660, Lourenco y Nunes. 2017, p. 140); (Gutiérrez,
Valencia y Aragon. 2014, p.154); (Zoppini,
Annamaria et al. 2019, p. 4); (Reyes y Mazzoco.
2009. p. 102); (Samal, Dash y Bhunia. 2017, p. 5);
(Ramon, Leodn y Castillo. 2015, p. 50); (Suprihatin et
al., 2017, p. 203); (Singh y Dash. 2017, p. 660);
(Lourenco y Nunes. 2017, p. 140); (Arora, Sudipti.
[et al]. 2014, p. 133); (Jacipt Alexander Ramon [et
al]. 2015, p. 50); (Samal, Dash y Bhunia. 2018, p.
78); (Rajpal, Ankur, et al. 2014, p. 156)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Escenario de estudio

En este estudio no cuenta con un escenario especifico, ya que se trata de una
revision bibliografica de articulos nacionales e internacionales sobre el uso de
biofiltros dinamicos aerobios en la remocién de la carga orgénica y nutrientes en los

cuerpos hidricos.

3.4. Participantes

Los participantes en esta investigacion son articulos cientificos, capitulos de libros,
revistas obtenidos de las siguientes bases de datos: Science Direct, Scielo, Libros,
Bibliotecas virtuales, asi mismo esta compuesto por tesis obtenidas de repositorios
de universidades de prestigio como también de instituciones relacionadas con el

medio ambiente.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el informe de investigacion se utiliz6 la técnica de analisis documental,
emplearemos una ficha como instrumento (Edumaglis Perdomo. 2020, parr, 7).
Asimismo, el uso el instrumento de recoleccion de datos que es una ficha Ficha de
analisis de contenido mostrada en el (anexo 1), en esa ficha se recoge informacion
sobre los autores, objetivos, metodologia, programas estadisticos, dimensiones,

criterio de diseflo, componentes, resultados y conclusiones.
3.6. Procedimiento

El procedimiento consta de 3 etapas; en la etapa 1 se tomaron la cantidad de
documentos revisados, en la etapa 2 es de un muestreo inicial de documentos
mediante palabras clave como biofilter, vermifilter, caudal y en la etapa 3 es de
eleccion de los documentos a través de criterios de inclusion y exclusién que se

detalla en la siguiente tabla (4).
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Tabla 4. Resumen de criterios de busqueda.

Tipo de Cantidad Palabras clave de Criterios de inclusién Criterios de exclusién
documento busqueda
Articulos 40 Biofiltro, biofilter, - Articulos que sean de los | - Articulos que sean muy
cientificos vermifilter, hydraulic Gltimos 5 afios (mayor o antiguos (menor a 2015).
retention time, Caudal, | igual a 2015).
. . - Articulos que no tengan
Nutrients, Carga - Articulos que tengan g g
- . : - , informacién sobre
orgéanica, Eisenia informacién sobre tipos y
. L - biofiltros.
foetida, Tasa de carga | disefios de biofiltros.
hidraulica, Disefios, - Articulos que tengan _ Algunos articulos que
Tiempo de retencion biofiltros que utilicen sean nacionales.
hidraulica. Lombrices de tierra 'y
plantas revistas
indexadas.
) Cuerpos hidricos, - Libros que sean de los _
Libros 5 - Libros que sean muy

rivers, Lagos, Mares,
Lagunas, phosphorus,
Nitrogen, Lechos
filtrantes,
Eutrofizacion, polluted
water in the world,
Materia organica,
Nutrientes, Tipos de

tratamientos.

Ultimos 5 afios (mayor o
igual a 2015).

- Libros que tengan
informacién sobre tipos y
disefios de biofiltros.

- Libros que tengan
biofiltros que utilicen
Lombrices de tierra 'y

plantas.

antiguos (menor a 2015).

- Libros que no tengan
informacién sobre

biofiltros.

- Algunos libros que sean

nacionales.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7. Rigor cientifico

El presente informe de investigacion cualitativo presenta los siguientes criterios de

rigor cientifico:
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a) Dependencia (consistencia logica).

La dependencia indica que los diferentes investigadores, recogen datos
parecidos en el campo de estudio y que ejecuten los mismos analisis,
produciendo resultados equivalentes; en nuestro informe de investigacion
usaremos la clase de dependencia externa donde trabajaremos con diferentes
autores que generan temas similares del mismo ambiente y periodo, pero cada

uno tiene sus propios datos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
b) Credibilidad.

El rigor cientifico implica en la credibilidad la valoracién de estados en la cual la
investigacion pueda ser declarada como creible, para ello, es esencial la
busqueda de argumentos fiables que puedan ser evidenciados en los resultados
del estudio efectuado, de acuerdo con el proceso seguido en la investigacion.

