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Simbolo

CHS
CHV

CO
COS
cov

Kt
a,b
Sa
Se

EE
ELN
FC
MST

%Abs
%H

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Area superficial especifica del medio filtrante, m?/m?
Carga hidraulica superficial, m*m?3d

Carga hidraulica vertical, m*m?d

Carga hidraulica volumétrica, sin incluir recirculacién, m*m?d
Carga organica o carga contaminante, DBOs/d

Carga organica superficial kg DBOs/m? d

Carga organica vertical, kg DBOs/m* d

Caudal afluente, sin incluir recirculacién, m*d
Constante de tratabilidad, a la temperatura T, m/d
Constantes empiricas, generalmente iguales a la unidad
DBOs del afluente al filtro, incluyendo recirculacion, mg/L
DBOs del efluente sedimentado del filtro, mg/L
Densidad

Extracto etéreo

Extracto libre de nitrdgeno

Fibra cruda

Materia seca total

Temperatura del agua residual, en °C

Tiempo de contacto, d

Porcentaje de absorcion de agua

Porcentaje de humedad

Profundidad del filtro, m






Biodescomposicion

Ciliata

Endocarpo

GLOSARIO

En Biologia, el término descomposicion refiere a la
reduccion del cuerpo de un organismo vivo a formas
mas simples de materia. El proceso es esencial para
reciclar materia finita que se encuentra en un bioma.
Aungue no hay dos organismos que se descompongan
de la misma manera, todos sufren las mismas etapas
secuenciales de descomposicion. La ciencia que
estudia la descomposicién es generalmente referida a
la Tafonomia que viene de la palabra griega taphos,

gue significa entierro.

Los ciliéforos o ciliados, constituyen un filo del reino
protistas. Su nombre cientifico Ciliophora procede de
las raices griegas kuAic, kilis, que significa parpado o
pestafia, y @opdg, foros, portador, aludiendo a su
recubrimiento de cilios. Los ciliados son uno de los
grupos mas importantes de protistas, comunes en casi
todos los lugares donde hay agua: lagos, charcas,

océanos y suelos.
En Botanica, el endocarpio o endocarpo es la capa mas

interior del pericarpio, es decir la parte del fruto que

rodea a las semillas.

Xl
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Endosperma

Exocarpo

Hemicelulosa

Hipercolesterolemia

Es el tejido nutricional formado en el saco embrionario
de las plantas con semilla; esta conformado por células
muy apretadas y granulos de almidon incrustados en

una matriz, gran parte de éste es proteina.

El epicarpio es la parte del pericarpio que suele
proteger al resto del fruto del exterior. El epicarpio forma
la epidermis protectora del fruto que, a menudo,
contiene glandulas con esencias y pigmentos. En

muchas frutas se llama comunmente piel.

Son heteropolisacéaridos (polisacarido compuesto por
mas de un tipo de mondmero), formado por un conjunto
heterogéneo de polisacéaridos, y éste a su vez formados
por un solo tipo de monosacaridos unidos por enlaces 3
1 -4).

Es la presencia de niveles elevados del colesterol en la
sangre. No puede considerarse una patologia sino un
desajuste metabdlico que puede ser secundario a
muchas enfermedades y puede contribuir a muchas
formas de enfermedad, especialmente cardiovascular.
Esta estrechamente vinculado a los términos
hiperlipidemia (los niveles elevados de lipidos) y
hiperlipoproteinemia  (los niveles elevados de
lipoproteinas).
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Interconvertibles

Mesocarpo

Metabolismo

Metahemoglobinemia

Es un proceso en el que dos sustancias son convertidas
en otra sustancia, a menudo como resultado de la

guimica o de la actividad fisica.

En Botanica, el mesocarpio es la capa intermedia del
pericarpio, es la parte de la fruta que se consume
normalmente y es resultado de la transformacion de la
pared ovarica de la flor, por lo que habitualmente
envuelve al endocarpio que a su vez envuelve a las

semillas.

Es el conjunto de reacciones bioquimicas y procesos
fisicoquimicos que ocurren en una célula y en el
organismo. Estos complejos procesos interrelacionados
son la base de la vida a escala molecular, y permiten
las diversas actividades de las células: crecer,
reproducirse, mantener sus estructuras y responder a
estimulos. La metabolizacion es el proceso por el cual
el organismo consigue que sustancias activas se

transformen en no activas.

Es una enfermedad caracterizada por la presencia de
un nivel anormalmente alto de metahemoglobina (Met-
Hb) en la sangre. La metahemoglobina es una forma
oxidada de la hemoglobina que tiene una mayor
afinidad para el oxigeno lo que reduce la habilidad para
liberarlo en los diferentes tejidos que la forma normal de

la hemoglobina.
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Nitrosaminas

Ortofosfatos

Orogénico

Son compuestos quimicos cuya estructura quimica es
Ri1N(-R2)-N=0, algunas de las cuales son carcindégenas.
Son compuestos organicos que generalmente se
originan debido a la reaccién de una amina secundaria
con nitritos en un medio muy acido (por ejemplo, dentro
del estdbmago). Son productos carcinogénicos
(inductores de tumores cancerigenos) y habitualmente

son la causa del cancer de esoéfago.

Los fosfatos mas avanzados son los ortofosfatos (Con
el prefijo de "orto" se suelen denominar los acidos mas
hidratados). Contienen el anién PO,*. Los ortofosfatos
se encuentran ampliamente distribuidos en la
naturaleza, sobre todo en forma de apatita y forman

parte esencial de dientes y huesos.

La orogénesis, es la formacion o rejuvenecimiento de
montafias y cordilleras causada por la deformacion
compresiva de regiones mas 0 menos extensas de
litosfera continental. Se produce un engrosamiento
cortical y los materiales sufren diversas deformaciones

tectdnicas de caracter compresivo.
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Polifosfatos

Hexosa

Urdnico

Son las sales del acido fosférico que se obtiene a partir
del calentamiento alcalino de la roca fosforica. Entre los
fosfatos mas empleados estan los fosfatos simples
(ortofosfatos), monofosfatos, difosfatos y polifosfatos.
Se conocen clasicamente el acido ortofésforico HzPOy,
el &cido metafosforico HPOgs, que deriva del precedente
por eliminacion de una molécula de agua y el acido
pirofosférico H4P,07, obtenido por condensacion de dos
moléculas de acido ortofosforico con eliminacién de una

molécula de agua.

Son monosacaridos (formados de biomoléculas
compuestas por carbono, hidrogeno y oxigeno)
formados por una cadena de seis atomos de carbono.
Su férmula general es CgH1206. Su principal funciéon es
producir energia. Un gramo de cualquier hexosa
produce unas 4 Kkilocalorias de energia. Las mas
importantes desde el punto de vista biolégico son:

glucosa, galactosa y fructosa.

Son largas cadenas lineales de azUcares complejos,
muchos de ellos unidos a proteinas formando
proteoglicanos. Estan situadas en la superficie de las
células y en la matriz extracelular, a la que aportan
viscosidad. Intervienen en la formacion de los huesos,

cartilagos, tendones, cornea, piel y tejido conectivo.
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RESUMEN

El presente estudio especial evalia el rendimiento de un modelo
experimental de filtro percolador utilizando estopa de coco como medio filtrante,
segun los niveles de reduccién de nitrégeno y fésforo total del agua residual de
origen domeéstico. Asimismo, se determind la concentracién de la demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, indice de
biodegradabilidad, color aparente, sélidos sedimentables, potencial de

hidrogeno y temperatura, antes y después de la filtracion.

Para comprobar la hipotesis se utilizé el enfoque cuantitativo, ya que fue
necesaria la recoleccion de datos con base al muestreo y el analisis de los
mismos. El disefio de la investigacion fue del tipo experimental y longitudinal,
porque se llevd a cabo la manipulacién de variables independientes de manera
controlada y se analizaron determinadas variables a través del tiempo en

puntos y periodos especificos.

Las caracteristicas fisicas se determinaron con las pruebas
estandarizadas en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de
Ingenieria, USAC. Las caracteristicas quimicas se obtuvieron segun la prueba
de Bromato 7, en el Laboratorio de Bromatologia de la Unidad de Alimentacion
Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, USAC. Se
obtuvieron las siguientes caracteristicas fisicoquimicas de la estopa de un mes

de secado:
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. Absorcion 164,42%

e Densidad 0,22 g/cm?®

e  Area superficial especifica 50 m?/m?
. Humedad 11,87%

. Materia seca total 88,13%

. Extracto etéreo 0,33%

. Fibra cruda 45,83%

o Proteina cruda 2,15%

. Ceniza 5,63%

o Extracto libre de nitrdgeno 46,06%

o Potencial de hidrogeno 5,01 unidades

El disefio hidraulico del modelo experimental se realizé con base en las
ecuaciones de Eckenfelder y Bruce & Merkens. Se determinaron los siguientes

parametros por medio de las ecuaciones anteriores:

e  Caudal 1,21 m%d

o Tiempo de retencion 45 s

e  Velocidad de filtracion 4,59 m*/m?d

e  Carga hidraulica vertical 2,29 m*/m®d

e  Carga hidraulica superficial 0,046 m*/m?d

o Carga contaminante 0,2178 kg DBOs/d

e  Carga organica vertical 0,4122 kg DBOs/m3d

o Carga organica superficial 0,0082 kg DBOs/m?d
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La construccién y montaje del modelo experimental se llevo a cabo en la
planta piloto de tratamiento de aguas residuales “Ing. Arturo Pazos”, en fase de
tratamiento secundario después del canal sedimentador primario. Se construyo
con base en los parametros de disefio hidraulico, con un cuerpo de 2 metros de
alto y 58 centimetros de didmetro. Se instaldé el sistema de distribucion y

recoleccion en los extremos del modelo experimental.

La evaluacion se realiz6 durante los meses de junio a octubre de 2012,
obteniendo muestras representativas antes y después de la filtracion. Se
determind la concentracion de los parametros de control mencionados

anteriormente y se calculd la eficiencia para cada parametro.

En el andlisis de resultados se obtuvieron las siguientes eficiencias:

o Nitrégeno total 33%

. Fosforo total -24%

o Demanda bioquimica de oxigeno -16%
o Demanda quimica de oxigeno -3%

o indice de biodegradabilidad -12%

o Color aparente -3%

. Solidos sedimentables -277%

o Potencial de hidrégeno -5%

. Temperatura 2%

Este comportamiento demuestra que la estopa de coco no es eficiente

como medio filtrante en el proceso de filtracion bioldgica.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento de un modelo experimental de filtro percolador
utilizando estopa de coco como medio filtrante, segun los niveles de reduccion

de nitrégeno y fosforo total del agua residual de origen domeéstico.

Especificos

1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la estopa de coco.

2. Establecer los parametros de disefio hidraulico del modelo experimental.

3. Construir el modelo experimental segun los parametros de disefo

hidraulico.

4. Determinar la concentracién de nitrdgeno total, fésforo total, demanda
bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, indice de
biodegradabilidad, color aparente, soélidos sedimentables, potencial de
hidrogeno y temperatura en el agua residual, antes y después de la

filtracion.
5. Comparar los resultados del efluente con los limites maximos permisibles

de descargas de aguas residuales a cuerpos receptos del Acuerdo
Gubernativo 236-2006.
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HIPOTESIS

Es posible utilizar la estopa de coco como medio filtrante en un modelo
experimental de filtro percolador, para la reduccion de nitrogeno y fosforo total
del agua residual de origen doméstico; para que cumpla los requisitos del
Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los nutrientes presentes en el agua residual son la principal causa de la
eutrofizacion de los cuerpos receptores, por lo tanto, es necesario implementar
sistemas de tratamiento biolégicos que remuevan el nitrégeno y fosforo de
manera eficiente y a bajo costo. Por lo que se establece la siguiente pregunta

de investigacion:

¢,Como contribuye la estopa de coco en la filtracion biolégica como medio
filtrante para la reduccion de nitrogeno y fosforo total de las aguas residuales de

origen doméstico?

La estopa de coco es un material de orgien organico, de facil transporte y
economico; que puede utilizarse en la filtracion biolégica para la reduccion de
nutrientes por su alto contenido de fibra cruda y materia seca. Asimismo, para
cumplir los requisitos establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 sobre:

las descargas, reuso de aguas residuales y disposicion de lodos.

El contenido excesivo de nitrdgeno y fosforo en las descargas de aguas
residuales, conlleva al envejecimiento de los cuerpos receptores; tal es el caso
del rio Villalobos que desemboca en el lago de Amatitlan, y es uno de los
principales desaglies de aguas residuales domésticas, industriales vy
agroindustriales del area metropolitana de la Ciudad de Guatemala. Cada afio
miles metros cubicos de aguas residuales y 500 000 toneladas de sedimentos
ingresan al lago; esta situacion ha resultado en altos niveles de contaminacion y
el aumento de fésforo total que ha contribuido al crecimiento de fitoplanton,
principalmente cianobacterias (algas verde azules).
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JUSTIFICACION

Las investigaciones realizadas por el Fondo para el Desarrollo Cientifico y
Tecnologico (FODECYT) y el Centro de Investigaciones de Ingenieria (CII-
USAC), demuestran que la estopa de coco es capaz de retener agua hasta un
200% de su peso inicial, dependiendo del tiempo de secado. Posee densidades
que varian entre 0,20 — 0,70 g/cm®; y en cada coco se pueden generar 125

gramos de fibra y 250 gramos de polvo de coco.

La estopa de coco puede ser utilizada como medio filtrante para la
reduccion de nitrogeno y fosforo total en un modelo experimental de filtro
percolador, por ser un material que contiene fibras con alta resistencia al
desgaste, elevada area superficial, es liviano, de bajo costo econémico y de

gran abundancia en Guatemala.
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INTRODUCCION

El presente estudio especial tiene como objetivo general evaluar el
rendimiento de un modelo experimental de filtro percolador, utilizando estopa de
coco como medio filtrante, segun los niveles de reduccion de nitrogeno y fosforo

total del agua residual de origen doméstico.

Para cumplir el objetivo general de la investigacion fue necesario realizar
lo siguiente: determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la estopa de coco,
establecer los parametros de disefio hidraulico del modelo experimental,
construir el modelo experimental segun los parametros de disefio hidraulico,
determinar la concentracion de nitrogeno total, fosforo total, demanda
bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, indice de
biodegradabilidad, color aparente, sélidos sedimentables, potencial de
hidrogeno y temperatura; antes y después de la filtracion y por ultimo, comparar
los resultados del efluente con los limites maximos permisibles de descargas de

aguas residuales a cuerpos receptores del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

El trabajo de investigacidbn se divide en seis partes: marco tedrico,
metodologia, disefio, construccion, evaluacion y resultados, analisis y discusion
de resultados. Para estructurar cada uno de los capitulos fue necesaria la
revision bibliogréafica de textos, investigaciones, estudios especiales, trabajos de

graduacion, articulos cientificos, manuales de laboratorio y asesoria profesional.
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En el capitulo de disefio se muestran las variables del modelo
experimental, caracterizacion fisicoquimica de la estopa, bases de calculo y
disefio hidraulico del modelo experimental. El objetivo de este capitulo es
establecer los parametros de disefio hidraulico del modelo experimental de filtro

percolador propuesto.

