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RESUMEN

La disponibilidad de un sistema de potabilizacion en comunidades rurales en desarrollo es
limitada, oposeen una planta de tratamiento de agua ineficiente, que no garantiza la calidad e
inocuidad del recurso para el consumo humano; por lo que es necesario implementar un sistema
accesible y de alta eficiencia, que cuente con soluciones sostenibles. Lenénfaeion de
biochar como medio filtrante es una opcidn poco investigada en este tipo de sistemas, pero
debido a su amplio uso en el tratamiento de aguas residuales y en la remocién de contaminantes
quimicos, y a la facilidad de su produccion, esta ingasitbn tuvo como objetivovaluar la
eficiencia del biochar como material filtrante para tratamiento de agua potable para
comunidades en desarroll&l estudio comprende la produccién de biochar utilizando como
biomasaresidual eucalipto E), bambu B) yraquis de platanoR), a través de la aplicacion de
R2a LINPOSaz2a RS LI Nk K3 diSS WRAIF ABINGYY ISyIHimBa agN
y tiempo de pirdlisis; con valores promedio de alrededor de 300 °C y 60 midQ®SC y 107
minutos, respetivamente. Se evalud la eficiencia de estos materiales en el proceso de filtracion
con diferentes tipos de agua (cruda, floculada y sedimentada) a una tasa d&*iaéd,
encontrando que el biochar de bambU manufacturado bajo el prodeé@b) fue el de mejor
desempefio. Luego de ello, para este mismo matéBd), bajo las mismas condiciones de
operacion, se probaron tres granulometrias distintas, determinandoedjteemafio efectivale

mejor rendimiento en el proceso de filtracion feémas fino(0.66 mm). Posteriormente, se
comparo este bio carbon con materiales filtrantes convencionales como grava, arenay antracita,
también con diferentes tipos de agua (cruda, flacla y sedimentada) y a diferentes tasas de
filtracion (120 y 240m®m?d) para la remociéon de parametros fisicos (turbidez y color),
encontrando que el material filtrante de mejor rendimiento fue precisamente el biochar, con
eficiencias promedio de remdgi de turbidez y color, respectivamente, de 64.37 y 45.08 %, para
agua cruda; 93.9 y 90.75 %, para agua floculada; y, 80.79 y 69.03 %, para agua sedimentada. De
igual forma, para estos lechos filtrantes (arena, biochar, antracita y grava), se prob6 tagremo

de pardmetros quimicos y biolégicos a una tasa de 1@ ffd, obteniendo para el biochar las
siguientes eficiencias: cobre del 75.9 %, aluminio del 90.72 %, hierro del 95.7 %, nitratos del 10.9
%, coliformes totales del 94.3 % y coliformes fecalds88€9 %; determinando que para la
remocion de metales (cobre, aluminio y hierro) y de coliformes totales, las eficiencias alcanzadas
por el biochar fueron las mas altas entre los materiales filtrantes comparados. Adicionalmente,
se pudo demostrar que elolumen de agua de lavado requeridarp el biochar es inferior
respectolos demas lechos. Finalmente, se probd las eficiencias de remocidn de turbidez y color
para lechos mixtogcombinando varios materialesgncontrando que para el tratamiento de
agua floculada y sedimentada el biochar contribuye a mejorar el rendimiento de la arena y
antracita en el proceso de filtracion, y que ademas ayuda a reducir el volumen de agua requerido
por estos lechos durante g@roceso de lavado. Los resultados obtenidos sefialan al biochar
producido localmente como una opcion viable para la provision de agua potable en
comunidades rurales en desarrollo y como una alternativa a tener en consideracion para la
consecuciordel sextoobjetivo de la Agenda para el Desarrollo Sostenible para el afio 2030:
acceso universal para agua, saneamiento e higiene.

Palabras clave:

Biochar Biomasa residualPirélisis lenta Agua potable Fltracion sostenibleFltros rapidos a
gravedad.
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ABSTRACT

The availability of a drinking water treatment system in developing rural communities is limited
or the existing water treatment plant is inefficient, which does not guarantee the quality and
safety of the resource for human consumption. Therefdteis necessary to implement an
accessible and highly efficient system that has sustainable solutions. The implementation of
biochar as a filter bed in this type of systems is little researched, but due to its large use in
sewage treatment and chemicablutants removal and its ease of productjchis research
aimed to evaluate the efficiency of biochar as a filter media for drinking water treatment for
developing communities. The study includes the productidnbiochar using as residual
biomass eucalyptugE), bamboo B) and banana stenR], through two slow pyrolysis process
RSY2YA gl GIHFRT aw KA OK RAFFSNI FNRY SIFOK 204KSNJ o6& (K
with average values around 300 °C and 60 minutes and 400 °C and 107 miespestively.

The efficiency of these materials in the filtration process velveral typesof water (raw,
flocculated, and settled) at a rate of 126¥/m?/d, was evaluated, finding that biochar derived
FNRY o6FYo22 FyR Yl ydzF (BPwadzhséest mizériiSiledeiNdhdeS 4 & & 6 €
the same operating condition8&bwasassessedn three different granulometry, determining

that the finesteffective siz€0.66 mm) was the best in the filtration process. Subsequently, this
biochar was compared with conventional filter materials such as gravel, sand and anthracite,
with several type®of water (raw, flocculated and settled) and at different filtration rates (120
and 240m%¥m?d), for the removal of physical parameters (turbidity and color). Thus, it was
found that the best filtration media was precisely biochar, with average turbidity and color
removal efficiencies, respectively, of 64.37 and 4308or raw water93.9 and 90.7%%6 for
flocculated wateyand 80.79 and 69.0%, for settled water. Similarly, the removal of chemical
and biological parameters waassessedat a rate of 180 fim?/d, obtaining the following
efficiencies for biochar: copper 75%, aluminunm@0.72%, iron 95.M%6, nitrates 10.%%6, total
coliforms 94.3% and fecal coliforms 88.%. Consequently, it was determined that the
efficiencies achieved by biochar to remove these metals and total coliforms were the highest
among the compared filter beds. Additionally, it was possible to demonstrate that the volume
of washing water requiredby the biochar is lower than that of the other beds. Finally, the
efficiencies of turbidity and color removal for mixed beds wassessedcombining various
material9, finding that for the treatment of flocculated and settled water, biochar contributes

to improving the performance of sand and anthracite in the filtration process. Also, it helps to
reduce the volume of water required by these beds during the washing process. The results
point to locally produced biochar as a viable option for the provigibririnking water in
developing rural communities and an alternative to take into consideration for the achievement
of the sixthSustainable Development Goal by 20B@iversal access to watesanitation,and
hygiene.

Keywords: Biochar Residualbiomass Sow pyrolysis Drinking water Sustainable filtration
Rapid gravity filters.
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CAPITULO

1. Introduccion yobjetivos

1.1. Introduccion

Ladisponibilidad ysuministro de agua segura para consumionanoha sido desde siempre uno

de los factores de mayor influencimra el desarrolloy bienestardentro de las sociedades
(Crittenden et al., 2012)Es asi quda localizacién y crecimiento de los asentamientos humanos
a través del tiempadhan estado intrinescamente relacionados con la accesibilidad hacia fuentes
de aguacapaces de satisfacer las necesidadls cada comunidad(Spellman, 2017)
Adicionalmente, cabe destacar que, a lo largdadaistoriala aplicaciéon de mejoras dentro de
los procesos da infraestructura de cualquier etapa de la cadena de suministro, ha generado
siempre efectos positivgzara la poblacién, particularmente, dentro de la salud pul§iRaasons

& Jefferson, 2009)

Sin embargo, el agua dulce es un recurso finito y cada vez mas escaso; sobre todo cuando sus
fuentes se estan viendo fuertemente afectadaw [a presion exacerbada que se ejerce sobre

ellas a causa del crecimiento poblacional. A esto se le debe afadir otros factores, como, por
ejemplo, la contaminacién antropogénica que claramente se ha intensificado en los Ultimos
afos, y que no sélo afectd recurso hidrico como tal, sino también a las estructuras naturales

de las que depende su subsistencia. Todo esto ha generado que el acceso a las fuentes de agua
sea cada vez mas complejo, y que, ademas los costos de tratamiento previo a su consumo se
vuelvan aln mas elevadd@€rittenden et al., 2012; Mihelcic & Zimmerman, 2011)

Si bien la Agenda para el Desarrollo Sostenible para el afio 2030, en su objetivo 6 establece el
acceso universal para agua, saneam e higiene (WASH, por sus siglas en inglés); hasta el afio
2017 mas de dos billones de personas aun carecian de accesoaptgypara consum{GLAAS,

2019) Estas cifras llaman la atencién si se toma en consideracién los grandes avances
tecnolégicos y el fuertgproceso de globalizacion que se ha experimentado en las Ultimas
décadas, a pesar de los cuales alrededor del mundo no ha sido posible garantizar ehacceso
fuentes de agua para toda la poblacié&mtre las principales consecuencias de la ingesta de agua
contaminada se encuentri propagaciéon de las conocidas enfermedades transmitidas por el
agua,las mismasque presentan entre sus sintomas mas comunes fiebre, gastroentgritis
diarreg siendo esta Ultima causante deshidratacionmalnutriciéne inclusda muerte dentro

de la poblacién infant{iPooi & Ng, 2018)

En Ecuador, segun la encuesta ENEMDU (Diciembre, 2016) realizada por el INEC, solamente el
51.4% de la poblacion rural cuenta con agua segura; didadose por agua segura a una
fuente de agua de calidad, con abastecimiento suficiente y con acceso desde la vivdesda o
zonas muy proxima@/era et al., 2018)actores comdas limitacionesecondmicas y técnicas

gue aquejana este sector de la sociedadumad® a los elevados costosle construccion,
operacion y mantenimientanherentes a una planta de tratamiento cancionalde agua
potable; dificulta que las comunidades en zonas rurales puedan implementar todo un sistema
de potabilizacién, llegando en el mejor de k@sos a implementar Unicamente sistemas de
filtracion lenta precedida de un sistema de prefiltracién con grava. Los sistemas de filtracion
lenta tipicamente usan arena como medio filtrante, en tamie lossistemas de filtracién rapida
usan arena y/o uneombinaciorde arena y antracita como medio filtrantéluchas veces estos
medios filtrantes sonde dificil adquisiciébnpara estas comunidadedebido asus costos,
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presentandose dbiocharcon un material alternativo para el emplazamiento de estos sistema
de filtracion.

Si bien los estudios relacionados con la aplicaciérbiehar han estado enfocados en su
mayoria a su eficiencia como mejorador o remediador de suelos, desde un andlisis de
incremento de lacapacidadde retencion decarbonoy la reduc@dn delas emisiones de gases

de efecto invernadergGwenzi etal., 2017) Este material también ha probado sena solucion
alternativa dentro de los procesos déltracion para sistemas de tratamiento de aguas
residuales, debido a que es un adsorbente de produccién sostenible y de facil, goesgoede
serfabricado con materiales disponibles en cualquier medio; ademas se ha probado que tiene
la capacidad de inhibir el desarrollo de microorganismos patogéirosi & Ng, 2018)Su
produccion yaplicaciortambiénse hadesarrollado dentro deomunidades rurales como parte

del tratamiento para agua de consumaynque no con la eficiencia suficienpara lograr
obtener un recurso de calidg&earns, 2012)

Finalmente Gwenzi et al(2017)sefalandentro de su revisidgue si bien las investigaciones a
escala de laboratorio han probads potencialdel biochar para remover diferentes tipos de
contaminantesen el agua, este tipo dexperimentoshan limitadola informaciondisponible
respecto a los ardmetros de disefio y operacid@e este medio filtrante por lo que sugieren
llevar este tipo de estudios hackistemasde tratamiento piloto,e incluso a una escala
industrial. Adicionalmente, sugierda inclusién de un material de referenc@omo el arbon
activado, para la comparaciode rendimientosentre materiales dentro del proceso de
filtracion.

1.2. Objetivos

Tomando comaeferenciael analisis antes expuestia, presente investigaciose disefié baj
el planteamiento de los siguientes objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia del biochar como material filtrante para tratamiento de agua potable para
comunidades en desarrollo.

1.2.2. Objetivos especificos

9 Elaborar biochar a partir de diferentes tipos de biomasa y bajo diferentes condiciones

1 Seleccionar ebiocharde mejor rendimiento de acuerdoonsu eficiencia como medio
filtrante.

 Evaluar la eficiencia del biochar frente a otros materiales filtrantes.
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CAPITULO Il

2. Marco Tebrico

2.1. Biochar

El biochar es un material sélido, rico en carbono, que se obtiene por el calentamiento de la
biomasa en un reactor cerrado, bajo condiciones determinadas de temperatura y ambiente, es
decir, a una temperatura sobre los 250 °C, en ausencia o con un limgatEnido de oxigeno.

A este proceso se lo denomina carbonizacion o pirdlissmann & Joseph, 2015)

2.2. Pir6lisis

La pirdlisis se defineomo el proceso termoquimico donde la atmdsfera de reaccion es inerte o
con una cantidad reducida de oxigeno estequiométrico; en el, taidliomasa se degrada
térmicamente en sus constituyentes quimig¢dsipathi et al., 2016)La pirolisis consiste en dos
etapas, pir6lisis primaria y secundaria. Durante la pir6lisis primaria, la biomasa, por accién del
calor, se desvolatiliza aavés de la descarboxilacion, deshidratacién y deshidrogenacion; es
decir, sus compuestos organicos se descomponen liberando una fase de vapor, donde los
compuestos de alto peso molecular se condensan, formando una fase liquida llamada bio aceite;
mientrasque los compuestos de bajo peso molecular permanecen como gases@HCO y

CH). En la pirdlisis secundaria, se da la ruptura de compuestos pesados que convierte a la
biomasa en carbén y también se da la liberacion de ghseset al., 2019; Tripaitet al., 2016)

Todo este proceso se puede resumir mediantedaacionl; en la cual, la primera parte de los
productos corresponde a la fase liquida, la siguiente la gaseosa y por ultimo la sélida (biochar)
(Tripathi et al., 2016)

600 w O 60 60 E 60 o6 67O 6TAWOGOE 6 1)

2.2.1. Tipos de pirdlisis

Dependiendo de los parametros de operacion como, el tiempo de residencia, la temperatura y
la velocidad de calentamiento, la pirdlisis se puede clasificar generalmente, en rapida y lenta;
produciendo biochar con diferente rendimienftMohan et al., 2014; Tomczyk et al., 2020;
Tripathi et al., 2016 Dichos pardmetros se encuentran sintetizados en la Tabla 1.

2.2.1.1.Pirdlisis rapida

La pir6lisis rapida ocurre a una temperatura, entre los d@D0 °C, en un corto tiempo de
residencia (segundos) y se caracteriza por su rapida velocidad de calentamientq 2e0LtC

s?, pardmetros que permiten una mayor produccién de bio aceite y un bajo rendimiento en la
produccion de biochafTripath et al., 2016)

2.2.1.2 Pirdlisis lenta

Este proceso se da a una menor temperatura, desde los 350lba8t® °Ca un mayor tiempo

de residencia, que varia entre unos 30 minutos hasta mas de una hora, y a una menor velocidad
de calentamiento (& °C mirt); obteniendo de esta forma un mayor rendimiento en la
obtencion de biochatLee et al., 2019)

Andrés Geovanny Galarza Guaman 17

Monica Estefania Barros Bermeo



5E UNIVERSIDAD DE CUENCA

(==

Tablal. Tipos de pirdlisis: Pardmetros de operacion y proporcion de productos.

Tipode  Temperatura  Tiemng de Velocidad de Productos(%)
pirélisis Qe residencia calentamiento Biochar Bio aceite  Gas
. R 60¢ 75
Répida 400 ¢ 600 05¢10s 10¢200°C3 15¢ 35 (25 Yngu) 10¢ 20
gu
. R . 30
Lenta 350 ¢ 800 30¢ >60 min 5¢7°C mint 35¢50 (70%s0e9) 35
agu

Adaptado deDaful et al(2020); Lee et al(2019; Tomczyk et a[2020)

2.3. Parametros que influyen en la pirdlisis y el biochar
2.3.1. Biomasa

Las caracteristicas de la biomasa influyen en el prodesgirolizacion y por ende en las
propiedades del biochar como tal. Una de estas caracteristicas es la humedad. Materias primas
con una humedad mayor al 30%, no son viables para ser pirolizadas, puesto que se necesita
mayor cantidad de energia para sercadas(Lehmann & Joseph, 201§)al ser elevada la
humedad, esta disminuye la velocidad de calentamiento, aumentando el tiempo para alcanzar
la temperatura de pirésis(Daful et al., 2020; Tripathi et al., 2016)

La composicién quimica de la biomasa, cahoontenido de lignina, celulosa y hemicelulosa,
influye en la formacién de biochar; puesto que, cada componente presenta diferentes
caracteristicas térmicas, es decir, la celulosa se descompone-a524%C mientras que la
hemicelulosa y la lignina (esttura compleja) se descomponen a 2800 °C y 28600°C,
respectivamente(Lee et al., 2019)De esta forma, la celulosa contribuye a la formaciéon de
alquitrdn mientras una alta composicion de lignina contribuye a una mayor produccion de
carbon(Tomczyk et al., 2020)

Otra caracteristica que incrementa el rendimiento de la pirdlisis, es una mayor proporcion de
compuestos inorganicasn la materia prima, debido a que presenta un contenido de cenizas y
un bajo contenido de materia vola{ifomczyk et al., 2020)

2.3.2. Temperatura de pir6lisis

La temperatura de pir6lisis influye en la calidad del biochar, de tal modo que interviene en
propiedades como la composicion elemental, tamafio de particula, area superficial especifica,
tamafio deporo, capacidad térmica y conductividad eléctriBaful et al., 2020)Con respecto

al rendimiento de produccion de biochar, una temperatura de pirélisis baja y una velocidad de
calentamiento lenta dara como resatio un alto rendimiento de biochdtee et al., 2019)De
acuerdo al contenido de carbono fijo en el biochar, este incrementa a medida que la
temperatura de pirélisis se incrementa, debido a que mientras disminuye la liberaciéon de
compuestos ricos en carbono, los compuestos volatiles sprdaden constantemente de la
superficie de la biomasa; lo que también produce biochar con mayor area superficial, a medida
que se genera mayor cantidad de pofage et al., 2019; Lehmann & Joseph, 2015)

2.3.3. Tiempo de residencia

De acuerdo coSun et al. (2017l tiempo de residencia afecta las caracteristicas fisicoquimicas
del biochar, puesto que al aumentar el tiempo de residencia, el contenido de materia volatil
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disminuye y el contenido de carbono fijo aumenta. En cuahtendimiento del biochar, este

no se ve afectado significativamente por el tiempo de residencia, debido que, a una temperatura
alta, extender el tiempo, cambia fundamentalmente la superficie y la estructura interna del
biochar(Sun et al., 2017).0 mismo fue comprobado p@hao et al. (2018)juién encontré que

la correladbn entre el tiempo de residencia y el rendimiento del biochar es estadisticamente
insignificante f > 0.1).

2.3.4. Velocidad de calentamiento

Con respecto a la proporcién de biochar obtenida en el proceso de pirdlisis, esta se puede ver
afectada por la velocidad de calentamiento, dado que al incrementarla por encima de los
5°C/min, puede darse una menor produccién de biochar y una mayor camtedadoductos

liquidos y gaseosos, gracias al aumento de descomposicidn organica y liberacion de gases ricos
en carbondZhao et al., 2018)Por otro lado, el area especifica superficial del biochar atanen
cuando la velocidad de calentamiento se incremdhen et al., 2014)

2.3.5. Tamafio de particula de la biomasa

La reducciéon del tamafio de la biomasa es uno de los pretratamientos mas comunes para el
proceso de pirdlisis debid® que aumenta la temperatura y velocidad de incineracién; de otro
modo, particulas grandes, incrementarian la resistencia térmica del material y por ende el
tiempo de calentamiento se extendei(lsllonkaa t RNJ f | S Ror Ib fartoXel rangaovde O
tamafio de particula para la pirélisis leqgaede ser amplia, desde 5 a 50 mm, lo que favorece

la conversion de la biomasa a biockRasu, 2013; Chen et al., 2014)

2.4.Caracteristicas fisicoquimicas

Las caracteristicas del biochar varian de acuerdo al tipo de biomasa, tiempo de residencia en el
reactor, velocidad de calentamiento y particularmente de la temperatura de pirdlisis, puesto
gue define su estructura quimicdigica, ademas de su estabilid@chen, ¥, et al., 2016)Por

tanto, las caracteristicas del biochar pueden ser muy variables, comparandolos unos con otros.

2.4.1. Densidad real, aparente y relativa

La densidad real o esquelética, se define como la relacion entre la masa y el volumen ocupado
por dicha masa, es decir, el volumen de los poros o vacios internos del material es excluido
(Lowell et al., 2004) a densidad aparente se define como la relacion entre la masa y el volumen
del material, incluidos los poros y los vacios entre las partifRadrigueRamirez et al., 2012)

La densidad aparente disminuye a medida que la temperatura de pirélisis se increSaintm

et al., 2021)

Tanto la densidad real como aparente son cominmente usadas para caracterizar al biochar y
suelen estar inversamente relacionadas. A temperaturas por debajo de los 700°C, la porosidad
aumenta debido a la densificacion a nivel molecular del material, lo ausacque la densidad

real aumente y la densidad aparente disminfyghmann & Joseph, 2013lientras que, a
temperaturas elevadada densiéd aparente del biochar incrementa y el grado de porosidad
disminuye debido al colapso de los potbehmann & Joseph, 2015)

En cuanto ad densidad relativaesta se refiere & relacion entre la densidad de un material a
una temperatura establecida y la densidad del agua destilada a la misma tempe(tatig,
1982)
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2.4.2. Porosidad

La porosidad es el porcentaje del volumen de las particulas de biochar que no esta lleno de
so6lidosy es calculada a partir de la densidad real y apar@itewer et al., 2014)El biochar se
caracteriza por su alta posidad y esta relacionada con la temperatura, con la velocidad de
carbonizacién y la densidad de la biomé3&s et al., 2019En el estudio dBalahmeh(2016)

muestra que la porosidad de un filtro de biochar posee una porosidad significativamente mayor
(60-74%)que uno de arena (35%). Y con respecto a los tipos de biomasa, la podsidanthar

es mayor cuando se usa madera en lugar de plantas herbaceas, debido a la forma celular y
distribucion del tamafo, es decir, la estructura propia de la biomasa se mantiene en una gran
proporcion en el biochaBrewer et al., 2014)

2.4.3. Area superficial

El area superficiats una de las caracteristicas més relevartek hiochar dado que esta
vinculada con la distvucién de los poros y, por ende, promueve la retencion de contaminantes

y la adsorcién dautrientes(Chen et al., 2016; Inyang & Dickenson, 20R&Hiendcel biochar
reemplazar el uso de carbon activado en la filtracién, debido a su similitud y su gran area
superficial; ademas, el biochar presenta fracciones no carbonizadas que interactian con los
contaminantes, promoviendo la filtracig@hmad et al., 2014) Comomuchascaracteristicas

del biochar el &rea superficial tambiéesta relacionadaon la materia prima; por lo que una
biomasa con un alto contenido de componentes no combustibles (cenizas y i@gudta en un
biochar con menor &rea superficial, debido a que bloquean parcialmente los microporos; en
contraste con biomasas lefiosas, que se caracterizan por una gran area superficiat/(h27 m
(Tomczyk et al., 2020)

En el tratamiento de aguas residuales, mientras mayor sea el area superficial del biochar, mayor
sera la capacidad de adsorcidel material y por ende mejor sera la capacidad para desarrollar
biopeliculas en los poros, aspecto primordial en este proc€dalahmeh, 2016)
Adicionalmente, la capacidad de remocion de metales pesados, puede mejorarse al dctivar e
biochar; de esta forma, se incrementa el area superficial y la accesibilidad a sus grupos
funcionaledAhmad et al., 2014)

2.4.4. Composicion elemental

La composicion elemental del biochar estéangtituida por carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, azufre, fdésforo, potasio, calcio, entre otros; siendo el carbono el de mayor
predominancia (6®o) (Abukari et al., 2021)La composicién elemental en conjunto con sus
relaciones molares, han sido estudiadas con el fin de deter su relacion con la temperatura

de pirdlisis en la quimica funcional del bioch& ha evidenciado que, al incrementar la
temperatura de pirdlisis, incrementa el contenido de carbono y disminuye el contenido de
hidrégeno y oxigeno; lo que resulta &ndisminucion de las relaciones molares H/C y O/C,
debido a la deshidratacion y desoxigenacion de la bion{adanad et al., 2014)Esta
composicion esté directamente influenciada por el tipo de biomasa, los parametros del proceso
de pirdlisis y el pKAbukari et al., 2021)

2.4.5. Punto de carga cero

El punto de carga cero (PZC) se define como el punto en la escala de pH, donde la carga
superficial del materiaés cero, es deciralsuma del intercambio de aniones y cationes esté en
equilibrio (Lu et al., 2013)Por lo que la carga superficial serd negativa por encied PZC y

sera positiva por debajo del PRCTrittenden et al., 2012)De modo que, el PZC depende de las
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propiedades quimicas y electrénicas de los grupos funcionales en la superficie del fiachar
et al., 2012)

2.5.Aplicaciones del biochar

El biochar ha sido comunmenusado para el mejoramiento deestructura del suelg ha sido
estudiadocon mayor énfasis, desde la mitad del siglo XIX hasta la actugolaslis ventajas
econdmicas y ambientales como, la mitigacién del cambio clim#&icontaminacion del agua,
para la produccion de energia y para la gestién de residDiésrentes tipos de residuos
vegetales hasta lodos de plantas de aguas residledassido usados para producir biochar
(Lehmann & Joseph, 2015)

El uso del biochar para la produccion de energia, se debe a su alto poder calorifico y bajos
contenidos de nitrégeno y azufre (siempre y cuando las condiciones de pirdlisis y la biomasa
sean las adecuadas), lag resulta también en un bajo impacto ambiental con relacién a los
combustibles fésiles debido a sus bajas o nulas emisiones de 6xidos de azufre y Oxidos de
nitrégeno(Tsai et al., 2018)

En cuanto a la gestion de residuos sélidos, la produccién de biochar llega a ser una solucién
viable para trataigrandes cantidades de residuos agricolas para ser usados como productos
mejoradores del suelo debido a su capacidad para absorber nutrientes, mejorar la estructura
del suelg aumentar el contenido de carbono organico, la retencion de agaea proporciona

un habitat propicio para los microbios del suelpcomo sumidero de carbono, puesto que
ralentiza la oxidacién quimica y la reduccion de la materia organica, evitando de esta forma, la
pérdida de carbono a la atmosfef@ahoo et al., 2021; Stella Meet al., 2016)

2.5.1. Aplicacién del biochar en el tratamiento de agua

La investigacion y aplicacion del biochar para el tratamiento de agua se ha venido intensificando
con los afios, especialmente para el tratamiento de aguas residuales y la remocién de
contaminantes organicos, inorganicos y emergentes (medicamentos, en esfeelalann &
Joseph, 2015)El mecanismo para tratar el agua medé@rbiochar, es la adsorcion de
contaminantes, debido a su gran area superficial y microporodidachad et al., 2014} a
eficiencia de remocién de contaminantes dependetg® de biochar usdo, por ende, de su
proceso de pirdlisiy biomasa usadeé8endo el post tratamientadel biochar(activacion) un
mecanismo de mejoramiento de sus caracteristicas como, el area superficial, porgsidad
funcionalidadde la superficie Esto se logra través demodificaciones quimicas conla
acidificacion, alcalinizacignoxidacién asi como, comodificaciones fisieacomo la activacion

por vapor(Palansooriya et al., 2020)

La remocién de contaminanten el agua se lleva a cabo gracias a las interacciones quimicas y
fisicas entre el bichar y el adsorbente. La presencia de grupos funcionales como carboxilos e
hidroxilos es el principal factor de adsorcion. Por ende, para la remocion de contaminantes
organicos, los mecanismos de absorcion son la formacion de enlaces de hidrégenaraggacci
electrostaticas, interacciones donaAéBs OS LJi 2 NJ RS *f SOOI NBY$ESy2 RS
lado, los mecanismos de adsorcion de contaminantes inorganicos sdéornfecion de
complejos, atraccién electrostatica e intercambio de iones de meggdy H (Palansooriya et

al., 2020)

Respecto a la remocion de metal&ing et al.(2016) determiné que el biochar a partir de
madera de nogalnodificadocon NaOHtiene mayor eficiencia en la remociégimultanea de
P, C@", Zrt*, N#*, and C&", que el biochasin modificaciénKatiyar et al(2021) evalw la
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remocion de Ctia través de biochaite algas maringgroducido a diferentes temperaturas de
pirélisis obteniendo una mayor eficiencig 99%)con el biochar de 700%pH 5 el cual tuvo
una capacidad de adsorciéon de?Qie 223 mg g.