Se sustenta en los siguientes puntos.

i) Por la estimacion valorativa de informacién y datos derivados del instrumento

aplicado.

ii) La experiencia de trabajo continuo tanto en la universidad como en el hogar

con los articulos de la investigacion.

iif) El manejo y desarrollo de triangulacion como procesos de contrastacion y la
confluencia de métodos, instrumentos y datos dirigidos de acuerdo a un mismo
tema, dicho proceso permite la correspondencia continua, derivada del uso de
diferentes instrumentos de investigacion, para lograr la relacién sucesiva de

evidencias que fueron ordenadas (Suarez. 2006, p. 647 - 648).
c) transferencia (aplicabilidad de resultados).

Los resultados de este informe de investigacion, el lector podra realizar el
traslado y aplicables a otros contextos y/o ambitos de accién por que ofrece
informacion amplia y clara del problema, criterio del cual se tiene razon plena,
en tanto la naturaleza ambiental y compleja del fenbmeno estudiado (Suérez.
2006, p. 649).
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d) Fundamentacion

Este informe de investigacion se basa en un marco tedrico sélido producto de
revisiones literarias referente al tema que lleva por titulo “Revision bibliografica
del uso de biofiltros dinamicos aerobios en la remocién de la carga orgénica y
nutrientes en los cuerpos hidricos, de referencias actuales y validas (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014).

e) Autenticidad

Los resultados no han de ser manipulados a conveniencia o interés particular,
seran expresados tal como los autores han puesto en sus investigaciones

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
3.8. Método de andlisis de datos

El método de analisis consiste en modificar documentos textuales no
estructurados en estructurados para poder explicarlos. En este informe de
investigacion se ha empleado la técnica del analisis cualitativo de contenido
continuando una secuencia de fases que forma un proceso analitico basico a la
mayoria de las investigaciones que labora con este tipo de datos, que se
fundamenta en el esquema general de Miles et al. (Figura 6): a) reduccion de
datos; b) disposicion y transformacion de datos; y c¢) obtencion de resultados y

verificacién de conclusiones.

Figura 6. Esquema de proceso analitico de los datos

Esquema Miles y Huberman (1994) Etapas

Separacién de unidades
Identificacién y clasificacion de
elementos

Sintesis y agrupamiento

Reduccién de datos

Disposicion y
transformacién Disposicién y transformaciéon

Proceso aistemation Procesos para obtener:
resultados

conclusiones y
verificacion de éstas

Resultados

Fuente: Cilleros y Gmez. 2016, p. 4 - 5.
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En tanto al andlisis de datos en el informe de investigacion, fue por medio de grupos
de categorias y subcategorias, de los cuales son 2, cada uno esta dirigido por su
objetivo especifico como se detalla en la tabla 5; dichas categorias se precisan por
descripciones con unidades de analisis que seas semejantes, dando como ejemplo
un grupo de articulos que estén referidos a los componentes de los lechos filtrantes
del biofiltro, en especial a la lombriz de tierra Eisenia fetida; también tomamos otro
grupo de articulos referidos a los criterios de disefio y operacion de los biofiltros, los
gue asi mismo se han evaluado por subcategorias que forman los lechos filtrantes
tales como (humus con lombriz, aserrin, gravilla, bolones, arena fina entre otros
componentes.) y los criterios que son (caudal, TRH, tasa de carga hidraulica,

eficiencia y calidad de agua).

3.9. Aspectos éticos

Revision bibliogréfica del uso de biofiltros dindmicos aerobios en la remocion y
nutrientes en los cuerpos hidricos. También mencionar que el trabajo no ha sido
hecho por otra persona, por lo que los autores son los auténticos responsables, por
ello se es consciente que vulnerar los derechos privados de diferentes autores
ajenos a nuestra investigacion, es considerado como plagio, que estarian sujetos a

los problemas legales, universitarios y éticos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se detalla los siguientes resultados respecto a la eficiencia de los
biofiltros incluyen: los componentes del biofiltro (humus mas la lombriz de tierra
Eisenia foetida, aserrin, arena, grava, piedras, otros componentes) y criterios de
disefio (caudal, TRH Y HLR).

Para cada componente:

1. Respecto al humus mas la lombriz de tierra, se ha investigado, los estudios
de kumar (2015, p. 2), Arora (2014, p. 372), Wang (2011, p. 246), Kumar (2014, p.
78), Samal (2018, p. 38), Rajpal y Ankur (2014, p.155) y Jacipt (2015, p.49); por su
similitud; usaron en sus capas alturas que dan un promedio que varian entre los 10

- 30 cm dentro de sus biofiltros.