En la fase de construccion se realiza la descripcion de la planta piloto,
ubicacion del modelo experimental dentro del proceso y montaje del modelo
experimental. Este capitulo describe el método constructivo que se llevo a cabo
para el montaje final del modelo experimental, incluyendo el cuerpo del filtro, el
sistema de distribucion de agua sedimentada y el sistema de recoleccion de

agua filtrada.

La evaluacion y el andlisis de los resultados son los capitulos finales de la
investigacion. Se presentan las tablas y graficas de los parametros de control
analizados para realizar el analisis y discusion de los mismos. También se hace
la comparacion con los limites maximos permisibles para descargas de aguas

residuales a cuerpos receptores del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Las limitaciones encontradas en el proceso de investigacion fueron: el
origen orgéanico de la estopa de coco, la aceleracion del proceso de
descomposicion natural de la estopa, la época de secado de la estopa, aumento
de la precipitacion en la planta piloto y escasa bibliografia relacionada a la

filtracion biologica utilizando medios organicos.
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ANTECEDENTES

La Agencia Alemana para la Cooperacion Técnica (GTZ), y el Programa
de Desarrollo Econdmico Sostenible de Centroamérica, realizaron un informe
sobre los diferentes usos y demandas que tiene el coco en las siguientes
disciplinas: industria, ganaderia, agricultura, construccion, artesania,

alimentacion, medicina y jardineria.

El ingeniero civil Francisco Javier Quifionez de la Cruz, realizd la
evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas con desecho del fruto del
coco (Cocus nucifera L.) y de paneles para construccion de vivienda econémica
(Sistema constructivo de matriz fibrorefozada PANCOCO) en Guatemala. Como

proyecto de investigacion apoyado por el FODECYT y el ClI-USAC.

En la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos
(ERIS) se realizaron los siguientes estudios especiales relacionados al tema de

investigacion:

(@) Implementacién de material de desecho PET como elemento filtrante en
filtros bioldgicos, por el Ing. Jimmy Obdulio Caceres, Guatemala. 2010.

(b) Implementacion del material denominado ripio clasificado de concreto como
material filtrante en filtros percoladores en la planta piloto “Ing. Arturo Pazos
Sosa”, por el Ing. Alex Manuel L6pez Ramirez, Guatemala, 2010.

(c) Aplicacion de un filtro doméstico con piedra pomez para remocion de flaor
en el agua de consumo humano en la cabecera municipal de Malacatancito

Huehuetenango, por el Ing. David Alfonso Trinidad Figueroa, Guatemala, 2005.
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MARCO TEORICO

1.1 Nitrégeno

Nutriente esencial para el crecimiento de protistas y plantas, las formas de
interés en aguas residuales son las de nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal,
nitrogeno de nitritos y nitratos. Todos son formas interconvertibles
bioquimicamente y componentes del ciclo del nitrégeno. Se denomina NTK
nitrégeno total Kjeldhal, al nitrdgeno organico mas el nitrgeno amoniacal. Los
datos de nitrégeno son necesarios para evaluar la tratabilidad de las aguas
residuales por tratamientos biolégicos; un agua residual con contenido
insuficiente de nitrégeno puede requerir la adicion de nitrdgeno para su

adecuada biodescomposicion. [19]

En otros casos, cuando se exige control de eutrofizacion de las fuentes
receptores, la remocion de nitrégeno, en el agua residual, puede ser condicion
de tratamiento. Como se observa en la figura 1, la forma predominante del
nitrégeno en las aguas residuales domeésticas frescas es el nitrégeno organico;
las bacterias rapidamente descomponen el nitrégeno organico en nitrdgeno
amoniacal y, si el medio es aerobio, en nitritos y nitratos. El predominio de los
nitratos indica que el residuo se ha estabilizado con respecto a su demanda de
oxigeno. Los nitratos, sin embargo, pueden ser utilizados por las algas y otros
organismos acuaticos para formar proteinas y, por ello, puede necesitarse la

remocion del nitrégeno para prevenir dichos crecimientos. [19]



En aguas residuales domésticas la concentracién de nitrégeno total puede
ser de 30 a 100 mg/L; la de nitrdgeno amoniacal de 5 a 20 mg/L; la de nitritos y
nitratos menores de 1 mg/L. En aguas residuales tratadas la concentracion de
nitratos puede ser del orden de 30 mg/L-N. La presencia de nitrdgeno
amoniacal en exceso de 1 600 mg/L se considera inhibitoria para muchos

microorganismos existentes en el proceso de lodos activados. [19]

Los cambios de valencia efectuados por las bacterias pueden ser positivos
0 negativos, segun si las condiciones son aerdbicas o anaerdbicas. Las formas
de mayor interés, en este caso, son: nitrégeno amoniacal, nitrdgeno de nitritos,
nitrdgeno de nitratos y nitrdgeno organico. Las relaciones existentes entre las
distintas formas de los compuestos del nitrégeno y los cambios que pueden
ocurrir en la naturaleza estan ilustradas en el diagrama del ciclo del nitr6geno, a

continuacion en la figura 1: [19]

Figura 1. El ciclo del nitrégeno
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1.2. Fésforo

El fosforo es esencial para el crecimiento de protistas y plantas. Debido a
los crecimientos indeseables de algas que ocurren en aguas superficiales,
existe marco interés en removerlo de las aguas residuales. En aguas residuales
domésticas el contenido de fésforo oscila entre 6 y 20 mg/L; las formas usuales
son los ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos organicos. Los ortofosfatos, por
ejemplo: PO,3, HPO,~, H,PO,, HsPO, son aptos para el metabolismo

bioldgico. [19]

Los polifosfatos, fosfatos deshidratados molecularmente, se hidrolizan
lentamente y revierten a las formas de ortofosfatos. EIl fésforo organico es, por
lo regular, de importancia secundaria en la mayor parte de las aguas residuales
domésticas, pero puede ser vital en residuos industriales y en lodos de aguas
residuales. Los ortofosfatos se determinan colorimétricamente con molibdato de
amonio y tanto los polifosfatos como el fosforo organico son convertidos en
ortofosfatos para su determinacion. En general, se recomienda para el
tratamiento bioldgico una relacién DBOs/N/P = 100/5/1. [19]

Teniendo en cuenta la importancia del fosforo como nutriente, su
determinacién es necesaria en estudios de polucién de rios, lagos y embalses,
asi como en los procesos quimicos y biolégicos de purificaciéon y tratamiento de
aguas residuales. La descarga de 1 g de fosforo en un lago puede producir la
formacion de mas de 100 g de biomasa (materia organica), la cual puede
representar una DBOs de 150 g de oxigeno para su oxidacién aerdbica
completa, ademas de los problemas de eutrofizacibn y crecimientos de

fitoplancton. [19]



En general, en aguas naturales la concentracion de fosforo es baja, de
0,01 a 1 mg/L-P; en aguas residuales domésticas varia normalmente entre 1y
15 mg/L-P; en aguas de drenaje agricola oscila entre 0,05 y 1 mg/L-P y en
aguas superficiales de lagos varia entre 0,01 y 0,04 mg/L-P. Una composicion
tipica, en cuanto a las formas de fosforo, en un agua residual doméstica puede
ser: ortofosfatos 5 mg/L-P; tripolifosfatos 3 mg/L-P; pirofosfatos 1 mg/L-P; y

fosfato organico menor de 1 mg/L-P. [22]

Todas las formas del fésforo pueden existir en solucién verdadera o como
material suspendido. Los polifosfatos se usan como llenantes de detergentes y
en tratamiento de aguas para prevenir la precipitacion de CaCO3 en soluciones
sobresaturadas. En el agua tienden a hidrolizarse en ortofosfatos, los cuales
son un nutriente importante de organismos fotosintéticos en fuentes receptoras.
[22]

Figura 2. El ciclo del fésforo

ESCUEMA DE LAS PRINCIPALES ETAPAS DEL CICLO DELFOSFORO)

Fuente: ODUM, Eugene. Ecologia. p. 96.
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1.3. Filtracidn biolégicay filtro percolador

El material organico presente en el agua residual es adsorbido y
descompuesto por la biomasa adherida al medio filtrante; en la porcién interior,
cerca de la superficie del medio, predominan condiciones anaerobias; en la
parte externa, condiciones aerobias. A medida que la pelicula biolégica
aumenta de espesor, la materia organica adsorbida es utilizada por los
microorganismos aerobios de la parte externa. Como resultado de esto, los
microorganismos de la parte interna no disponen de suficiente sustrato y entran

en crecimiento enddgeno. [19]

En dicha fase pierden su capacidad de adherencia al medio, son
arrastrados por la accion del lavado de agua residual, se desprende la pelicula
bioldgica y se inicia el crecimiento de una nueva lama de microorganismos.
Este fenbmeno de pérdida o desprendimiento de la biomasa es funcion,

principalmente, de la carga organica y de la carga hidraulica sobre el filtro. [19]

La comunidad bioldgica presente en un filtro se compone principalmente
de protistas, incluyendo bacterias facultativas, aerobias y anaerobias, hongos,
algas y protozoos. Suelen también encontrarse algunos animales superiores
como gusanos, larvas de insectos y caracoles. Los microorganismos
predominantes en el filtro percolador son las bacterias facultativas,
acompafnadas de las bacterias anaerobias y aerobias, descomponen la materia
organica del agua residual; los hongos son los causantes de la estabilizacion
del agua residual, pero su contribucién es importante solo a un pH bajo o con
ciertas aguas residuales industriales. [19]



Las algas crecen Unicamente en las capas superiores del filtro a donde
llega la luz solar, por esta razon las algas no toman parte directa en la
degradacion de residuos, pero durante el dia afladen oxigeno al agua residual
que se esta filtrando. Desde el punto de vista operacional, las algas pueden
causar el taponamiento de la superficie del filtro por lo que se consideran un
estorbo. De los protozoos que se encuentran en el filtro, predominan los del
grupo ciliata, cuya funcion no es estabilizar el agua residual, sino controlar la

poblacidn bacteriana. [19]

Figura3. Esquema de la pelicula biolégica en un filtro percolador

AIRE RESIDUO LIQUIDO | LAMA BIOLOGICA %
l I __ T \_Endégena /
Actva_ | = _ .
Sustancias L, — — A /
0y organicas = A— —N MEDIO
»  E A— SGUDP
I~ _R. CE_ /DELZ
aD . .0-| . —R . /FILTRO
Ch i) B /
Sustancias L A(. . ..
inorganicas +—1— — - - A
| - - %,

Agua residual
DBO

Capa aerobia

Capa anaerobia

Pelicula bicldgica
(0.1-2.0 mm)

Fuente: ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. p. 556.
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1.3.1. Filtro de baja carga

Es un dispositivo relativamente sencillo y de funcionamiento seguro, que
produce una cantidad estable de efluente, sin perjuicio de que el efluente sea
de naturaleza cambiante. Predomina en él una gran poblacion de bacterias
nitrificantes, por lo que el efluente es pobre en amoniaco y rico en nitritos y
nitratos. La pérdida de carga a través del filtro puede ser 1,5 — 3 m, lo que
puede ser un impedimento si el terreno es demasiado plano para permitir la

circulacion por gravedad. [9]

Con una pendiente favorable, la posibilidad de utilizar la circulacion por
gravedad es una ventaja. Sin embargo, los filtros de este tipo también tienen
algunos inconvenientes. Los olores son un problema frecuente, especialmente
si el agua residual es poco reciente o séptica o si el clima es calido. Los filtros
no deberan colocarse en donde los olores puedan causar problemas. Las
moscas (Psychoda) se desarrollaran en los filtros, a menos que se tomen

medidas de precaucién para su control. [9]

1.3.2.  Filtro de alta carga

La recirculacién del efluente final o efluente del filtro permite la aplicacion
de mayores cargas organicas. La recirculacion del efluente desde el clarificador
del filtro percolador permite que este tipo de filtro alcance la misma eficiencia de
eliminacion que los filtros normales o de baja carga. La recirculacion del
efluente alrededor del filtro da como resultado el retorno de organismos viables.
Se ha observado que este método de operacidbn mejora, con frecuencia, la
eficiencia del tratamiento. La recirculacion evita la obstruccion del filtro y reduce

los problemas derivados del olor y las moscas. [9]



Los filtros de alta carga suelen utilizar medios constituidos por piedras o
materiales plasticos. Estos filtros suelen ser circulares y funcionan con caudal
continuo. En el tratamiento de aguas residuales industriales se ha recomendado
carga hidraulica mayor de 29 m*/m?d, para impedir la generacién de moscas de
filtros (Psychoda), y se han empleado torres biolégicas, como pretratamiento

para concentraciones muy altas de DBOs y remociones de 50 a 80%, con

cargas hidraulicas y organicas mayores de 230 m®m?d y 8 kg DBOs/m>d. [9]

Tabla I.

Caracteristicas principales de los filtros percoladores

Caracteristicas Tasa,baja ° . Tasa . Tasa alta .To,rr(.as Desbaste
estandar intermedia biologicas

Carga hidraulica

m®/m?d 1-4 4-9* 9-37* 14 — 240* 57— 171 *

m*/m3d 05-25 -- -- -- --

Carga organica

Kg DBO5/m3d 0,08 - 0,32 0,24 — 0,48+ 0,32 -1,8+ <4,8+ > 2+

Profundidad, m 1,5-3,0 1,0-25 09-25 <12 0,9-6

. . Piedra, .

Medio Pledrg, Pledrg, escoria Sintético P_Ied,ra °

escoria escoria e sintético
sintético

Relacion de 0 05-2 0,5—4,0 1-4 0

Circulacién

Dosificacién Intermitente Continua Continua Continua Continua

Moscas de filtros Muchas Pocas Pocas Pocas Pocas

Requerimientos

de potencia, 10-20 --

Wime 2-4 2-8 6-10

Calidad del o Nitrificacion No Nitrificacion No

Nitrificado . e ) .

efluente parcial nitrificado baja nitrificado

% de remocion

de DBOs 80 -85 50-70 40 - 80 65 -85 40 -85

* Incluye recirculacion

+ Excluye recirculacion
* Con cargas menores de 0,08 kg DBOs/m’d y T > 20 °C se puede lograr una nitrificacion > 80%
* Con cargas menores de 0,1 kg DBOs/m°.d se logran efluentes con DBOs < 20 mg/L y SS < 30 mg/L

Fuente: ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. p. 560.