Por otra parte, un estudio examind la eficiencia de adsorcién de micro plasticos entre un filtro
de arena y filtros de biochar (a partir de paja de maiz producida a 300, 400 y 500 °C)sealonde
determin6 que los filtros de biochar poseen una mejor eficiencia de remocién que el filtro de
arena; obteniendo un 100% de remocién y 0% de liberacién del contaminante, con el biochar de
500 °C, mientras que la arena si presentaba liberacion del comaautei al momento de la
filtracion (Wang et al., 2020)

2.6.Tratamiento de aguas

De manera generakl tratamiento de aguapuede ser definido como el proceso a través del
cual se produce agua con la calidad suficiente para cumplir con los estandares establecidos de
acuerdo a su uso final, los mismos qerandefinidosbajo las consideraciones de &ntidad
regulatoria pertinente, las expectativas del consumidor final, cdaacteristicagjue demande

el proceso al cual sera sometidete recurseen la posteridad(Crittenden et al., 2012)

La configuracion de dicho proceso se encontrara en funcién no Unicametdedidadjue se

busca obtener el producto finajl sino también en funcion de leaturaleza de las fuentes de

agua disponibles, siendo las mas comunes las superficiales y subterraneas; asi como también
dependera del tipo de contaminantes y su concentracién en cada una de estas flsrdesir

gue, aungue en principio el objetivo sea el mismo, el tratamiento puede variar de una fuente a
otra en funcién de su origen y las impurezas gatas puedan llegar a presentdentro de su
composicionCheremisinoff, 2002; Stevenson, 2003)

El tratamento de aguas y las tecnologias disponibles para su ejecucion se reparten entre
métodos de tipo fisico, quimico y energético. El primer grupo hace referencia a todas aquellas
tecnologias que aplican una serie de operaciones unitarias con la finalidagatarsel agua de

sus impurezas, principalmente a través de una separacion del tipo $idliddo; y entre las
cuales destaca la filtracibn como una de las bases de este tipo de tecnologias. Los métodos
guimicos engloban aquellos procedimientos que apchvam la interaccion entre el agua, sus
contaminantes y ciertas sustancias quimicas; para remover, neutralizar o destruir dichos
contaminantes. Finalmente, el tercer grupo abarca los métodos que utilizan distintas formas de
energia, cominmente calor o redooes electroquimicas, para tratar el agua, generalmente,
dentro de procesos de desinfeccion. Estos tres tipos de tecnologia pueden emplearse de manera
combinada dentro de un sistema de tratamiento, o no, dependiendo del objetivo que se persiga
y de las ceacteristicas del agua a la entrada de dicho sisté@teremisinoff, 2002)

2.7.Contaminantes comunes en el agua
2.7.1. Fisicos
2.7.1.1.Turbidez

La turbidez es una medida del grado en el que las particulas suspendidas disminuyen la claridad
Opticadentro de una muestra de agu&ntre estas particulas podemos encontrar limo, arcilla,
material organico o inorganico finamente dividido, e incluso organismos como el plancton, por
ejemplo (Parsons & Jefferson, 20098u valor se expresa donidadesNefelométricas de
Turbidez (NTU, por sus siglas en inglés), que es una medida del grado de interferencia que las
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particulas suspendidas generan al paso de la luz dentro de una muestra dévalgelaic &
Zimmerman, 2011)

Si bien la presencia de turbidez en una muestra de agua no representatalun riesgo para
la salud, ésta se encuentra asociada a la presencia de bacterias y otros micenoogaademas
de representar un limitante para su mlinacion dentro de procesos de desinfecciém el
tratamiento de aguasEs por ello que la turbidez esnsideraé como una medida deeferencia
para indicar no sélo lefectividad en laemocion de soélidos suspendiddentro de un sistema
de tratamientq sino tambiérde microorganismos patdgenos relacionados con el ggpton
et al., 2017)

2.7.1.2.Color

Aungue es cierto que el agua smestado mapuro es incoloradentro de la naturalezal entrar

en contacto con materia organiceegetaciénorganismos acuaticas otros, ésta va ganando
color.Para ehgua es posible distinguir dos tipos de color; el aparente,eguel que se obtien

de la muestra tal y como se la tomé de la fuente; y el verdadero, que es el que resulta luego de
remover las particulas suspendidas dentro de esta muestra, y que constituye el color mas dificil
de remover dentro dein sistema de tratamiento. El color sgde a través de la comparacion

con patronesasi,por ejemplo, una muestra de agaan unalnidad de Color (CU, por sus siglas

en inglés), sera aqueltalyo grado de coloracigresulte igual al de una solucién de Platoun
concentracion de un miligramuor litro en la forma de ion cloroplatine (Spellman, 2017)

2.7.2. Quimicos
2.7.2.1.Metales pesados

Los metales pesadasielenpresentarse en aguas superficial@sforma de coloides y particulas
(hidréxidos, 6xidos, silicatas sulfuros) y en menor medidan fases disueltag@dsorbidos en
arcilla, silice o materia organic&®i bien muchos de ellos son requerigms los organismos
Vivos en cantidades traza para su norrfuaicionamiento(cobre, cobalto, hierro, manganeso,
etc.), niveles superiores a los esenciales para estesalespuedenafectar la salud de estos
organismos. Para sistemas de tratamiento de agua supeificiaimocion de cadmio, cromo,
mercurio, plano, arsénico y antimonjanetales no esencialeson de particular interés para
precautelar la salud publiggpellman, 2017)

2.7.2.2 Nutrientes

La presencia de nitrdgeno en el agua en forma de nitratogBi€xonsideraé como indicador

de una posible contaminacion con aguas residyaaaque exign también otras fuentes de
origen paraeste tipo de compuestos, como los fertilizantes, por ejemiggresenciaxcesiva

de nitratosen el agua potablgpuede desencadenar diferentes problemas de salud e incluso
causar la muerteEn el caso de los infantes, estimula la actividadas bacteas tipicas del
tracto intestinal que convierten los nitratos en nitritgslQy), un compuesto de alta toxicidad,
gue ademas posee la propiedad de reempldaarmoléculas de oxigeno presentes en el flujo
sanguineogenerando hipoxian diferentes partes del organismBor su partegl fosforg a
pesar de constituirun elemento esencial puede contribuir a la formacion de algas y
eutrofizacion de cuerpos de aglEn ambientes acuaticos su forma mas corsdn los fosfatos

y sus fuentes mas comunes slos detergentes, fertilizantes y descargas de aguas residuales
(Spellman, 2017)

2.7.3. Bioldgicos
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Varios microorganismos como bacterias, algasis u hongos; pueden alcanzar concentraciones
dentro del aguale hasta cien milloreepor mililitro,independientementede si se trata de agua
fria o calienteclara o turbia, un flujo de agua o agua estancggjgellman, 2017).0s virus son
parasitos ultranicroscopicos quenecesitan un hospedador obligatoriopara lograr su
replicacién denominandovirus entéricos a aquellos que se encuentran dentro de lagde
fecales humanas y animaldglientras que, por su partsi bienlas bacteriasl encontrar las
condiciones adecuadas no necesitetesariamente de un hospedadoara su reproduccign

al encontrarsedentro del cuerpo humancausan afecciones a la salud producto de las toxinas
que liberandurante su actividagencontrandose entre las variedades mas comunes coliformes,
coliformes fectes, estreptococotecales estafilococosentre otras(Cheremisinoff, 2002)

2.8.Tratamiento de agua potable

El agua debido a sus propiedades, es capaz de albergar un sin nimero de organismos y
sustancias, muds de las cuales representam mayor o menor medidan riesgo para la salud
Ademaslas redes de distribucigpor las qe generalmente circula esta agdiacilitan que estos
contaminantedleguen aafectar auna gran cantidad dpersonaglentro de periodos de tiempo
relativamente cortosEs por ellg que, tratar el agua previo a su consumo, es un asunto de vital
importanciapara precautelar la salud publi¢@rittenden et al., 2012)

Un sistema de tratamienteficaz, que cumpla su funci@mo barrera de proteccion entre el
consumidor y la propagacion de enfermedades, detieimamentecumplir con(Spellman,
2017)

1 Laremocién, o al menos, la inactivacion de microorganigatsyenos.

1 Laeliminacién, o al menos, leeduccidn a concentraciones inocuas de sustancias o
elementos quimicos que puedaepresentar un riesgo para la salud.

9 La produccién de agua estéticamente agradable para el consumidor.

2.8.1. Tratamiento convencional

Entre el final del siglo dieciocho e inicios del siglo diecinueve, la proliferacion de enfermedades
transmitidas por el agua, como el célera y la fiebre tifoidea, dio como resultado un acelerado
desarrollo en el disefio y construccion de plantas de tratamidatomismas que se encontraban
conformadas por los procesos de filtracion y desinfeccién. A partir de aquello, cada vez se fueron
identificando mas contaminantes y desarrollando nuevos pretratamientos que permitan
eliminarlos, mejorando de esta forma lpksintas ya existentes, y consecuentemente, la calidad
del agua que se distribuia entre la poblacfbatterman, 1999)

Actualmente,se concibea cada proces@ue forma partede un sistema de tratamiento como

una linea de defensa entre el consumidor y las enfermedades transmitidas por ePagoéra

parte, al agrupamiento de estas lineas de defensa dentro de un sistema de tratamiento se lo
conoce comel tren de processde tratamiento.Parasuministro de agua superficial, el tren de
procesos de tratamiento mas com@s aquel quese encuentra configurado pgrocesos de
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracidheginfeccion. Esto es lo que se conoce como
tratamiento convencionade agua potabléGerba, 2009)

2.8.2. Tratamiento no convencional
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De forma simple, un sistema de tratamiento no convencional es aquedmyge configuracion

no consta de los procesos unitarios suficientes para ser considerado noiowval Estas
limitaciones pueden ser atribuidasfactores de caracter econdémico, sodalatural.Entre las
tecnologias utilizadas dentro de estos sistemas encontramos la acidificacion, diferentes tipos de
filtracion, la desinfeccion solar, e incluservir el agua previo a su consurf@arlson, 2006)

De entreéstas destaca ldiltracion entre las mas utilizadasas especificamentda filtracion

de multiples etapagjue es un sistema compuesto de varios filtros en serie con diferente lecho
filtrante, principalmente de materiales como grava, arena o ceramica. Estos sistemas son
escogidos por las comunidades debido a su bajo costo de operacion y a que no requieren de una
formacion técnica mayor pasu mantenimientqCerénHernandez et al., 2020)

2.9. Filtracionen el tratamiento de agua potable

La filtracion dentro del tratamiento de aguas es la @oébn unitaria cug funcion principaés
remover o separa las impureas fisicas remanentes; tales conimos, arcillas, ciertos
microorganismos, 0 los precipitados de algunos iones organicowetdlicos (Parsons &
Jefferson, 2009)Un sistema de filtraciébn cualquiera opera haciendo pasar el agua a tratar a
través de unanembrana o medio poroso, donde las impurezas etenidas en la superficie

del medio o entre sus poros, dejando pasar el liquido filtigdgura 1JCheremisinoff, 2002)

:& “+— Influent

Water
D — Backwash waste

Filter media

~«— Filtered water

% <— Backwash water

Figural. Esquema de un filtro rapido comun. Fuente: Parsons & Jefferson (2009)

Underdrain

2.9.1. Sistemas de filtracion

El proceso ddiltracién puede ser llevado a cabo de nigikés maneraskl disefio del sistema
estaen funcién de las siguientes caracteristiGaoledaValencia, 1992)

1 Velocidad de filtradopodemos encontrar filtros rapidos (de alta tasa de filtracion) o
lentos (de baja tasee filtracion.

1 Medio filtrante: existen filtros de medios porosos como pastas arcillosas o de papel
filtro; como también filtros de medios granués como arena o antracita.

91 Direccion del flujoeste puede ser ascendente, descendente o de flujo mixto.

1 Fuerza impulsorael flujo de aguaa travésdel medio filtrante puede generargeor
presion o por gravedad.

En la Tabl2, se presentan las configwianes mas comunede sistemas de filtraciog sus
principalescaracteristicas.
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Tabla2. Principales sistemas de filtracion

Caracteristica Filtro lento de arena Filtro rapido de arena Filtro de alta tasa

Tasa ddiltracion Baja(< 12m/d) Alta (120 m/d) Alta (180¢ 480 m/d)
Carrera de filtracibn 20¢ 60 dias 12¢ 36 horas 12¢ 36 horas

Medio filtrante Granular(Arena) Granular(Arena) Granular(Arenac Antracita)
Profundidad del Antracita: 0.4¢ 0.6 m
medio 06¢1m 0.660.75m Arena: 0.1% 0.3 m
soporte mecanico 5y 0.3¢0.45m 0.3¢0.45m

(Grava)

Agua de Lavado No usa 2¢ 4 % del agua filtrada 6 % del agua filtrada

Adaptad deRomero Rojas (1999)

2.9.1.1.Pérdida de cargan la filtracion

La pérdida de cargdurante la filtraciones una pérdida de presion (pérdida de energia)kel
sistema,por lo que también puede ser conocida como caida de preti@pérdida de carga en
los filtros depende déactores como las caractisticas detedio filtrante (tamafio de particula

y volumen de espacios intersticialgl®) concentracion de particulas suspendidaskafluente

y la tasa de filtracion con la que opera el sistelrapérdida de carga aumenta progresivamente
con el tiempg a medida que el filtro se va ensuciar{tietterman, 1987)

2.9.1.2.Carrera de filtracion

A medida que va reteniendo sélidos el filtro termina por atascarse. Cuaratasglamiento
alcanza un valor excesivo (pérdida de carga elevaldf)jo de agua a través del filtrge ve

interrumpido o la calidad del filtrado deja de ser satisfactppar lo que es necesarlavar el

filtro. Al tiempo de funcionamiento de un filtrentre dos lavados sk denomina carrera de
filtracion

La carrera de filtraci6paraun filtro dentro de una planta de tratamiento convencional de agua
potable se encuentra entreeinticuatro y sesenta horaiempo después del cual existe el riesgo
de que dentro del leah inicie una proliferacion de bacteria®or ello, es recomendablenu
tiempo de operacién de cuarenta y ocho horas para filtros que opsmaaguas a temperaturas
templadas y de sesenta horas pasguellos coraguas mas fria@arciaAvila et al., 2020)

2.9.2. Mecanismos de filtracion

Cualquier afluente a un sistema de filtracion, pudiendste haber pasadopor un
pretratamiento o no, contiene particulas de un ampliango de tamafios, desde floculos de
diametros superiores a un milimetro, hasta virus cuyos tamafios se encuentran por debajo de
una micray asi mismo, cada una de estas particulas poseera una carga eléctrica especifica
acuerdoconsu naturalezal odas estas particulasnretenidas a su paso por el lecho, formando

una pelicula alrededor de la superficie de sus grabasnagnitud de las fuerzastablecidas

entre los granos del lecho y las particulanoeidas, otorgaran a la pelila formada, en menor

o0 mayor medida, resistencia frente al esfuerzo cortante ejercido por el afluente durante su paso
por el lecho. De esta manera; si estas fuerzas son de gran magnitud, las particulas quedaran
retenidas y eventualmentgeneraran un tapoamiento, impidiendoel flujo de agua en el filtro
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caso contrario, las particulas avanzaran a través del lecho y finalmente apareceran en el efluente
(ArboledaValencia, 192).

Es comun relacionar el funcionamiento de un filtro con el de un tamiz o criba. Sin embargo, se
debe considerar que el tamafio de la mayoria de las particulas que aqui se retienen son
significativamente inferiores si se toma como referencia el tamaéidos granos delecho
filtrante o el de sus poros; por lo que la accién de tamizado o cernido por si sola es en realidad
la de menor relevancia dentro del proceso de filtracién. Es por ello que el mecanismo a través
del cual tiene lugar la filtracion debentenderse como el resultado de la accion conjunta de
procesos de caracter fisico, quimico y biolégiRomero Rojas, 1999)

2.9.2.1.Mecanisnos de Transporte

El transporte de particulas para una solucion acuosa de flujo laminar involucra varios
mecanismos, cuya ocurrencia se encontrara en funcion del tamafio de las partésilasr
ejemplg cuando ektamafio de las particulas es mayor al &fin de vacios dentro del lechse

da lugar al mecanismo de cernido; si el tamafio de las particulas fuese inferior, habra lugar para
otros mecanismos, como sedimentacion, intercepcién o difusién. Estos y otros mecadesmos
transporte (Figur&) se detallan a continuacidiCescon & Jiang, 2020)

9 Cernidotiene lugar en la parte superior del lecho, pemiilo ocasionar obstruccion e
impidiendo un uso eficiente del filtro.

1 Sedimentaciénocurre cuando la densidad del material suspendido es mayor a la del
agua; puesto que esto facilita que estas particulas se desvien respecto al flujo de agua y
queden retendlas en el medio filtrante.

1 Intercepciénse da cuando una particutdraviesapor un espacio entre los granos del
lecho,cuyo radio es igual al de dicha particuignerandocontacto entreel grano y la
particula, y eventualmente su adherencia.

9 Difusion:sucede cuandaina particulase desvia de la linea de flupoimpacta en los
granos del media causa de la energia térmigae le fue transmitida desde el fluido.

1 Impacto inerciallas lineas de flujgenden adivergir cuando el fluido se va acercando a
los granosdel mediofiltrante, sin embargpexisten particulas que viajan con la inercia
suficiente paranantener sl trayectoria recta, y finalmente terminan impactando entre
estos granosesto es lo que se cone como impacto inercial.

1 Accién hidrodindmicaal existir gradientes de velocidadek particula experimentara
mayor velocidad en uno de sus lados, lo que generaraégteeempiece a rotarEsto
resultara en trayectorias aleatoriasitre las lineas de coente y finalmenteen impacto
con los granos del medio filtrante.
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Figura2. Mecanismos de transporte enfiiracionde agua: (A), Cernido; (B), Sedimentacion; (C), Intercepcién; (D),
Difusion; (E), Hidrodindmica. Fuen@ascon & Jiang (2020)

2.9.2.2 Mecanismos deadherencia

La alta o baj&fectividad en laadherencia de las pddulas hacia los granos que conforman el
lechofiltrante responde en mayor medidaraecanismosle caracter quimico y electroquimico
entre losque destacarfArboledaValencia, 1992)

1 Fuerzas de Van der Waaddrededor de cada granexiste un espacio de adhesida un
radio determinadg lo que significa queualquierparticulaque pasedentro de este
espaciosera reteniday removida del flujoEsta fuerza de atraccion sera directamente
proporcional al tamafio gensidad de las particulas presentes en el flujo.

1 Fuerzas electroestéticasona la par coras fuerzas de Van der Wadds responsables
de la adsorcién entre particula$ienen lugarcuando los granos del medfdtrante
presentan carga negativa y las particidaspendidas presentamrgaeléctricapositiva
0 neutra

1 Puente quimicoa determinados valores de pkbs coloides logran polimerizarseas
cadenasde polimeros generadapueden adherirse facilmentea las particulas
facilitando su retencion, o quedatrapadas directamente entre los poros del medio.
diferencia de los dos anteriores, este mecanismo actua de forma independiente.

2.9.3. Factoregque influyen en la filtracién

El proceso de filtracion se puede ver influenciado peiincidencia olas caracteristicas de
multiples factores, entre losualespodemosmencionar(ArboledaValencia, 1992)

1 Tipo de medio filtrantearena dicea, antracita o granate; son los materiales mas
ampliamente empleados en las plantas de tratamierttientras mayorsea el area
superficial de los materiales empleados, mayor sera la eficiencia del filtrado.

1 Velocidad de filtraciGra medida que se incrementa velocidaddel flujo a través del
lechg la eficiencia del tratamientwé disminuyendo.

9 Tipo de suspensiénn mismofiltro, bajo las mismas condiciones de operacién, podra
producir agua de menor o may calidaden funcion de las caracteristicas de la
suspension con la que se encuentre trabajandlei, por ejemplpsi se encuentran
particulas de gran tamafio y densidadmentara la eficiencia del procesamunqueesto
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generard el acortamiento de carrega de filtracibon Ademasdependera de las cargas
eléctricas que se presentdanto en las particulas como alargo del lechoasi como
también de su potencial Z.

1 Temperatra: es un factor de gran influenci@ara los mecanismos de filtién tanto
fisicos como quimicog&sto se evidencieuando a bajas temperaturals remocion de
particulas sealentiza

1 Dureza del floade acuerdo corsu comportamientpse pueden identificar tres tipos de
floc: blando, fuerte y adecuad&l primero aparecera en efluente del sistema, antes
de que el filtro haya alcanzado su maxima pérdida de carga; el seduedode haber
alcanzado la méxima pérdida de carga; y el tercero, al mismo tiddmacmisma planta
podra producircualquiera de estos tres tipos de flea funcién de factores como la
cantidad y tipo de quimicos afiadidos en el pretratamietiohiedad del agua cruda,
temperatura, etcAunque lo deseableparaun sistema eficienteseria un floc duro, que
s6lo aparezca en el efluente mucho tiempo despdégjue el filtro haya alcanzado su
maxima pérdida de carga.