El uso de este componente, obtuvo un rendimiento promedio de remocién de DBO5
gue va de 87 - 92%, porque, las lombrices se alimentan de la materia organica que

se queda atrapada en el primer lecho filtrante que es el humus.

2. Respecto al aserrin, se ha investigado, los estudios de Wang (2011, p. 246),
Samal (2018, p.38), Rajpal y Ankur (2014, p.155), Adugna (2019, p.100); por su
similitud; usaron en sus capas alturas que dan un promedio que varian entre los 10

- 40 cm dentro de sus reactores.

El uso de este componente, tuvo como promedio de remocién a la carga organica y
nutrientes reportada por la literatura y esta en torno a un 95%, porque, el aserrin es

un muy buen adsorbente para contaminantes de las aguas residuales.

3. Respecto a la arena, se ha investigado, los estudios de Kumar (2015, p.371),
Arora (2014, p.134), Tomar (2011, p. 97), Samal (2018, p.38), Rajpal y Ankur (2014,
p.155) y Adugna (2019, p.100); usaron en sus capas alturas que dan un promedio

gue varian entre los 5 - 30 cm dentro de sus reactores.

El uso de este componente, obtuvo un rendimiento promedio de remocién de

nutrientes de un 53.6%, porque, tienen una capacidad de amortiguacion para
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soportar las variaciones de temperatura y actia como un buen absorbente para

varios tipos de contaminantes inorganicos de las aguas residuales.

4. Respecto a la grava, se ha investigado, los estudios de Kumar (2015, p. 371),
Arora (2014, p. 134), Tomar (2011, p. 97), Rajpal y Ankur (2014, p.155), Adugna
(2019, p. 100), Samal (2018, p.18), usaron en sus capas alturas que dan un

promedio que varian entre los 5 - 15 cm dentro de sus reactores.

El uso de este componente, tuvo una excelente tasa de reaccion y de eliminacion
de P y materia orgénica, porque, actia como unidad de filtracién y crea una especie
de turbulencia durante el agua y proporciona espacio para la aireacion de las aguas
residuales, ya que esta por debajo de los lechos filtrantes este evitara posibles

problemas de mosquitos.

5. Respecto a las piedras, se ha investigado, los estudios de Kumar (2015, p.371),
Arora (2014, p.134), Tomar (2011, p. 97), Samal (2018, p. 38), Rajpal y Ankur (2014,
p.155) y Adugna (2019, p.100); usaron en sus capas alturas que dan un promedio

gue varian entre los 5 - 15 cm dentro de sus reactores.

El uso de este componente, facilita la creacion ripida de biopelicula (ecosistema
microbiano organizado, conformado por uno O varios microorganismos) que se
responsabiliza mediante su consumo a la materia organica del agua que no fue
tratada en primera instancia, porque, la piedra es el sistema de camara de aire y

para el almacenamiento de agua en la base del sistema,

6. Respecto a otros componentes, se ha investigado, los estudios de Kumar (2015,
p.371), Wang (2011, p. 246), Kumar (2014, p.78), Jacipt (2015, p.49), Adugna (2019,
p.100), Tomar (2011, p. 97) y Samal (2018, p.56); en la revisibn de otros

componentes usaron diferentes lechos con diferentes alturas.

El uso de estos componentes, facilitan la creacion rapida de biopelicula (ecosistema
microbiano organizado, conformado por uno o varios microorganismos) y a la
remocion de diferentes contaminantes de las aguas a tratar, del mismo modo, la

eliminacion total de solidos suspendidos que dan un promedio de 55 - 75%,
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respectivamente, para los diferentes medios; la canna indica crece mas rapido,

absorbe nutrientes y crea condiciones favorables para la lombriz de tierra existencia.
Para los criterios de disefo de los biofiltros:

1. Respecto al caudal (Qw), se ha investigado, los estudios de (Saboya. 2018, p.
109 - 111), (Fibras y Normas de Colombia S.A.S. 2015, parr. 1), Ipuz y Reyes (2015,
p. 47) y Chicaiza (2018, p.47); en los disefios de los biofiltros usaron diferentes tipos
de caudales de acuerdo al tamafio de este.

El uso de este parametro de operacion, los articulos revisados reportan un valor de
Qw 6ptimos o ideales en un rango de 148.3 ml/min, 0,12 m3 /h y 1.2 L/dia, este se
utilizé para el arranque del biofiltro, porque, al poder determinar el caudal 6ptimo se
pudo apreciar un riego mas homogéneo que favorece una filtracion estable y
constante e incluso se podia operar en tiempos prolongados y los resultados

positivos eran visibles.