1.4. El fruto del cocotero

El cocotero se encuentra distribuido en todas las regiones tropicales, es
una de las plantas que proporciona una mayor diversidad de productos, pues es
una fuente de alimento, bebida y de abrigo, se dice que es la planta a la que se
le conocen mas aplicaciones y puede ser una de las mas aprovechadas por el
hombre. [14]

Coco es comunmente llamado al fruto del arbol cocotero, de la familia de
las palmaceas, especie cocos nucifera; el arbol tiene un tronco cilindrico de 30
— 45 centimetros de diametro aproximadamente y dependiendo de la especie
hasta 30 metros de altura, marcado por anillos que sefalan la posicién de las
hojas que ha ido perdiendo. En el extremo superior se encuentran las hojas
curvadas en forma de arco que llegan a tener de 3 a 4,5 metros de longitud. El
fruto cuelga en racimos de 10 a 20 unidades y en cada arbol puede haber,

dependiendo de la época unos 10 racimos. [14]

El coco maduro es de forma ovoidal, de unos 30 centimetros de longitud y
puede llegar a pesar hasta 2,5 kilogramos, esta revestido de una cascara
fibrosa (exocarpo) de 4 o 5 centimetros de espesor que envuelve una cascara
dura (endocarpo) de 5 milimetros de espesor; parte del exocarpo es una capa
intermedia (mesocarpo) que recubre el endocarpo y dentro de este ultimo esta
una pulpa blanca oleaginosa (endosperma) conteniendo en su cavidad central
un liguido dulce conocido como agua de coco (cotiledon) de aproximadamente

300 gramos, que se encuentra encerrado en el interior hueco del fruto. [14]



La composicion nutritiva del coco varia a medida que éste madura.
Destaca su aporte de grasas, principalmente saturadas (88,6 % del total) que lo
convierten en un fruto muy caldrico. Aporta una baja cantidad de hidratos de
carbono y proteinas. Muy rico en sales que participan en la mineralizacion de

los huesos (magnesio, fosforo y calcio). [14]

En cuanto a otros nutrientes destaca su aporte de fibra, que contribuye a
regular la motilidad intestinal, entre otras funciones. El consumo excesivo de
alimentos ricos en grasas saturadas provoca un aumento de los niveles de
colesterol en sangre (hipercolesterolemia). Sin embargo, si se consume en
pequefias cantidades no plantea ningun inconveniente para la salud, es mas,

enriquece la alimentacion en sustancias nutritivas. [14]

Figura 4. Clasificacion botanica del cocotero (Cocos nuciferaL.)

Cocos nucifera
Estado de conservacion
No amenazado
Clasificacion cientifica

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Orden: Arecales
Familia: Arecaceae

Subfamilia: ~ Arecoideae
Tribu: Cocoeae
Subtribu: Butiinae
Género: Cocos

Especie: Cocos nucifera

Nombre binomial

Cocos nucifera L.

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 33.
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Una vez abierto el coco es necesario colocarlo en la nevera, en recipiente

con agua para evitar que se deseque y altere. Existen diferentes formas de

consumir las partes del coco: [14]

Pulpa madura: se puede consumir cruda, entera o rallada; o bien asada,
formando parte de diversas preparaciones culinarias.

Pulpa gelatinosa: se obtiene de los cocos alun verdes. Se come con una
cuchara, una vez abierto el coco. Contiene los mismos nutrientes que el
coco maduro pero en menor concentracion.

Agua de coco: es el liguido que se encuentra en su interior, tanto mas
abundante cuanto mas verde esta el coco. Ideal para calmar la sed.

Leche de coco: refrescante y nutritiva, se obtiene exprimiendo la pulpa del
coco una vez triturada. Se toma como refresco o se afiade a batidos de
frutas u otros platos.

Preparacion de alimentos: el coco constituye un ingrediente basico en la
cocina exotica y en el curry asiatico, suaviza el sabor de las guindillas. En
Guatemala, los platos de tapado preparados por la cultura afrocaribefia en
el municipio de Livingston, del departamento de Izabal, son exquisitos y
famosos.

El aceite de coco: utilizado en la elaboracién de productos de bolleria
industrial y margarinas por su bajo costo y buen resultado. El pan de coco
de la cultura afrocaribefia de Guatemala, es muy sabroso y bien conocido.
La fibra de coco: utilizada en diferentes aplicaciones como alfombras,
cordeleria, asientos para vehiculos, etc. También se ha utilizado en Brasil
para reforzar matrices con agentes aglomerantes.

Las leches y natas (cremas) de coco: son los productos preparados a
partir de una cantidad considerable de endosperma de coco (almendra de
coco) fresco de la palma de coco (Cocos nucifera L.), separado, entero,

desintegrado, macerado o desmenuzado. [14]
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1.5. La estopa del coco

La cascara del fruto del coco (mesocarpo) también llamada estopa o
bonote da una fibra muy importante que puede ser utilizada tanto en la industria
como en la construccion. Es una fibra multicelular con un alto grado de rigidez y
dureza debido a sus componentes. Entre sus principales caracteristicas se
pueden mencionar las siguientes: la baja conductividad al calor, la resistencia al
impacto, a las bacterias y al agua, también la durabilidad y resilencia, lo cual
hacen de esta fibra, el material indicado para trabajos de aislamiento térmico y

acustico. [14]

Cada coco puede generar 125 gramos de fibras y con la extraccion de
esas fibras de la cascara, se producen ademas unos 250 gramos de polvo de
coco. Las fibras de coco, son fundamentalmente desechos de la industria
alimenticia de productos de coco. La fibra a nivel celular se compone
principalmente de hemicelulosa, celulosa, lignina y pectina, los cuales se

detallan a continuacion: [14]

Figura5. Foto-ilustracion de la germinacion del coco

ENDOCARFO
Parte dura del coco

Alabastro

. s a i Arch
Foto-ilustracion de la germinacion del coco Arehom bt

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 34.
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1.5.1. Hemicelulosa

Es un heteropolisacarido (polisacarido compuesto por mas de un tipo de
monomero), formado, en este caso por un conjunto heterogéneo de
polisacéaridos, a su vez formado por un solo tipo de monosacaridos unidos por
enlaces, que forman una cadena lineal ramificada. Entre estos monosacéridos
destacan la glucosa, la galactosa o la fructosa. Forma parte de las paredes de
las diferentes células de los tejidos del vegetal, recubriendo la superficie de las
fibras de celulosa y permitiendo el enlace de pectina. La hemicelulosa se
caracteriza por ser una molécula con ramificaciones, como lo es el acido
urénico, capaz de unirse a las otras moléculas mediante enlaces que
constituyen la pared rigida que protege a la célula de la presion ejercida sobre

ésta por el resto de las células que la rodean. [14]

1.5.2. Celulosa

Es un homopolisacarido (es decir, compuesto de un unico tipo de
mondmero) rigido, insoluble, que contiene desde varios cientos hasta varios
miles de unidades de glucosa. La celulosa corresponde a la biomolécula mas
abundante de la biomasa terrestre. La celulosa se forma por la union de
moléculas de glucosa mediante enlaces glucosidicos. Es una hexosa que por
hidrolisis da glucosa. La celulosa es una larga cadena polimérica de peso
molecular variable. La celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se
establecen multiples puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de
distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas impenetrables al agua,
lo que hace que sea insoluble en agua, y originando fibras compactas que

constituyen la pared celular de las células vegetales. [14]
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La celulosa es la sustancia que mas frecuentemente se encuentra en la
pared de las células vegetales, y fue descubierta en 1838. La celulosa es la
biomolécula mas abundante de los seres vivos. La celulosa constituye la

materia prima del papel y de los tejidos de fibras naturales. [14]

1.5.3. Lignina

Es un grupo de compuestos quimicos usados en las paredes celulares de
las plantas para crear madera. La palabra lignina proviene del término latino
lignum, que significa madera; asi, a las plantas que contienen gran cantidad de
lignina se las denomina lefiosas. La lignina esta formada por la extraccion
irreversible del agua de los azucares, creando compuestos aromaticos. Se
caracteriza por ser un complejo aromatico (no carbohidrato) del que existen
muchos polimeros estructurales (ligninas). Resulta conveniente utilizar el
término lignina en un sentido colectivo para sefialar la fraccion lignina de la
fibra. [14]

Después de los polisacaridos, la lignina es el polimero organico mas
abundante en el mundo vegetal. Es importante destacar que es la Unica fibra no
polisacarido que se conoce. Este componente de la madera realiza multiples
funciones que son esenciales para la vida de las plantas. Por ejemplo, posee un
importante papel en el transporte interno de agua, nutrientes y metabolitos.
Proporciona rigidez a la pared celular y actta como puente de unidn entre las
células de la madera, creando un material que es notablemente resistente a los
impactos, compresiones y flexiones. Realmente, los tejidos lignificados resisten
el ataque de los microorganismos, impidiendo la penetracion de las enzimas

destructivas en la pared celular. [14]
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La molécula de lignina es una molécula, con un elevado peso molecular,
gue resulta de la unién de varios acidos y alcoholes. El acoplamiento aleatorio
de estos radicales da origen a una estructura tridimensional, polimero amorfo,
caracteristico de la lignina. La lignina es el polimero natural mas complejo en
relacion a su estructura y heterogeneidad. Por esta raz6n no es posible
describir una estructura definida de la lignina; sin embargo, se han propuesto

numerosos modelos que representan su estructura. [14]

1.5.4. Pectina

Son una mezcla de polimeros &acidos y neutros muy ramificados,
constituyen el 30% del peso seco de la pared celular primaria de células
vegetales. En presencia de agua forman geles. Determinan la porosidad de la
pared, y por tanto el grado de disponibilidad de los sustratos de los enzimas
implicados en las modificaciones de la misma. Las pectinas también

proporcionan superficies cargadas que regulan el pH y el balance iénico. [14]

Los conocimientos mas recientes sobre la estructura de la pared celular
han sido obtenidos gracias a los detallados analisis quimicos, y trabajos con el
microscopio electronico. Las moléculas de celulosa estan formadas por largas
cadenas de moléculas de glucosa que van asociadas paralelamente a otras
formando microfibrillas en la pared celular. Las moléculas de celulosa en la
microfibrilla estan unidas lateralmente por enlaces quimicos débiles y por los
extremos mediante enlaces covalentes primarios. Cada microfibrilla contiene
unas 2 000 moléculas de celulosa, con un diametro de 100 a 250 angstrom (0.1

milimicras) y una longitud de varias micras. [14]
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Las moléculas de celulosa en el interior de la microfibrilla estan mas
intimamente unidas en unas regiones que en otras. Los estudios revelan que
estas regiones de alta asociacion (llamadas micelas) son de 50 a 60 angstrom
de ancho, las microfibrillas estan asociadas, a su vez, en macrofibrillas (éstas
pueden tener por encima de las 400 microfibrillas), que pueden verse con el

microscopio optico, como lo demuestra la figura 6. [14]

Figura 6. Fibra de coco a nivel molecular
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Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 38.

Figura 7. Fibra de coco en el mesocarpo (estopa)

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 38.
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1.5.5. Caracteristicas fisicas de las fibras

Los parametros fisicos que describen de mejor manera a una fibra son:

longitud, diametro, esbeltez y absorcion. [14]

Figura 8. Fibra de coco extraida y preparada para la caracterizacion

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 43.

Para obtener la medida de longitud en las fibras se utiliza un instrumento

de medicion (vernier), como se muestra en la figura 9. [14]

Figura 9. Determinacién de lalongitud de las fibras de coco

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 43.
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Para el diametro se utiliza un micrometro, el cual es capaz de realizar
lecturas de hasta 0,01 milimetros. Para mas informacion se utilizan tres o méas

lecturas del diametro, a ambos extremos de la fibra y al centro. [14]

Figura 10. Determinacion del diametro de las fibras de coco

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 44.

Para el ensayo de absorcion se sugiere el siguiente procedimiento:

a. Tomar tres grupos o manojos de fibras representativas de todo el conjunto
disponible.

b. Compactar dichas fibras para colocarlas en un recipiente.

c. Pesar cada una de las muestras, asi como su tara respectiva, en donde
permaneceran durante los tiempos estipulados.

d. Los tiempos que se establecieron para dichos ensayos fueron: 1, 2, 5, 10,
20, 30 y 60 minutos, también 24, 48 y 72 horas.

e. Por dultimo, llenar el recipiente con agua hasta que la fibra quede
completamente sumergida y luego de esperar los tiempos mencionados
anteriormente se procede a pesar las muestras, no sin antes secar la fibra
por medio de una toalla, para que no tenga exceso de agua superficial y

que esta agua aumente el peso. [14]
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En el Laboratorio de Investigaciones de Polimeros y Otros Compuestos de
la Escuela Politécnica de la Universidad de Montreal en Canada (L ecole
Polytechnique: CREPEC Montreal Canada), se obtienen fotografias por medio
de un microscopio electronico SEM de marca JOEL, tipo JSM-840 (microscope

a balayage, scanning microscope) de la fibra de coco de Guatemala. [14]

Tabla Il. Caracteristicas fisicas de las fibras en la estopa del coco
Caracteristica Unidades
Diametro 0,25 mm
Densidad aparente 0,638 g/cm3
Densidad real 1,14 g/lcm3
Absorcion de agua 155 %
Resistencia a la traccion 300 MPa
Elongacion a la ruptura 18 %
Moédulo de elasticidad 22,5 GPa
pH 5
Conductividad eléctrica | 2,15 mS/cm

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 36.

Figura 11. Vista al microscopio de una fibra de coco, direccién

longitudinal

%5688 18Pm WD34

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 49.
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Figura 12. Vista al microscopio de una fibra de coco, direccién

transversal

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 49.

Figura 13. Vista al microscopio de una microfibrilla

9823 18KV  X1.988 18¢m WD18

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 49.
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1.5.6. Caracteristicas quimicas de las fibras

Las caracteristicas quimicas de las fibras se obtienen segun la prueba de
Bromato 7, en el Laboratorio de Bromatologia de la Unidad de Alimentacion
Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. [14]

Otro producto que también fue analizado quimicamente fue el polvo que
se obtiene al momento de extraer la fibra de la estopa de coco, el cual también
tiene sus propias caracteristicas. [14]

Tabla lll.  Caracteristicas quimicas de las fibras en la estopa del coco
Caracteristica Unidades
Fibra de coco seco
Fibra acido detergente 45,60%
Fibra neutro detergente 80,72%
Lignina 26,43%
Polvo de coco seco
Agua 11,05%
Materia seca 88,05%
Extracto Etéreo 0,27%
Fibra cruda 44,55%
Proteina 1,53%
Cenizas 26,09%
Extracto libre de nitrégeno 27,50%

Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 50.
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Fuente: QUINONEZ, Francisco. Evaluacion experimental de matrices fibroreforzadas. p. 50.
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2.  METODOLOGIA

2.1. Enfoque

Para comprobar la hipotesis se utilizd el enfoque cuantitativo ya que fue
necesaria la recoleccion de datos, la medicion numérica y el analisis de los
mismos. Se establecieron patrones de comportamiento y se probaron teorias.

No fue posible eludir pasos y se siguié un orden riguroso.