2.9.4. Caracteristicas del medio filtrante
2.9.4.1.Granulometria

El tamafio de los granos que conformelnmedio filtrante constituye un factor clawentro del
desempefio del filtroSu caracterizacion dkevaa cabomediante elanalisis de la distribucion
de tamafi entre las particulas del mied la misma ge se determinan base al peso total de
los granos y mediante el uso deamices estandarizadosA partir de esta distribuciose
determinan dos valores, elamarno efectivo yel coeficiente de uniformidadEl primero
correspondeal didmetro de particula partir del cual el 10 % del medis mas pequefio y el 90
%esmas grandePor otra parte, etoeficiente de uniformidad se define corteorelaciérentre

el percentil 60 déa distribuciéndel medio y su tamafio efecti€rittenden et al., 2012)

Mientras més bajo sea el valor de este coeficiente, mayor seré la uniformidad en el tamafio de
los granoslo que generalmente se traduce amejores eficiencias de filtradp en carreras de
filtracibn mas largad.a experiacia sugierecoeficientes de uniformidad inferiores a Ipdra
garantizar el correcto funcionamiento de cualquier filfkawamura, 1999)

2.9.4.2 Forma de los granos

Generalmente, los granague presentan formaangularesmuestran mejor desempefio en la
retencion de impurezas que aquellos que muestran formas redondas prigasalin cuando
dentro del sistema no se utiliza un polimero como coadyuvdfséehecho se atribuye gue

las formas angulares proporcionan al gramo area superficial mayor, y consecuentemente
mayor nimero de poros; lo qugeneramayor espacio disponible para la adsorcién y retencion
de particulasuspendidagKawamura, 1999)

2.9.5. Lavadode filtros de medios granulares

Lasparticulas que son retenidas en el proceso de filtnasié@n colmatando los poros del medio
hasta eventualmente generar su obstruccios.fgr ellopor lo queel lavado de filtroes un
mecanismo necesario que se efectla de manera periddica para mantdihgoen el sistema
asi como para garantizar la calidad del efluerieproceso puedefectuarse a través del
raspadoy lavadode las capas mas sufiieralesdel lechq lo que generalmente se aplica para el
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mantenimiento de filtros lentos; puede hacerse correr agua limpia a través del medio en el
flujo opuesto al que se dio la filtraciGme eslo que cominmente semplea para filtros rapidos
(ArboledaValencia, 1992)

2.9.5.1 Fluidificacién

Al momento de inducir un flujascendente de agueon velocidad suficienta través del lecho

se da lugar al fenomeno de la fluidificacion, el misqae puede ser dividido es tres instancias.
La primera, cuando inicia el flujo ascendegenerando una fuerza de direcciépuesta a la
ejercida por el peso propio de los granos del metlloa segunda, en la cuakta fuerza
ascensional produce que los granos se reorienten hacia la posicion en la cual estos muestren
menor resistencial flujo de aguaY una tercera, donde finalmentk fuerza producida por el
flujo logra superan laejercida por epeso del medipocasionando que los granos se separen
entre siy formen una suspensidtentro del flujo. EI comprtamiento de esta suspension thes
granosdel mediose asemeja mas al de un fluido que al de un sdfidotal razéngsteproceso

es conocido como fluiddacion Cuando la velocidad del agua de lavado no es suficiente para
lograr fluidificar el medio se la conoce cobgja velocidad de lavad@rboledaValencia, 1992)

2.9.5.2 Pé&dida de cargalurante el lavado

Desde el momento en que el agua de lavado inicia su camino a través dekledemera una
pérdida de carga a causa de la fricaddistente entre los granos del medio vy el flujo de agua; la
misma querd aumentando de manera proporcional a la velocideddicho flujo.Sin embargo,
cuando el medio se fluidifica y se expantiepérdida de carga alcanza su maximo valor y se
mantiene relativamente constantbasta el final del proceso de lavadarboledaValencia,
1992)

2.9.5.3.Expansion del medio filtrante

Algunas veces el aumento de altura experimentpdo el lecho durante el proceso d&vado
es tanbién considerado como un indicador eefectividad con la que se esta llevando a cabo
dicho proceso(Romero Rojas, 1999unqueno existe del todo un consenso solakevaloren
el que se deberia fijar la expansiadecuadadel mediodurante el lavadpcon base erdatos
experimentales y la ecuacid@ie tasa de expansion éptimaduaciorn?), se ha determinado que
para un filtro de lecho de arena de porosidad5, la expansion deseable debegfecontrarse
alrededordel 37 % mientras que para un filtro decho de antracitale porosidad 0.5lrededor
del 25 %4dKawamura, 1999)

Y6 (D o 1y B BHD Qa m’na o @

Doéndee, representa la porosidad del medimtes de la expansion

2.9.5.4 Mecanismodge limpieza en mediogranulares

La energia total inducida al filtro al momento del lavado bien podria manifestarse de tres
maneras como esfuerzo cortante enties granos del medio y las particulas adheridas a éste,
como energia térmica generada por la friccidiepmo energi acustica producida por la colisién
entre granosSin embargo, en la practice ha sido factible detectar un aumento significativo
de temperaturao percibir la emision de ruido desde el medm que nos lleva a la conclusion
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de que la energia aplicada manifestara como esfuerzo cortante durante el lavado del filtro
(ArboledaValencia, 1992)

2.10. Analisis de la varianza

El analisis de la varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) se define como una herramienta
estadistica desarrollada con el fin de detamani diferencias o similitudes entre las medias de
varios grupos de datos experimentaléSawyer, 2009)El método clasifica un conjunto de
observaciones en funcion de uno (ANOVA de un factor), dos (ANOVA de dos factores) o mas
factores (ANOVA factoriatjue intervinieron dentro del experimento; determinando de esta
forma no solo las diferencias entre las medias de los grupos, sino ademas la influencia de estos
factores dentro de las diferencias entre las medias resultafitaafman, 2014)

Esta prueba tendrd validez estadistica Unicamente cuando los datos analizados posean una
distribucion normal; de lo contrario se giere la adopcién de un test de tipo no paramétrico
(Sawyer, 2009KruskalWallis es uno de los test no paramétricos mas ampliamente usados y es
considerado el equivalente de ANOVA de una via para datos sin norm@idach, 2011)La
hipétesis nula para ANOVA sostiene que las medias de todos los grupos son iguales; mientras
que para Kruskalvallis, la higtesis nula sustenta que todos los grupos pertenecen a una misma
poblacion(Hecke, 2012)

La normalidad en la distribucion de los datos puede ser determimesdiante el andlisis grafico
de estos datos o por la aplicacide pruebas formales de normalidgfap & Sim, 2011ha
prueba ShapiréWilk para normalidacdks la mas recomendada entre investigadores debido a que
presenta mayor robustez en su aplicacgue otras pruebas similarg&olmogorovSmirnouvest

y Lilliefors corrected 5 test, por ejemploy se basa en la relacion presentada erdtevalor de
los datcs en andlisig susvalores correspondientes dentro de udistribucion normahipaotética
(Ghasemi & Zahediasl, 2012%u aplicacion generalmente se recomiemdaa conjuntos de
datos inferiores a cincuenta observacion@glangin & Mallou, 2006) aunque se han
desarrollado algoritmos para extender gsoa poblaciones muestrales de mayor tamafitap
& Sim, 2011)Dentro de esta preba la hpotesis nula(Hy) sogiene una distribuciéon normal y
homogeneidad de varianzas para el conjunto de datgentras que la hipétesis alternatiyia,)
sostieneuna distribucion no normal y no hiogeneidad de varianzas.
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CAPITULO Il

3. Materiales y métodos

3.1. Area de estudio

El estudio se desarrollé en la planta de tratamiento de la Junta Administradora de Agua Potable
Regional Bayas (JAAPRB), ubicada a 2783 m.s.n.m., en la parroquia Aurelio Bayas, cantdn
Azogues, provincia del Cafiar (Fay8). En esta zona la temperatura promedio oscila alrededor

de los 17 grados Celsius, mientras que la precipitacion media anual es de aproximadamente
1200 mm.

La planta de tratamiento de la JAAPRB inici6 sus operaciones en el afio de 1998 con un sistema
de filtracion lenta. Este sistema esb compuesto de dos filtros de arena de baja tasa,
precedidos por dos filtros de grava de alta tasa. Actualmente la planta cuenta con un sistema de
potabilizacion convencional, que incluye los procesos de coagulaclénulation,
sedimentacion, filtracién y desinfeccion; con una capacidad de produccién de hasta 20 litros por
segundo, que permite dar abasto a una poblacion de aproximadamente 6000 pe(Sama®R

Avila et al., 2021)
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Figura3. Ubicacion de la zona de estudio

3.2. Produccién de Biochar

De manera general, el proceso de produccion de los bio carbones generados en el presente
estudio puede ser dividido en tres partek: pre procesamiento, en donde los materiales
necesarios, tanto para materia prima como para combustible, fueron recolestapeparados

para su uso2. la descomposicion termoquimidpirélisis)de estos materiales, que constituye

la manufacturacion del carbén en si; y finalmerepost procesamiento, donde los carbones
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obtenidos fueron caracterizados y preparados parauslizacion dentro de las pruebas de
filtracion.La Figura 4, presenta un esquema general de este prquesactivo

Obtencidn y preparacion de le
biomasa inicial

Pirdlisis de la Post procesamiento
biomasa

Figurad. Proceso de produccion del biochar

3.2.1. Preprocesamiento obtencion y preparacion de la biomasa inicial

Tres tipos de biomasa fueron emplesdcomo materia prima para la produccion de biochar:
eucalipto, de la especi&ucalyptus globulysbambul o cafia guaguae la especie€Guadua
angustifolig y raquis de platano verde. El gpeocesamiento necesario para cada una de estas
biomasas se detalla a continuacion.

1 Eucalipto B): S obtuvo por recoleccion de partes de arboles talados que se
encontraban tendidos en el suelo dentro de terrenos boscosos; principalmente de la
zona de Racar, ubicada en la parroquia Sinincay, al norte de la ciudad de Cuenca (Figura
5). De aqui se aproveg@hanto las ramas, como materia prima para la produccién de
carbén; como los troncos, como fuente de energia para el proceso de produccion. Se
escogieron ramas con radios entre cinco y veinte milimetros, las mismas que fueron
divididas en segmentos de ertcinco y diez milimetros de largo. Esto se realiz6 con el
objetivo de ocupar la mayor cantidad de espacio dentro del contenedor al momento de
su carbonizacién y de esta manera limitar la cantidad de oxigeno en su interior,
garantizando asi el éxitoenleIN2 OSa2 RS LIANsftA&GAADP { S RSaOl N
bajo estado de maduracion.

1 Bambu B): Esta biomasa fue recolectada en la comunidad Lentag del canton Santa
Isabel, al oeste de la provincia del Azuay (Figyir&e aprovechd la parte rigida del
tronco, que constituye la mas voluminosa y de mayor resistencia de toda la planta;
ademdas de mostrar gran porosidad en su estructura. De igual forma, estos troncos
fueron también segmentados en partes de menor tamafio, en este caso, pedazos entre
seis y quinceentimetros cuadrados; por las finalidades anteriormente expuestas. Asi
mismo, se utilizaron Unicamente aquellos en estado de maduracion avanzado, y cabe
también recalcar que el material obtenido fue Unicamente recogido del suelo.
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1 RaquisR): Este es el vastago helicoidal que sostiene los racimos de platano a la planta,
y como tal, constituye un residuo de la fruta. Este fue recolectado principalmente del
mercado de la parroquia Bafios del cantén Cuenca (Fguvd tratarse de un material
con alto contenido de agua, este fue dividido en pedazos relativamente grandes y
puesto a secar al sol, proceso que tardd entre tres a cuatro semanas; luego de lo cual,
los pedazos de raquis presentaron un tamafio similar al obtenido en el troceo de las
ramas de eucalipto.

ECUADOR
CONTINENTAL

Recoleccion gef

Toame

"Recoleccion de bambd

Figura5. Puntos de recoleccién de biomasa para elaboracion del biochar

3.2.2. Proceso de pirdlisis (Descomposicion Termoquimica)
3.2.2.1.Disefio y construccion de reactor artesargs pirélisis

El disefio empleado para la construccion del reactor artesanal de pirdlisis se baso en el disefio
propuesto porglesias et a(2020) Este reactor tipo retortde doble cAmaracomo se muestra

en laFigura 6 consta de una camara externa (tanque externo) donde se lleva a cabo la
combustion y una interna (tanque interno) donde se lleva a cabo la descomposicion
termoquimica de la biomasa.

La cAmara externa fue adaptada a partir de un tanque metalicsdgalmes en el cual se
realizaron 3 agujeros, uno ubicado en la base, que constituye la principal entrada de aire al
sistema; y otros dos ubicados de forma transversal a la mitad de la superficie del tanque, los
mismos que ademas de servir como entrada deaytelaban para el suministro de combustible
durante el proceso (en este caso troncos de eucalipto). Esta camara externa consta de dos
niveles; en la zona mas baja se encuentra la cAmara de aire, que almacena el oxigeno necesario
para el proceso de combuéti; mientras que, en la zona alta se encuentran los soportes tanto
para colocar el combustible como la camara interna, siendo esta ultima la zona en la que ocurre
la carbonizacién de la biomasa. Para la salida de los gases de combustion, se instalé una
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chimenea movil. El objetivo de tener una chimenea mévil fue poder colocar y remover la camara
interna al principio y al final del proceso respectivamente, ademas de permitir el suministro de
combustible antes del procesamiento.

Para la implementacion de lamara interna, se utilizd un recipiente metalico de 5 galoaas,

el cual se realizaron cuatro orificios para facilitar la salida de los gases producidos durante la
descomposicion termoquimica. Una vez que estos gases ingresaban en la cAmara de combustién
(camara externa) funcionaban también como combustible para el proceso. El primer orificio
estuvo ubicado en la parte superior y servia también para el control de la temperatura de
pirdlisis con la ayuda de un termdmetro infrarrojo; los otros tres estumielistribuidos entre

la base de la cdmara (un orificio) y las caras laterales de la misma (dos orificios). Ademas, a la
mitad de esta cAmara, se ubicd un ducto metalico cerrado de un galén para garantizar una
transferencia de calor uniforme hacia toda larhasa, puesto que experimentalmente se
encontr6 que la energia térmica transmitida hasta esta zona era insuficiente para lograr
carbonizar los materiales.

Ducto cerrado

Camara interna

Entrada de oxigeno y suministro de
combustible

Camara externa

Entrada de oxigeno

v

Figura6. Disefio de reactor artesanal de pirdlisis.

Este disefio fue adaépdo y construido a partir de materiales reciclados con el fin de presentar
un disefio que pueda ser reproducible y que la elaboracion de biochar pueda realizarse de forma
artesanal.

3.2.2.2 Pirdlisis de la biomasa

Brewer & Brown (2012) Pandey et al. (2020¥kefialan a la pirdlisis lenta como el proceso a
seguir cuando el objetivo que se pijue es priorizar la produccién de bio carbén por sobre los
otros productos generados durante la descomposicién termoquimica de la biomasa. Por otra
parte, Yaashikaa et al. (202§)Pan et al., (2021indican que las caracteristicas del biochar
resultante dependen no Unicamente de laimiasa inicial, sino ademas de las condiciones bajo
las cuales el proceso de pirdlisis es llevado a cabo, donde destacan factores como la
temperatura, el tiempo de residencia y la velocidad de calentamiento.
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Por estas razones, la carbonizacién de cada enlagibiomasas se llevé a cabo aplicando dos
procesos de pirdlisis lenta, que se distinguen entre si en funcion de la temperatura del proceso
y su tiempo de residencia. Esta diferenciacion entre procesos fue planteada con el fin de
evidenciar la influencide estos parametros tanto en el rendimiento del proceso, como en la
eficiencia de lodiocharesdentro de la filtracién. A estos procesos se los denominaron como
dag y dbg; cuyas caracteristicas se resumen a continuacion.

1 Proces@: Autores comd.ee et al. (2018) Pandey et al. (2020%efalan valores de 300
y 350°C como lasgmperaturas minimas para llevar a cabo un proceso de pir6lisis lenta.
El procesoa tuvo por objetivo mantener una temperatura promedio superior en al
menos 100°C respecto a este rango de referencia; es decir,’@5@sto con la finalidad
ademas de acortael tiempo de residencia. Para ello al inicio del proceso se coloco la
mayor cantidad posible de combustible dentro de la cAmara de combustién y de la
misma manera el suministro de éste a lo largo del proceso se daba de manera
intermitente a fin de mantear constante la temperatura.

1 Procesd: Por otra parte, el objetivo de este proceso fue mantener una temperatura
promedio de 350 °C, y consecuentemente, obtener un tiempo de residencia de mayor
duracién en comparacién ca@n Con esta finalidad, la cantidi@de combustible colocada
al inicio del proceso fue menor, por lo que, para mantener la temperatura a lo largo del
tiempo, el suministro debia darse con mayor frecuencia, aunque en cantidades mas
pequefias. Esto dio como resultado no Unicamente menor teatpest y mayor tiempo
de residencia respecto al procesp sino ademas una velocidad de calentamiento
inferior.

Una vez definidos los procesos a seguir, es posible continuar con la descripcion de la pirdlisis de
la biomasa. Luego del pmrocesamiento de ldbiomasa, ésta se peso y coloco en la camara
interna hasta ocupar la mayor cantidad de espacio con la finalidad de limitar el contenido de
oxigeno al interior, como se explic6 anteriormente. ElI combustible también era pesado y
posteriormente colocado dentr de la cAmara de combustién (externa) en conjunto con la
biomasa contenida dentro de la cAmara interna. Una vez colocados en su lugar, se procedio a
suministrar la energia de activacion necesaria para iniciar la combustion del combustible. Una
vez comproldo que el proceso ocurria de manera correcta, se colocé la chimenea y se continud
con el monitoreo de la temperatura; para lo cual, se hizo uso de un termémetro digital infrarrojo
marca TENMARS, modelo -Bd1, con un rango de medicion de temperatura enge °C; 500

°C. La medicion de la temperatura al interior de la cdmara interna se realizé cada dos minutos,
apuntando el termdmetro hacia el orificio superior de este cAmara colocado precisamente para
este fin.

Como se indico en la descripcién de lpsside procesos aplicados, el suministro de combustible
hacia la camara de combustion se dio en mayor o menor cantidad en funcion principalmente de
mantener las temperaturas deseadas para cada uno de ellos (préaggmocesathg). El calor
producido pora combustién se transfiere a la cAmara interna, donde la cantidad de oxigeno es
limitada, dando lugar a la descomposicion termoquimica de la biomasa para convertirse en
biochar y generar de igual forma subproductos cémo gases y liquidos en menor pg.cEhta
proceso de pirdlisis se daba por finalizado cuando la emision de gases desde la camara interna
cesaba, ya que era un indicador de que la descomposicién termoquimica de la biomasa habia
también concluido. Al llegar a este punto se detuvo el summidér combustible y se retir6 el
tanque interno del reactor; seguidamente se lo humedeci6 a fin de disminuir su temperatura y
facilitar su manipulacion. Luego se extrajo el biochar del interior, se lo extendié sobre una
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superficie limpia e igualmente sehboimedecid, a fin de evitar que se combustione al entrar en
contacto con el aire, puesto que de darse este proceso tendria lugar la produccion de cenizas,
lo que légicamente reduciria la calidad del biochar y su contenido de carbdn.

3.3. Postprocesamiento

Esta etapa luego de haber sido extra@diocharde la cAmara internaseeliminé el exceso de
humedad para facilitar su trozado y posteriormente su tamiz&awa lo cual,leiochar se dejé
secar al aire ambiente por al menos H&as y se peso para obtener su rendimiento en masa,
de acuerdo a lacuacion3 (Stella Mary et al., 2016)

. a

w =} d—z p T

3)

Donde Y¥iochar€S €l rendimiento en masa del biochar (%) la masa del biochar producido
(kg) y miomasala masa de la biomasa inicial (kg).

Posteriormente, se realizé el trozado del biochar con el objetivo de incrementar el area
superficial disponible para latencion de impurezas durante la filtracién. En cuanto al tamizado

del biochar, en primera instancia con la produccion de carbones gruesos, se usO un agitador
marca Gilson modelo 89Dy cuatrotamices de 4.75, 10, 14 y 20 mm de la serie 1ISO 3310/1,

de la misma marca. Posteriormente, para carbones de granulometria mas fina, se us6 un
agitador marca Endecotts 952Gigtetamices ASTM de los siguientes nimeros:.454nm), 6

(3.35 mm), 8 (B6 nmm), 12 (170 mm), 16 (18 mm), 20(0.85 mm) y 30 (® mm). Todo el
material se fue tamizando en porciones de 500 g aproximadamente por periodos de 10 minutos
para cada una. Para cada proceso de tamizado, el material retenido en cada tamiz se peso y
almacen6 en diferentes contenedores para su posterior uso en la filtracién.

3.3.1. Caracterizacion
3.3.1.1. Andlisis Granulométrico

A partir del peso retenido en cada tamabtenido en el proceso de tamizadse calcul6 el
porcentajede biocharque pasgpor un respectivo dignetro, para finalmente obtener la curva
granulométrica la cual permitié definir el diametro efectivo y el coeficiente de uniformidad. El
diametro efectivo () hace referencia a la abertura que en teoria deberia poseer un tamiz para
dejar pasar el 10 %etimaterial(ArboledaValencia, 1992)

Por su parte, el coeficiente de uniformidad (CU) indica la distribucién del tamafio del biochar y
se obtiene a partir de la relacion entre el diametro correspondiente al 60 % de biochar en la
curva granulométda (Ro) y su tamafio efectivo (E), es decir, el diametro correspondiente al

10 % de biochar en la curva granulométrica; de acuerdo cecukzciond (INEN, 1982)

(o}
5 Y — (4)
° '35

3.3.1.2.Andlisis elemental

Para el analisis elemental del biochar se uso6 el equipo CHN628 marca LECO versién 1.3x, el cual
determiné el porcentaje de carbono, hidrégeno y nitrégeno en un tiempo de 4 osniste

equipo dispone de un sistema de gas de flujo continuo y un sistema de deteccién individual
altamente selectivo por conductividad térmica y por deteccién infrarroja. En primer lugar, se
coloca la muestra previamente pesada y secada en el cargatleqdipo, esta es transferida al

horno de combustion de alta temperatura, donde los gases de combustion producidos como el

Andrés Geovanny Galarza Guaman 37

Monica Estefania Barros Bermeo



5E UNIVERSIDAD DE CUENCA

=<

diéxido de carbono, agua y nitrégeno, se desplazan a los sistemas de deteccion (después de
haber sido tratados con reactivos de lde¥, donde a medida que son liberados, se determina
simultdneamente el contenido de carbono e hidrégeno a través de los detectores infrarrojos, y
el contenido de nitrogeno a traves del sistema de deteccion de conductividad téfiniHEO,

n.d.; Lépez Martinez & Vega Flores, 2017)

3.3.1.3.Densidad real

Para la determinacion de la densidad real de los materiales filtrantes, se aplicaron las técnicas
conocidas como método de la probeta y el método del picnébmetro. Para el método de la
probeta,la densidad real sgeterminamediante el desplazamiento de cgaler fluido en el que

el solido permanezcammovil (Lowell et al., 2004)Para este estudio, se introdujo una cantidad

de material previamente pesado, dentro de una probeta con 50 ml de agua destilada. La
densidad se calculé mediante la relacion entrariasa conocida del material y el volumen
desplazado de liquido, aplicando la ecua&dBerger 2012)

” [‘) (5:

Donde,” ses la densidad redf)/cm?®), Msla masa de sélidog) y \s el volumen de sélido&nt).

Para el método del picnémetro se usé el método adoptadohtidnert & Peffer(1950) que
consiste inicialmente en pesar el picnédmetro (en este caso se usé de 25 ml), posteriormente se
introduce una cantidad conocida de muestra y por ultimo se colocdiquido de densidad
conocida (agua destilada) hasta su nivel de enrase y se pesa nuevamente. Con base a este
proceso, se aplico la ecuacibpara determinar la densidad re@llidnert & Peffer, 1950)
., Qz"Y ©
YU wZQ w '

Donde, d es la densidad del liquido (gfnS la masa de lamuestra (m), P la masa del
picnémetro (g), V el volumen del picnémetro @y W la masa total del picnémetro mas la
muestra y el liquido (g).

3.3.1.4.Densidad aparente

Ladensidad aparentéue determinada con base al método adoptado ga@hoo et al(2021)

para lo cual se colocé una masa conocida del material, previamente secada, eroheata pr
hasta un volumen determinado; se golpe6 ligeramente durante 2 minutos para compactar la
muestra y finalmente medir el volumen ocupado por la misma. De este modo, la densidad
aparente secalculda partir de laecuacion? (Berger, 2012)

w9 7)
Donde, ; es la densidad aparenig/cm?), Ms la masa dematerial ¢) y  volumenocupado
por el material.
3.3.1.5.Densidad relativa

Ladensidad relativae calcul6 a partir de la ecuaciBiiBerger, 2012)
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Donde " es la densidad relativa (g/&nMs la masa de soélidos (g)‘yla densdad del agua
destilada.

3.3.1.6.Porosidad

Con base a los resultados obtenidos anteriormente, de la densidad real y de la densidad
aparente, el calculo de la porosidad del material se realizé mediante la ecuéiBarger,
2012)

”

0 p — ©

”

3.3.1.7.Punto de carga cero

El punto de carga cero, un pardmetro que indica el valor deepderido paraque lacarga
superficial netalel biochar seaero, sedetermindmediante emétodo de derivacion de pfliu

et al., 2012) El cudl constié en preparar sei soluciones a diferentes valores de pH (2, 4,6, 7, 8

y 10); por tanto, se colocé 50mL de agua desionizada en seis erlenmeyers de 250 mLg se ajust
el pH con &cido clorhidrico (HCI) 0,5N para las soluciones acidas y con hidroxido de sodio (NaOH)
0,5N pardas soluciones basicas, mediante pHmetro marca HANNA instruments H12221. Luego
se pesaron y agregaron 0,5 g de muestra de biochar a cada solucién. Seguidamente las
soluciones se colocaron en un agitador marca Thermo Scientific MAXQ 4000 y se agité a 150
rpm a una temperatura de 25 °C por 24 horas. Posteriormente, se filtraron las soluciones en
otros recipientes, se midié el pH para graficar la curva del pH inicial frente al pH final y finalmente
encontrar el punto de interseccién de la curva resultante leorecta del pH, que llega a ser el
punto de carga cero.

3.4. Pruebas experimentales de filtracion
3.4.1. Implementacion de las columnas de filtracién

El sistema de filtracién implementado para este estudio estuvo compuesto por un grupo de
columnas individuales daedio granular de alta tasa. Dicho sistema fue impulsado por gravedad
y limpiado por un sistema detro lavadoa presion. La Figuipresenta una ilustracion de este.
Para la construccion de los filtros se utilizaron tubos de acrilico de 1.8 metrosidecan un
didmetro exterior de diez centimetros y un espesor de cinco milimeftdecho filtrante estuvo
conformado portreinta centimetros de grava como soporte mecdanico, sobrecual se
coloaron los diferentes lechos probados durante este estudia.altura para cada lecho se
estimd en sesenta centimetrpl® cualotorgaba a cada filtro una pérdida de carga maxima de
90 centimetrosPor otra parte, las tuberias y accesorios empleados, tanto para el sistema de
drenaje del agua filtrada&omo de laveo de los filtros; fueron de material policloruro de vinilo
(PVC), deyéde tamafio nominal de tubo (NPS, por sus siglas en inglés), con uniones de tipo
roscable.
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Vélvulas de ingreso

Pérdida de carga
disponible (90cm)

Lecho
filtrante (60cm)

Columna de acrilico (1.8 m)

Soporte
mecanico (30cm)

Collarin

Valvula de ingreso
para agua de lavado

Figura7. Columnas de filtracion
3.4.2. Funcionamientadel filtro de biocarbdn

Inicialmente se probo la eficiencia para remover solidos suspendidos, para lo cual se determiné
la remocién de turbidez y color dentro de los lechos. Para efisteima de filtraciérmperd con
diferentes afluentes, tal comagua cruda, floculada gedimentada; las mismas que se
obtuvieron del vertedero de entrada, la salida del floculador y la salida del sedimentador de la
planta de tratamientode la JAAPRB, respectivamente. Estas aguas fueron llevadas hacia los
filtros a través de un sistema deberiasa gravedad, para lo cydhs columnas de filtracion
fueron emplazads en la zona mas baja de la planta, a fin de obtener el desnivel suficiente para
generar el flujo de aguéPara evaluar la eficiencia de remocion respecto a parametros quimicos
se utiliz6 como afluente soluciones con contenido de cobre, hierro, aluminio y nitratos; las
mismas que fueron preparadas en un tanque elevado de 1.3 metros cubicos de capacidad, y
conducidas por tuberia hacia las columnas de filtracion. Finalmente, enocadatevaluacion

de parametros bioldgicos, se utilizé como afluente el agua cruda a la entrada de la planta
JAAPRB, y la remocion de coliformes totales y fecales como indicadores de la eficiencia del
proceso.A la entrada de cada filtro se instalé6 unavufh con el fin de poder regular el caudal
afluente en funcion de la tasa con la que se requeria trabajar. Ademas, los filtros se encontraban
abiertos a la atmésfera, por lo que el flujo de agua a través del feelmpulsadopor gravedad.