2. Respecto al tiempo de retencion hidraulica (TRH), se ha investigado, los estudios
de Cardoso (2011), Jacipt (2015, p.50), Singh (2017, p. 660), Arora (2014, p.133) y
Gallegos (2019. p. 51); en los disefios de los biofiltros usaron diferentes tipos de

TRH de acuerdo al tamafio de este.

El uso de este parametro de operacion, interviene en la eliminacion de la materia
organica, nutrientes, sélidos y turbidez atrapando estos materiales complejos o
simples en el lecho filtrante puesto que este pardmetro va de la mano con el caudal
inicial, porque, a mayor tiempo de retencion se tiene mayor eficiencia del proceso
de biofiltracion, no obstante, al brindar un TRH mas larga no siempre resulta

beneficioso.

3. Respecto a la tasa de carga hidraulica (HLR), se ha investigado, los estudios de
Castro (2019, p. 34), Kumar (2014, p. 78), Li (2015, p.3), Arora (2014, p. 133), Arora
(2014, p. 133), SUBDERE (2009, p.121) y Singh (2017, p. 660); en los disefios de

los biofiltros usaron diferentes tipos de HLR de acuerdo al tamafio de este.
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El uso de este parametro de operacion, los articulos revisados reportan un valor de
HLR en un rango de 0,2 - 2.5 m3/m2.d, este influye en la eliminacion de la DBOS5 a
un 96 % y nutrientes como N y P, porque, la tasa de carga hidraulica tiene como
funcién en los reactores el controlar la humedad y oxigenacion de los biofiltros,
condicion que favorece la supervivencia de las lombrices y otros microorganismos

asociados.

33



V. CONCLUSIONES

Referente a los objetivos del informe de investigacion para tratar los cuerpos
hidricos, permitio llegar a las siguientes conclusiones.

Las capas de los biofiltros estdn compuestas por diferentes lechos filtrantes una de
ellas es el humus (donde se encuentran las lombrices de tierra de la especie Eisenia
Foetida), también esta la arena, grava y piedras (canto rodado), asi puede haber
otros tipos de lechos filtrantes como el aserrin, plantas, entre otros. Donde el actor
principal en la degradacion de la materia organica es la Eisenia foetida por su alta
eficiencia en la remocién de los contaminantes asi este después de su digestion
convierte MO en humus; el biofiltro da un beneficio adicional de que es el humus de
lombriz que puede ser usado como fertilizante.

Es muy importante tener claro los criterios de disefio tales como el caudal, primero
poder calcular un caudal 6ptimo ya que viene a ser un parametro de operacion
determinante en el tratamiento de las aguas residuales por parte del biofiltro, pues
se pudo apreciar mediante el proceso de revisiones bibliogréaficas, que los autores
prueban distintos niveles de volimenes de agua para la alimentacion de los
reactores. Para llegar al tiempo de retencién hidraulica (TRH), primero se debe
calcular el caudal inicial u éptimo de entrada al biofiltro. Utilizar un caudal 6ptimo de
operacion que permita tener un tiempo de retencion hidraulico medio, de manera
gue el agua residual permanezca en contacto con los materiales filtrantes en un
tiempo moderado y asi retener los contaminantes. El tiempo de retencion hidraulica
(TRH) en esta investigacién demuestra que a mayor TRH y con un menor caudal
(Qw) los agentes como bacterias y lombrices actian mejor en la remocion y
reduccién de carga organica. Para la tasa de carga hidraulica (HLR), es importante
entender la funcion de HLR en los reactores ya que controla la humedad y
oxigenacion de los biofiltros, por lo cual dicha condicién favorece la supervivencia

de las lombrices y ayuda a la eliminacion de la materia organica.
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VI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se tiene para la mejora de los biofiltros, son los

siguientes:

- Se recomienda para investigaciones futuras que hagan un monitoreo de cada
lecho filtrante en los biofiltros, para asi poder comprender mejor y ver la eficiencia

de cada una, entre otros componentes segun el criterio del autor.

- Se recomienda para futuras investigaciones realizar estudios donde no solo sea
tratado la carga organica, sino también se tengan en cuentan otros factores como
los metales pesados que se encuentran en el agua, que no fueron incluidos en los

articulos revisados.

- Se recomienda respecto a otros componentes como el carbon activado para
mejorar la remocion de solidos disueltos, bacterias y otros contaminantes, también
se puede usar a las plantas oriundas en donde se desarrolle el proyecto tales como
la Cyperus rotundus que ayuda a tener una mayor eficiencia para la remocion de

contaminantes.

- Se ha reportado el uso de dichos componentes tales como la grava y piedras en
el uso del biofiltro, sin embargo, no se explica la forma de como actua por lo tanto

se recomienda hacer estudio respecto a esto.
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