2.2. Disefo

o Experimental: porque se llevé a cabo la manipulacion de variables
independientes de manera controlada, para analizar las consecuencias de

tal manipulacion sobre una o mas variables dependientes.
o Longitudinal: porque se analizaron determinadas variables a través del

tiempo, se recolectaron datos en puntos y periodos especificos para hacer

inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias.
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2.3. Alcances

Los alcances en la investigacion fueron: exploratorios, descriptivos y
correlacionales. Debido a que se investigd un tema poco estudiado, se
definieron variables y se cuantifico la relacién entre ellas. También se hizo la
revision de la literatura para tener la perspectiva del estudio. A continuacion se

presentan los alcances que se obtuvieron en la investigacion:

o Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la estopa de coco.

o Establecer los parametros de disefio hidraulico para el modelo
experimental.

o Construir el modelo experimental segun los parametros hidraulicos

o Comparar los resultados obtenidos con el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

2.4. Limitaciones

Estas surgieron en el desarrollo de la investigacion, debido a que cada
etapa precede a la siguiente sin posibilidad de eludir algun paso. A continuacion

se presentan las limitaciones que se observaron en la investigacion:

o La estopa de coco es de origen organico.

o Aceleracion del proceso de descomposicion de la estopa.

o El secado de la estopa debe hacerse en época seca.

o Aumento de la precipitacion en la planta piloto.

o Escasa bibliografia relacionada a la filtracibn biolégica con medios

organicos.
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2.5. Parametros de control

Para cumplir los objetivos del presente estudio especial, fue necesaria la
selecciéon de los parametros de control para determinar la eficiencia del modelo
experimental de filtro percolador. En la tabla IV se presentan los pardmetros de

control en orden de importancia.

TablalV. Parametros de control

No. | Parametro Unidad de medida
1 | Nitrégeno total mg/L
2 | Fosforo total mg/L
3 | Demanda bioquimica de oxigeno mg/L
4 | Demanda quimica de oxigeno mg/L
5 | Indice de biodegradabilidad adimensional
6 | Color aparente uc
7 | Sélidos sedimentables cm®/L
8 | Potencial de hidrégeno unidades
9 | Temperatura °C

Fuente: elaboracion propia.

El nitrogeno y fosforo total evalGan la eficiencia de reduccion en nutrientes,
la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno miden el
contenido de materia organica. El color aparente y los solidos sedimentables
indican la biodescomposicion de la estopa; el potencial de hidrégeno y la
temperatura son indicadores que muestran las condiciones del medio para el

crecimiento bacteriano.
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2.5.1.

Métodos de analisis

En la tabla V se muestran los métodos de analisis para determinar los

parametros de control establecidos anteriormente.

TablaV. Métodos de analisis paralos parametros de control
No. Parametro Método Intervalo de medida
Merck: Fotométrico, DMP
- Spectroguant® 10 - 150 mg/L N
1| Nitrogeno total Hach: Persulfato en solucion de
acido de Nitrégeno total 10 — 150 mg/L N
. Hach: Molibdovanadato con 3
2 | Fosforo total digestion de acido persulfato, HR 0 — 100 mg/L PO,
Demanda Winkler: Alimohadillas .
e ) Segun factor de
3 | bioquimica amortiguadoras L
. : dilucion
de oxigeno de nutrientes
Demanda o , .
4 | quimica Hach_.,chrom_ato pgtasmo en 20 — 1500 mg/L
; solucion de digestion HR
de oxigeno
DBOs/DQO < 0.2
Poco biodegradable
indice de . 0.20=DB0Os/DQ0<0.40
5 | piodegradabilidad | Re'acion DBOs/DQO Biodegradable
DBOs/DQO > 0.40
Muy biodegradable
6 | Color aparente Merck: Espectrofotometro SQ118, 0—70 UC
celda cuadrada de cuarzo
7 | Solidos Conos Imhoff 0 — 1000 cm®/L
sedimentables
8 Pote_nc[a : Potenciometro inoLab 0 — 10 unidades
de hidrégeno
9 | Temperatura Termdmetro de mercurio 0-100 °C

Fuente: elaboracion propia.
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2.6. Caracteristicas fisicoquimicas de la estopa

La caracterizacion se realizd para conocer las propiedades fisicas y
guimicas de la estopa de coco. Estas caracteristicas se utilizaron para el disefio
hidrdulico del modelo experimental. En la tabla VI se presentan las

caracteristicas fisicoquimicas de la estopa que fueron determinadas.

Tabla VI. Caracteristicas fisicoquimicas de la estopa

No. | Caracteristica Unidad de medida
1 | Absorcion %

2 | Densidad g/cm®
3 | Area superficial especifica m?/m?
4 | Humedad promedio %

5 | Materia seca total %

6 | Extracto Etéreo %
7 | Fibra cruda %

8 | Proteina cruda %
9 | Ceniza %

10 | Extracto libre de nitrégeno %

11 | Potencial de hidrégeno unidades

Fuente: elaboracion propia.

Las caracteristicas fisicas se determinaron con las pruebas
estandarizadas en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de
Ingenieria, USAC. Las caracteristicas quimicas se obtuvieron segun la prueba
de Bromato 7, en el Laboratorio de Bromatologia de la Unidad de Alimentacion

Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, USAC.
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2.6.1.

Métodos de analisis

En las tablas VII y VIII se muestran los métodos de analisis para

determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la estopa de coco mencionadas

anteriormente.

Tabla VIl. Métodos para la caracterizacion fisicas de la estopa
Prueba Método de referencia | Unidades | Rango
) AASHTO 265
Absorcién %
ASTM D2216-10
Densidad ASTM D7263-09 g/cm® -
Area superficial especifica m?/m? -

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIIl.  Métodos para la caracterizacion quimica de la estopa
Prueba Método de referencia Unidades | Rango
Materia seca AOAC: 930.15 % 85 a 100

AOAC: 925.04 % 20 a 85
AOAC: 976.05
Proteina cruda Tecator: Manual del Kjeltec Auto % 1a300
1030 Analyzer
Tecator: Manual de 1010/1021
Fibra cruda Fibertec System 1 % la60
AOAC: 962.09 Bateman
Extracto etéreo Bateman 9.110 % 0a 100
Cenizas AOAC: 942.05 % 0a 100
Extracto libre de nitrdgeno | Bateman: 10.200 % 0al100

Fuente: elaboracion propia con base en el informe de resultados de analisis, formulario Bromato

7. Laboratorio de Bromatologia, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, USAC, marzo de

2012.
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2.7. Recoleccion de los datos

La recoleccion de los datos se realizé en cinco pasos que son: tipo de
muestreo, puntos de muestreo, periodo de maduracién, periodo de muestreo y

tamano de la muestra.

2.7.1. Tipo de muestreo

Una vez definidos los parametros de control para la evaluacion del modelo
experimental de filtro percolador, se selecciond el tipo de muestra recolectada.
Dichas muestras fueron del tipo instantaneas, las cuales fueron almacenadas

en dos recipientes plasticos de un galon.

2.7.2. Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo fueron el afluente (entrada) y el efluente (salida)
al modelo experimental de filtro percolador. En cada punto de muestreo se tomo
la fecha y hora de recoleccion. Las muestras se transportaron en una hielera
para conservar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas hasta el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos ubicado en el Centro
de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

2.7.3. Periodo de maduracion

El periodo de maduracion se establecié en 30 dias desde el montaje de la
unidad hasta la toma de la primera muestra. Este tiempo se basa en la curva de
crecimiento bacteriano que se divide en las siguientes fases: adaptacion,

exponencial, estacionaria y muerte celular.
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Figura 15. Muestras representativas en recipiente de un galén

Izquierdo: afluente. Derecho: efluente

Fuente: Planta piloto de tratamiento de aguas residuales Aurora Il. Agosto 2012.

2.7.4. Periodo de muestreo

El periodo de muestreo del sistema se estimoé en funcién de la vida util de
la estopa de coco, que comprende de 4 a 6 meses. Durante este periodo se
estimo que es posible recolectar una muestra por semana, haciendo en total 24

muestras validas para cada punto de muestreo.
2.7.5. Tamafo de la muestra

Para determinar el tamafo de la muestra, cuando los valores de la

poblacidén no se conocen, se recomienda el uso de la siguiente formula:

’

n
1+ /N
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n = tamarfno de la muestra
, §2 o . . .
n'=— = tamafo provisional de la muestra = varianza de la muestra/varianza

de la poblacién
S? = varianza de la muestra, la cual podra determinarse en términos de

probabilidad como S? = p(1 —p)

]

= varianza de la poblacion respecto a determinadas variables = (se)? =
varianza poblacional
se = error estandar que esta dado por la diferencia entre p - X = media
poblacional y media muestral
(se)? = error estandar al cuadrado, que servira para determinar o

N = poblacién

N = 24 muestras
p = 95%, probabilidad estimada en el intervalo de confianza

se = 5%, error esperado entre la media poblacional y la media muestral

Por lo que se tiene:

02 = (se)? = (0,05)% = 0,0025
S2 = p(1—p) = 0,95(1 — 0,95) = 0,0475

_ S8 _00475
=52 70,0025

n
n: 7 =

= 10,60 = 11 muestras
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Se considerd tomar 11 muestras de las 24 posibles, para que los datos
sean representativos. Por lo tanto, se determinaron los pardmetros de control a
11 muestras del afluente y 11 muestras del efluente al filtro percolador, para un

total de 22 muestras estadisticamente representativas.

2.8. Proceso de analisis de datos y prueba de hipotesis

El proceso cuantitativo, parte de una idea, que va acotandose y, una vez
delimitada se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la
literatura y se construye un marco o perspectiva tedrica. De las preguntas se
establecen tanto hipdtesis como la determinacion de variables; se desarrolla un
plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado
contexto; se analizan las mediciones obtenidas, y se establece una serie de

conclusiones respecto de la hipétesis. [7]

En la figura 16 se muestra el proceso de analisis de datos y prueba de

hipétesis que se realizé durante la investigacion.

Figura 16. Proceso de andlisis de datos y prueba de hipodtesis

Revisiénde la

\dea Planteamiento del y literaturay A Visualizacién del

problema l_/ desarrollo del marco I—/ alcance del estudio
J J teérico J
c Elaboracién de
e ' Definiciény - Desarrollo del - s
Recoledcclon dellog / selecciénde la / | disefiode la . | hu.ao'tggsy
atos e S " oanis S definicién de
muestra v investigacién v 3
J J J variables J
Anilisis de los datos Elaboracién del
y pruebade 7 reportede
resultados

hipétesis

Fuente: SAMPIERI, Roberto. Metodologia de la investigacién. p. 23.
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3. DISENO

3.1. Variables del modelo experimental

En la tabla IX se indican las variables que se consideraron en el disefio del

modelo experimental de filtro percolador.

Tabla IX. Variables del modelo experimental

No. Variable Unidad de medida

Caracteristicas fisicas de la estopa

1| & Absorcion %
b. Densidad g/cm3
C. Area superficial m*/m?®
Caracteristicas quimicas de la estopa
a. Materia seca total %
b. Extracto Etéreo %

2 |c Fibra cruda %
d. Ceniza %
e. Extracto libre de nitrégeno %
f. Potencial de hidrégeno unidades
Caracteristicas del agua residual
a. DBOs mg/L

3 b. DQO mg/L
C. Carga contaminante kg DBOs/d
d.  Temperatura °c
e. Constante de tratabilidad m/d
Caracteristicas hidraulicas del modelo
a. Carga hidraulica volumétrica m®m?3d
b.  Caudal m°/d
C. Tiempo de retencién s

4 |d. Velocidad de filtracién m*/m’d
e.  Carga hidraulica vertical m*/md
f. Carga hidraulica superficial m®/m?d
g. Carga organica vertical kg DBOs/m’d
h. Carga organica superficial kg DBOs/m°d

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Caracterizacion fisicoquimica de la estopa

La fibra cortada de bonote varia entre 15 y 35 cm, mucho menor que los
promedios de 110 cm en el caso del henequén y 140 cm para el sisal. La fibra
de bonote tiene una capacidad de estiramiento de 29,04%, con un mdodulo de
rigidez de 1,8924 dinas/cm?. Después de 4 meses de inmersién, el bonote
pierde solamente 35 — 45% de su resistencia. Se afirma que su flotabilidad

extrema y su resistencia a la accion de bacterias y agua salada son unicas. [14]

Las caracteristicas fisicas de la estopa de coco se obtuvieron en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria en la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Se realizé la prueba de absorcion,
densidad y area superficial especifica a dos muestras de estopa de coco, una

de ocho meses y otra de un mes de secado.

Tabla X. Caracterizacion fisica de la estopa

Muestra 1 Muestra 2
Descripcion de la muestra Estopa de coco Estopa de coco
de 8 meses de secado | de 1 mes de secado
Absorcién promedio 200,35% 164,42%
Densidad promedio 0,208 g/cm® 0,222 g/cm®
Area superficial especifica 50 m?/m?®

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 17 se observan las muestras de estopa de coco a diferentes
tiempos de secado, las muestra corresponde a: No. 1 ocho meses y No. 2 un
mes. Ambas muestras fueron escogidas aleatoriamente del material disponible.
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Figura 17. Muestras de estopa a diferente tiempo de secado

Muestra No. 1: ocho meses. No. 2: un mes

Fuente: elaboracion propia.

Las caracteristicas quimicas de la estopa de coco se obtuvieron en el
Laboratorio de Bromatologia de la Unidad de Alimentacién Animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala. Se realizo la prueba de Bromato 7 a dos muestras de estopa de

coco, una de ocho meses y otra de un mes de secado.

Tabla XI. Caracterizacion quimica de la estopa

Muestra 1 Muestra 2
Descripciéon de la muestra Estopa de coco Estopa de coco
de 8 meses de secado de 1 mes de secado

Base Seca | Como alimento | Seca | Como alimento
Humedad promedio 12,40% - [ 11,87%
Materia seca total 87,60% --- | 88,13%
Extracto Etéreo 0,43% 0,38% | 0,33% 0,29%
Fibra cruda 31,75% 27,81% | 45,83% 40,39%
Proteina cruda 2,15% 1,89% | 2,15% 1,90%
Ceniza 8,33% 7,30% | 5,63% 4,96%
Extracto libre de nitrégeno | 57,34% --- | 46,06%
Potencial de hidrégeno 5,10 5,01

Fuente: elaboracion propia, con base en el informe de resultados de analisis, formulario
Bromato 7. Laboratorio de Bromatologia, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, USAC,
marzo de 2012.
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3.3. Bases de célculo
Para un filtro percolador, sin recirculacion, suponiendo modelo de flujo en
piston y tasa de remocion de DBOs, segun una ley de primer orden, se tiene:

[19]

— = —cS (Ecuacion 1)

Donde:
S = concentracién de sustrato, generalmente mg/L de DBOs soluble
c = constante de remocién de sustrato, base natural, d*

t = tiempo de contacto, d

De la ecuacion 1 se obtiene las ecuaciones 2y 3

fSSe d?s = —cfot dt (Ecuacion 2)

=e (Ecuacion 3)

U)l(/l
o o

Donde:

Se = DBOs soluble del efluente del filtro, mg/L
Sa = DBOs soluble del afluente al filtro, mg/L

Para filtros percoladores con recirculaciéon, es decir, cuando la DBOs del

caudal afluente Q es diluida con un caudal recirculado Qg, se tiene: [19]

QS, + QrSe = (Q+Qr)S, (Ecuacion 4)

36



Llamando R, la relacién de recirculacion:

R= QQ—R (Ecuacion 5)
Entonces:

So + RSe = (1 +R)S, (Ecuacion 6)
Por tanto,

So+RS, L
S, =—— (Ecuacion 7)
1+R

Donde:

S, = DBOs soluble del agua residual, sin incluir recirculacion, mg/L

Sa = DBOs soluble del afluente al filtro, mg/L

En la ecuacion anterior se observa que cuando no hay recirculacion:

R=0yS.=S,

Reemplazando la ecuacion 7 en la ecuaciéon 3 se obtiene la ecuacion 8

Se(1+R) _ ¢
So+RSe

(Ecuacion 8)

En algunos casos, el uso de cargas hidraulicas grandes con
recirculaciones grandes da como resultado, en la préactica, eficiencias menores
de remocion de DBOs. Sin embargo, en la mayoria de los casos se considera

que la recirculacion es benéfica e incrementa la eficiencia del proceso. [19]
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Figura 18. Recirculacion en un filtro percolador

So Q
Q \J
i [R=QH,
Y 0 Y
S Se
S+dS m— v Q,
-y
\J \J
Q Se
Sin recirculacion Con recirculacién
Se/Sa=&" [Se(1+R)}[So+RSe] = &
(a) (b)

Fuente: ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. p. 562.