Una vez filtrda el aguael efluente fue recogid en la parte inferior dela columnacon la
instalacionde un collarin y conduaidpor tuberia hacia la valvula de salida, que congétel

punto de muestreo para cada uno de los filt(eggura # Figura
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3.4.3. Mantenimiento del sistema de filtracién

Una vez cumjda lacarrera de filtracion, lotechosfueron limpiados mediante un sistema de
retro lavadao Dicho sistemautilizé6 agua potable producida en la planta de tratamiento de la
JAAPRB, la misma que fue ingadadesde la bomba hidraulica de la plam@taresiones entre
30y 35 psi, y conducida por tubeRaS oy¢ R S haétahlés Yilttos. lE&e sistema contaba
con una valvula a la salida de cada filtra, ¢aalegpermitian regular el caudal de lavadasi
como tambiénimpedir el paso de agua mientras los filtros se encontraban trabajaAdo.
continuacion, la Figur@presenta un esquema general de la estructura del sistema de filtracion
piloto descrito.

%

mf T _wv
s

@

T W
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Salida delertedero (toma deagua cruda)

Salida del floculador (toma de agua floculpda
Salida del sedimentlor (ftoma de agua sedimentad
Tanque elevadopfeparacion de soluciones)
Bombahidraulica(agua de lavadp

Columnade filtracion

Véalvulade corte

Valvulade regulaciénde ingreso del afluente

. Valvulade salida(agua filtrada yostlavado)

. Valvulade regulacion para agua devado

SNESroopow

Figura8. Vista erplanta del sistema de filtracién pilotc

3.5. Fases de lasrpebas de filtracién

Segun su objetivo, las pruebas de filtracién fueron divididas dentro de dos fases @idiaa
primera tuvo como finalidad determinar etipo de bio carbén (segin su material y
granulometria)}con mayor potencial como edio filtrante dentro del sistemala cual a su vez

se desarroll6 dentro de dos etapas, primero una comparacion entre losgessdebiochares
producidoso 4t NBa oA2Ylala O2y LINROSa&a2 .tukgbse éealiitoNS &
una comparacion entrediferentes granulometrias parael biochar de mejor desempefio
encontrado en la etapanterior; de esta forma se identifico el material de mayor potendial.
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segundafase consistio en contrastar la eficiencia de este biodeamayor potencialprimero

entre lechos simples y luego entiexhos mixtos.

FASE 1
ETAPA 1: Comparacion entre biochares (diferente material y
proceso)
* Eucalipto (E)} Procesos | | Proceso a
Biomasas < »Bamb (B) de « Procesa b
» Raguis (R) Pirdlisis

Produccion
de biochar (i)

—=| de biochar

ETAPA 2: Comparacién entre granulometrias

Biochar | *Granulometria Gruesa {G1)
de mayor { *Granulometria Intermedia (G2)
eficiencia | *Granulometria Fina (G3)

Produccién

(i)

Biochares de

Biochares:
-Eucalipto(Ea, Eb) Implementagcién granulometria Implementacién
-Bambui(Ba,Bb) de columnas de diferente de columnas de
-Raquis(Ra,Rb) filtracion (i) filtracion (ii)
Pruebas de filtracion I Pruebas de filtracion 1
Remocion Remocion
Parametros Parametros
Fisicos (i) Fisicos (ii)
! e
Remocién Remocién
Parametros Parametros
Quimicos (i) Quimicos (ji)

et

Determinacion del
biochar de mayor
eficiencia

et

Determinacion del
tipo de carbén de
mayor potencial

FASE 2

ETAPA 3: Comparacion entre lechos simples ETAPA 4: Comparacion entre lechos mixtos

*Arena + Antracita (M1)

«Grava (Gr)
Materiales = Arena (Ar) ' . +Arena + Biochar (M2)
Filtrantes « Antracita (Ca) Configuraciones » Antracita + Biochar (M3)
Produccién «Biochar (Bc) - Arena + Antracita + Biochar (M4)
de biochar
(iiiy Biochar de
_ mayor
Biochar de T eficiencia
mayor Implementacion
eficiencia de columnas de
filtracion (jii) B
Implementacion
Pruebas de filtracion l de columnas de
filtracidn (iv)
Remocién
Parametros
Fisicos (iii) Pruebas de
l filtraciéon
R — Remocion
P ermocion Pardmetros
a’ra‘metro‘ﬁ Fisicos (iv)
Quimicos (i}
Remocion
Parametros T
Biologicos Determinacion de
eficiencias

Determinacion del
lecho de mayor

eficiencia

Figura9. Esquema de las pruebas de filtracion
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Para cada una de estéases y los diferentes lechos configurados dentro de cada una ellas, se
probo la eficiencia de remocidde turbidez y color aparente (pardmetros fisicos) péos
diferentes afluentesggua cruda, floculada y sedimentadAdicionalmentetambién se probd

la remocion de ciertos pardmetros quimicos y biolégicos para algunos de los lechos filtrantes,
en funcion del objetivo de cada etapa y de los materiales y equipos dispofielesta forma,
dentro de la primera fasse probé tambiérla remocion de cobre, comon indicador de la
eficiencia de filtracién respecto a pardmetros quimicos; mientras que para la comparacion entre
lechos simples dentro de la segunda etapa se probé la remocién de cobre, hierro, aluminio,
nitratos y coliformes totales y fecales.

3.5.1. Determinacion del biochar de mayor eficiencia
3.5.1.1.Comparacion entréviochares

El objetivo de esta etapa fue realizar pruebas de filtracién que permitan determinar, de entre
los tres tipos de biomasa utilizados y los dos procesos de pirdlisis aplicados, el biochar de mayor
potencial como medio filtrante. Es por ello por lo que eragsimera instancia se buscé anular

la influencia de la granulometria de los materiales en el proceso de filtracion, para lo cual cada
uno de los seis lechos filtrantes (uno por cada biochar producido) fueron configurados con los
mismos tamafios de partiail para lo cual se utilizé una altura de treinta centimetros de
material con didmetro entre 10 y 14 milimetros de diametro, y otros treinta centimetros de
altura con material entre 4.75 y 10 milimetros de diametro. En la Tabke presenta la
simbologiaasignada a cada uno de los lechos.

Tabla3. Lechos filtrantes para la Etapa 1 (Fase 1)
Materialfiltrante

Biomasa Proceso de pirdlisis Simbologia
Bambu a (> temperatura, < tiempo de residencia) Ba
b (< temperatura, ¥iempo de residencia) Bb
Eucalipto a (> temperatura, < tiempo de residencia) Ea
b (< temperatura, > tiempo de residencia) Eb
Raquis a (> temperatura, < tiempo de residencia) Ra
b (< temperatura, > tiempo de residencia) Rb

Durante esta etapa, leemocion de los parametros fisicos se prob6 a una tasa de filtracion de
120 n¥/m?d, la cual corresponde a una tasa para filtracion rapida. Estas pruebas se efectuaron
por un periodo de 45 dias donde se traté de tomar la mayor cantidad de muestras pasibles
fin de determinar los rangos de turbidez mas comunes para los liquidos afluentes, asi como
también el comportamiento de los filtros a diferentes tiempos de operacion. Asi mismo, como
se indic6 anteriormente, durante esta etapa la capacidad de rematg@rarametros quimicos

se estimo a través de la remocion de cobre en los lechos; para lo cual se efectuaron dos carreras
de filtracion utilizando una misma solucién de sulfato de cobre como afluente y la misma tasa
de operaciéon de los parametros fisico@m/m?/d). Para cada una de estas carreras se
efectud una Unica medicidn de la concentracidn de cobre en el efluente a los treinta minutos de
comenzado el proceso.

Por otra parte, el proceso de lavado de los filtros se realiz6 utilizando una tasa de tua

fue cinco veces mayor a la tasa de filtracién, lo cual se traduce a una tasa aproximada para agua
de lavado de 600 #fm?d para cada uno. Dicho proceso tenia un tiempo de duracién de quince
minutos y se efectuaba luego de finalizar cada una derlabps de filtracion.
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3.5.1.2.Comparacion entre granulometrias

Dentro de esta etapa se busco determinar la influencia de la granulometria del biochar dentro
del proceso de filtracién. Para ello se configuraron tres lechos filtrantes con el mismo material,
pero con distribuciones de tamafio de particula diferentes. &knal seleccionado fue el que
presentd mejor desempefio en el proceso de filtracion entre todos los carbones anteriormente
probados, mientras que las granulometrias fueron asignadas en funcién de los percentiles
treinta y sesenta de la distribucion genkede todo el biochar producido para esta etapa. A
continuacion, en la Tabi se presenta la simbologia asignada a cada uno de estos lechos.

Tabla4. Lechos filtrantes para la Etapa 2 (Fase 1)

Material filtrante Granulometria Simbolgia
. . Gruesa Gl
Biochar de mayor eficiencen ! :
el proceso de filtrado Intermedia G2
P Fina G3

Para evaluar la granulometria se analizé los mismos parametros fisicoquimicos medidos en la
etapa anterior. Para los parametros fisicos se buscé igualmente efectuar la mayor cantidad de
mediciones a diferentes tiempos de filtracién, tratando de abarcamalor rango de
turbiedades parados afluentes. De igual forma, para los parametros quimicos se probéd la
remocion de cobre efectuandambién dos corridas de filtracion con una Unica medicion para
cada una, la misma que se realiz6 al minuto treinta. Last&sto de filtrado como de lavado
también fueron conservadas.

3.5.2. Comparacion entre el biochar y otros medios filtrantes
3.5.2.1. Comparacion entre lechos simples

Una vez finalizada la fase anterior, el objetivo fue analizar el rendimiento del biochar resultante
en comparacion con grava, arena y antracita (carbén activado); tres de los materiales mas
comunmente empleados dentro de lechos filtrantes, los cuales fueron obtenidos de la planta de
tratamiento de agua potable donde se realiz6 el estudio (JAAPRB). Para eliés de la
remocion de parametros fisicos (turbidez y color aparente), se probé la remocion de varios
parametros quimicos (Cu, Fe, Al,NiGasi como también de parametros bioldgicos (coliformes
fecales y totales). Para estos lechos se asigno la simbologia siguienté)Tabla

Tabla5. Lechos filtrantes para la Etapa 3 (Fase 2)

Medio filtrante Simbologia
Grava Gr

Arena Ar
Antracita Ca

Biochar Bc

En los ensayos de filtraciébn para remocion de parametros fisicos se usaron dos tasas de
filtracion, 120 y 240 fim?/d, ambas correspondientes a condiciones de operacion para filtros
rapidos. Asi mismo, con el objetivo de facilitar el analisis de los resultados y mejorar la
comprension del comportamiento de los diferentes lechos, el tratamiento de aguas fue
categorizadgoor rangos de acuerdo con la turbidez del afluente, tal como se indica en la Tabla
6; los mismos que se establecieron en funcién de los datos recogidos durante la etapa anterior.

Andrés Geovanny Galarza Guaman 44

Monica Estefania Barros Bermeo



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
l" 1

Tabla6. Categorizacion de las turbiedades de entréefapa 3, Fase 2)
Rango de turbidez Frecuencia de muestreo (min)

Agua afluente (NTU) Categoria 130 mimd 220 Timid
Cruda 0¢20 Baja 60 60

20¢ 50 Intermedia baja 60 30

50¢ 100 Intermedia alta 30 15

>100 Alta 15 15
Floculada 0¢15 Baja 60 60

15¢ 30 Intermedia 60 60

> 30 Alta 30 30
Sedimentada <3 Unica 60 60

Para cada una de estas categorias se efectud por duplicado una carrera de filtracion completa a
cada una de las tasas de filtracién antes expuestas; es decir, en total se llevaron a cabo dieciséis
carreras de filtracién para agua cruda, doce para agualfide y cuatro para sedimentada.
Dentro de cada carrera las primeras tomas de muestras se efectuaron siempre a los quince y
treinta minutos de iniciado el proceso, tiempo dentro del cual el sistema empieza a regularizar
sus funciones. Luego de ello, laguggntes mediciones se iban realizando a diferentes tiempos

en funcion de la variabilidad del proceso y de la duracién que presentaba la carrera de filtrado
en funcién de su rango de turbidez y de la tasa a la que se estaba trabajando; esta informacién
se encuentra detallada también dentro de la TaBla Asi mismo, a la par con cada toma de
muestra se fue determinando la pérdida de carga experimentada por cada lecho con el paso del
tiempo, cuyo valor maximo, como se expuso antes, fue de 90 cm. La carffdteadion se daba

por concluida una vez gque el lecho era colmatado y el caudal del efluente, al igual que su calidad,
disminuian notoriamente. En el caso del agua sedimentada la carrera de filtracién se finaliz6 a
las 24 horas, puesto que, aunque ldsds aun se encontraban en condiciones de operacion,
luego de este tiempo esecomendabledar mantenimiento al sistema a fin de mantener la
calidad en el efluente.

En esta ocasién, los parametros quimicos a evaluar fueron cobre, hierro, aluminio ysnitrato
para lo cual se utilizd soluciones preparadas de sulfato de cobre, cloruro férrico, sulfato de
aluminio Tipo A y hexametafosfato de sodio, respectivamente. Las pruebas con cada una de
estas soluciones fueron llevadas a cabo por duplicado sasadinia de 180 ffm?/d; ademas,

cada prueba tuvo una duracion de seis horas, donde se efectuaron coaéstreos a las horas

uno, dos, cuatro y seis, para le evaluacion del sistema.

Por otra parte, se analiz6 también la capacidad de remocion de patégenos &nmadie los

lechos. Con esta finalidad, se efectuaron dos corridas de seis horas de duraciéon con agua cruda
a una tasa de 180 #m?/d. Aqui se tomaron muestras tanto a la entrada como a la salida de
cada uno de los filtros a la primera, tercera y sext@aahdel proceso de filtracion; para
posteriormente determinar dentro de dichas muestras la presencia de coliformes fecales y
totales.

Finalmente, la tasa de lavado para cada lecho se determiné de forma experimental en funcién
de la expansion que @poria cada uno de ellos deberia alcanzar segun sus caracteripacas

lo cual el caudal de ingreso fue incrementandose gradualmente hasta alcanzar dicha expansion
y considerando ademas aspectos como la remocion de los solidos retenidos en el lecho
(maxmizacion) y la pérdida de material en el agua de lavado (minimiza@@n)a misma
manera, el tiempo necesario para el lavado fue establecido también experimentalmente, fijando
el tiempo Optimo del proceso en el punto en el que la calidad del agua @édavsu salida del
sistema mejoraba de forma sustancial en comparacién con la calidad mostrada al inicio del
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proceso; lo cual, cuantitativamente, se traduce a turbiedades de salida inferiores a 5 NTU y
eficiencias de remocion respecto a la turbidez ihgigeriores al 99 %. Estos datos permitieron
ademas calcular el volumen de agua necesario para el proceso en cada uno de los lechos.

3.5.2.2.Comparacion entre lechos mixtos

Para esta etapa se disefiaron cuatro configuraciones de lechos multimedia, utilizando los
materiales empleados durante la etapa anterior, cuyas caracteristicas se encuentran detalladas
en la Tabl&. Para cada configuracion se colocé en primer lugar el material filtrante de mayor
densidad y sobre éste el de menor densidad; esto con el objeévViadllitar la expansién del

medio filtrante y la mezcla parcial entre materiales, y de este modo optimizar el proceso de
lavado. Para cada una de las configuraciones se probaron la remocién de los pardmetros fisicos
bajo las mismas consideraciones de fapa anterior; es decir, usando las mismas tasas de
filtracion y con muestreos dentro de los tiempos estipulados anteriormente. De la misma forma,

el proceso de lavado también se ejecut6 de acuerdo con lo indicado en la instancia precedente.

Tabla7. Lechos filtrantes para la Etapa 4 (Fase 2)
Medio filtrante

Filtro Simbologia

Material Altura (cm)
Arena 30

1 M1 Antracita 30
Arena 30

2 M2 Biochar 30
Antracita 30

3 M3 Biochar 30
Arena 20

4 M4 Antracita 20
Biochar 20

3.6. Equipos y técnicas de medicién
3.6.1. Parametros fisicos
3.6.1.1.Turbidez

La determinacion de turbiedad se realizé mediante un turbidimetro pontética HACH modelo

2100 Q, que consiste en colocar una celda, con 10 ml de la muestra, dentro del soporte del
equipo, done la turbiedad se mide a través de la relacion entre la sefial nefelométrica de luz
dispersa (90°) y la sefial de luz dispersa transmitida por el medio, de acuerdo a la presencia de
particulas en suspension; generando el resultado en NTU (unidad nefelardgriarbidez) en

un rango de 0 a1000 NTTHACH, 2017; Lawler, 2016)

3.6.1.2.Color

En cuanto a la medicion de color aparente, se us6 un colorimetro portatil multiparamétrico
marca HACH modelo DR/890 med& el método estandar platinoobalto, que consiste en
medir la absorbanciael liqguidoen una frecuencia de luz determinggzara lo cual se necesitan

dos celdas, una como blanco y otra para la muestra. Inicialmente, el blanco que esta compuesto
por 10 m de agua destilada, es colocado en el equipo para ser encerado, seguidamente la celda
con 10 ml de la muestra es colocada para obtener el resultado en unida@sd?t un rango

de 0 a 500 unidades #0(HACH, 2014)
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3.6.2. Parametros quimicos

Los parametros quimicos como el aluminio, cobre, hierro y nitrato se midieron a través del
colorimetro portéatil multiparamétricanarca HACH modelo DR/890.

3.6.2.1.Aluminio

Para medir la concentracién de aluminio, inicialmente se coloca en una probeta 50 ml de la
muestra, se agrega un sobde acido ascorbico, se lo invierte para disolver, se afiade un sobre

del reactivo de aluminio AluVer3, se espera un tiempo de reaccion de tres minutos y se observa
si se da un cambio de color a naranja que indica la presenchughénio. Pasado este tiempo,

en una celda que sera la muestra, se coloca 25 ml de esta solucion. En los 25 ml restantes, se
afiade un sobre de reactivo blanqueador, se mezcla vigorosamente por 30 segundos, se lo coloca
en una celda que sera el blanco yespera 15 minutos de tiempo de reaccién. Finalmente, el
blanco se coloca en el equipo para encerarlo y seguidamente se coloca la celda de muestra para
obtener la concentracién de aluminio, en un rango de 0 a 0.8 (H&(CH, 2013)

3.6.2.2.Cobre, Hierro y nitratos

Para medir la concentracién tanto de g como nitratos, inicialmente se prepara el blanco
colocando la muestra en una celda que sirve para encerar el equipo y seguidamente se coloca
el sobre del reactivo correspondiente en una celda con la muestra, se inserta en el equipo, se
espera el tiempale reaccion y se obtiene la concentracion del contaminante. Eabla8, se

define los detalles de cada proce@tACH2013)

Tabla8. Parametros para la medicion de cobre, hierro y nitratos en el colorimetro HACH DR/890

Contaminante Rango”de Volumen de blanco Reactivo  Tiempo de reaccién
medicién y muestra
Cobre 0-5.00 mg/L Fe 10 ml CuVer 1 2min
Hierro 0-3.00 mg/L 10 mi Ferro Ver 3 min
. 0-30.0 mg/L . 1 min para disolver
Nitratos NG:--N 10 ml NitraVer 5 5 min de reaccion

Fuente: Adaptado del manual portatil multiparamétricarca HACH modelo DR/8GACH, 2013)

3.6.3. Parametros biologicos

La determinacién de coliformes fecales y totales se midieron mediante el método general de
recuento en medio liquido por determinacion del nimero mas probable (NMP), el cual consiste
en preparar un medio (caldo) a base de lauril sulfato de sodio, el hiéki el desarrollo de la

flora bacteriana. Se distribuye el medio en tubos, con campanas de Durham, se esteriliza en
autoclave a 121°C durante 15 minutos. A continuacion, se realiza la siembra por triplicado: 10
ml en caldo doble concentracion, 1ml y @il en caldo simple concentracion. Seguido de la
siembra, se realiza la incubacion de los tubos ped88oras a 37°C, de tal forma que, en la
interpretacion de resultados, se considera positivo el crecimiento bacteriano cuando se da la
produccion de gasA las 24 horas se confirma el crecimiento bacteriano, que determina la
presencia de coliformes fecales y se registran los resultados segun la tabla de la técnica de
numero mas probable, la cual indica el NMP en 100ml de acuerdo con el nUmero de tubos que
dan una reaccion positiva por cada concentracion. Para coliformes totales, se realiza el mismo
procedimiento a las 48 horgRodier et al., 2011)
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3.7.Eficiencia del proceso
3.7.1. Eficiencia de remocién de contaminantes

La eficiencia de remocién para los diferentes contaminantes determinados en este estudio,
tanto para los parametrofisicoquimico como para los microbioldgicos, fue calculada a partir
del porcentaje removido de contaminante por proceso a través deudacion 1¢Crittenden et
al., 2012)

5

Y p —Zpmm (10)

0
Donde, R es la remocién en porcentdpd), Ce la concentracion en el efluente y Ci la
concentracion en el afluente.

3.7.2. Indice de robustez de turbidez

El indice de Robustez de la Turbidez (TRI, por sus siglas en inglés), fue aplicado a fin de conocer
la distribucién de las turbiedades efluentes a cada filtro durante su periodo de prueba. Para ello
se considero la férmula aplicada gdpton et al.(2017)y GarciaAvila et al(2021)y presentada
en laecuacionll.
o~ "y '

YY'O ™8 o o (11
Donde,TRés es el indice calculado para el percentil 8%y Tso, corresponden a los percentiles
95 y 50 de la distribucién de turbiedades respectivamenigy,yepresenta la turbidez objetivo
que se desea alcanzar a la salida del sistema. Este Ultimo valor se estimd para agua cruda y
floculada en 5 NTU, el limite xiéno permitido en agua para consumo humano dentro de
Ecuado(INEN, 202Q) para agua sedimentada en 0.5 NTU, puesto que este aflulesitdeama
de filtracion es el Unico cuyo tratamiento previo cumple con todos los procesos estipulados
dentro del tren de procesos para tratamiento convencional de agua potable descrito
anteriormente, dentro del cual forma parte el proceso de desinfecabmismo que necesita
una turbidez afluente inferior a 1 NTU para garantizar su efectii@adciaAvila et al., 2021)

Dentro del calculo de este indice, el primer térmifig { Tso) representala uniformidad dentro

de la distribucion de las turbiedades correspondientes al efluente del sistema; mientras que el
segundo termindTso/ Tobj) representa el desempefio general del filtro respecto a la consecucion
del valor de turbidez final que se propone alcanzar en el sistema. Finalmente, mientras mas
cercano a 1 sea el valor resultante para este indice, mayor sera la robuststamehsanalizado
(Hartshorn et al., 2(8).

3.8.Andlisis estadistico

Como punto de referencia para la estimacion general de las eficiencias de remocion mostradas
por cada uno de los lechos empleados dentro de las diferentes etapastilizdla media
aritmética como medida de centralizaciorsiyrespectiva desviacion estandar como medida de
dispersion.Estas métricas fueron empleadas para todas las eficiencias evaluadas dentro de este
experimento, es decir, para la remocion de pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos.

La comparacion entre lechos para cada etapa se efectio mediante el andlisis de la varianza, el
mismo que se desarroll6 con base a las eficiencias de remocion de color aparente y turbidez
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para cada una de las aguas afluentes a los filtros. La hipétesisastémida para cada una de
estas pruebas equivaldria a la existencia de una diferencia estadisticamente insignificante entre
las eficiencias medias de cada uno de los lechos. Por otra parte, como requisito previo a este
andlisisse evalud la normalidad des datos a través del analisis gréfico de sus residuales, como
sugiereKozak & Pieph¢(018) y se ayudo6 también del test Shapinlk. Tanto para el andlisis

de la varianza como de la normalidatinivel de significancia establecido fue 0.B5 .09, lo

gue significa que la hipétesis nula semplird Unicamente cuando el valor resultante en
cualquiera de ests pruebasea superior a este nimero.

Posteriormente, como sugiefdcHugh (2011)para una mejor compresidn de las similitudes

y diferencias entre los subgrupos identificados dentro del andlisis de la varianza, se optd por
aplicar una prueba entre pares (pairwise), también conocida como analiskh@nsEn este

caso, se aplico el test desarrollado porKey; HSD (honestly significant difference), cuyo fin es
identificar aquellos subgrupos que estadisticamente provienen de una misma poblacién
muestral(Williams & Abdi, 2010)

Para analizar la influencia de dos factores en las medias de remocién, se utilizé la prueba ANOVA
de dos factoreskn los casos en los que los datos no demostraron normalidad en el analisis de
residuales, se aplic6 un andlisis no paramétrico equivalente; Kfd&ihis, para ANOVA de un

factor (Gooch, 2011)y la funciént2way del paqueteWRS2el lenguaje de programacioR,

para ANOVA de dos factores, el mismo que aplica un test robusto para el analisis de la varianza
(Feys, 2016)
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CAPITULO IV

4. Resultados y Discusion

Los resultados estan organizados de acuerdo con el esquema de la figura 7, planteado en el
capitulo ll, seccién 3.5; es decir, el estudio esta dividido en dos feaes vezcada unade
ellasestadividida en dos etaas (fase 1: etapa 1y 2, fase 2: etapa 3 y 4).

4.1.Etapa 1 (Fase 1fomparacion ddiocharesobtenidos de diferentes materiales
4.1.1. Produccién de biochar (Diferentdsiomasas)
4.1.1.1.Proceso de pirdlisis

Con base en los resultados expuestos en la Tlda evidencia que no fue posible alcanzar las
temperaturas promedio esperadas pdoms procesosas (350°C)y ¢be (450°C) y que ademas
tampoco se logr6 mantener uniformidad dentro de los mismos. Estedes explicable puesto

gue el reactor utilizado fue de tipo artesanal, donde el Unico factor susceptible a ser controlado
fue la cantidad de combustible ingresadl sistema. Sin embarglas temperaturas promedio
estuvieronpor encima de los 240 y 28Q que representan los valores por encima de los cuales
la celulosa y la lignina, respectivamente, comienzan su descomposicion termogqlraeat

al., 2019) proceso considerado como la base para la generacion del bio cérhédey et al.,
2020) Adicionalmente, si bien no se consigui6 las temperaturas deseadas, si se logré mantener
una diferencia aproximada de 100 °C entre cada tipo de proceso para cada biconasa, |
permitié su comparacion.

Tabla9. Resultados del proceso de pirdlisis (Etapa 1, Fase 1)

Biochar Temperatura(°C) Tiempo deresidencigmin)  Combustiblgkg)
Ba 403.83 + 128.89 455+25 11.88 £ 0.75
Bb 280.67 £ 82.84 86 16 11.79+£0.29
Ea 420.41 £ 93.84 600 13.15+2.22
Eb 296.72 + 55.54 1125+ 125 15.89 + 3.41
Ra 397.81 £ 110.56 58 +2 16.27 £ 3.52
Rb 298.19 £ 58.91 102.5+22.5 16.75 £ 3.04

Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar

Ba biochar de bambwbbtenido por el procesa I, Bl biochar de bambu obtenido por el proceda Ea
biochar de eucalipto obtenido por el procedo £Eh biochar de eucalipto obtenido por el proced® §Ra
biochar de raquis obtenido por el procegd:, Rl biochar de raquis obtenido por el procesd@ £

Analizando cada biomasa por separado, es posible notar que la dispersion en la distribucion de
las temperaturas es mayor en el proc&sé en comparacion con el procesbs. Esto se debe a

que en el procesaaé la mayor cantidad de combustible se cdlaa inicio, generando un
calentamiento rapido y un pico alto de temperatura, luego de lo cual esta energia térmica
decrece de forma significativa. En cambio, dentro del prodescel suministro de combustible

se do con mayor uniformidad a través del tiemgdo cual también se refleja en las temperaturas
resultantes. Este contraste se evidencia también en la Figyrdohde las pendientes para las
lineas ajustadas para las temperaturas del proo&sode cada biomasa es evidentemente
superior a las resultaas del proces@bé. Finalmente, para las tres biomasas las temperaturas
promedio resultantes fueron similares tanto para la aplicacion del progasocomo para el
procesoche.
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En cuanto a los tiempos de residencia, se olisgne efectivamente los correspondientes al
procesoda¢ (mayor temperatura) son inferiores a los presentados por el proées¢menor
temperatura), tal como se planted en la propuesta del experimento. Por su parte, los valores
correspondientes a la cantidade combustible consumido durante la produccién de cada uno
de los biochares indican que no existe diferencias de consideracion en la aplicacion de
cualquiera de los dos procesos para una misma biomasa; pero, sin embargo, si es posible
establecer diferenias entre la cantidad de energia requerida por cada una ellas. Asi, tenemos
queBes la materia prima con menor requerimiento de energia para su carbonizacién, mientras
que Rse muestra como la de mayor demanda de combustible. Estos resultados sugieran qu
humedad dentro del raquis fue superior a la presente en las otras biomasas al momento de
ingresar al reactor, puesto que mientras mas alto sea el contenido de humedad, mayor sera la
cantidad de energia requerida para alcanzar la carbonizacion dentesa(Yaashikaa et al.,
2020) indicando ademas que el proceso de sacado del raquis durante su pretratamiento no tuvo
suficiente eficacia.
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Figural0. Proceso de pirdlisis: Relacion Temperatiféempo

Kearng(2012)en su investigacion indica que existe variacién entre las temperaturas y tiempos
de residencia en la produccién de carbon en hornos tradicionales de los pueblos asiaticos. Asi,
para la produccion de carbdn a base de eucalipto, en hornos de adobe conrtartdy@mr
metalico las temperaturas maximas tipicamente alcanzadas son 550, 700§, 86@ntras que

los tiempos de retencion se encuentran alrededor de ocho horas. En el caso de hornos de barro
y ladrillo en forma de colmena las temperaturas pico masunes son 350 y 608C, con
tiempos de residencia de tres y cuatro dias respectivamente. El estudio no indica la cantidad de
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combustible requerido para la produccion de estos carbones, pero si sefiala su ineficiencia desde
el punto de vista energético. Caarando estos valores con los obtenidos &npresente
estudio, podemos determinar que las temperaturas alcanzadas por los hornos asiaticos
tradicionales son en muchos de los casos superiotes abtenidos en eleactorusado en el
presente estudig~ 550 °C) lo cual se puede atribuir a que, a diferencia de estos horelos,
reactor de presenteno contd con la implementacién de un aislante térmico para la camara de
combustién, aunque los tiempos de retencion obtenidos fueron significativamente inferiores a
los de estos hornos.

En el estudio realizado pdChoudhary et al.(2021) en el cual se buscé producir biochar
utilizando los residuos de cosecha de algodén, mostaza y un cereal; que de otra forma serian
quemados al aire libre, se encontrd6 que el tiempo requerido exclusivamente para la
carbonizacion destas biomasas se encuentra entre diez y quince minutos; mientras que las
temperaturas del proceso oscilan entre los 250 y 350En cuanto a las temperaturas, estos
resultados no se encuentran muy distantes a los obtenidos por los proases400 °C)y dbe
(~300°C) en el presente estudio; aunque no ocurre lo mismo con los tiempos de retencion, los
cuales si muestran claras diferencias. Esto puede deberse a que en el est@tiowtthary et

al. (2021) las bbmasas utilizadas como materia prima consistieron en su mayoria de hojas y
tallos delgados, materiales de facil igniciobn y que por su contextura no deberian demandar
mayor cantidad de energia para alcanzar su carbonizacion, lo cual se ve reflejadeempel ti

de retencién del proceso.

4.1.1.2 Rendimiento del proceso

SegunTomczyk et al. (2020¢l rendimiento en masa para la produccion dechar a través del
proceso de pirdlisis lenta, deberia encontrarse alrededor del 35 %. En lalUakdgpresentan

los valores de rendimiento obtenidos para cada uno de los carbones producidos en esta etapa,
donde se puede evidenciar que todos ellos se encuentran cercanos al valor referencial, siendo
el correspondiente 8bel mas lejano con una diferencia del 8.9 ¥%arfalizar cada biomasa por
separado se pudo encontrar que al aplicar el prodd®p el rendimiento obtenido fue mayor
respecto al correspondiente al proced&; generando ademas una diferencia también superior
respecto al valor de referencia. Esto puatiberse a la temperatura inferior y el tiempo de
retencién mas prolongado que presemnita durante el proceso de pirélisis en comparacion con
0ag; puesto que son precisamente estas caracteristicas a las que se les atribuye como resultado
una maximizacioren el rendimiento del proces@Basu, 2013)Estos resultados se pueden
evidenciar con los obtenidos p{Bahoo et al., 20213londe el rendimiento alcanzado de 32.20

%, con biochar a partir de bambd, disminuyé a 27.20%, al incrementarse la temperatura de
pirdlisis de 500 a 600 °C.

Tablal0. Produccién y rendimiento en la manufacturacion de biochar

Biochar Biomasa inicial (Kg) Produccionkg) Rendimiento(%masg
Ba 3.77£0.29 1.47 £0.17 38.91+1.97
Bb 3.84+0.03 1.69+0.1 43.93 £ 3.07
Ea 6.73+0.21 2.24+0.2 33.23+2.72
Eb 5.15+0.15 1.91 +0.07 37.06 = 3.56
Ra 2.74+0.11 1.09 £ 0.06 39.97 £5.35
Rb 3.19+0.19 1.27 £ 0.09 40.29 £7.42

Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar
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de astillas de pino, astillas mixtas de alerce y abeto, y pellets de maderas, sulamg®eraturas
similares a las aplicadas ehpresenteestudio (350, 450 y 550C) se encontrd que en general

los rendimientos en masa para la produccionedtos carbones estuvieron alrededor da

rango del30al 45 %, valores muy cercanos a los obtenidlo®l presente estudi(33.2¢ 43.9

%) De igual forma, también para cada temperatura de pirélisis los rendimientos obtenidos
fueron similares para todaasd biomasas y las tasas de produccion mas altas para cada tipo de
bio carbdn se obtuvieron al aplicar la temperatura mas baja en el proceso productivis(350

4.1.2. Caracterizacion del biochar
4.1.2.1. Andlisis granulométrico

Las curvas granulométricas (Figdr§ obtenidas luego del proceso de tamizado de bas
carbonesresultantes, indican que de manera general los granos de carbén se encontraban en
su mayoria dentro de un rango que va de 4.75 a 14 mm. Por esta raz6nsedndicéen el
capitulo anterior, los filtros de esta etapa fueron disefiados con un lecho de 60 cm de biochar,
repartidos entre 30 cm del material con didmetros entre 10 y 14 mm, y 30 cm con material de
didmetros entre 4.75 y 10 mm. En el casdRiiefuenecesario un nuevo proceso de troceado y
tamizado del bio carbon para alcanzar el tamafio de grano requerido.
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Figurall. Curvagranulométricas pardio carboneqEtapal, Fase 1)

El tamafio de particula es una de las caracteristicas mas faciles de manejar en la produccion de
biochar, por lo que su valor es variable y puede ser fijado en funcién de varios criterios. Asi, por
ejemplo, en el estudio realizado pdvang et al.(2020) en el cual se busco determinar la
eficiencia del biochar en la filtracion de micro plasticos, los autores optaron por darle al material
un tamafio similar al de la arena que se usé como punto de comparacidheaperimento,
obteniendo distribuciones de tamafio de particula con valores pgr&rdre 0.6 y 0.7 mm;
tamafios claramente inferiores a los presentadoslIpscarbonesdel presente estudien esta
primera etapa (% 10.8 mm). En cambio, en el estudio lirado porKaetzl et al(2018) donde

la finalidad fue el tratamiento anaerobio de aguas residuales, el tamafio de particula del biochar
estuvo entre 5y 16 mm, un rango muy similar al utilizado en este punt@ussenteestudio.
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4.1.2.2.Analisis elemental

Con baseen los resultados del analisis elemen{@lablall), es posible establecer quies
biocharesde mayor y menor contenido de carbondueron Ea (57.46 %)y Rb (3.54 %),
respectivamente; sin embargo, el contenido de carbono entre el biochar de eucalipto y bambu
es muy cercano, alrededor de 55%, tanto para el procasaomo elébe. Estos resultados son
similares a los obtenidos ptyglesias et al2020) en cuyo estudio elomtenido de carbono para
biochar a base de eucalipto aplicando procesos de pirdlisis lenta y rapida fue de 54,91 % vy 47,21
%, respectivamente (tomando en cuenta que el disefio del reactor fue tomado de este estudio).
Con relacién a otros estudios, dondetéamperatura de pirdlisis es mayor, el contenido de
carbono es relativamente mayor; por ejemplo, de biochar de eucal®dx61l % a 500 °C
(Fernandes et al., 2019P0.9 % a 750 °@omingues et al., 20L7n cuanto, a la relacién entre

la temperatura de pir6lisis y el contenido de carbono, se ha encontrado que el valor de este
altimo tiende a aumentar cuando se incrementa también la temperatura dentro del proceso,
pudiendo existir variaciones de acuerdo ¢aiomasa utilizadéChen, Li, et al., 2016; Tomczyk

et al., 2020) Esto puede corroborarse al analizar los resultadda dablall, dondela fraccion

de carbono correspondiente a cada material es superior cuando el proceso de prodieicion
biochar esias (mayor tempeatura);con excepcién del bambilio mismo sucede en el estudio

de Chen, Yu, et a{2016) en el cual, el biochar a base de bamibdrementa su contenido de
carbono de 64,38 % a 86,34 % al incrementar la temperatura de pir6lisis de 300 a 700 °C.

Otro parametro importanteanalizado fuela relacion H/Cla mismaque indica el gradale
aromaticidad,carbonizaciéry maduracion del bio carb6n producid8tella Mary et al., 2016)
Segun lo descrito pobaful et al(2020) esta relacion no debe exceder un valor de 0.7, puesto
que esto representa urindicador para carbén de baja calidad y de un proceso de pirdlisis
deficiente. Dentro de este analisis, las relaciones correspondientes a cada unccdeblmses

se encuentraren el rango establecido, a excepcidon de aquellos producidos con raquis

Tablall. Andlisis elemental del biochar (Etapa 1, Fase 1)
Composiciérelemental (%)

Biochar c N v H/C
Ba 50.46 £ 9.76 0.52+0.14 3.69 +0.86 0.07
Bb 55.49 + 6.24 1.24 +0.57 3.49+£0.17 0.06
Ea 57.46 £ 2.99 0.95 +0.38 2.72 £0.29 0.05
Eb 53.07 +12.28 0.22+0.06 3.9+0.69 0.07
Ra 8.26 + 2.27 0.47 £0.32 5.88 £ 0.04 0.71
Rb 3.54+0.76 0.32+0.14 7.92+0.04 2.24

Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar

4.1.2.3.Punto de Carga Cero (PZC)

Este analisis se realizé para todos los bio carbones que demostraron potencial como lecho
filtrante, es decir, todos excepto aquellos elaborados con raquis de platano. El valor de punto
de carga cero (PZC) indica la carga superficial total neta de lasupstde carb6Lu et al.,

2013) Como se muestra en la Figura el PZC es semejante para tododdioshares tanto dd
procesodas como o€, con valores que oscilan entre 7.13 y 7.77; lo que indica que, en este
punto, la suma del intercambio anidnico y catidnico estd en equil{hadcet al., 2013)Por lo

tanto, para que el biochar se comporte como un anién, es decir, suf@ipesste cargada
negativamente, el pH del agua démentacional filtro debe estar por encima del PZC, para que

de esta forma ocurra la adsorcion por atraccion electrostatica entre el biochar y los iones de los
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contaminantes que se desea remo\eiu et al., 2012)Esto puede evidenciarse tambiénla
Figural2, donde loshio carbonespresentan una clara tendencia a la reduccion de pH cuando
interactlian con soluciones de pH superior al correspondiente a su PZC. Los valdtaates

del presente estudimo se encuentran muy distantes al obtenido ptruongTran et al. (2021)

para un biochar producido a base Mémosa pigra una planta invasiva, cuyo PZC fue de 6. Al
igual que un biochar elaborado a partir de residuos forestales de eucalipto, con el cual se obtuvo
un PZC de 6.3 (Sefvéentura et al., 202R un biochar a partir de paja de trigo con un PZC de 7.8
(Liu et al., 2012y biocharegderivados de lodos de aguas residuales con PZC en un rango de 7.14
a 8.54(Lu et al., 2013)

——Ba
Ea
Eb
Bb

10

pH final

PZC
m 777
7,75
* 713
7,53

pH inicial

Figural2. Punto de carga cero paldochareqEtapa 1, Fase 1)
4.1.3. Pruebas de filtracion
4.1.3.1. Remocién de parametros fisicos

El primer resultado obtenido durante esta etapa fue la ineficacia como medio filtrante de los
carbonesproducidos a base de raquis de platamRay RbH. Los lechos filtrantes con raquis en
lugar de remover particulas absorbian el agua afluente hasta saturarse y generar obstruccién en
el sistema. Por lo tanto, cuando se us6 estos medios no existié urcfinj;nuo de salida y
consecuentemente el proceso de filtracion como tal nunca tuvo lugar; efecto que pudo ser
atribuible a la fragilidad que presenta este material incluso después del proceso de pirdlisis. A
Su vez, esto se explica por la baja calidadqresda por este carbon (H£0.07) y por su bajo
contenido de ligninala sustancia que confiere a la biomasa su rigidez y duizantenido de
lignina en el raquis es de alrededor del §Ptorian et al., 2019)valor que se encuentra por
debajo al correspondiente a la espeEiecalyptus globulugue presenta un 17.5 % de lignina en

su composicioiiRencoret et al., 2011y por debajo tarhién de la especi€&uaduaangustifolia

que presentaun contenidodel 27.6 % (Ardilaet al., 2020} que fueron lasotras dos biomasas
empleadascomomateriaprimaen la producciénde bio carbon.

Los carbonesproducidosa base de bambu (Bay Bb) y eucalipto (Eay EbD probaron tener
potencial para ser empleadoscomo medio filtrante. Tal como se indicaen la Tabla12, las
eficienciagpromedioparacadauno de estoslechosse muestransimilaresparala remocionde
parametrosfisicosen el agua cruda y algo mas diferenciadaspara las aguasfloculaday
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sedimentadaAdemasgsposibleidentificaral biocharBbcomoel de mayoreficienciaentodos
los casos,exceptoen la remocién de turbidez para aguasedimenada, donde el biochar Eb
presentauna eficienciasuperioren un 1.22%.De la mismaforma, al analizarestosresultados
tomando como punto de comparaciénel procesode producciénde cadabiochar, se puede
observarque en todos los casoslos carbonesgenerdosa través del procesocbe presentan
mayoreficienciaque aquellosgeneradogor el procesodag.

Tablal2. Eficiencias de remocion para parametros fisicos (Etapa 1, Fase 1)

Remocion deurbidez (%)

Remocion deolor (%)

Lecho de biochat

Cruda Floculada Sedimentada Cruda Floculada Sedimentada
Ba 25.66 + 13.47 43.28+16.11% 49.34+20.8% 22.26+13.69 41.49+24.1% 37.54+30.44
Bb 29.82+129F 5414+ 1471 5956 +2458 23.99+1477 55.89+20.93%8 51.64+30.07
Ea 2477 +13.31% 44.10+1299 51.04+21.44 21.15+149F 42.83+21.200 43.21 +25.96
Eb 26.20+11.88 47.37+14884 60.78+16.25 21.37+12.72 50.48+235F 46.43+26.86
p value
Efecto biomasa 0.112 0.134 0.963 0.407 0.531 0.549
Efecto proceso 0.051 0.004 * 0.003 * 0.584 >0.001 * 0.025 *
Efecto biomasa 0.338 0.081 0.528 0.792 0.299 0.290

X proceso

Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar
(AB) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativamente diferefté§ (
(*) Efecto significativop(< 0.05

Si bien el andlisdescriptivo de las medias mues@wdbcomo el material de mayor eficiencia

en la remocién de color y turbidez, el analisis de la varianza (IT2piadica que esta ventaja
sobre los demas lechos filtrantes no siempre es estadisticamente significativia@p), y que,

por ejemplo, en el tratamiento de agua cruda las medias de remocion resultaron equivalentes
(p > 0.05), indistintamente de si se utiliza como medio filtrante bambu o eucalipto,
manufacturado bajo cualquiera de los dos procesos estableaittesiormente; una deduccion

gue aplica también para la remocion de color para agua sedimentada. Asi mismo, este andlisis
establece que, aunque para el tratamiento de agua floculada el bid8haventaja a los
carbones producidos bajo el proceéa¢, sudesempefio no es significativamente diferente
respecto al mostrado pdebdurante el experimento (p > 0.05); resultado que se repite para la
remocion de turbidez en agua sedimentada. Esta observacion coincide con los resultados
obtenidos para el nivel deggiificancia |f value) de los factores que intervinieron durante el
proceso de produccion del biochar, donde se muestra que el componente con mayor influencia
para las medias de filtracion resultantes es el proceso productivo bajo el cual el biochar fue
manufacturado, mostrando ademas que la diferencia entre las biomasas utilizadas como
materia prima son estadisticamente insignificantes (p > 0.083. pruebas de normalidad
aplicadasprevio al analisis de harianzapara esta y todas las etapds| presenteestudiose
encuentranen elAnexol.

Kazemi Shariat Panahi et al. (2020) y Kumar et al. (2@Z@Jaron que al aplicar el proceso de
pirdlisis rapida (mayor temperatura, menor tiempo de residencia)iosarbonesesultantes
presentaran un &rea superficial reducida. Esta afirmacion nos lleva a deducir que, aunque tanto
el procesodas como eldbe, por sus caracteristicas, encajan dentro de la pirdlisis lenta; la
temperatura superior y el tiempo de residencia inferpresentado por el primer proceso
respecto al segundo, fueron suficientes para qudlosharegesultantes presenten diferencias
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respecto a su area superficiél ¥ a). Si a este andlisis le afladimos el hecho de que una mayor
area superficial represeattambién mayor capacidad del biochar como medio filtrante para
adsorber o retener las impurezas presentes en el dBeaczMercado et al., 2018)s posible
explicar el desempefio superior presentado por los carbones manuéalds a través del
procesocbg, respecto a aquellos producidos poret.

En la Figurd3, se ilustran las distribuciones de las eficiencias resultantes para cada lecho en
funcién del parametro medido y el tipo de agua tratada, donde también es posdiegdir a

Bb y &b¢ como el biochar y proceso de mejor rendimiento, respectivamente. Asi, en el
tratamiento de agua cruda la remocion de turbidez fue de 29.8 y 26.2 % BiayaEh
respectivamente; para agua floculada del 54.1 % &by del 47.4 % paréb; y para agua
sedimentada del 59.6 % paBby 60.8 %Eh Asi también, como se esperaba, es notable la
eficiencia superior en el tratamiento de agua floculada y sedimentada, respecto al tratamiento
de agua cruda; esto debido a que el material suspendatird de los dos primeros tipos de
agua se encuentra agrupado en fléculos (particulas floculentas) generados durante el
tratamiento de agua en la planta de la JAAPRB, puesto que dichas particulas son de mayor
tamafio que las particulas simples del agua arudzon por la cual son retenidas con facilidad.

Lo mismo ocurre al comparar las remociones de turbidez y color, donde l6gicamente iba a ser
mayor la eficiencia para el primer parametro, puesto que el proceso de filtracion se encuentra
disefiado para rema@r en mayor medida los sélidos que se encuentran suspendidos en el agua,
gue aquellos que estan disueltos en ella.

Tratamiento de agua cruda Tratamiento de agua floculada
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Figural3. Distribucion de eficiencias de remocién para parametros fisicos (Etapa 1, Fase 1)
4.1.3.2.Remocion depardmetros quimicos

Para esta etapa la eficiencia de filtracion fue estimada a través de la remocién de cobre (Cu)
para lo cual, se udéchos formados por Idsocharegproducidos con bambu y eucalipto, puesto

que fueron estos materiales los que demostia mejor aptitud para ser considerados como
medios filtrantes. Para el efectse utilizd una solucién de sulfato de cobre (CH$0n una
concentracion de 56.[g/L; obteniendo eficienciade remociérdel 75.67 + 3.65 %, 72.91 + 8.02

%, 71.12 + 3.03 %del 70.59 + 3.74 %; bajo el siguiente ord@b>Eb>Ea>Ba Estos resultados
probaron que, al igual queen el andlisis anteriofturbidez y colorlel biochar y proceso con

Andrés Geovanny Galarza Guaman 57

Monica Estefania Barros Bermeo



5E UNIVERSIDAD DE CUENCA

=<

resultados mas eficientdsieron Bby cb€, respectivamenteEn comparaciéon con otro estudio,
Aran et al.(2016)alcanz6 una eficiencia muy similar (75,7 %) en la remocién de cobre (a una
concentracion de 2 mg/L) con un biochar de eucalipto; determinando también, que dicha
eficiencia estaba asociada a la materia organica presente en la solucién analizada.

4.2 Etapa 2 Fase I)Comparacién entre granulometrias del biochar de mejor rendimiento
4.2.1. Produccion de biochar (Diferentes granulometrias)
4.2.1.1.Proceso de pirdlisis

En est punto del estudicse realizaron cuatro procesos de produccion de biochar, con el
objetivo de obtener urtarbdncon caracteristicas similarade mejor rendimiento durante las
pruebas de filtraciébn de la etapa anteri@®b); para lo cual se buscé mantener tanto las
caraceristicas de la biomasa inicial como las del proceso de produccién indicados. Para
corroborar la semejanza entre estos cuatro procesos productivos y los dos efectuados durante
la etapa anterior, los valores medios de las temperaturas resultantes en caage @ilos fueron
usados como punto de comparacion; encontrandose que en todos los casos la diferencia entre
unas y otras no fue significativa ¥ 0.05)De la misma forma, tambiése pudo comprobar que

los valores correspondientes al tiempo de residedeidodos los procesos estuvieron cercanos

a los ochenta minutos. Para este caso, el resultado del proceso de troceado fue un carbén con
menor tamafio de grano, ya que como se ha expuesto el objetivo de esta etapa fue el de
determinar la influencia de la anulometria del biochar dentro del proceso de filtraciba.
ilustracién de las relaciones tempeuaa ¢ tiempo, y lastemperaturas promedio para estos
procesos productivog los de la siguiente etapa (Etapas8)encuentraren elAnexo2.

4.2.1.2 Andlisis granulométrico

Posterior al proceso de tamizado de lis carbones resultantes, se pudo determinar que en
general la distribucion de los tamarfide particula de todos ellos estuvo entre 0.6 y 4.75 mm.
Luego, esta amplitud de tamafios fue dividiga tres rangos que fueron asignados de la
siguiente manera: 3.3§ 4.75 mm, como granulometria gruesa, correspondiente al lggho
1.18¢ 3.35 mm, como granulometria intermedia, correspondiente al l&8Boy finalmente, 0.6

¢ 1.18 mm, como granulometrifina, asignada al lech@3 Estos tamafios de particula son
similares a los aplicados p®&erezMercado et al. (2018)en cuyo estudio para analizar la
influencia de la granulomdt en el tratamiento anaerobio de aguas residuales municipales, se
utilizé columnas de filtracién con tres tamafios efectivog) (distintos: 0.7, 1.4 y 2.8 mm. Las
curvas granulométricas correspondientes a los materiales filtrantes utilizados durante esta
etapa y la siguiente (Etapa 3) se encuentran en el ABexo

4.2.2. Pruebas de Filtracion
4.2.2.1.Remocion de parametros fisicos

Las eficienciagromedio obtenidas durante esta etapa, y presentadas en la T&bkefalan a
G3como el lecho con mayor capacidad de remocion de turbidez y color para tratamiento de
agua cruda y floculada. Por otra parte, para el tratamiento de agua sedimentadalescifs

entre lechos se acortan e inclu&8es superado en un 0.85 % en la remocién de turbidez y en
un 0.26 % para remocion de color por el le@® Sin embargo, en cualquiera de los casos el
lecho menos eficiente fue el de granulometria mas gruéda @dicionalmente, si comparamos
estos resultados con los obtenidos durante la etapa anterior, donde los lechos tuvieron un
tamafio de particula superior y eficiencias de remocion inferiores, se puede establecer que la
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eficiencia del biochar como medio fdnte va acrecentdndose en la medida en que su tamafio
de particula disminuye.
En cuanto al andlisis de la varianza (TaB)alos resultados indican que la media de remocion
paraG3es significativamente diferente en todos los casos (p < 0.05), excegidratamiento
de agua sedimentada, donde estadisticamente las eficiencias de remocién son equivalentes
indistintamente de cudl sea la granulometria presentada por el medio filtrante (p > 0.05). Estos
resultados evidencian que el tamafio de particula pafeeto significativaen las eficiencias de
filtrado para el tratamiento de agua cruda y floculada (p < 0.05).
Tablal3. Eficiencias de remocion para parametros fisicos (Etapa 2, Fase 1)
Lech Remocion deurbidez(%) Remocion deolor (%)
ecno
Cruda Floculada Sedimentada Cruda Floculada Sedimentada
Gl 48.00+ 15,528 87. 0+ 7.59 63.91+£21.09 35.62+15.7* 79.87+11.9% 36.42+27.0%
G2 49.96 + 13.37% 90.91+13.02 66.57+22.0" 36.16+15.12 83.46+14.58 39.89+30.9%
G3 56.29+ 13.82 95.95+5.7% 65.72+18.9% 43.31+16.26 89.92+8.83 39.63 + 32.5%
p value
Efecto de la 0.003 * <0.001 * 0.576 <0.001 * <0.001* 0.844

Granulometria

Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar
(AB) Medias en la misma columna agrupadas con la misma letra no son significativamente difgren@e8%
(*) Efecto significativop(< 0.05

Los resultados derivados de esta etapa coinciden con los obteniddéhpaoi et al(2020) en

cuyo estudio al comparar las eficiencias de remocién de turbideZyi@aarboneson distinto
tamafio de particula dentro del tratamiento de aguas residuales provenientes de un sistema
acuaponico, se encontrd que el bio carbén de mayor eficiencia fue aquel que presentaba menor
tamafio. Este hecho se lo atribuye a la porosidad total inferior en el lecho filtrante y el area
superficial mayor que se logra al reducir el tamafo de particolgbiocharescomparados
durante su experimento fueron también producidos a base de bambu y sus tamafios de particula
fueron clasificados en dos rangos¢ 3 mm y 3¢ 5 mm, diametros similares a los empleados
durante el presente estudio. En promedio lagiefiicias de remocidn de turbidez obtenidas por
Khiari et al(2020) fueron de 60.47 % para el material grues@ 8mm) y de 80.66 % para el

fino (1¢ 3 mm); valores superiores a los presentadososmesultadosdel presente estudig¢48

¢ 56.29 %). Sin embargo, se debe tener en consideracion que las tasas de filed@étudio

en comparacion fueron de apenas 5, 10 yfim?/d, todas correspondientes a filtracién lenta;
mientras que la tasa aplicada en este puntd glesenteestudio fue de 120 #m?d, un valor
ampliamente superior y que corresponde a una tasailttadion rapida.