3.3.1. Modelo de Eckenfelder

Eckenfelder modifica la ecuacioén 3, asi:

%]
o]

= e~ (Ecuacion 9)

w
1o

Donde:

Se = concentracion de sustrato soluble del efluente, mg/L
Sa= concentracion de sustrato soluble del afluente, mg/L
C = constante de remocion, m/d

S = area superficial especifica del medio, m?/m?*

t = tiempo de contacto, d

Eckenfelder toma el tiempo de contacto, o tiempo de retencidén en el filtro

percolador, como lo hacen Velz, Shulze, Howland, Sinkoff y otro, asi: [19]
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t= pry (Ecuacién 10)

Donde:

D = profundidad del filtro, m
q = carga hidraulica, m/d
C, n = constantes que caracterizan el medio y cuyos valores dependen de las

unidades utilizadas para cuantificar t

Reemplazando la ecuacion 10 en la ecuacion 9, se tiene:

—KSD/qn

= e (Ecuacién 11)

U)l(/l
o o

Donde:
K = cC = constante modificada de remocién de sustrato, base natural (m/d)"

En la ecuacion 11, K tiene unidades de m/d para n = 1 y C es
adimensional. Sin embargo, los valores de K son funcién de las unidades
usadas para expresar las diferentes variables y del valor de n. La ecuacién
anterior es la ecuacion recomendada por Eckenfelder para predecir la remocion
de materia organica en filtro percolador. La ecuacion 11 también se acostumbra

expresarla asi: [19]

—kSD
f_q10 o

s (Ecuacion 12)

Donde:

k = Constante modificada de remocion de sustrato, base decimal (m/d)"
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Para filtros percoladores, con recirculacion, de las ecuaciones 7 y 11 se
despeja directamente la carga hidraulica superficial requerida ¢, para una DBOs
especifica del efluente Se y una DBOs afluente del agua residual So, con un
medio de soporte de crecimiento de superficie especifica S y profundidad D.
[19]

[ '|1/Il

q= lﬁ‘ (Ecuacion 13)

. 1+R(Se/so)
(1+R)(Se/so)

Para filtros percoladores sin recirculacion, de la ecuacion 13 se obtiene la
ecuacion 14

1
KSD

= |l———— Ecuacion 14
q n [So/se] ( )

Para tener en cuenta el efecto de la temperatura sobre el valor de K, se
puede usar la ecuacion clasica de Arrhenius, ecuaciéon 15

T-20

Kt = K50 (Ecuacién 15)

Donde:

Kt = constante de remocion a la temperatura T
Koo = constante de remocién a 20 °C
T = temperatura del agua
8 = coeficiente de temperatura
0 = 1,035 para filtros percoladores. Otros autores consideran 6 = 1,0 para
temperaturas mayores de 10 °C, o sea que no seria necesario hacer la
correccién por temperatura.
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Cuando con la ecuacién 11 no se encuentra correlaciones experimentales
apropiadas, Eckenfelder recomienda usar el modelo expresado por las
ecuaciones 16 y 17, con el cambio correspondiente en las unidades de
expresion de K y k: (m/d)" (mg/L). [19]

S, —KSD /| L,
S=e q"Sa (Ecuacion 16)
Se —kSD/ n .,
=10 q"Sa (Ecuacion 17)

3.3.2. Modelo de Bruce & Merkens

Los autores mencionados desarrollaron, en 1973, la ecuacion 18, para el

disefio de filtros percoladores:
S, = s, e Krs'a™ (Ecuacion 18)

En filtros percoladores con recirculacion, la DBOs del afluente al filtro se

calcula por la ecuacion 19.

_ S,+RS,

S
a 1+R

(Ecuacién 19)

La relacion de recirculacion se expresa segun la ecuacion 20

R= =" (Ecuacién 20)
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El valor de Kt se puede calcular por la ecuacién 21, o por la ecuacion 22,
para aguas residuales tipicas. En general, Kt varia entre 0,06 y 0,12 m/d, con
un valor representativo de 0,1 m/d a 20 °C. [19]

Kr = 0,1(1,08)T~20 (Ecuacion 21)
Ky = 0,037(1,08)T-15 (Ecuacion 22)
La carga hidraulica volumétrica se expresa segun la ecuacion 23:

q= % (Ecuacién 23)

De la ecuacién 18, paraa =b = 1,0, se obtiene la ecuacién 24.

KrS
In(>a/
n( Se)

q= (Ecuacién 24)

Reemplazando la ecuacion 23 en la ecuacion 24, se obtiene la ecuacion 25.

A

(Ecuacion 25)
Kt S

Donde:

Se = DBOs del efluente sedimentado del filtro, mg/L

Sa = DBOs del afluente al filtro, incluyendo recirculacion, mg/L

So = DBOs del afluente, sin recirculacién, o efluente primario, mg/L
R = relacion de recirculacion

Qk = caudal de recirculacién, m®/d

Q = caudal afluente, sin incluir recirculacién, m*d
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Kt = constante de tratabilidad, a la temperatura T, generalmente en m/d
T = temperatura del agua residual, en °C

S = 4rea superficial especifica del medio filtrante, m?/m?

q = carga hidraulica volumétrica, sin incluir recirculacién, m*/m?3d

V = volumen del filtro, m®

a, b = constantes empiricas, generalmente iguales a la unidad

3.4. Disefo hidraulico del modelo experimental

En la tabla XIl se muestran los valores iniciales que se utilizaron para el

disefio hidraulico del modelo experimental de filtro percolador.

Tabla Xll.  Valores iniciales en el disefio del modelo experimental

Caracteristica Dimension y/o unidades
DBOs afluente 180 mg/L (promedio)
DQO afluente 365 mg/L (promedio)
Temperatura 24,2 °C (promedio)
Eficiencia estimada 80%

DBO:s efluente (esperada) 35 mg/L

DQO efluente (esperada) 75 mg/L

Caudal de tratamiento maximo “Q” &é??

Energia utilizada Gravedad

Tratamiento Filtracién biol6gica

Medio filtrante Estopa de coco

Tipo de flujo Vertical

Forma del filtro Circular

Diametro 58 centimetros

Altura 2 metros

Area superficial especifica del medio S | 50 m*/m* (promedio)
Fluido de contacto Efluente sedimentador primario
Material de construccién Metal y concreto

Fuente: elaboracion propia.

43



Se calcula el indice de biodegradabilidad del afluente con los datos
anteriores:

_ DBO; 180 mg/L _
IB = /pQo = /365 mg/1, = 0,50

El valor del indice de biodegradabilidad es mayor a 0,40, por lo tanto el
agua residual es tratable por medio bioldgico.

. Modelo de Bruce & Merkens

Valores iniciales:

Se =35 mg/L
Sa = 180 mg/L
S =50 m*m®
D=2m
ayb=10

Volumen del filtro = V = r*h = 1*(0,29 m?) (2 m) = 0,52842 m®
Area superficial del medio = S * V = (50 m*m?®) (0,52842 m®)= 26,421 m?
Con los datos anteriores, calcular la carga hidraulica “g” en m/d y el caudal
de tratamiento maximo en el afluente “Q” en m®/d. Se utilizé el modelo de Bruce

& Merkens porque se ajusta a cualquier tipo de medio filtrante, incluyendo
materiales no convencionales como la estopa de coco.
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De la ecuacién 17, se tiene:

S, = s, e Krs*a™
35mg/L _ kysq-
180 mg/L

2
35 _ —Kp(50™ /m3)

InT80 = J
~1.637609 _ Ky
_ KT
4= 0,0327522

Segun la ecuacion 21, se encuentra Kt
Kt = 0,037(1,08)T-15
K = 0,037(1,08)242715
Ky = 0,075 m/d
Sustituyendo Ky en la ecuacion anterior, se obtiene q:

_0,075m/d

9= 00327522

3
= m
q=229""/ 5.
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De la ecuacién 22, se obtiene el caudal Q:

Q= (2,29 m/ d) (0,52842 m?)
3
— m
Q=121m/,

Se toma el tiempo de contacto o tiempo de retencién segun la ecuaciéon 9,
descrita por Velz, Shulze, Howland, Sinkoff y otro, asi:

Donde:
C = constante de constante de permeabilidad de la estopa de coco k = 6 x 10

_ (6x1071)(2m)
B (2,29)1

t =0,000524d

t = 45,2 s = 45 segundos
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La velocidad de filtracion se calcula utlizando la carga
volumétrica q y el espesor del medio filtrante, de la siguiente forma:

v=q+*h
3
v=(2293 ™"/ 3.)(@2m)

3
v=459M/ 54

Carga hidraulica vertical

CHV =2
\'%
3
1,21m
CHY = 22/ -
0,52842 m

CHV = 2,29 m°/

m3d
Carga hidraulica superficial
CHS = -+
As
3
21m
CHs = 21" /4
26,421 m

3
CHS = 0,046 ™/ 4

a7

hidraulica



Carga organica o carga contaminante

CO = DBO; * Q

0= (180% * 1 ?I?3OL * 1 00011(;50 mg) (1'21%3)

co = 0,2178 kg P05/,
Carga organica vertical
cov="2
\'%
cov = 22178 bBOs/,
0,52842 m3

COV = 0,4122 /3d

Carga organica superficial
cos =L
As

02178 PB9s/,

COS =
26,421 m2

_ kg DBO;
COS = 0,0082 /24
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Tabla XIII.

Parametros de disefio hidraulico del modelo experimental

Caracteristica

Dimension y/o unidades

DBOs afluente

180 mg/L

DQO afluente 365 mg/L
Temperatura del afluente 24,2 °C
Eficiencia esperada 80%
DBOs efluente (esperada) 35 mg/L
DQO efluente (esperada) 75 mg/L
Energia utilizada Gravedad

Tratamiento

Filtracién biol6gica

Medio filtrante

Estopa de coco

Forma del filtro

Circular

Fluidos de contacto

Efluente sedimentador primario

Material de construccién

Metal y concreto (la base)

Diametro del filtro

58 cm

Altura del filtro 2m

Area superficial especifica del medio S 50 m?/m?®
Area superficial del medio 26,42 m?
Constante de tratabilidad Kt 0,075 m/d
Carga hidraulica volumétrica q 2,29 m*/m°d
Caudal Q 1,21 m®d
Tiempo de contacto t 45s
Velocidad de filtracion v 4,59 m*/m“d
Carga hidraulica vertical CHV 2,29 m*/m®d

Carga hidraulica superficial CHS

0,046 m*/m?d

Carga organica o carga contaminante CO

0,2178 kg DBOs/d

Carga organica vertical COV

0,4122 kg DBOs/m°d

Carga organica superficial COS

0,0082 kg DBOs/m“d

Fuente: elaboracion propia.
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4. CONSTRUCCION

4.1. Descripcion de la planta piloto

La planta piloto de tratamiento de aguas residuales: Ing. Arturo Pazos,
ubicada en la colonia Aurora Il zona 13, de la Ciudad de Guatemala; a
inmediaciones del Aeropuerto Internacional La Aurora. Pertenece a la
subcuenca del lago de Amatitlan, con un area de 382 km?. La altitud varia

desde 1 457 msnm en la parte mas baja y 1 502 msnm en la parte mas alta. [6]

La descarga final de la planta se realiza al rio Guadroncito, afluente del rio
Pinula, rio Molino, rio Villalobos y cuya descarga final llega al lago de Amatitlan.
La colonia Aurora Il tiene 560 viviendas, aproximadamente, con una densidad
de seis habitantes por vivienda. Tiene una poblaciéon media de 3 360 habitantes

que generan un caudal de agua residual de 3,5 L/s. [6]

La planta piloto cuenta con seis sistemas de tratamiento independientes

gue trabajan por gravedad; los cuales se mencionan a continuacion:

o Sistema lagunar

o Sistema de riego, postsedimentacion primaria

o Sistema RAFA, filtro percolador, estanque de jancitos

o Biodigestor clarificador

o Sistema de filtros percoladores torre

o Sistema RAFA, filtro percolador, sedimentador secundario y patio de
secado de lodos (todas las unidades prefabricadas de polietileno de alta
densidad)
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4.1.1. Localizacion y ubicacién

La planta piloto colinda al norte con el Observatorio Nacional, al este con
el Aeropuerto Internacional La Aurora, al sur y oeste con hondonadas o

barrancos. Las coordenadas geogréaficas del sitio son: [6]

14° 34’ 36,8” de latitud norte
90° 32’ 13,4” de longitud oeste

Figura 19. Localizacion y ubicacion de la planta piloto

LOCALIZACTON
Y

UBICACION

UNIVERSIDAD DE
SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE
INGENIERIA

ESCUELA
REGIONAL DE
INGENIERIA
SANITARIA Y
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HIDRAULICOS
-ERIS-

PLANTA PILOTO DE
TRATAMIENTO DE
AGUAS
IDUALES
“ING. ARTURO PAZOS™

FILTRO PERCOLADOR
DE ESTOFA DE COCO

INGENIERO CIVIL
JUAN CARLOS
HERNANDEZ CANALES

SIMBOLOGIA
D FPlanta piloto

O Modelo experimental
COORDENADAS
GEOGRAICAS

147 34 36.8" N
HF 32713470

Fuente: Google Earth. Consulta: Noviembre de 2012.
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4.2. Ubicacién del modelo experimental dentro del proceso

El modelo experimental se ubicé en la fase de tratamiento secundario,
después del canal sedimentador primario. A través de una linea de tuberia PVC
de 1 pulgada de diametro, se condujo el caudal de disefio igual a 1,21 m*/d.
Luego del proceso de filtraciébn es transportado hacia un campo de pastos
ubicado a 5 metros del efluente. En la figura 20 se muestra la ubicacion del

modelo experimental dentro del proceso.