En el estudio realizado p&erezMercado et al(2018) al comparar las eficiencias de remocion

de materia organica en términos de la demanda quimica de oxi@QO) para aguas residuales
municipales, utilizandbiocharegroducidos a base de una mezcla de pino y abeto, con tamafios
efectivos (do) de 0.7, 1.4 y 2.8 mm, se encontr6 que la eficiencia del 94 % alcanzada por el
biochar de mayor tamafio (2.8 mm), fegnificativamente inferior (g 0.05) en comparacion

con el 99 % obtenido por los otros dos (0.7 y 1.4 mm); sefialando los autores que al incrementar
el tamafio de particula, se incrementa también el volumen de vacios en el lecho y con ello el
riesgo de ge el agua afluente pase a través del filtro sin tener mayor contacto con el medio
filtrante. De igual forma, en el estudio realizado Pan et al.(2022) se encontré que para
biocharproducido a base de cascara de mani a una temperatura dé®0@ adsorcion de
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tricloroetileno fue superior para el material con didmetro de particula entre 0 uriA5en
comparacion de aquellos con didmetros entre 75 y @30y entre 150 y 250m.

La diferencia entre eficiencias de filtrado para cada lecho respecto a cada tigoaeafiuente

se ilustra en la Figuri4, a través del grafico de sus distribuciones, donde también es posible
distinguir aG3como el lecho de mayor eficiencia. Las eficiencias en la remocion de turbidez y
color paraG3fueron, respectivamente: 59.3 y 4328, para agua cruda; 95.95 y 89.82 %, para
agua floculada; y, 65.72 y 39.63 %, para agua sedimentada. A mas de las observaciones
realizadas en la etapa anterior respecto al proceso de filtrado en funcién del agua afluente, cabe
recalcar la eficiencia notédmente superior para el tratamiento de agua floculada respecto a
las demds. Esto demuestra que mientras mas grande sea el tamafio del fléculo, mas facilmente
sera retenido; y que, ademas la retencion de fléculos de gran tamafio se facilita disminuyendo
el tamafo de particula en el lecho y consecuentemente su volumen de vacios; aunque se debe
tener en consideracion que se corre el riesgo de una saturaciéon prematura en el sistema.

Tratmiento de agua cruda Tratamiento de agua floculada
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Figural4. Distribucion de eficiencias de remocién ppaaametros fisicos (Etapa 2, Fase 1)
4.2.2.2.Remocion de parametros quimicos

Durante esta etapa la eficiencia de filtracidon respecto a parametros quimicos fue también
probada a través de la remocion @aidentro de los diferentes filtros. Para ello se utiliz6 como
afluente una solucion d€uS@ con una concentracion de 3.97 mg/L; obteniendo que las
eficiencias fueroris3> G2> GJ; con valores correspondiente98.62 + 0.13 %, 98.99 + 0.76 %,

y 97.23 + ® %. Estos resultados demuestran que al igual que para la remocién de turbidez y
color, la eficiencia del proceso aumenta cuando el tamafio de particula en el lecho disminuye.
Dichos resultados coinciden, con los obtenidoshahdi et al (2018) donde un biochar a base

de semillas de datiles, presenté mayor eficiencia en la remocion de cobre (93 %) a un tamafio
de particula entre 0.6 y 1.4 mm (coincidente & 06 ¢ 1.18 mm), mientras que, a un tamafio
mayor a 2mm, la eficiencia disminuia @3. Al comparar estos resultados con los de la etapa
anterior, también se demuestra que mientras mayor sea la concentracion en el afluente,
también ser4 mayor el porcentaje democion; aunque esto no implique necesariamente
valores de concentracion mas bajos para el efluente.
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4.3. Etapa 3 (Fase 2Lomparacion del biochar de mejor rendimiento con otros materiales

filtrantes usando lechos individuales
4.3.1. Produccion de Biochar

En estecaso, el objetivo fuefectuar por duplicado la produccion de un bio carbén de las
caracteristicas d&3el biochar de mayor eficiencia de filtracién durante la etapa anterior; es
decir, un carbén de bambu, manufacturado bajo el prodgsode granulomefa fina (0.6; 1.18

mm). Como indicador del proceso, en esta ocasion también se utilizé a las medias de
temperatura resultantes a cada proceso productivo; encontrandose que en ningln caso existe
diferencia significativgp > 0.05) respecto a la correspoedie a los dos procesos productivos
base (Etapa 1).

4.3.2. Caracterizacion de medios filtrantes
4.3.2.1.Analisis Granulométrico

Segun las especificacionpara unlecho filtrante sefaladapor Arboleda (1992), este debe
tener uncoeficiente de uniformidadCy entre 1.7 y 2.5y un tamafio efectivdDio) entre 0.7 y

1 mm Como indica la Tablad, el biochar corvalores del.41 y 0.65 mmpara CUy Dio
respectivamente, cumple con estos parametrdsla misma forma en que lo hace la antracita

y la arena. En el caso dedrava, los resultados se encuentran lejanos a los rangos establecidos,
pero esto no representara mayor problema puesto que se trata del lecho de control para el
experimento; ademas, la grava no actia como un medio filtrante, sino como un medio de
soportepara los medios filtrantes.

Tablal4. Variables de analisis granulométrico de materiales filtrantes (Etapa 3, Fase 2)

Caracteristica Grava Arena Antracita Biochar
Dio (Mmm) 3 0,61 0,95 0,65
Deo (Mmm) 6,7 0,98 15 0,92
CuU 2,23 1,61 1,58 1,41

4.3.2.2.Densidades y porosidad

En la Tabld5, se presentan los valores de los diferentes tipos de densidad y para la porosidad,
obtenidos por duplicado para cada uno de los materiales. En el caso del biochar, la densidad real
del material fue determinada por dos métodos, a fin de otorgar mayorembdlos resultados
obtenidos. Comparando, estos datos con los reportadotHemandezMena et al. (2014)

donde se elaboré biochar de bambu a través de pirdlisis lenta a una temperatura de 500°C, la
densidad real del biochaBb a 281°C (0,68 g/cihes relativamente menor aaldel estudio
mencionado (1.74 g/cB); sin embargo,d densidad aparente del biochdb (0,3 g/cn?) es

mucho mayor al del estudio (0.1051 gRmEn efecto, la temperatura de pirélisis es un factor
determinante en las caracteristicas del biochar; en easwca mayor temperatura la densidad

real aumenta mientras que la densidad aparente disminuye. Dado que al momento de la
pirdlisis, el desprendimiento de materia volatil de la superficie de la biomasa, se acelera,
provocando de esta forma, la reduccion ldedensidad aparentéSahoo et al., 2021Por otro

lado, la porosidad del biochar (0,559) es mayor a la de los otros materiales filtrantes; esto se
debe a su proceso de pirdlisis, donde la estructorganica de la biomasa se descompone
térmicamente dando como resultado la formacion de una estructura mas p¢Eagao et al.,

2021) asi mismo, los poros se producen a partir de los haces vasculares que caracterizan la
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estructura de la biomasa bruta de bambu, por lo que se des@mpomo un buen adsorbente
(HernandezMena et al., 2014)

Tablal5. Densidades y porosidades de los materiales filtrafi&spa 3, Fase 2)
Caracteristia Biochar Arena Antracita
0,68 2,68 1,67
0,69 - -

1,41 0,84
2,68 1,67
0,475 0,498

Densidad realmiétodo de la probetajg/cm3]
Densidad realmiétodo del picnémetrojg/ cm3]
Densidad aparentfg/ cm3] 0,3
Densidad relativig/ cm3] 1,1
Porosidad 0,559

4.3.3. Pruebas de Filtracién
4.3.3.1.Remocion deparametrosfisicos

En primera instancia las eficiencias resultantes para cada uno de los materiales dentro del
tratamiento de cada una de las aguas fueron agrupadas indistintamente del rango de turbidez
o la tasa de filtracion bajo las cuales fueron efectuadas las pruebesspondientes. Estos
resultados generales (Taklé) indican que en todos los casos el lededbiochar Bo fue el de

mayor eficiencia para la remocion de turbidez y color, y que, ademas esta diferencia respecto a
los otros tres medios filtrantes fue sigre significativdp < 0.05) excepto para la remocion de
color en el tratamiento de agua sedimentada, donde si [Hepresenta mejor desempefio en

el proceso de filtrado, este no es significativamente diferente al presentadarpoa (Ar) y

carbén activado(Cg (p > 0.05). La explicacibn mas probable a las eficiencias de remocion
superiores presentadas p@&cse encuenta en el andlisis de su porosidad, la cual demuestra ser
también més alta a la presentada por los deméas materiales filtrabéesy et al. (20215efala a

la porosidad del biochar como la caracteristica responsable de otorgar al material su area
superficial, especialmente aquella conocida como microporosidad; y como se mencion6 con
anterioridad, mientras mayor sea este valoryoasera también la capacidad del material como
medio filtrante, lo que nos lleva a concluir que un area superficial superior a la de los demas
lechos es la particularidad que otorgaBa mayor eficiencia de remocién de impurezéss
distribucbnesde efcienciagde remociérpara turbidez y colonbtenidas por los lechos filtrantes
durante esta etapa y la siguiente (Etapa 4), se encugriliatradas en el Anext

Tablal6. Eficiencias de remocion para parametros fisicos (Etapas8, Ha

Lecho

Remocién deurbidez(%)

Remocién deolor (%)

Cruda

Floculada

Sedimentada

Cruda

Floculada

Sedimentada

Ar
Bc
Ca
Gr

41.67 £27.78
64.37 +13.13
52.01 + 14.2%
25.32 £ 13.30

84.35 + 23.4F
93.90 +5.14
82.96 +11.22
42.52 +20.44

71.78 £ 16.74
80.79 +12.18
70.08 + 18.53
16.59 + 17.52

28.07 £ 22.3%
45.08 + 15.9%
33.81+15.16
16.14 + 13.28

81.42 + 23.06
90.75+ 7.6%
79.92 +12.96
44.14 +17.78

62.76 + 30.26
69.03 + 27.7P
59.65 + 32.64
23.09 + 28.64

p value
Efecto lecho
filtrante

<0.001*

<0.001*

<0.001*

<0.001*

<0.001*

<0.001*

Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar
(*B) Las medias de cadalumna agrupadas con la misma letra no son significativamente difergnte8.05
(*) Efecto significativop(< 0.09
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En cuanto a los demas materialés, grava Gr) fue en todos los casos el lecho de menor
eficiencia de remocién con una diferencia estadisticamente significativa respecto a todos los
medios filtrantes (p < 0.05); mientras que el le€apresentd un mejor desempefio qée para

la remocion de parametrofisicos en el tratamiento de agua cruda con una diferencia también
significativa (p < 0.05), pero inferior en el tratamiento de agua floculada y sedimentada, aunque
en este caso la diferencia demostré ser significativa Gnicamente para la remocion dkezurbi

en el tratamiento de agua floculada (p < 0.05) y no para los demas casos (p > 0.05).

Losestudios realizados pdfaetzl et al(2018, 2020)para filtracién lenta en el tratamiento
directo de aguas residuales municipales, bien podrian ser utilizados como punto de comparacion
para los resultados obtenidos p@&cen el tratamiento de agua cruda. Dentro de la primera
investigacionKaetzl et al., 2018pl utilizar un biochar de tipo comercial producido a base de
maderas suaves, se obtuvo un pantage promedio de remocion de turbidez del 93 %,
superando ampliamente al alcanzado durante este estudicual, entre otras condiciones de
operacion, puede atribuirse a la tasa de filtracion, cuyo valor fue den¥®2/d, es decir,
apenas un 1 % de tasa mas baja aplicada en el presente estudice fue de 120n*m?/d y

que corresponde a una tasa de filtracién rapiddemas, se demostrdé que esta eficiencia fue
significativamentesuperior (p < 0.05) a las presentadas por los filtros de grava y astida
madera; explicando que en el primer caso el tiempo de retencién fue inferior al del biochar, por
lo que también lo fue la eficiencia. Mientras que, en el segundo caso al tratarse de materiales
con tiempos de retencidn y porosidades similares, la exgibn I6gica seria atribuir el efecto al
area superficial especifica mayor presentada por el biochar. Por otra parte, paguedocaso

de estudio(Kaetzl et al., 2020)os autores utilizaron un biochar comercial producido a base de
Miscanthus un tipo de planta herbacea, bajo la misma tasa de filtracion 1@/ ?/d);
obteniendo una eficiencia de remocién promedio apenas por encima del 31 %, es decir, menos
de la mitad de la eficiencia alcanzada por el biochar producido y probado erdanps
investigacion (64.37 %).

- Efecto de la tasa de filtracion

Al analizar el efecto generado por la tasa de filtracion dentro de las medias de remocion
obtenidas para el tratamiento de agua cruda (Tdbla se observa que, si bien en la mayoria de
los casos dentro de un mismo medio filtrante, la eficiencia es maa@ar la tasa mas baja; sin
embargo, la diferencia entre uno y otro medio filtrante casi siempre resultd no significativo (p >
0.05). Por otra parte, es posible distinguir que el efecto presentado por la tasa de filtracién
pierde significancia conforme aumi@ la turbidez del agua cruda en la entrada (p > 0.05),
mientras que el efecto generado por el material filtrante prevalece siempre (p < 0.05). Esto se
corrobora al observar que, en practicamente todos los casos, la eficiencia obteniéa glor
trabajarcon una tasa de 24®%m?d (tasa alta), supera a las obtenidas por los otros tres lechos
trabajando con la tasa de 126°*fm?/d (tasa baja).
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Tablal7. Efecto de la tasa de filtracion en la remocion de parametros fisicosagaeacruda (Etapa 3, Fase 2)
Tasa Turbidez afluente
Lecho (mPIm?d) Baja Intermediabaja Intermediaalta Alta
(<20 NTU) (20¢ 50 NTU) (50¢ 100 NTU) (> 100 NTU)
Remocion de turbidez (%)
Ar 120 42.40+17.9D P 5678+ 23.96 CPE 38.62+32.76BC  38.57 +38.06 AB
240 29.68 + 22.62 BC 40.56 £ 25.17 B 48.83 £25.55¢ 38.36 £ 34.42 A8
Bc 120 53.67+5.18 E 65.23 £6.59 F 67.85+11.31PF 81.81+7.61 P
240 50.95+8.6 PE 61.93 +11.48 PE 75.55+8.68 F 70.49 £ 13.23 ¢P
Ca 120 43.28#8.05 °© 55.98 + 557 BCD 5821+1285¢P 70.56+ 16.36 ©P
240 42.83+10@ © 46.84 +9.65 BC  46.92+12.09 BC 57.55+19.22 BC
Gr 120 32.52+10.62°B 24.29+12.814 29.90+ 15.52 AB 39.59+8.04 AB
240 1056 +7.11 A 22.04+6.32 A 18.61+7.0 A 27.26 + 13.23 A
p value
Efecto lecho filtrante <0.001 * <0.001 * <0.001 * <0.001 *
Efecto tasa de filtracion <0.001* 0.005 * 0.724 0.156
Efecto lecho x tasa <0.001 * 0.379 0.011 * 0.943

Remocion de color (%)

Ar 120 2427 +158 CP 39.48 + 26.05 BC 27.54 +23.76 AB 27.22 +27.71AB
240 14.74 +11.93 8 26.91 +18.50 B 39.72 + 21.43 BC 30.03 +27.42 AB
Bc 120 34.36 + 10.8¢ E 40.0+6.31 °© 50.05 + 10.25 ©P 64.22 +13.88 P
240 29.66 +6.72 PE 41.26 #13.39 © 64.69+120 P© 53.49 +14.83¢P
Ca 120 25.05+13.51CPE 3226+562 BC 40.82 +9.62 BC 53.81+17.17 ¢P
240 21.65+6.12 BC 29.11 +10.23 B 37.79+14.08 B¢ 40.55 + 20.22 BC
Gr 120 20.19 + 15.27 BC 14.15+7.07 A 19.02 +10.88 A 2555+98 AB
240 409+4.88 A 13.90+4.04 A 21.20+26.63 A 1552 +11.754
p value
Efecto lecho filtrante <0.001* <0.001* <0.001* <0.001 *
Efecto tasa de filtracion <0.001* 0.140 0.023 * 0.169
Efecto lecho x tasa 0.059 0.710 0.013 * 0.812

Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar
(AB) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativamente difpre6te§ (

(*) Efecto significativop(< 0.05

En cuanto atratamiento de agua floculada (Tabl®)1 el efecto de la tasa de filtracién se
muestra significativo Unicamente cuando la turbidez del agua a la entrada del sistema es alta (p
< 0.05). Es agiomo, para cada uno de los lechos filtrantes la diferenciaeetdis medias
correspondientes a cada tasa demuestra ser siempre no significativa cuando el afluente
presenta turbidez baja e intermedia (p > 0.05); y significativa Unicamente para remociéon de
turbidez enAry Bg y para remocion de color ékr, cuando ladrbidez afluente es alta (p < 0.05);
encontrandose en estos tres casos que la eficiencia mas alta se obtiene al trabajar con la tasa
mas baja. Al igual que dentro del tratamiento de agua cruda, aqui también el efecto del material
filtrante prevalece en tods los casos (p < 0.05); y de la misma marig&cae muestra como el

lecho de mayor eficiencia.
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Tablal8. Efecto de la tasa de filtracién en la remocion de parametros fisicos para agua floculada (Etapa 1, Fase 2)

Tasa Turbidez afluente

Lecho (m¥im?/d) Baja Intermedia Alta

(<15 NTU) (15¢ 30 NTU) (> 30 NTU)
Remocion de turbidez (%)

Ar 120 84.68 +21.47 BC 86.56 + 25.16 BC 95.48 +3.8 EF
240 86.80+11.71 BC 81.45 +31.39 BC 68.37 £ 34.69 BC

Bc 120 92.23+454 ¢ 95.36 £2.23 € 98.08+1.61 F
240 91.59+6.07 ¢ 96.21+18 ¢ 91.27+7.8 DE

Ca 120 80.67 £11.16 B 85.63+10.18 B 91.43+£5.53 CPE
240 81.81+8.64 B 83.55+8.01 AB 75.03 £16.25 BCPD

Gr 120 41.50+23.22 A 50.34£21.32 A 55.80+11.57 AB
240 34.67 £17.04 A 45.27 +20.84 A 27.0+14.07 A

p value

Efecto lecho filtrante <0.001* <0.001* <0.001*

Efecto tasa de filtracion 0.607 0.263 <0.001*

Efecto lecho x tasa 0.891 0.645 0.052

Remocion de color (%)

Ar 120 84.0+ 2252 BC 79.48 + 23.42 BC 91.05+3.03 EF
240 85.06 +13.74 BC 78.87 £ 29.94 BCD 66.11 + 33.67 BC

Bc 120 91.25+9.19 ¢ 88.73+4.35 CP 94.46+232 F
240 90.51+11.82 ¢ 91.96+232 P 87.77+7.38 PEF

Ca 120 79.07 £12 B 79.31+10.53 B 88.09+4.91 CPE
240 81.03 +16.88 BC 79.97+8.26 B 71.73 +£16.83 BCPD

Gr 120 49.06 +16.28 A 48.52 + 20.49 A 51.88 + 10.88 AB
240 38.94+18.69 A 48.20+11.69 A 2536 +12.72 A

p value

Efecto lecho filtrante <0.001* <0.001 * <0.001*

Efecto tasa de filtracion 0.719 0.921 <0.001*

Efecto lecho x tasa 0.673 0.505 0.041 *

Los valores se encuentran expresados conedlia + desviacion estandar
(*B) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra s@editativamente diferentep(> 0.05
(*) Efecto significativop(< 0.0%

Para el tratamiento de agua sedimentada, no se evalud la eficipocieangos de turbiedad,
puesto que la turbiedad del afluente se mantenia regularmente entre 1 y 3 NTU. Los resultados
presentados en |dabla B, indican que el efecto generado por la tasa de filtracion demuestra
ser significativo tanto para la remociée tlrbidez como en la remocion de color (P < 0.05). Es

asi como, la diferencia entre las medias obtenidas para cada una de las tasas dentro de un mismo
lecho prueba ser también significativa en todos los casos (p < 0.05), exceptérp@esa cada

medio fltrante la eficiencia mas alta se obtiene trabajando con la tasa mas baja, y si
comparamos los desempefios por lecho filtrante entre cada tasa, se encuentra que las
eficiencias mas altas corresponden a las obtenidaBBpor
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Tablal9. Efecto de tasa de filtracion en la remocion de parametros fisicos para agua sedimentada (Etapa 1, Fase 2)

Lecho Tasam®/m?/d) Remocion de turbidez (%) Remocion de color (%)

Ar 120 81.27 £ 11.55PE 78.74 £28.44 E
240 61.95+ 15.67 B 46.23 £22.25 BC

Bc 120 87.53+4.77 E 83.35+20.66 E
240 73.82 +13.59 ¢P 54.23 +26.63 ©P

Ca 120 76.91+13.67° 71.10+33.85 PE
240 63.02 + 20.39 B€ 47.81+27.4 °©

Gr 120 16.80+ 15.76 A 26.09 £ 34.43 AB
240 16.37 £19.45 A 19.99 £21.25 A

p value

Efecto lecho filtrante <0.001* <0.001*

Efecto tasa de filtracion <0.001 * <0.001 *

Efecto lecho x tasa 0.064 0.007 *

Los valores se encuentran expresados conedlia + desviacion estandar
(AB) Las medias de cada columegrupadas con la misma letra no son significativamente difereptes0(03
(*) Efecto significativop(< 0.03

Khiari et al. (202Qambién sefialan dentrde su estudio que al incrementar la tasa de flujo a

la entrada del sistema se generan diferencias significativas (p < 0.05) en las turbiedades
efluentes respecto a las obtenidas con tasas mas bajas, y que, de forma consecuente, las
eficiencias de remocidde este pardmetro se ven disminuidas.

- Efecto de la turbidez afluente

Al analizar la influencia de la turbidez afluente dentro de las medias de remocidn obtenidas en
el tratamiento de agua cruda por cada lecho filtrante (T20)ees posible distinguir diferencias
significativas dentro de cada uno de ellos (p < 0.05), erqegoiaGr, donde todas las medias de
remocién son equivalentes (p > 0.05) indistintamente del rango de turbidez a la entrada del
sistema. En este caso tanto el efecto del material filtrante como de la turbidez afluente son
significativos en la remocion derbidez y color para las dos tasas de filtracion aplicadas en este
estudio (p < 0.05). Por otra parte, las eficiencias lograda8pfueron las mas altas en todos

los casos.