Figura 20. Ubicacion del modelo experimental dentro del proceso

Cala de
entrada de A.R.

v
—p| Laguna No. 1

Sistema lagunar

A 4

<4 Laguna No. 2

Linea de descarga a
planta de tratamiento ¥

Canal sedimentador [}
“*‘ = 4 PE 21
' Filtro biologico a base

de estopa de coco

Hacia campos de pasto

Fuente: Planta piloto de tratamiento de aguas residuales Aurora Il. Agosto 2012.
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4.3. Montaje del modelo experimental

El montaje del modelo experimental de filtro percolador se realizé en tres
etapas: sistema de recoleccion, cuerpo del filtro y sistema de distribucion. En
las figuras 21, 22 y 23 se muestran los detalles en la construccién del modelo
experimental en las diferentes etapas.

43.1. Sistema de recoleccién

Para la construccion del sistema de recoleccion, se realiz6 una base de
concreto armado y sobre ésta una estructura de ladrillos intercalados. Esto
facilitaba la circulacion del aire, para la conservacion de microorganismos

aerobios.

El sistema tiene una pendiente del 1% para que el agua filtrada no se
estanque. El efluente es conducido por una tuberia de 2” y luego reducido a una
tuberia de 1”. Para la recoleccion de la muestra, se instalé una tuberia de %2”

con su respectivo cierre.

Figura 21. Sistemade recoleccion y evacuacion de agua filtrada

Fuente: Planta piloto de tratamiento de aguas residuales Aurora Il. Agosto 2012.
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4.3.2. Cuerpo del filtro

Se utilizaron toneles metalicos por ser livianos, de bajo costo y en
consideracién al espacio disponible en la planta piloto. Dichos toneles se
unieron por medio de soldadura autdgena, eliminando previamente el fondo y la
tapadera de los mismos. El cuerpo del filtro tiene una altura de 2 metros, y 58
centimetros de diametro; en el fondo se colocé una malla metélica para jardin
de medio centimetro, que retendria la estopa de coco dentro de la estructura.

Figura 22. Montaje final del modelo experimental

Fuente: Planta piloto de tratamiento de aguas residuales Aurora Il. Agosto 2012.
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4.3.3. Sistema de distribucién

En la figura 23 se muestra el sistema de distribucion, cuyas funciones son:
transportar el agua sedimentada al modelo experimental, y posteriormente
distribuirla uniformemente en el mismo. Para la regulacion del caudal, limpieza,

mantenimiento o cambio de tuberia; fue instalada una llave de paso de %%".

Figura 23. Sistema de distribucion de agua sedimentada

Fuente: Planta piloto de tratamiento de aguas residuales Aurora Il. Agosto 2012.
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5. EVALUACION Y RESULTADOS

Durante los meses de junio a octubre de 2012 se evalué el rendimiento del
modelo experimental, segun los niveles de reduccion de nitrégeno y fosforo
total. Asimismo, se determind la concentracién de la demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno, indice de biodegradabilidad, color
aparente, soélidos sedimentables, potencial de hidrogeno y temperatura en el

agua residual, antes y después de la filtracion.

La eficiencia se calculd con la siguiente expresion:

Eficiencia(%) = (Entrada — Sahda)/Entrada + 100

Si los datos de salida son mayores a la entrada, se producen valores
negativos en la eficiencia. Por lo tanto, el proceso de filtracion del sistema no es

satisfactorio.

Los resultados de las pruebas de laboratorio se presentan en las tablas
XIV, XV, XVI, XVII, XVIII, XIX XX, XXI y XXII, describen el comportamiento de
los pardmetros de control durante el tiempo de muestreo. Estas tablas muestran
las caracteristicas siguientes: fecha, caudal, parametro analizado, unidad de

medida, entrada, salida, eficiencia, media aritmética, valor minimo y maximo.

57



5.1.

Nitrogeno total

En la tabla XIV se presenta la concentracion de nitrogeno total del agua

residual en la entrada y salida al modelo experimental de filtro percolador.

Asimismo, se muestra la fecha, caudal, parametro de control, unidad de

medida, eficiencia en porcentaje, media, valor minimo y maximo.

Tabla XIV. Nitrogeno total

No Fecha Caudal Parametro Unidad Entrada | Salida Eficiencia

m3/d de medida (%)
1 [{07/06/2012| 1,21 |Nitrogeno total mg/L 44 29 34
2 |14/06/2012| 1,21 |Nitrégeno total mg/L 40 34 15
3 |21/06/2012| 1,21 |Nitrogeno total mg/L 52 39 25
4 |28/06/2012| 1,21 |Nitrogeno total mg/L 40 34 15
5 |05/07/2012| 1,21 |Nitrogeno total mg/L 45 20 56
6 |12/07/2012| 1,21 |Nitrogeno total mg/L 45 24 47
7 119/07/2012| 1,21 |Nitrégeno total mg/L 36 22 39
8 |22/08/2012| 1,21 |Nitrégeno total mg/L 44 36 18
9 |26/09/2012| 1,21 |Nitrégeno total mg/L 47 29 38
10 |03/10/2012| 1,21 |Nitrégeno total mg/L 22 15 32
11 |10/10/2012| 1,21 |Nitrégeno total mg/L 38 20 47
Media 41 27 33
Min 22 15 15
Max 52 39 56

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.

residual en la entrada y salida al modelo experimental de filtro percolador.

Asimismo, se muestra la fecha, caudal, parametro de control, unidad de

F6sforo total

medida, eficiencia en porcentaje, media, valor minimo y maximo.

En la tabla XV se presenta la concentracion de fosforo total del agua

Tabla XV. Fdésforo total

No Fecha Caudal Parametro Unidad Entrada | Salida Eficiencia

m?3/d de medida (%)
1 |07/06/2012| 1,21 |Fosforo total mg/L 9,9 9,3 6
2 |14/06/2012| 1,21 |Fosforo total mg/L 16,2 17,9 -10
3 [21/06/2012| 1,21 |Fésforo total mg/L 15,3| 14,0 8
4 128/06/2012| 1,21 |Fésforo total mg/L 16,2| 17,9 -10
5 |05/07/2012| 1,21 |Fosforo total mg/L 3,5 5,3 -51
6 |12/07/2012| 1,21 |Fosforo total mg/L 7,1 8,4 -18
7 119/07/2012| 1,21 |Fosforo total mg/L 91| 11,3 -24
8 [22/08/2012| 1,21 |Fo6sforo total mg/L 9,6/ 13,6 -42
9 |26/09/2012| 1,21 |Fosforo total mg/L 14,6| 18,3 -25
10 |03/10/2012| 1,21 |Fésforo total mg/L 9,2| 13,8 -50
11 |10/10/2012| 1,21 |Fosforo total mg/L 10,3| 14,7 -43
Media 11,0 131 -24
Min 3,5 5,3 -51
Max 16,2| 18,3 8

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.

En la tabla XVI se presenta la concentracion de la demanda bioquimica de
oxigeno del agua residual en la entrada y salida al modelo experimental de filtro

percolador. Asimismo, se muestra la fecha, caudal, parametro de control,

Demanda bioquimica de oxigeno

unidad de medida, eficiencia en porcentaje, media, valor minimo y maximo.

Tabla XVI. Demanda bioquimica de oxigeno

No Fecha Caudal Parametro Unidad Entrada | Salida Eficiencia

m?3/d de medida (%)
1 |07/06/2012| 1,21 DBOs mg/L 197| 153 22
2 114/06/2012| 1,21 DBOs mg/L 154 171 -11
3 |21/06/2012| 1,21 DBOs mg/L 151 199 -32
4 |28/06/2012| 1,21 DBOs mg/L 195 230 -18
5 105/07/2012| 1,21 DBOs mg/L 189 232 -23
6 |12/07/2012| 1,21 DBOs mg/L 174 229 -32
7 119/07/2012| 1,21 DBOs mg/L 199 221 -11
8 |22/08/2012| 1,21 DBOs mg/L 176| 192 -9
9 |26/09/2012| 1,21 DBOs mg/L 176| 218 -24
10 |03/10/2012| 1,21 DBOs mg/L 181 208 -15
11 |10/10/2012| 1,21 DBOs mg/L 175 220 -26
Media 179 207 -16
Min 151 153 -32
Max 199 232 22

Fuente: elaboracion propia.

60




5.4.

En la tabla XVII se presenta la concentracion de la demanda quimica de
oxigeno del agua residual en la entrada y salida al modelo experimental de filtro

percolador. Asimismo, se muestra la fecha, caudal, parametro de control,

Demanda quimica de oxigeno

unidad de medida, eficiencia en porcentaje, media, valor minimo y maximo.

Tabla XVII. Demanda quimica de oxigeno

No Fecha Caudal Parametro Unidad Entrada | Salida Eficiencia

m?3/d de medida (%)
1 |07/06/2012| 1,21 DQO mg/L 359| 325 9
2 |14/06/2012| 1,21 DQO mg/L 661| 670 -1
3 |21/06/2012| 1,21 DQO mg/L 330 339 -3
4 |28/06/2012| 1,21 DQO mg/L 661 670 -1
5 105/07/2012| 1,21 DQO mg/L 350 382 -9
6 |12/07/2012| 1,21 DQO mg/L 365 383 -5
7 119/07/2012| 1,21 DQO mg/L 278| 290 -4
8 |22/08/2012| 1,21 DQO mg/L 348| 366 -5
9 |26/09/2012| 1,21 DQO mg/L 223| 235 -5
10 |03/10/2012| 1,21 DQO mg/L 306 323 -6
11 |10/10/2012| 1,21 DQO mg/L 355 372 -5
Media 385| 396 -3
Min 223| 235 -9
Max 661| 670 9

Fuente: elaboracion propia.
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5.5.

residual en la entrada y salida al modelo experimental de filtro percolador.

Asimismo, se muestra la fecha, caudal, parametro de control, unidad de

indice de biodegradabilidad

medida, eficiencia en porcentaje, media, valor minimo y maximo.

En la tabla XVIII se presenta el indice de biodegradabilidad del agua

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIIl.  Indice de biodegradabilidad
No Fecha Caudal Parametro Unidad Entrada | Salida =ficiencia
m?3/d de medida (%)
1 |07/06/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,55| 0,47 14
2 |14/06/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,23| 0,26 -10
3 |21/06/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,46| 0,59 -28
4 |28/06/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,30 0,34 -16
5 |05/07/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,54| 0,61 -12
6 [12/07/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,48| 0,60 -25
7 119/07/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,72| 0,76 -6
8 |22/08/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,51| 0,52 -4
9 |26/09/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,79| 0,93 -18
10 [ 03/10/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,59| 0,64 -9
11 {10/10/2012| 1,21 |DBOs/DQO |adimensional 0,49| 0,59 -20
Media 0,51| 0,57 -12
Min 0,23| 0,26 -28
Max 0,79 0,93 14
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5.6. Color aparente

En la tabla XIX se presenta el color aparente del agua residual en la
entrada y salida al modelo experimental de filtro percolador. Asimismo, se
muestra la fecha, caudal, parametro de control, unidad de medida, eficiencia en

porcentaje, media, valor minimo y maximo.

Tabla XIX. Color aparente

No Fecha Caudal Parametro Unidad Entrada | Salida Eficiencia
m?3/d de medida (%)
1 |07/06/2012| 1.21 |Color aparente ucC 180 80 56
2 |114/06/2012| 1.21 |Color aparente ucC 250 110 56
3 [21/06/2012| 1.21 |Color aparente uc 410 220 46
4 128/06/2012| 1.21 |Color aparente uc 450 350 22
5 [05/07/2012| 1.21 |Color aparente uc 520 740 -42
6 [12/07/2012| 1.21 |Color aparente uc 550 850 -55
7 119/07/2012| 1.21 |Color aparente ucC 610 970 -59
8 |22/08/2012| 1.21 |Color aparente ucC 1093 | 1342 -23
9 |26/09/2012| 1.21 |Color aparente ucC 1525 | 1675 -10
10 |03/10/2012| 1.21 |Color aparente uc 825 950 -15
11 |10/10/2012| 1.21 |Color aparente uc 770 840 -9
Media 653 739 -3
Min 180 80 -59
Max 1525 | 1675 56

Fuente: elaboracion propia.
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5.7. Solidos sedimentables

En la tabla XX se presentan los soélidos sedimentables del agua residual
en la entrada y salida al modelo experimental de filtro percolador. Asimismo, se
muestra la fecha, caudal, parametro de control, unidad de medida, eficiencia en

porcentaje, media, valor minimo y maximo.

Tabla XX. Soélidos sedimentables

No Fecha Caudal Parametro Unidad Entrada | Salida Eficiencia
m3/d de medida (%)
1 |07/06/2012| 1,21 |Sdlidos sedimentables cms3/L 0 0 0
2 |14/06/2012| 1,21 |Sdlidos sedimentables cms3/L 5 6 -20
3 [21/06/2012| 1,21 |Sdlidos sedimentables cms3/L 7 3 57
4 128/06/2012| 1,21 |Sdlidos sedimentables cms3/L 5 6 -20
5 |05/07/2012| 1,21 |Sdlidos sedimentables cms3/L 1 6 -500
6 |12/07/2012| 1,21 |Sdlidos sedimentables cms3/L 1 9 -800
7 (19/07/2012| 1,21 |Sdlidos sedimentables cms3/L 1 10 -900
8 [22/08/2012| 1,21 |Sdlidos sedimentables cms3/L 2 7 -250
9 [26/09/2012| 1,21 |Sdlidos sedimentables cms3/L 3 8 -167
10 | 03/10/2012| 1,21 |Solidos sedimentables cms3/L 1 3 -200
11 |10/10/2012| 1,21 |Sodlidos sedimentables cms3/L 2 7 -250
Media 3 6 =277
Min 0 0 -900
Max 7 10 57

Fuente: elaboracion propia.
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5.8. Potencial de hidrégeno

En la tabla XXI se presenta el potencial de hidrégeno del agua residual en
la entrada y salida al modelo experimental de filtro percolador. Asimismo, se
muestra la fecha, caudal, parametro de control, unidad de medida, eficiencia en

porcentaje, media, valor minimo y maximo.

Tabla XXI. Potencial de hidrégeno

No Fecha Caudal Parametro Unidad Entrada | Salida Eficiencia
m3/d de medida (%)
1 |07/06/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno | unidades 7,16 | 7,44 -4
2 |14/06/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno| unidades 7,20 7,36 -2
3 [21/06/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno | unidades 7,12| 7,40 -4
4 |28/06/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno | unidades 7,20 7,36 -2
5 |05/07/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno | unidades 6,98 | 7,23 -4
6 |12/07/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno| unidades 7,10 7,40 -4
7 |19/07/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno| unidades 7,03| 7,36 -5
8 [22/08/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno | unidades 6,84 | 7,33 -7
9 [26/09/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno | unidades 6,73 | 7,38 -10
10 | 03/10/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno | unidades 7,35| 7,50 -2
11 |10/10/2012| 1,21 |Potencial de hidrégeno | unidades 6,77 | 7,41 -9
Media 7,04 7,38 -5
Min 6,73| 7,23 -10
Max 7,35 7,50 -2

Fuente: elaboracion propia.
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5.9. Temperatura

En la tabla XXII se presenta la temperatura del agua residual en la entrada
y salida al modelo experimental de filtro percolador. Asimismo, se muestra la
fecha, caudal, parametro de control, unidad de medida, eficiencia en porcentaje,

media, valor minimo y méaximo.

Tabla XXIl. Temperatura

No Fecha Caudal Parametro Unidad Entrada | Salida Eficiencia

m3/d de medida (%)
1 |07/06/2012| 1,21 |Temperatura oC 220 21,7 1
2 |14/06/2012| 1,21 |Temperatura oC 220 215 2
3 |21/06/2012| 1,21 |Temperatura oC 20,0 19,5 3
4 |28/06/2012| 1,21 |Temperatura oC 20,0 19,5 3
5 |05/07/2012| 1,21 |Temperatura oC 220 21,7 1
6 |12/07/2012| 1,21 |Temperatura oC 220| 216 2
7 119/07/2012| 1,21 |Temperatura oC 23,01 225 2
8 [22/08/2012| 1,21 |Temperatura oC 225| 214 5
9 |26/09/2012| 1,21 |Temperatura oC 23,5 230 2
10 | 03/10/2012| 1,21 |Temperatura oC 258| 25,6 1
11 |10/10/2012| 1,21 |Temperatura oC 24,6 | 23,7 4
Media 225| 22,0 2
Min 20,0 19,5 1
Max 258| 256 5

Fuente: elaboracion propia.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El nitrégeno total y la temperatura mostraron reducciones en los datos de
salida. Por lo tanto, la eficiencia del modelo experimental es positiva y

satisfactoria.

Los parametros que presentaron incrementos en los datos de salida
fueron: fosforo total, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de
oxigeno, indice de biodegradabilidad, color aparente, sélidos sedimentables y
potencial de hidrogeno. Por lo tanto, la eficiencia del modelo experimental es

negativa y no satisfactoria.

Los resultados indican que la estopa de coco no es eficiente para la
reduccion de nutrientes, porque eleva el fésforo total en 24% y reduce el
nitrogeno total un 33%. Este comportamiento muestra que el medio filtrante no

es adecuado para el proceso de filtracion biolégica.

A continuacion se presenta el analisis y discusion de resultados para cada
uno de los parametros de control. En las figuras 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 y 41 se muestran las graficas de barras
correspondientes a los datos de entrada, salida y la eficiencia en porcentaje del

modelo experimental.
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6.1. Nitrégeno total

La figura 24 presenta la concentracion de nitrégeno total en el agua
residual de entrada y salida al modelo experimental. Se puede observar que los
valores en el afluente varian entre 22 y 52 mg/L-N, y en el efluente entre 15 y
39 mg/L-N. A partir de estos datos se calcularon los valores medios iguales a 41

y 27 mg/L-N, respectivamente.

La figura 25 muestra la eficiencia en porcentaje de nitrégeno total que se
obtuvo en el proceso de filtracion. Dicha eficiencia varioé entre 15y 56 %, con un
promedio de 33%. Estos valores indican que la estopa de coco tiene la

capacidad de reducir el nitrogeno total con un 33% de efectividad.

El porcentaje de eficiencia demuestra que los microorganismos presentes
en la estopa de coco, asimilan el nitrdgeno amoniacal y lo incorporan a su masa
celular. Por tanto, se considera que la estopa es un medio adecuado para el

crecimiento de las bacterias desnitrificantes.

Los resultados anteriores comprueban la hipétesis planteada hasta un
50%, ya que es posible utilizar la estopa de coco como medio filtrante en un
modelo experimental de filtro percolador, para la reduccién de nitrégeno total de
las aguas residuales de origen doméstico. El 50% restante, se comprobd con el

analisis de resultados respecto al fésforo total, el cual se discute a continuacion.
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Figura 24.
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Fuente: elaboracion propia.

Eficiencia en nitrégeno total

Eficiencia (%)

60

50

40

30

20

10

56

47

39

38

34

32

25

18

15

15

Muestra

6

10

11

Fuente: elaboracion propia.

69




6.2. Fésforo total

La figura 26 presenta la concentracion de fésforo total en el agua residual
de entrada y salida al modelo experimental. Se puede observar que los valores
en el afluente varian entre 3,5y 16,2 mg/L-P, y en el efluente entre 5,3 y 18,3
mg/L-P. A partir de estos datos se calcularon los valores medios iguales a 11,0

y 13,1 mg/L-P, respectivamente.

La figura 27 muestra la eficiencia en porcentaje de fosforo total que se
obtuvo en el proceso de filtracién. Dicha eficiencia varié entre -51 y 8%, con
promedio de -24%. Estos valores indican que la estopa de coco no cuenta con
la capacidad de reducir el fésforo del agua residual, debido a que los
microorganismos presentes en ella no logran la asimilacion del mismo; por el

contrario lo incrementan.

El fosforo es uno de los parametros que intervienen en el proceso de
eutrofizacibn de los cuerpos receptores y el incremento de éste no es
satisfactorio para el objetivo general de la investigacion. Este comportamiento
se debe al proceso de descomposicion de la estopa el cual llevo al

desprendimiento continuo del fésforo contenido en las fibras.

Los resultados anteriores, no comprueban la hipotesis planteada en el
50% restante, porque no es posible utilizar la estopa de coco como medio
filtrante en un modelo experimental de filtro percolador, para la reduccion de

fésforo total de las aguas residuales de origen doméstico.

70



Figura 26.
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6.3. Demanda bioquimica de oxigeno

La figura 28 presenta la concentracion de la demanda bioquimica de
oxigeno en el agua residual de entrada y salida al modelo experimental. Se
puede observar que los valores en el afluente varian entre 151 y 199 mg/L-
DBOs, y en el efluente entre 153 y 232 mg/L-DBOs. A partir de estos datos se

calcularon los valores medios iguales a 179 y 207 mg/L-DBOs, respectivamente.

La figura 29 muestra la eficiencia en porcentaje en demanda bioquimica
de oxigeno que se obtuvo en el proceso de filtracion. Dicha eficiencia varié

entre -32 'y 22%, con un promedio de -16%.

La demanda bioquimica de oxigeno es un parametro que mide la cantidad
de materia susceptible de ser oxidada por medios bioldgicos. El incremento de
la demanda bioquimica de oxigeno indica el grado de contaminacién del agua
residual, por lo tanto, se necesita mayor oxigeno para que los microorganismos

puedan degradar la materia organica.

La estopa de coco incrementd los niveles de contaminacion y en
consecuencia la carga contaminante, porque se produjo la descomposicion de
la misma en contacto con el agua residual. Debido al origen organico de la
estopa se esperd este comportamiento, el cual no es satisfactorio para la
investigacion, y los solidos sedimentables son prueba de lo anterior (Ver figura
36). Por lo tanto, no es recomendable utilizar la estopa de coco para la

remocién de materia organica presente en el agua residual.
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Figura 28. Demanda bioquimica de oxigeno
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6.4. Demanda quimica de oxigeno

La figura 30 presenta la concentracion de la demanda quimica de oxigeno
en el agua residual de entrada y salida al modelo experimental. Se puede
observar que los valores en el afluente varian entre 223 y 661 mg/L-DQO, y en
el efluente entre 235 y 670 mg/L-DQO. A partir de estos datos se calcularon los

valores medios iguales a 385 y 396 mg/L-DQO, respectivamente.

La figura 31 muestra la eficiencia en porcentaje en demanda quimica de
oxigeno que se obtuvo en el proceso de filtracidon. Dicha eficiencia vario entre -9

y 9%, con un promedio de -3%.

La demanda quimica de oxigeno es un parametro que mide la
concentracion de sustancias inorganicas susceptibles de ser oxidadas por
medios quimicos. Por tanto, el proceso de depuracion de materia organica es
ineficiente, ya que la estopa aumenta los niveles de contaminacion por medio

de la descomposicion de la misma en contacto con el agua residual.

La demanda quimica de oxigeno se comporta de igual forma que la
demanda bioquimica de oxigeno, en proporciones similares. Estableciendo que
el proceso de filtracion utilizando la estopa de coco como medio filtrante,
aumenta los niveles de contaminacion. Por lo tanto, no es recomendable utilizar

la estopa de coco para la remocion de sustancias inorganicas del agua residual.
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Figura 30.
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6.5. indice de biodegradabilidad

La figura 32 presenta el indice de biodegradabilidad en el agua residual de
entrada y salida al modelo experimental. Se puede observar que los valores en
el afluente varian entre 0,23 y 0,79, y en el efluente entre 0,26 y 0,93. A partir
de estos datos se calcularon los valores medios iguales a 0,51 y 0,57,

respectivamente.

La figura 33 muestra la eficiencia en porcentaje del indice de
biodegradabilidad que se obtuvo en el proceso de filtracion. Dicha eficiencia

vario entre -28 y 14%, con un promedio de -12%.

El indice de biodegradabilidad es la relacion entre el contenido de materia
organica y las sustancias quimicas susceptibles a la oxidacién. A medida que
aumenta o disminuye la DBOs y DQO, también lo hace el indice de

biodegradabilidad en las mismas proporciones.

Cuando se incrementa el indice de biodegradabilidad aumenta la
tratabilidad del agua residual por medios biolégicos, en este caso, la estopa de
coco que se utiliza en el tratamiento biolégico es el causante del aumento de
estos valores, provocando eficiencias negativas. Este comportamiento no es
satisfactorio para la evaluacion del rendimiento de la estopa como medio
filtrante. Por lo tanto, no es recomendable utilizar la estopa de coco para la

remocion de materia organica e inorganica.
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Figura 32.
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6.6. Color aparente

La figura 34 presenta el color aparente en el agua residual de entrada y
salida al modelo experimental. Se puede observar que los valores en el afluente
varian entre 180 y 1 525 UC, y en el efluente entre 80 y 1 675 UC. A partir de
estos datos se calcularon los valores medios iguales a 653 y 739,

respectivamente.

La figura 35 muestra la eficiencia en porcentaje en color aparente que se
obtuvo en el proceso de filtracion. Dicha eficiencia vario entre -59 y 56%, con un

promedio de -3%.

El color aparente representa el contenido de sélidos disueltos en el agua
residual, incluyendo los solidos coloidales. EI aumento de color aparente
confirma la poca eficiencia de la estopa de coco para la remocién de materia

organica, solidos suspendidos y disueltos.

Se puede observar que hubo reducciones de color aparente en las
primeras 4 muestras, pero en las posteriores se incrementd. Este
comportamiento se debio a las constantes lluvias en el area, que causaron el
lavado de la estopa. Pasada la época lluviosa, la estopa se recargé de
impurezas y tiid una coloracion café pardo. Por lo tanto, la estopa de coco
incrementa el color aparente del agua residual debido a su alto contenido de

materia organica en descomposicion. (Ver figura 15)
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Figura 34.
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6.7. Solidos sedimentables

La figura 36 presenta los solidos sedimentables en el agua residual de
entrada y salida al modelo experimental. Se puede observar que los valores en
el afluente varian entre 0y 7 cm?/L, y en el efluente entre 0 y 10 cm®/L. A partir
de estos datos se calcularon los valores medios iguales a 3 y 6 cm@/L,

respectivamente.

La figura 37 muestra la eficiencia en porcentaje en sélidos sedimentables
gue se obtuvo en el proceso de filtracion. Dicha eficiencia varié entre -900 y

57%, con un promedio de -277%.

Los sdlidos sedimentables representan la cantidad de lodo que es posible
remover por medio de sedimentacion simple. EI aumento de los solidos
sedimentables indica mayor cantidad de materia organica presente en el agua

residual.

Con los datos anteriores se pudo establecer una relaciéon directa entre la
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, color aparente
y solidos sedimentables; ya que el incremento de estos parametros confirma el
aumento desmedido de materia organica, inorganica, sdlidos suspendidos,
disueltos y coloidales en el agua residual. Por lo tanto, la estopa de coco no es
una alternativa técnica en la remocion de materia organica, debido su origen y

al proceso de descomposicion que sufre en contacto con el agua residual.
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Figura 36. Solidos sedimentables
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6.8. Potencial de hidrégeno

La figura 38 presenta el potencial de hidrégeno en el agua residual de
entrada y salida al modelo experimental. Se puede observar que los valores en
el afluente varian entre 6,73 y 7,35 unidades, y en el efluente entre 7,23 y 7,50
unidades. A partir de estos datos se calcularon los valores medios iguales a

7,04 y 7,38 unidades, respectivamente.

La figura 39 muestra la eficiencia en porcentaje en potencial de hidrégeno
gue se obtuvo en el proceso de filtraciéon. Dicha eficiencia varié entre -10 y -2%,

con un promedio de -5%.

El potencial de hidrégeno es una medida de acidez o alcalinidad del agua
residual, e indica la concentracién del ion hidrogeno en el agua. Para la
eficiencia de los diferentes procesos de tratamiento el potencial de hidrégeno

debe oscilar entre 6,5y 8,5 unidades.

El incremento del potencial de hidrogeno en el agua residual se debe al
contenido carbonatos de calcio presentes en la estopa de coco, que convierten
al efluente en un medio alcalino. Los datos obtenidos se encuentran entre los
valores recomendados para alcanzar la degradacion de la materia organica y la

reduccion de los nutrientes de manera eficiencia.
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Figura 38.
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6.9. Temperatura

La figura 40 presenta la temperatura en el agua residual de entrada y
salida al modelo experimental. Se puede observar que los valores en el afluente
varian entre 20,0 y 25,8 °C, y en el efluente entre 19,5 y 25,6 °C. A partir de
estos datos se calcularon los valores medios iguales a 22,5 y 22,0 °C,

respectivamente.

La figura 41 muestra la eficiencia en porcentaje en temperatura que se
obtuvo en el proceso de filtracion. Dicha eficiencia varié entre 1 y 5%, con un

promedio de 2%.

Los cambios en la temperatura afectan la vida de los microorganismos,
modifica la concentracién de oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones
quimicas. La temperatura Optima del agua residual para el crecimiento de las
bacterias varia entre 25y 35 °C. Segln los datos obtenidos en la investigacion,
la estopa de coco no incrementa la temperatura del agua residual, para llegar a
los niveles 6ptimos de degradacion de nutrientes y materia orgénica.

La reduccion de la temperatura durante el proceso de filtracion, demuestra
gue la estopa no contribuye a la proliferacién de las bacterias que degradan la
materia organica y los nutrientes. Este comportamiento se debe al origen
organico de la estopa, el cual genera sedimentos, sélidos suspendidos, solidos
disueltos, cambios de oxigeno disuelto e incremento de color en el agua

residual.
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Figura 40. Temperatura
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En la tabla XXIIl se muestran los limites maximos permisibles para

descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, segun el Acuerdo
Gubernativo No. 236-2006 de la Republica de Guatemala.