En el caso de los materiales carbonace®sy Cg las medias de remociéon masjas se
presentan cuando la turbidez afluente es también baja y va incrementadndose con cierta
regularidad conforme la turbidez de entrada hace lo propio. Por otra parte, las eficiencias en el
proceso de filtrado parary Grno se relacionan de la misma neaa con los diferentes rangos

de turbidez y muestran cierta irregularidad. En el primer caso, esto es atribuible a la obtencion
de carreras de filtracion mas cortas cuando la turbidez afluente aumenta, lo que genera la
aparicion prematura de mayor cantidade impurezas en el efluente, lo cual ademas se ve
también reflejado en el alto grado de dispersiéon para cada una de las medias. En el Gaso de
el efecto se puede atribuir a la estructura poco porosa del material y al gran volumen de vacios
presentes @ el lecho, que le impide retener mayor cantidad de impurezas cuando la turbidez
en la entrada aumenta.
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Tabla20. Efecto de la turbidez afluente en la remocion de parametros fisicos para agua cruda (Etapa 1, Fase 2)
) Remocién de Turbidez (%) Remocién de Color (%)
Lecho  TurbidezAfluente
120m3/m?/d 240m3/m?/d 120m3/m?/d 240m¥m?/d
Ar Baja 42.40+17.9 BCD 29.68 £ 22.62 BCD 2427 +156 ABCD 1474 +11.93 ABC
Intermediabaja 56.78 + 23.9€ EF ¢ 40.56 £ 25.17 CPE 39.48 + 26.05 PE 26.91 +18.59 CPEF
Intermediaalta 38.62 + 32.7€ CPE 48.83 + 25,55 EFGC 27.54 +23.76 CP 39.72+21.43 FeGH
Alta 38.57 + 38.0€ ¢PE 38.36 £ 34.42 CDE 27.22 £ 27.71 BCPD 30.03 £27.42 CDEFG
Bc Baja 53.67 £5.18 PE 50.95 + 8.6 EFG 34.36 £ 10.89 PE 29.66 £ 6.72 EFC
Intermediabaja 65.23 +6.59 FeH 61.93 +11.48 FGH 40.0+6.31 EF 41.26 £13.39 GH!
Intermediaalta 67.85+11.31 FeH 75.55+8.68 H 50.05 + 10.25 FC 64.69+12.0

Alta 81.81+7.61 " 70.49 + 13.23 GH 64.22 +13.88 © 53.49 +14.83 H!
Ca Baja 43.28 +8.05 BCP 42.83+10Q CPE  2505+1351ABCD 2165+6.12 BCDE
Intermediabaja 55.98 + 557 EF 46.84 +9.65 PE 32.26 +5.62 CPE 29.11 +10.23 DPEFG
Intermediaalta 58.21 + 12.85 EFC 46.92 +12.09 PEF  40.82+9.62 EF 37.79+14.08 FGH
Alta 70.56 + 16.3€ GH 57.55+19.22 EFGH 5381 +17.17F¢ 40.55 +20.22 FGH!I
Gr Baja 3252 +10.62 AB 1056+7.11 A 20.19 + 15,27 ABC 4.09 +4.88 A
Intermediabaja 24.29+12.814 22.04 £6.32 AB 14.15+7.07 A 13.50+4.04 AB
Intermediaalta 29.50+ 15.52 AB 1861+7.0 AB 19.02 +10.88 AB 21.20+26.63 ABCD
Alta 39.59 +8.04 ABC 27.26 £13.23 ABC  2555+98B ABCD 1552+1175 ABC
p value
Efecto lecho filtrante <0.001* <0.001* <0.001 * <0.001 *
Efecto turbidez afluente <0.001* <0.001* <0.001 * <0.001 *
Efecto lecho x turbidez <0.001* 0.010 * 0.012* 0.005*

Turbidez baja (< 20 NTUhtermedia baja (2@ 50 NTU), intermedia alta (%0100 NTU), alta (> 100 NTU)
Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar
(AB) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativdifeesiées p > 0.05

(*) Efecto significativop(< 0.09

Por otra parte, para el tratamiento de agua floculada (Tak)alas diferencias significativas (p

< 0.05) para medias de remocion entre rangos de turbidez afluente para un mismo lecho
aparecerinicamente entre las turbiedades baja y alta para los leéind8cy Cacuando la tasa

de filtracion es 120m¥m?/d y el parametro de comparacién es el porcentaje de turbidez
removido. Sin embargo, el efecto presentado por el lecho filtrante y la turbidez a la entrada del
sistema contindan siendo significativos (p < 0.05) para las medias resultantes en la remocion de
turbidez y color indistintamente de la tasa con la que se esté trabajando. De la misma forma, las
eficiencias presentadas p8cson también las mejores en todos los casos.

Como se observa, en este caso no es posible establecer de forma clara una exia@dos

rangos de turbidez y su porcentaje de remocion dentro de cada lecho. Este puede explicarse a
través de la variabilidad en la dureza del floc, puesto que dentro de la misma planta de
tratamiento la dureza de los floculos puede variar en funciéhtigpo y cantidad de quimicos
afiadidos, las caracteristicas del agua cruda o las variaciones en las condiciones de operacion en
el sistema; generando asi también una variacion en la calidad del efluente de cada filtro.
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Tabla21. Efecto de la turbidez afluente en la remocion de parametros fisicos para agua floculada (Etapa 1, Fase 2)
) Remocion de turbidez (%) Remocion de color (%)
Lecho  Turbidez afluente
120m3/m?/d 240m3/m?/d 120m3/m?/d 240m3/m?/d
Ar Baja 84.68 +21.47 BC 86.6+11.71 CPE  84.30+2252 BCD 85.06 £ 13.74 ¢€P
Intermedia 86.56 + 25.16 ©P 81.45+31.39 CPE 7948 +23.42 BCD 78.87 £29.94 €P
Alta 9548 +3.8 PE 68.37 + 34.69 BC 91.05+3.03 PE 66.11 + 33.67 BC
Bc Baja 92.23+4.54 ¢P 91.59 +6.07 PE 91.25+9.19 PE 90.51+11.82 P
Intermedia 95.36 £ 2.23 PE 96.21+1.8 F 88.73+4.35 CPDE 91.96 + 2.32
Alta 98.08+1.61 E 91.27+7.8 PE 94.46+2.32 E 87.77+7.38 ¢CP
Ca Baja 80.67 +11.1€ B 81.81+8.64 € 79.07 £ 1200 BC 81.03+16.88 €P
Intermedia 85.63 + 10.18 BC 83.55+8.01 ¢©P 79.31+10.53 8 79.97 +8.26 CP
Alta 91.43 +£5.53 ¢P 75.03+16.25 © 88.09+4.91 BCDPE 7173+16.83 BC
Gr Baja 41.50+23.22 A 34.67 +17.04 A 49.06 + 16.28 A 38.94 £18.69 A
Intermedia 50.34+21.32A 4527 +20.84 AB 48.52 +20.49 A 48.20+11.69 AB
Alta 55.80+11.57 A 27.50+14.07 A 51.88 + 10.88 A 25.36+12.72 A
p value
Efecto lecho filtrante <0.001* <0.001 * <0.001* <0.001*
Efectoturbidez afluente 0.002 * 0.004 * 0.016 * <0.001*
Efecto lecho x turbidez 0.837 0.514 0.727 0.347

Turbidez baja (< 15 NTU), intermedia {130 NTU), alta (> 30 NTU)
Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar
(AB) Lagmedias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativamente difgpen@6g

(*) Efecto significativop(< 0.09

4.3.3.2.Remocion de parametros quimicos

Con base a los resultados expuestos en la T2RI8c presenta una mayor eficiencia en la
remocion de metales (Fe, Al, Cu), comparada con los otros lechos filtrantes. Sin erilaargo,
presenta mayor eficiencia en la remociéon de nitratos, aunque esta dif&eno es
estadisticamente diferente entre los lechos (p > 0.05), y adicionalmente, todos los filtros
presentan una eficiencia muy baja en la remocién de este parametro comparada con la obtenida
en la remocion de metales. Por otra parte, si bien el asalisscriptivo de las medias indica que

el biochar presenta una mayor eficiencia, el andlisis de la varianza indica que los resultados no
son significativamente diferentes (p > 0.05) con relacion a los leshp<apara el caso de
hierro y aluminio. Enuanto al cobre, la eficiencia de remocién del biochar tiene una diferencia
significativa (p < 0.05) con respectoGa aunque no asi con Wr. Para todos los pardmetros
expuestosGrdemuestra ser significativamente inferior a los demas lechos (p < @d&)pto

en la remocion de nitratos. Estos resultados sugieren que el PCB@afa son mas bajos en
comparacion corCay Gr, razén por la cual el primer grupo presenta mayor afinidad por la
retencion de cationes (Fe, Al, Cu); mientras que el segunkade por los anionesl(y).
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Tabla2?2. Eficiencias de remocion para parametros quimicos (Etapa 3, Fase 2)

Eficiencias de remocion (%)

Lecho - — -

Hierro (Fe) Aluminio (Al) Cobre (Cu) Nitratos (NQ)
Ar 92.01+6.6F 85.56 + 7.1% 65.82 + 8.8%¢ 10.40 £ 9.7%
Bc 95.70 + 3.9% 90.72 + 6.58 75.90 £ 9.3¢ 10.90 + 9.60
Ca 87.54 + 554 84.81 + 5.0% 53.15+ 10.48 18.86 + 10.38
Gr 43.76 + 14.69 46.00 + 9.08 36.05 + 9.653 12.17 £ 11.67
p value
Efecto lecho < 0,001* < 0,001* <0.001 * 0.349

filtrante

Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar
(AB) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativamente difereiGt€$ (

@)

Efecto significativop(< 0.05

Como indica la Figurkb, Bces el Unico lecho que permite mantener a lo largo del proceso de
filtracion una concentracion de cobre en el efluente menor a lo estipulado como limite maximo
por INEN (2020), un valor correspondiente a 2 m{farios estudios han demostrado la
capacidaddel biochar para la remocion de metales, como en el caso del cobre, donde se
demostré que la sorcion deste metalse debe a los grupos funcionales organicos del carbon a
un pH de 6 y {Ahmad etal., 2014) que corresponde con el punto de carga céep@aCxyel
biochar evaluado en este estudiba remocion de metales del agua es un aspecto que debe
tomarse en cuenta en el tratamiento de agua, por sus efectos en la salud y el medio ambiente.
El cabdn activado ha sido el material cominmente usado para este objetivo, pero su costo es
elevado; por lo que el uso del biochar como adsorbente es una opcion viable, puesto que se
obtiene eficiencias comparables a la del carbén activado y, ademas se dmovesiduos
organicos para su producci¢ilohan et al., 2014)

5,6 1 -5
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S~ 418 n S~
3 L 3
% 4,4 4 L3 % —I—iruda
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é 4.0 _- é —e—Bc
o "l _ |l e ____ L, @ —ACa
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3.2 Limite Maximo Permitido en el Efluente 1
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1 2 3 4 5 6
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Figural5. Remocion de cobre (Cu) para lechos simples (Etapa 3, Fase 2)

Por otra parte, la Figurd6, muestra que ninguno de los filtros es capaz de lograr
concentraciones de nitratos inferiores al limite establecido de 50 mg/L (INEN, 2020) en ningun
punto de la carrera de filtracion. En cuanto al biochar, su baja capacidad para la remocion de
este tipode compuestos ha sido ya evidenciada en otros estudios, independientemente del tipo
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de biomasa y sin haber sido tratados o modificados. Setiiang et al. (2020)esta baja
eficiencia se debe a la repulsién electrostaticareta superficie del biochar y el nitrato, debido

a su similar carga negativa; lo mismo que esta evidenciado por el punto de carga cero del
biochar. Sin embargo, existen estudios que demuestran que, al incrementar la temperatura de
pirélisis a mas de 600, €l biochar de bambu incrementa ligeramente la absorcién de nitratos,
debido a que se obtiene una mayor area superficial y porosidad, teniendo en consideracién
siempre, el pHZhang et al., 2020)Con relacion al punto de carga cero obtenido para los
diferentesbiocharesy con relacion a los resultados obtenidos con la remocién de contaminantes
guimicos, se concluye que la carga superficial dbitpsarboneses negativa; por lo tanto, la
remocion de metales (cationes) es muy eficiertas relaciones concentraci@rtiempo para
aluminio y hierrcse encuentran ilustradas en el Anexo 3.

- —#— Cruda
= Ar

o

£ —A—Bc
~ —¥—Ca

™ ——Gr

@]

Z

Limite Maximo Permitido en el Efluente
40 ~ (50 mg de NO3-/L)

1 2 3 4 5 6
Tiempo (h)

Figural6. Remocion de nitratoNQGy) para lechs simples (Etapa 3, Fase 2)

4.3.3.3.Remocion de parametros biolégicos

La eficiencia de remocién de coliformes totales para agua cruda presentadi fu@ la mas

alta entre todos los lechos filtrantes (94.3 £ 5.6 %); mientras que para coliformes fecales el
desempefio deBc(88.9 + 11.4 %) fue similar al @& (89.8 + 12.5 %). Sin embargo, como se
muestra dentro de la Figut&, estas eficiencias de reniéno no fueron suficientes para alcanzar

el limite maximo permitido (> 1.1 NMP /100 raftablecido por INEN (2020). Segun la revision
realizada porPalansooriya et al. (20200 remocién deE. coli un coliforme fecal, utilizando
biochar como material filtrante, se encuentra entre 85.21 y 99.98 %grdipndo tanto del tipo

de biochar, como del tipo de sistema de filtracién en el que se lo aplique. Dentro de esta revision
el caso de mayor similitud con el presentado en nuestro estudio es para un filtro en columna de
un biochar comercial de maderas seawsin ningun tipo de activacion y configurado por tres
capas de 50 cm del material, cada una a diferente granulometria; obteniendo una eficiencia de
remocion del 89.77 %es decir, apenas 0.87 % m@se Bg considerando que decho en
comparaciortuvo 2.5 veces mas altura (1%0n) que el utilizado en nuestro estudio (60 chms
resultados en detalle del analisis microbioldgico se encuertteantro del Anexo 3.
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Figural?7. Remocion de coliformes fecales para lechos simples (Et&pad 2)

4.3.4. Andlisis de carreras de filtracion

La Figurdl8 muestra la carrera de filtracion de cada lecho de acuerdo con el tipo de agua de
entrada, la turbiedad y la tasa de filtracion. Tanto para agua cruda como agua floculada, la
carrera disminuy6 de acuerdo con el incremento de la turbiedad. En tanto, larazate
filtracion fue relativamente mayor tanto para agua cruda como agua floculada para turbiedades
bajas de agua cruda. Sin embargo, para turbiedades altas, la carrera es mayor con agua floculada
y muy semejante en turbiedades medias, para los dos tiecsgua mencionados. En cuanto al

uso de agua sedimentada, la carrera dur6 24 horas, sin colmatarse los filtros; es decir, podia
seguir filtrando mas tiempo. De acuerdo con las tasas de filtracion, se puede evidenciar que, a
una menor tasa, la carrera dunads tiempo.

TURBIDEZ BAJA TUBIDEZ MEDIA BAJA TURBIDEZ MEDIA ALTA TURBIDEZ ALTA
(< 20 NTU) . (20 - 50 NTU) . (50 - 100 NTU) . (> 100 NTU)
8
125 1 75 75 75 " 1 ]
6 64 64 64
<
a 54 54 54 54
2 o] 7 7 7| .18 5 5 1,1 4]
] 5] . 5] . 4 . ol o 4 4 4 2]
2] 2 3 ] 1
' " f Ez );s 15 15 ?*11'—— o [Blos
[ 0 T T T T - : ,‘2 + - v ; [] - .O‘B 0'8,55 - ‘0‘8 - ‘O'B
Gr Ar Ca Be Gr Ar Ca Be Gr Ar Ca Be Gr Ar Ca Be
TURBIDEZ BAJA TURBIDEZ MEDIA TURBIDEZ ALTA
. (<15 NTU) \ (15-30 NTU) (> 30 NTU)
[ — — R 74 10
< —
B :
2 =] 6
8 E g = 5 45 5 125 45 5 5 0
] 2 34 3 4
w [= 1 . .
24 2] 4 4 4 4
] Bl E 2 25 25(| 2 —’zzﬁ }17,75 —%,25 ’2,25
L 0 - u T T [} T T T T
M1 Gr Ar Ca Gr Ar Ca Be Gr Ar Ca Be
TURBIDEZ UNICA
24 4 prm— prem—
g 204
'E 164
=z
El 124124 24 24 24 (24|24 |24 24
a 1 e —
m ¢ [ Tasa 120 m¥/m?/d
“1 Tasa 240 m*/mé/d
0 Gr Ar Ca Be
Figural8. Carreras de filtracion para lechos simples (Etapa 3, Fase 2)
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4.3.5. Andlisis de pérdida de carga

De manera general, la pérdida de carga respecto al tiempo se agranda en la medida en la que lo
hacen también la turldiez afluente o la tasa de filtracion a la que opera el sistema. En estos dos
casos, la relacion proporcional guardada entre estos dos pardmetros de operacién y la pérdida
de carga en los lechos es atribuible al aumento de la carga contaminante que se geredr
afluente al momento de incrementar cualquiera de las variables operacionales antes
mencionadas, lo cual a su vez contribuye a acelerar el proceso de colmatacién de los filtros. En
cuanto al andlisis por lechos filtrantes, es posible distinguirequéodos los casos la tasa de
pérdida de carga parér es superior a las correspondientes a los demas medios filtrantes;
diferencia que puede ser explicada por los valores de tamafio efeBliyoy(porosidad, donde
Arpresenta los mas bajos y, por lo tanse asume un menor volumen de vacios y poros que le
impide retener mayor cantidad de impurezass pérdidas de carga respecto al tiempo para
estos lechos y los de la etapa siguiente (Etapaetgncuentraiiustradas en el Anexb.

4.3.6. Proceso ddavado

Como se mencioné comeerioridad, la tasa de lavado para cada lecho filtrante se determiné
experimentalmente en funcion de la expansion alcanzada durante el proceso de lavado y su
proximidad con la xgansion éptimecalculada para cada uno de ellosn la aplicacion de la
Ecuacién 2, propuesta pstawamura(1999) Los resultados obtenidos (Tat#28) indican que
paraAry Cala expansion experimentada en estos lechos durante el lavado se encontr6 muy
cercana a lasalculadas como Optimas. Mientrgsie, parael caso deBcla expansion medida
durante el lavado stuvomuy por encima de laptima. Esto se debe a que en este Ultimo caso

la fuerza ascendente generada por tasas de lavado mas bajas a la presentada era insuficiente
para remover las particulas retenidas por el ledncante el proceso de filtrado, por lo que fue
necesario optar por esta tasa, aunque genere una expansion mayor a la necesaria teéricamente.
Por otra parte, aunque la tasa de lavado mas alta corresporiiela expansion de este lecho
durante el proceso @ lavado es la mas baja de todas; y, por el contrario, aunque la tasa de
lavado paraBces la mas baja, su expansién supera notoriamente a las alcanzadas por los demas
lechos. Esto demuestra que tanto la tasa de lavado, como la expansion del lecho,esgrancu
relacionados con la densidad del material filtrante; pues mientras mas alto sea este valor, mayor
serd la tasa requerida para generar la fuerza ascensional suficiente para expandir el lecho y
remover las impurezas.

Luego, si bien la baja densidadegposee el biochar facilita su expansion aiun con tasas
relativamente pequefias, esta caracteristica también contribuye a que este material presente
mayor cantidad de lecho perdido luego de concluida la operacién de los filtros; aunque como se
observa en |dabla23, la pérdida de lecho es un proceso normal y el valor correspondiente a Bc
no se encuentra muy distante en comparacion con los otros materiales. Asi también, la baja
densidad impide aplicar tasas de lavado altas dentro de este filtro, puesto cqpieasedria al
arrastre de una mayor cantidad de material filtrante, limitando también la fuerza ascendente
del agua de lavado y su capacidad para remover las particulas adheridas en el lecho, lo cual se
traduce en la prolongacion del tiempo requerido patgproceso y en una turbidez remanente
superior a la de los otros lechos. Sin embargo, la turbidez promedio para Bc al final del proceso
fue también inferior a 5 NTU, valor referencial planteado para corroborar la eficiencia en el
lavado, ademas, el porctaje de remocién respecto a la turbidez medida al inicio del proceso
fue siempre superior al 99%. De la misma forma, a pesar de requerir de un tiempo de lavado
mas extenso, Bc es el material filtrante que menor volumen de agua requiere durante el
mantenimento de los filtros.
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Tabla23. Resultados del proceso de lavado para lechos simples (Etapa 3, Fase 2)

Expansion Expansiordel .

Lecho Tasa de Tiempo de Volumen de optima lechoen el Turbidez Pé&dida de

. lavado : remanente

filtrante (m¥m?/d) lavado (min) agua (L) calculada lavado (NTU) lecho (cm)
(%) (%)

Ar 1800 13.67 £2.27 118.88+16.01 31.25 29.92+513 1.15+0.37 1.96

Bc 615 20.83+4.28 61.85+11.65 10.25 55.890+9.92 2.60%0.99 5.2

Ca 1350 12.83+255 83.1+14.31 25.5 2796 +6.22 1.27+0.45 3.96

Gr 3000 5.33+0.65 80.0+9.35 403+4.09 064+015 1

Los valores promedio se encuentran expresados comdia + desviacion estandar

4.4, Etapa 4 (Fase 2L omparacion del biochar de mejoendimiento con otros materiales

filtrantes usando lechos mixtos

La combinacion de biochar con materiales filtrant®mnvencionales, como grava o argha
sidoempleala Unicamente con la finalidadk usar estos materialgsara evitar queel biochar
sea arrastrade que flote dentro del flujo de agudebido a su baja densidacthas ndha sido
analizado desdain enfoque de configuracion de lechos mixtpssu eficiencia dentro del
tratamiento de aguasEneste estudioeste andlisis fue realida, obteniendo los resultados
presentados a continuacion.

4.4.1. Remocion de parametros fisicos

Los resultados generales para esta etapa (Ta#jldandican queparael tratamiento de agua
cruda,M2 (arena + biocharfue el lecho de mayor eficiencia en la rentocde turbidez y color,

sin presentar en el primer caso diferencia significativa con ninguno de los otros lechos (p > 0.05)
Para el agua floculagdae presentdiferencia significativa Unicamente respectda (arena +
antracita) (p < 0.05). Por otra past para agua sedimentada, aquellos lechos que tuvieron
biochar dentro de su configuracid2, M3 (antracita +biochar) y M4 (arena + antracita +
biochai) sonsignificativamentgp < 0.05) mas eficientes para la remocién de turbidez y color
que aquel que no se encuentra configurado con este matekdal).(Los efectos del lecho
filtrante y de la presencia de biochar dentro de la configuracién de esos lechos dentro de las
medias daemocidén resultanteslemostraronser significativos Gnicamente para agua floculada

y sedimentada (p < 0.05).

- Efecto de la tasaddfiltracion

Como se observa en la Tal@g, en el caso de tratamiento de agua cruda si bien los lechos
filtrantes conBcpresentaron eficiencias superioredvil, no se evidencia contraste significativo
alguno entre lechos (p > 0.05), o para un mismo lecho a diferente tasa, en ninguno de los rangos
de turbidez. Aunque para la remocién de color el efecto de la tasa de filtregidruestra como
significativo para las turbiedades intermedias (p < 0.05) y el efecto del lecho para la intermedia
baja (p < 0.05), no logran generar una diferencia significante entre los promedios de remocion
en ninguno de los casos (p > 0.05).
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Tabla24. Eficiencias de remocion para parametros fisicos (Etapa 4, Fase 2)
Remocién de turbidez (%) Remocion de color (%)

Lecho

Cruda Floculada Sedimentada Cruda Floculada Sedimentada
M1 70.65+14.79% 8253+1369 73.05+7.0° 50.35+20.5F 77.59+19.03% 69.50+22.04"
M2 B¢ 71.29 +18.0* 89.07 + 9.58 79.95+598 52.42+20.94 85.67+12.3F 83.29+19.08¢
M3 B¢ 7110+ 17528 86.0+10.35"8 77.46+6.4% 52.29+20.3% 83.35+13.168 79.48 +18.02
M4 B¢ 70.0+ 1757 87.69+9.24 79.95+6.08 5232+20.33 84.80+1251% 8593+ 153F
p value
Efecto lecho 0.290 0.006 * <0.001 * 0.282 0.013 * <0.001 *
filtrante
Efecto presenciz 0.057 0.002 * <0.001 * 0.051 0.002 * <0.001 *
de biochar

(89 Lecho filtrante con biochar en su configuracion
Los valores se encuentran expresados conedlia + desviacion estandar
(AB) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativamente difereiGt€$ (

(*) Efecto significativop(< 0.09

Tabla25. Efecto de la tasa de filtracion en la remocion de parametros fisicos para agudEtapk 4, Fase 2)

Turbidez afluente

Tasa

Lecho (m¥m?d) Baja Intermediabaja Intermediaalta Alta
(<20 NTU) (20¢50NTU) (50¢ 100 NTU) (>100 NTU)
Remocion de turbidez (%)

M1 120 60.18 + 9.68 A 66.46 + 7.07 A 70.98+13.8 A 89.29 + 11.17 4
240 59.91+5.13 A 68.95+9.0 A 70.87+6.9 A 85.32+18.62 4

M2 B¢ 120 62.13 +10.4¢A 69.57 ¥6.36 A 76.81+9.72 A 73.53+37.7CA
240 63.51+4.22 A 72.93+8.44 A 73.10+8.82 A 88.12 + 16.7¢ A

M3 e 120 63.12 +6.54 A 715459 A 75.29+9.37 A 73.07 + 37.6€ A
240 62.37 +4.16 A 72.66 + 800 A 74.13+5.94 A 85.14 +20.97 A

M4 gc 120 64.17 £ 6.27 A 70.33+7.18 A 74.42 +10.1Z A 72.43 + 37.6E A
240 61.61 +4.32 A 72.27 +8.07 A 73.55+5.87 A 86.09 + 20.6z A

p value

Efecto lecho filtrante 0.293 0.075 0.607 0.962

Efecto tasa de filtracion 0.502 0.902 0.625 0.315

Efecto lecho x tasa 0.811 0.888 0.980 0.883

Remocién de color (%)

M1 120 36.88 +9.82 A 43.33+7.44 A 54.49 + 14.9¢ A 77.25+ 15774
240 34.14+11.014 41.37 £16.34 A 48.58 + 8.44 A 74.16 +£21.94 4
M2 e 120 39.48+8.9 A 46.15+10.11A 60.34 + 11.9¢ ~ 64.56 +35.0 A
240 4228+7.8 A 46.79 £ 15.47 A 51.50+11.44 A 78.41+20.0 A
M3 B¢ 120 40.89 £ 7.64 A 49.03+8.36 A 58.46 + 12.6€ A 64.38 + 35.3¢ A
240 40.60+6.89 A 46.27 £15.17 A 51.80+8.10 A 75.68+22.8 A
M4 gc 120 43.81+7.87 A 48.13+9.37 A 56.62 + 13.25 A 63.48+35.6 A
240 40.02+7.25 A 46.85 +14.72 A 49.92+951 A 76.14 + 23.7¢ A
p value
Efecto lecho filtrante 0.186 0.020 * 0.789 0.975
Efecto tasa de filtracion 0.324 0.005 * 0.013* 0.234
Efecto lecho x tasa 0.608 0.898 0.988 0.848
(89 Lecho filtrante con biochar en su configuracion
Los valores se encuentran expresados conedlia + desviacion estandar
(AB) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra s@gditativamente diferentep(> 0.0%
(*) Efecto significativop(< 0.09
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Para el tratamiento de agua floculada (Ta®f, el efecto producido por la tasa de filtracién es
significativo Unicamente cuando la turbidez afluente es alta (p < 0.05), donde las medias de
remocion mas altas corresponden a la tasa de filtraciobn mas baja. Esnasdentro de este
rango de turbidezpara un mismo lecho filtrante la diferencia entre tasas es significatidden
para la remocién de turbidez (p < 0.05), y en todos los lechos compuest®Bcpara la
remocion de color (p < 0.05). Dentro del andlisis por tasas de filtracion, si bieficlaacias
presentadas poM2, M3y M4, son superiores a las presentadas ptir, estas no demuestran
poseer un contraste significativo en ninguno de los casos (p > 0.05).
Tabla26. Efecto de la tasa de filtracion en la remocion dedpzetros fisicos para agutoculada (Etapa 4, Fase 2)
Tasa Turbidez afluente
Lecho (m¥m?/d) Baja Intermedia Alta
(<15 NTU) (15¢ 30 NTU) (>30 NTU)
Remocién de turbidez (%)
M1 120 80.56 + 13.69 A 81.01+13.16 A 92.40+5.29 ABC
240 76.08 £17.59 A 82.35+852 A 83.10+14.85 A
M2 Bc 120 90.21+6.24 A 86.67 £8.24 A 96.18 +2.66 ©
240 85.43+120 A 86.21+11.77 A 88.72 + 10.58 ABC
M3 B¢ 120 87.27+7.15 A 82.57+13.26 A 94.70+3.65 BC
240 82.79 £13.27 A 84.05+6.91 A 87.11+10.0 AB
M4 B¢ 120 87.86+7.86 A 87.32+7.39 A 95.05+4.66 ©
240 83.66 +11.79 A 85.41+7.37 A 86.54 +10.82 AB
p value
Efecto lecho filtrante 0.077 0.238 0.345
Efecto tasa de filtracion 0.104 0.961 <0.001 *
Efecto lecho x tasa 0.990 0.912 0.963
Remocion de color (%)
M1 120 76.26 £ 16.15 A 7367178 A 90.89 +6.61 ABC
240 65.90+29.96 A 79.23+12.64 A 79.96 £ 16.57 A
M2 B¢ 120 85.48+9.83 A 80.23+130 A 95.34+3.66 ©
240 81.58 +15.44 A 85.09 + 14.26 A 86.03+11.16 AB
M3 B¢ 120 82.34 +10.85 A 74.88 +17.89 A 94.20+3.47 BC
240 83.75+12.58 A 81.41+12.014 83.26+126 A
M4 gc 120 84.76 +10.83 A 80.77 +13.51 A 93.95+595 ¢
240 80.52 +17.65 A 8452+7.63 A 83.43+1221 A
p value
Efecto lecho filtrante 0.175 0.394 0.387
Efecto tasa de filtracion 0.558 0.109 <0.001 *
Efecto lecho x tasa 0.824 0.979 0.985

(89 Lecho filtrante con biochar en su configuracion

Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar

(AB) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativamente difieretes (
(*) Efecto significativop(< 0.03

En cuanto al tratamiento de agua sedimentada (TaB)alos efectos tanto del lecho filtrante,

como de la tasa de filtracion demuestran ser significativos en la remocion de turbidez y color (p

< 0.05). Por otra parte, para un mismo lecho, las medias atdsrbajo la aplicacion de las
diferentes tasas prueban ser equivalentes en todos los casos (p > 0.05). Ademas, si analizamos
cada tasa por separado encontramos que la diferencia entre las configuraciones compuestas por
Bc exceptoM3, son significativamen superiores respecto &1 en la remocion de estos
parametros fisicos (p < 0.05).
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Tabla27. Efecto de tasa de filtracién en la remocion de parametros fisicos parasadimentadgEtapa 4, Fase?)