Tabla XXIIl. Limites maximos permisibles para descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores
Fecha maxima de cumplimiento
Dosde | Dosde | Dos de
mayo mayo mayo Dos de
de dos de dos de dos mayo d.e
. . . dos mil
mil mil mil .
. . veinticuatro
once quince veinte
ETAPA
Pardmetros Dimensionales .Vglpres Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura | °C TCR TCR TCR TCR TCR
P -7 +-7 +-7 +-7 +-7
Grasas y mg/L 1500 100 50 o5 10
aceites
Materia Ausencia/presencia | Presente | Ausente | Ausente | Ausente Ausente
flotante
Sélidos
. mg/L 3500 600 400 150 100
suspendidos
Nitrogeno | o 1400 100 50 o5 20
total
Fosforo total | mg/L 700 75 30 15 10
Potencial de | ) ijades 6a9 | 6a9 | 6a9 | 6a9 6a9
hidrégeno
Color ucC 1500 1300 1000 750 500

TCR = Temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius
Nota: Se omitieron los valores referentes a metales pesados, ya que no forman parte de la
investigacion.

Fuente: Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, Republica de Guatemala.
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Es importante observar, que la demanda bioquimica de oxigeno y la
demanda quimica de oxigeno no aparecen; ya que se eligio la tabla donde fuera
posible comparar los resultados obtenidos con los limites maximos permisibles

para nitrogeno y fosforo total.

El nitrégeno total del efluente oscilé entre 15 y 39 mg/L-N, comparando
estos resultados con la tabla XXIII, se observa que se cumplen las etapas 1y 2.
El fosforo total varié entre 5y 18 mg/L-P, el cual cumple las mismas etapas en

igual condiciones que el nitrogeno total.

A pesar que los datos anteriores cumplen con los requisitos del Acuerdo
Gubernativo 236-2006, éstos son similares e incluso mayores a los registrados
en el afluente. Por lo tanto, se concluye que la estopa de coco no es material
adecuado para la reduccion de nitrogeno y fosforo total en el proceso de

filtracion biologica.

Respecto a la demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de
oxigeno, indice de biodegradabilidad, color aparente, sélidos sedimentables,
potencial de hidrogeno y temperatura; se obtienen eficiencias negativas en el
proceso de filtracion biologica. Por lo tanto, la estopa de coco no es material

adecuado para la reduccién de éstos parametros de control.
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CONCLUSIONES

La hipdtesis planteada en la investigacion es nula, porque no es posible
utilizar la estopa de coco como medio filtrante en un modelo experimental
de filtro percolador para la reduccion de nitrogeno y fosforo total del agua
residual de origen doméstico.

La estopa de coco que se utilizd en el modelo experimental presentd las
siguientes caracteristicas fisicoquimicas: absorcién 164,42%, densidad
0,22 g/lcm®, area superficial especifica 50 m*m? humedad 11,87%,
materia seca total 88,13%, extracto etéreo 0,33%, fibra cruda 45,83%,
proteina cruda 2,15%, ceniza 5,63%, extracto libre de nitrégeno 46,06% y

potencial de hidrégeno 5,01 unidades.

Los parametros de disefio hidraulico del modelo experimental fueron:
caudal 1,21 m®d, tiempo de retencién 45 s, velocidad de filtracién 4,59
m>/m?d, carga hidraulica vertical 2,29 m®m?3d, carga hidraulica superficial
0,046 m®m?d, carga contaminante 0,2178 kg DBOs/d, carga orgénica
vertical 0,4122 kg DBOs/m®d y carga organica superficial 0,0082 kg
DBOs/m?d.

La construccion y montaje del modelo experimental se realiz6 con base
en el disefio hidraulico propuesto, con un cuerpo de 2 metros de alto y 58
centimetros de diametro. Se instalé el sistema de distribucion y
recoleccion en los extremos del modelo experimental. El costo para el
estudio del modelo experimental asciende a Q. 3 720,00, equivalente a
US $. 469,70.
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El nitr6geno total se redujo de 41 mg/L-N en la entrada a 27 mg/L-N en la
salida, con 33% de eficiencia. El fésforo total aumentd de 11,0 mg/L-P en
la entrada a 13,1 mg/L-P en la salida, con -24% de eficiencia. Por lo
tanto, la estopa de coco como medio filtrante no es eficiente en la
reduccion de nitrégeno y fosforo total del agua residual de origen

domeéstico.

La DBOs aument6 de 179 mg/L-DBOs en la entrada a 207 mg/L-DBOs en
la salida, con -16 % de eficiencia. La DQO aumenté de 385 mg/L-DQO
en la entrada a 396 mg/L-DQO en la salida, con -3% de eficiencia. El
color aparente aumenté de 653 UC en la entrada a 739 UC en la salida,
con -3% de eficiencia. Los sélidos sedimentables aumentaron de 3 cm®/L

en la entrada a 6 cm®/L en la salida, con -277% de eficiencia.

Los resultados obtenidos de nitrégeno y fosforo total, cumplen con los
requisitos del Acuerdo Gubernativo 236-2006. A pesar de cumplir con
estos requisitos, los valores en el efluente son mayores que el afluente,
por lo tanto, la estopa de coco no es eficiente para la reduccién de

nitrogeno y fosforo total.
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RECOMENDACIONES

No utilizar materiales de origen organico como la estopa de coco en el
proceso de filtracion biolégica, porque interfieren en el crecimiento de las
bacterias que degradan la materia organica y los nutrientes; ademas
incrementa el color y los sélidos sedimentables del agua residual.

Realizar una investigacion donde se evalue el rendimiento de la estopa

de coco, para la remocién de coliformes fecales y/o metales pesados.
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En apéndice 1 se muestran los costos para el disefio, construccion y del

modelo experimental.

Apéndice 1. Costo de materiales del modelo experimental

Cantidad Descripcién Unidad | Precio unitario Total
Toneles metalicos (recipiente :
2:5 contenedor del medio filtrante) Unidad Q. 60,00 Q. 150,00
1 Prueba bromatolégica y pH de Unidad Q. 340,00 Q. 340,00
la estopa de coco
Reactivo para determinacion de
1 Foésforo total, marca HACH Global Q. 960,00 Q. 960,00
Reactivo para determinacion de
1 Nitrégeno total, marca HACH Global Q.1600,00 Q. 1,600,00
1 Transporte de los materiales Unidad Q .300,00 Q. 300,00
para filtro percolador
1 Mano de obra para instalacion Global Q. 200,00 Q. 300,00
1 Imprevistos Global Q. 200,00 Q. 200,00
COSTO DE MATERIALES DEL MODELO EXPERIMENTAL Q'$3 nggg

El costo de los materiales varia segun el lugar y época de compra
US$10=0Q.7,92

Fuente: elaboracion propia.

El apéndice 2 muestra la comparacion en el manejo de diferentes medios

filtrantes, incluyendo la estopa de coco.

Apéndice 2. Comparacion en el manejo de diferentes medios filtrantes

Medio filtrante | Tipo de manejo del medio filtrante | Costo de colocacion
Estopa de coco | Clasificacion, transporte y colocacion Q. 50,00
Ripio clasificado | Clasificacion, transporte y colocaciéon Q. 150,00
PET Fabricacion, transporte y colocacion Q. 250,00
Piedra bola Extraccion, transporte y colocacién Q. 250,00
Roca volcanica | Extraccion, transporte y colocacién Q. 350,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Porcentaje de humedad inicial de la estopa

PNH = peso neto humedo en gramos
PNS = peso neto seco en gramos

Tiempo de secado 8 meses 1 mes
Espécimen A B C D
PNH 32,34 | 57,63 | 30,54 | 31,79
PNS 30,31 | 53,39 | 27,43 | 29,06
Contenido de agua 203 | 4,24 3,11 2,73
Humedad inicial (%) 6,70 | 7,94 | 11,34 9,39
Promedio 7,32 10,37
NOMENCLATURA

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Porcentaje de absorciéon de la estopa

Tiempo de secado 8 meses 1 mes

Espécimen A B C D A B C D
PNH 70,91 | 106,41 | 70,05 | 76,52 | 50,20 | 112,00 | 75,37 | 64,93
PNS 30,94 | 30,78 | 22,34 | 22,36 | 16,16 | 45,14 | 2577 | 26,19
Contenido de agua | 39,97 | 75,63 | 47,71 | 54,16 | 34,04 | 66,86 | 49,60 | 38,74
Humedad (%) 129,19 | 245,71 | 213,56 | 242,22 | 210,64 | 148,12 | 192,47 | 147,92
Absorcidn (%) 121,87 | 238,39 | 206,24 | 234,90 | 200,28 | 137,75 | 182,11 | 137,55
Promedio 200,35 164,42
NOMENCLATURA

PNH = peso neto humedo g

PNS = peso neto seco g

Absorcion (%) = humedad (%) - promedio de humedad inicial (%)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Densidad de la estopa

Tiempo de secado 8 meses 1 mes

Espécimen A B C D E F G H

T 275,91 | 257,04 | 320,81 | 335,51 | 327,38 | 241,31 | 306,92 | 318,03
Wcep 458,00 | 458,00 | 458,00 | 458,00 | 458,00 | 458,00 | 458,00 | 458,00
Ecp 51,83 | 51,83 | 51,83 | 51,83 | 51,83 | 51,83 | 51,83 | 51,83
Wcps 406,17 | 406,17 | 406,17 | 406,17 | 406,17 | 406,17 | 406,17 | 406,17
West sat 70,91 | 106,41 | 70,05 | 76,52 | 50,20 | 112,00 | 75,37 | 64,93
vd 201,17 | 255,54 | 155,41 | 147,18 | 128,99 | 276,86 | 174,62 | 153,07
Wsat 70,91 | 106,41 | 70,05 | 76,52 | 50,20 | 112,00 | 75,37 | 64,93
Wseco 35,20 | 3554 | 26,23 | 26,74 | 1842 51,8, | 30,08 | 30,56
Vo 3571| 3571 | 3571| 3571| 3571| 3571| 3571| 3571
Vest. 165,46 | 219,83 | 119,70 | 111,47 | 93,28 | 241,15 | 138,91 | 117,36
Densidad g/cm® 0,21 0,16 0,22 0,24 0,20 0,22 0,22 0,26
Promedio 0,208 0,222

Nomenclatura

T = Peso estopa + contrapeso g, lectura de balanza cuando se coloca todo el conjunto

Wcp = Peso del contrapeso fuera del agua g

Ecp = Empuje del contrapeso en el agua g, lectura de balanza cuando se coloca solo el contrapeso

Wcps = Peso del contrapeso sumergido en el agua g, diferencia entre Wcp - Ecp

West sat = Peso de la estopa saturada g,

Vd = Volumen desplazado de la estopa y del agua contenida (saturada) cm®

Wsat = Peso saturado de la estopa g, después del ensayo

Wseco = Peso seco de la estopa g, después del horno

Vo = Volumen de agua en la estopa (saturada) = Wagua/vagua cm® = Wsaturado - Wseco cuando ¥ = 1g/cm®

Vest = Volumen desplazado de la estopa cm®

Densidad = W seco / Vest glem®

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Area superficial especifica de la estopa

Muestra | W est P V est Ly | Ly A As As V est S

1 17,67 | 0,22 | 80,3180 | 5| 10 0| 50,0 |0,00500 | 0,0000803 | 62,3
2 27,37 | 0,22 | 124,409 | 8| 20 0 | 160,0 | 0,01600 | 0,0001244 | 128,6
3 42,47 | 0,22 | 193,045 | 4| 7|58,54 | 86,5 | 0,00865 | 0,0001930 | 44,8
4 43,23 | 0,22 | 196,500 | 10 | 8 0| 80,0 |0,00800 | 0,0001965 | 40,7
5 42,39 | 0,22 | 192,682 | 7| 4|52,00| 80,0|0,00800 | 0,0001927 | 41,5
6 43,29 | 0,22 | 196,773 |10 | 7 0| 70,0 0,00700 | 0,0001968 | 35,6
7 63,87 | 0,22 | 290,318 | 7| 4 | 40,00 | 68,0 | 0,00680 | 0,0002903 | 23,4

PROMEDIO 0,00849 | 0,0001820 | 53,8

Nota: el area superficial especifica del medio es 50 m*m?®
NOMENCLATURA

W est = Peso de la estopa seca en gramos
p = densidad de la estopa, g/cm3
V est = Volumen de la estopa en cm®y m®
L; = longitud 1, cm
L, = longitud 2, cm
A = Area complementaria, cm?
As = Area superficial estimada de la estopa, cm? y m?
S = Area superficial especifica de la estopa en m%m?®
Vf = Volumen del filtro, m®
V est = Volumen promedio de cada estopa, m?
As = Area superficial de cada estopa, m?
N = ndmero de estopas por filtro = Vf / Vest
As,, = Area superficial de todo el medio = As*N, m?

Nota: el area superficial de todo medio es 25 m?

Area superficial

Vf 0,52842
Vest | 1,82E-04
As | 8,49E-03
N 2903,303
Asm 24,7

Fuente: elaboracion propia.
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Informe de resultados de analisis quimicos de la estopa

Z1/€0/20 /
/ 090/210Z sopeynsay /
ooy o . e I
Z IO Vi§3 NI SVOVLNO4IY ILEINN 30 Tvi0L - i
¥ [ [
- o "3 i W OLNINIY
i OWOoJ
LS 90'9F £96 (%4 £a Gy €0 €188 T voae e
§3m | 0200 30 VdOIS3 6ET
[ 68 | 18z| 8E0
T | T 1 0avI3S 30
0L's [ I | = veLS £€8 Sz SLie| ero 098 | OFZL ¥03s S35IW § 020 30 VOIS 8z
] n___“e._wn %o % % ..a‘ % % % - % % % | % ISV ensanw
Bu/ ‘Ho" vanud — . i Y
a3 | wd “Bia 610 | euubil | Q'N'd | 'Q°V'd | ©40)504 | ODIE) | ‘N3 | SeZIueD | wwiaiows | D4 | 'F'A | L'STW | enbv e op uoPdUISIa oy
TIOZ-C0-20 W Z0-8¢ Vi0 UOIIEZI|ER) OP PYDS4 TYOL-T0-TT RSANLW B PG 3P BYIIY
050°0N "VIVWALVAD "avanis 01229110 “ZIGNVNEIH SOTEVS NV

eLUIUY LODEIUSWIY 9P PepIUn
007 8p BjONS3

£1U0a1007 A BUBLLSIGA BUIID3VY 39 peunded

SISITYNY 3d 0aVv.L1NS3¥ 30 INHOHNI
© 7 OLVINO¥E Ol¥YINIWHOL

seuapoy [a6uy [2nbi 317 4od opezuoiny
uinbousely ap euuely einy :od opesoqe|3

Anexo.

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, USAC, marzo de 2012.
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Fuente: Informe de resultados de analisis, formulario Bromato 7. Laboratorio de Bromatologia,
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