Lecho Tasam®¥m?/d) Remocion de turbidez (%) Remaocion de color (%)
M1 120 7449 £592 AB 73.31+23.0 AB
240 71.62+7.95 A 65.69+206 A
M2 B¢ 120 80.34 +5.44 CP 87.72+15.76 €
240 79.55+6.55 ©P 78.86 +21.16 B¢
M3 Bc 120 78.83+50 BCD 80.26 +18.16  BF
240 76.09 +6.91 ABC 78.0+18.16 B
M4 B¢ 120 81.78+58 P 87.93+148 €
240 78.12 +6.42 BCD 83.93+ 1592 B¢
p value
Efecto lecho filtrante <0.001* <0.001*
Efecto tasa de filtracién 0.002 * 0.004 *
Efectolecho x tasa 0.646 0.574

(89 Lecho filtrante con biochar en su configuracion

Los valores se encuentran expresados conedlia + desviacion estandar

(AB) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra s@aditativamente diferentegp(> 0.05
(*) Efecto significativop(< 0.09

- Efecto de la turbidez afluente

Al analizar el efecto de la turbidez de entrada en el sistema para el tratamiento de agua cruda
(Tabla B), observamos que conforme ésta va aumentado su valor, también lo hacen las
eficiencias en el filtrado. Esto puede corroborarse comparando las medias de remocién para
cada uno de los lechos, donde es posible distinguir que existe siempre una diferencia
significativa ente los rangos de turbidez baja y alta (p < 0.05), indistintamente de la tasa de
filtracion o del pardmetro medido. Asi mismo, al dividir el andlisis por rangos de turbidez, es
posible establecer que si bien las eficiencias de los mediosnfdsgague contienerBc es
superior en todos los casos a la que no posee este matdtigl (as diferencias entre unas y
otras no demuestra poseer significancia (p > 0.05).

Andrés Geovanny Galarza Guaman 76

Monica Estefania Barros Bermeo



gE UNIVERSIDAD DE CUENCA

(==
Tabla28. Efecto de la turbidez afluente en la remocion de parametros fisicos para agudEtapia 4, Fase 2)
) Remocion de turbidez (%) Remocion de color (%)
Lecho  Turbidez afluente
120m3/m?/d 240m3/m?/d 120m3/m?/d 240m3/m?/d

M1 Baja 60.18 £ 9.68 A 59.91+5.13 A 36.88+9.82 A 34.14+11.01 A
Intermedia baja  66.46 +7.07 ABCDP 6895+9.0 BC 43.33+7.44 ABCD  4137+16.34 AB
Intermedia alta 70.98+13.8 “PEF  7087+6.9 CP 54.49 + 14.98 EFGC 48.58 +8.44 BCDE
Alta 89.29+11.17°¢ 85.32 +£18.62 PE 77.25+15.77 1 74.16 £21.94 EF

M2 gc Baja 62.13 + 10.4¢ AB 63.51+4.22 AB 39.48+8.9 AB 42.28+7.8 ABCD
Intermediabaja 69.57 £6.36 BCPE  7293+844 CPE  46.15+10.11 BCPE 46,79 £ 1547 ABCD
Intermediaalta 76.81+£9.72 EFG 73.10+£8.82 CPE  60.34+11.96 C" 51.90+11.44 CPEF
Alta 73.53+37.0 F¢ 88.12+16.78 E 64.56 + 35.0 ©"H 78.41+208 F

M3 8¢ Baja 63.12+6.54 AB 62.37 +4.16 AB 40.89 + 7.64 ABC 40.80+6.89 ABC
Intermediabaja 71.54+50 PEF 72.66+80 CPE  4903+8.36 PEFCGC 4627 +15.17 ABCD
Intermediaalta 75.29 £ 9.37 EFG 74.13+5.94 CPE  5846+12.69 FCH 51.80+8.10 DEF
Alta 73.07 + 37.68 EFC 85.14 + 20.97 PE 64.38 £35.39 ©H 75.68+228 EF

M4 gc Baja 64.17 £ 6.27 ABC 61.61+4.32 AB 43.81+7.87 ABCD  40.02+7.25 AB
Intermediabaja 70.33+7.18 PEF 72.27+8.07 CPE  48.13+9.37 CPEF 4685+ 14.72 BCD
Intermediaalta 74.42 + 10.13 EFGC 73.55+5.87 CPE  56.62+13.25EFCH 4992+951 BCDE
Alta 72.43 + 37.6E EFC 86.09 + 20.62 PE 63.48+35.6 FCH 76.14 +23.79 EF

P value

Efecto lecho filtrante 0.920 0.570 0.909 0.494

Efecto turbidez afluente <0.001* <0.001* <0.001 * <0.001*

Efecto lecho x tasa 0.861 0.999 0.841 0.999

Turbidez baja (< 20 NTU), intermedia bajad30 NTU), intermedia alta (30100 NTU), alta (> 100 NTU)
(89 Lecho filtrante con biochar en su configuracion
Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar
(AB) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativamente difereftes (

(*) Efecto significativop(< 0.09

La turbidez inicial en dratamiento de agua floculada (Tabl®)2muestra tener efecto
significativo para la remocion de turbidez y color inicamente cuando los filtros trabajan con tasa
baja (p < 0.05). Es por elpor lo que al analizar el desempefio individual de cada uno de los
lechos a esta tasa, se observa en todos los casos la existencia de diferencias significativas entre
los rangos de turbidez (p < 0.05); principalmente, entre las turbiedades baja y alta. Asi mismo,
para la tasa antes mencionada, si analizamos los rangfmsrda diferenciada es posible notar

que las eficiencias mayores pertenecen de igual forma a los lechos conformadBs por
embargo, la Unica diferencia significativa respedidla aparece en la remocion de turbidez por

parte deM2 (p < 0.05).
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Tabla29. Efecto de la turbidez afluente en la remocion de parametros fisicos pardlagulada (Etapa 4, Fase 2)
Turbidez Remocién de turbidez (%) Remocién de color (%)
Lecho
afluente 120m%m?/d 240m3/m?/d 120m¥m?d 240m3/m?/d
M1 Baja 80.56 + 13.69 A 76.08 +17.5¢ A 76.26 +16.15 A 65.5+29.96 A
Intermedia 81.01 +13.16 A 82.35+8.52 A 73.67+175 A 79.23+12.64 A
Alta 92.4+529 CPDE 83.1+14.85 A 90.89 +6.61 BC 79.96 + 16.57 A
M2s: Baja 90.21+6.24 B® 85.43+12.7 A 85.48+9.83 AB 81.58+15.44 A
Intermedia 86.67 +8.24 ABC 86.21 +11.77 A 80.23+139 A 85.09 + 14.26 A
Alta 96.18 +2.66 E 88.72 + 10.5¢ A 95.34+366 C 86.03 +11.16 A
M3s: Baja 87.27 +7.15 ABC 82.79 £13.27 4 82.34+10.85 A 83.75+12.58 A
Intermedia 82.57 + 13.26 AB 84.05+6.91 A 74.88 +17.89 A 81.41+12.01 A
Alta 94.7+3.65 PE 87.11+104 A 94.2 £ 3.47 ¢ 83.26+126 A
M4s: Baja 87.86 +7.86 ABC 83.66 + 11.7¢ A 84.76 + 10.83 AB 80.52 £17.65 A
Intermedia 87.32 +7.39 ABC 85.41+7.37 A 80.77 £13.51 A 8452+7.63 A
Alta 95.05+4.66 F 86.54 +10.82 A 93.95+595 € 83.43+12.21 A
p value
Efecto lecho filtrante 0.026 * 0.075 0.142 0.168
Efecto turbidez afluente <0.001 * 0.259 <0.001 * 0.613
Efecto lecho x tasa 0.872 0.989 0.975 0.959

Turbidez baja (< 15 NTU), intermedia {13 NTU), alta (> 15 NTU)

(89 Lecho filtrante con biochar en su configuracion

Los valores se encuentran expresados conealia + desviacion estandar

(AB) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativamente difereftes (
(*) Efecto significativop(< 0.09

4.4.2. Andlisis de carreras diitracion

En comparacion con los resultados obtenidos para lechos simples durante la etapa anterior, en
este caso sucede lo mismo con relacion a la carrera de filtracion y la turbiedad y la tasa de
filtracion en esta etapa (Figur®)l La duracion de uneorrida depende del nivel de turbiedad

del afluente y la tasa de filtracion; por tal razén, la carrera de filtracion disminuira al incrementar
la turbiedad y la tasa de filtracion para cualquier tipo de agua. No obstante, la carrera de
filtraciébn no variasignificativamente si se filtra agua cruda, floculada o sedimentada. Se
encontré que hay diferencia en la duracion de la carrera de filtracion con agua cruda a una
turbiedad baja, siendo mayor la carrera con un lecho mixto a una tasa de*t26/d) que co

un lecho simple. Al comparar también la carrera con agua cruda a una turbiedad medio alta
también existe una diferencia entre un lecho simple y mixto, evidencidndose que, con un lecho
mixto, la carrera dur6 menos.

Andrés Geovanny Galarza Guaman 8

Monica Estefania Barros Bermeo



gE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
= =y

TURBIDEZ BAJA TUBIDEZ MEDIA BAJA TURBIDEZ MEDIA ALTA TURBIDEZ ALTA
(< 20 NTU) : (20 - 50 NTU) (50 - 100 NTU) (> 100 NTU)
104 ol o 5l
10 10 10 10
a4 54
é 6 4 4 4
o 34
o 1 5 5 5 50 ] 4 4 4 4
: | ﬁ F ﬁ ﬁ )
1 1 2 2 2 2 —
1 1 1 1
0 T T T T 0 T T T T 0 | | | | o 105 lilns ,—‘us ,—‘05
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
TURBIDEZ BAJA TURBIDEZ MEDIA TURBIDEZ ALTA
. (<15 NTU) . (15-30 NTU) (> 30 NTU)
7 — 71 10
< sl 7 7 7 7 ] ol
3z = B -
=1 o 4 5 5 5 5/ 41|58 5 5 -] @
Q a
o E 3 34 44
2 ig 5] 2] z z z 3 45 45 4.5 4,5
. ] ] 24 2.67 .67‘ .67 2.67‘
0 1 T 0 . ' T ' r " T T
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
TURBIDEZ UNICA
24
< 204
2 164
=
E 12412424 |24 24 (24|24 24 24
= 8]
a
F 44 Tasa 120 m¥m?/d
0 | Tasa 240 m*/m?/d
M1 M2 M3 M4

Figural9. Carreras de filtracion para lechos mixtos (Etapa 4, Fase 2)

4.4.3. Analisis de pérdida de carga

Al igual que en la etapa anterior, se guarda una relacién proporcional entre la pérdida de carga
en funcién del tiempo y la turbiedad afluente y tasa de filtracion bajo las cuales se encuentran
trabajando los filtros. En cuanto al andlisis por lechospsibfe notar que en este caso no existe

un anico filtro con las mayores pérdidas de carga, pero, sin embargo, se puede ideniitar a
como el lecho con los valores mas bajos para este parametro. Asi también, se observé una
reduccion en la pérdida de cargpara el tratamiento de agua sedimentada, respecto a las
presentadas por los lechos simples.

4.4.4. Proceso de lavaal

Los resultados para el proceso de lavado en los filtros de esta etapa §Upblagieren que la
presencia d&cdentro del lecho ayuda a redindas tasas de lavado y volumen de agua que por

si solos requeririaAry Capara llevar a cabo efectivamente el proceso. Sin embargo, el tiempo
de lavado, la turbidez remanente y la pérdida de lecho son superiores a las presentabids por
que no contier biochar, aunque inferiores a las mostradas solamenteBoalurante la etapa
anterior. De la misma forma, aunque los tiempos de lavado son superiores, el volumen de agua
requerido es inferior al d&11; la turbidez remanente se encuentra por debajo deTRJN con
efectividad de remocion superior al 99%; y la pérdida en cada uno de estos lechos no supera en
1.6 cm a la presentada pbftl. En cuanto a la expansion del lecho filtrante, es posible notar que
para las configuraciones c®t, estas superan ampliagnte a las calculadas como 6ptimas, lo
cual se debe a que al aplicar tasas inferiores a las presentadas en la3Ualdafuerza
ascendente generada fue insuficiente para expandir el material méas denso en el lecho, por lo
cual fue necesario aplicar tasasis elevadas a las tedricamente necesarias a fin de garantizar
la efectividad durante el proceso de mantenimiento de los filtros.
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Tabla30. Resultado del proceso de lavado para lechos mixtos
Expansion Expansion del .
Lecho Tasa de Tiempo de Volumen de optima lecho en el Turbidez Pé&dida de
) lavado : remanente
Filtrante (m¥m?/d) lavado (min) agua (L) calculada lavado (NTU) lecho (cm)
(%) (%)
M1 1600 553+1.22 43.82+8.4 28.38 35+ 4.67 1.45+047 1.32
M2 gc 1100 7.95+2.66 41.51+12.69 20.75 52.16 +16.4 2.35+0.65 2.92
M3 &c 985 7.84+241 372611098 17.88 48.74 £8.87 2.49+0.84 257
M4 gc 1100 7.95+259 40.23+10.83 22.33 4497 +11.43 2.62+0.92 259

(89 Lecho filtrante con biochar en sonfiguracion
Los valores promedio se encuentran expresados coradia + desviacion estandar

4.45. Comparacion con lechos simples

Como indica la Tabldl, para el tratamiento de agua cruda ninguno de los lechos probados
durante este estudio logré mantener su turbidez efluente bajo 5 NTU, el limite establecido para
agua de consumo humano é&tuador(INEN, 2020)Por otra parte, independientemente de la

tasa de filtracion, las eficiencias de remocion alcanzadas por los lechos mixtos demuestran ser
significativamente superiores a las correspimties a lechos simples (p < 0.05), domiron

tasa baja se muestra como el material de mejor desempenio entre los filtros de este tipo con una
diferencia también significativa respecté\g Cay Gr(p < 0.05). En cuanto al indice de robustez,

se observajue Betrabajando a tasa de 120%m?/d es el sistema de tratamiento mas robusto

para este caso.

Tabla31. Remocion de turbidez e indice de robustez dentro del tratamiento de agua cruda

Tasa Remocién deurbidez T: T
Lecho  omazy (%) (NTU) (NTU) TRis
Ar 120 44 47 + 28.59BC 19.15 151.95 5.88
240 38.33+26.498 22 110 4.7
Bc 120 65.86 £ 12.4 DE 13.05 41.47 2.89
240 62.59 £ 13.85D 11.3 43.68 3.06
Ca 120 55.81+14.26 ¢ 16.95 57.79 3.4
240 47.47 £13.06 B 21.1 59.86 3.53
Gr 120 30.89£13.13 A 36 140.7 5.55
240 18.67 + 10.13 A 31.9 121 5.09
M1 120 70.55 + 15.17 EF 8.05 33.7 2.9
240 70.81 + 14.39 EF 8.54 78.17 5.43
M2 120 69.37 + 20.41 EF 7.29 32.95 2.99
240 74.02 £+ 13.66 F 6.76 71.53 5.97
M3 120 69.70+ 19.51 EF 7.04 36.47 3.3
240 73.09+14.18F 7.12 73.8 5.89
M4 120 69.49 £ 19.45EF 6.98 43.72 3.83
240 72.88 +14.46 F 7.28 75.08 5.89

La remocion de turbidez se encuentra expresada comadia + desviacion estandar
(AB) Medias de remocién agrupadas con la misma letra no son significativamente difegent@s0)

Al analizar las turbiedades a la salida de los filtros durante el tratamiento de agua floculada
(Tabla32), se establece que en este caso las medianas de la distribdeipdg cada uno de
ellos se encuentran dentro del limite antes establecido (5 NBUgxcepcion de las
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correspondientes &r. Sin embargo, al observar los valores correspondientes al percentil 95 de
estas distribucionesT§s), es posible notar que, exceptuandcAg B¢ M2, y M3, con tasa de
filtracion baja, el grado de dispersiéon detabiedades efluentes en cada caso genera que estos
valores no siempre se encuentren dentro del rango permitido. En cuanto a la remocién de
turbidez, las eficiencias logradas pdccon ambas tasas demuestran ser significativamente
superiores a todas lasethas (p < 0.05). Del mismo modo, al igual que dentro del analisis
anterior, Bctrabajando a baja tasa muestra ser el sistema con mayor robustez; siendo ademas
el unico lecho en lograr medianas de turbidez inferiores a 1 NTU indistintamente de su tasa de
filtracion.

Tabla32. Remocioén de turbidez indice de robustatentro del tratamiento de agufioculada

Tasa Remocion de turbidez Tso Tos
Lecho  omady (%) (NTU) (NTU) TRés
Ar 120 88.22 +19.95 EF 1.32 4.63 1.89
240 79.34 £26.85 BCD 2.38 36.36 7.89
Bc 120 94.82 £4.02 © 0.76 2.15 1.5
240 92.71+6.16 F©¢ 0.95 7.1 3.85
Ca 120 85.18 + 10.39 BCD 2.42 6.65 1.62
240 80.08 +11.75 B 4.01 18.38 2.69
Gr 120 48.21 +20.53 4 9.8 27.69 2.39
240 35.16 + 18.09 A 14.2 42.75 2.93
M1 120 84.3+ 1258 BCD 2.52 8.16 1.87
240 80.64 + 14.7 BC 3.23 16.41 2.86
M2 120 90.95+7.13 EF 1.56 4.05 1.46
240 87.06 +11.4 CPE 1.62 11.49 3.71
M3 120 88.1+9.86 PDEF 2.09 4.65 1.32
240 84.99 +10.72 BCD 2.15 12.01 3.01
M4 120 89.89 + 7.58 PEF 1.61 591 2
240 85.34 + 10.31 BCD 2.2 12.57 3.08

La remocion de turbidez se encuentra expresada coradia + desviacion estandar
(AB) Medias de remocion agrupadas con la misma letra ncsgprificativamente diferentep(> 0.09

Para agua sedimentada la turbidez objetivo en el efluente fue fijada en 0.5 NTU, considerado un
valor apropiado a miras de garantizar la efectividad de un hipotético proceso de desinfeccion en
la posteridadGarciaAvila et al., 2021)os resultadosi@bla33) indican que pardso los valores
correspondientes a lechos mixtos se encuentran siempre por debajo de este limite; mientras
gue, para los simples a excepcién@e a tasa baja todos logran medianas de turbidez dentro
del rango, y para tasa altmicamenteBc ParaTes, exceptuanddVl a tasa alta, en todos los
casos se logra mantener turbiedades dentro del rango; mientras que, para los simples
Unicamente se lo logra cdBca tasa baja, sistema que ademas demuestra ser el mas eficiente
para remocid de turbidez con una diferencia significativa sobre los demés (p < 0.05). Para este
caso,M4 trabajando a tasa baja se muestra como el sistema de mayor robustez
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Tabla33. Remocién de turbidez indice de robustetentro del tratamiento de agusedimentada

Tasa Remocion de turbidez Tso Tos
Lecho  dimad) (%) (NTU) (NTU) TRés
Ar 120 81.27 +11.55F 0.25 0.57 1.39
240 61.95+ 15.67 B 0.72 1.01 1.42
Bc 120 87.53+4.77 © 0.21 0.36 1.07
240 73.82 +13.59 €DPE 0.39 0.84 1.47
Ca 120 76.91 + 13.67 PEF 0.35 0.73 1.4
240 63.02 £ 20.39 BC 0.56 1.08 1.52
Gr 120 16.8 +15.76 A 1.54 2.45 2.33
240 16.37 £+19.45 4 1.6 6.6 3.66
M1 120 74.49 £592 BCD 0.29 0.35 0.89
240 71.62+7.95 BC 0.34 0.52 1.1
M2 120 80.34 +5.44 EF 0.22 0.3 0.89
240 79.55+6.55 EF 0.2 0.3 0.95
M3 120 78.83+5.7 DEF 0.24 0.29 0.85
240 76.09 +6.91 CDE 0.22 0.42 1.16
M4 120 81.78+55 F 0.19 0.3 0.98
240 78.12 + 6.42 DEF 0.22 0.41 1.17

La remocion de turbidez se encuentra expresada coradia + desviacion estandar
(AB) Medias de remocion agrupadas con la misma letra no son significativamente dife@nt€s0)

El biochar ha sido un material ampliamente producido y caracterizado dentro de estudios a
escala de laboratorio. De igual forma, su aplicacion como material filtrante ha sido probada
principalmente en esta misma escala para el tratamiento de aguas ressdyain la adsorcion

de contaminantes quimicos y bioldgicos. A través del presente estudio se ha podido demostrar
gue no solo es posible la produccion artesanal de bio carbones de calidad, sino que ademas los
materiales obtenidos han conseguido buenos heslos en el tratamiento de agua potable a
escala piloto, superando el rendimiento de medios filtrantes convencionales como arena y
antracita, y mostrando potencial para ser aplicados en sistemas de mayor dimension. Las
ventajas del biochar como medio fdnte no radican Gnicamente en su eficiencia de remocion,
sino ademas en caracteristicas como su carrera de filtracion y el volumen de agua relativamente
bajo requerido para su mantenimiento (lavado); lo cual se traduce en costos de operacion mas
bajos. Aesto se le debe adicionar que su produccion puede ser llevada a cabo localmente dentro
de cualquier comunidad, gracias a que la ejecucion del proceso no demanda una instruccion
formal o equipos de alta tecnologia y a que puede elaborarse con cualquieadaatisponible

en el lugar. Todas estas caracteristicas hacen del biochar un material accesible para las
comunidades rurales en desarrollo, con aplicacion dentro de sistemas sostenibles para provision
de agua potable dentro de ellas, contribuyendo de ast@nera a la consecucion del sexto
objetivo de la Agenda para el Desarrollo Sostenible para el afio 2088so universal para agua,
saneamiento e higiene.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

)l

Andrés Geovanny Galarza Guaman

Losbiocharesa base de bamb(Bj y eucalipto £) demostraron que a pesar daaber

usado un reactor artesanalue limita la posibilidad de controlar muchos de los
parametros implicitos durante el proceso de pirdlisis, es posible obtener mediante estas
tecnologiascarbanes que cumplan con los valores de referencia encontrados en la
literatura, como rendimientos en masa cercanos al 35 % o relaciones de composicion
H/C que no superen el 7 %.

Laaplicacion de estos carbones lafiltracién evidenciéque el procesale produccién

del biochar ¢aé 6 db€), tuvo mayor influencian elrendimiento de estos materiales
como medios filtrantesgen comparacion con la influencia tkebiomasa utilizada como
materia prima en su manufacturacioB ¢ E); identificando que aquellos carbones
producidos por el procesdbé tuvieron mejor rendimiento durante las pruebas de
filtracion.

Lagranulometria es un factor para tener en consideraciéon dentro de la filtracién con
biochar, en general, mientras menorasel tamafio de particula en estos lechos, mayor
seré su eficiencia como medio filtrante.

El biochar es un material con multiples aplicaciones para la gestion del medio ambiente
por sus propiedades y caracteristicas particulares, que dependen de los parsuthelt
proceso de pirdlisis y la biomasa usada. En este estudio se determiné que a partir de las
tres biomasas analizadas (eucalipto, bambu y raquis de platano) producidas por dos
procesos de pirdlisis lentadaé y ob€, en los cuales se obtuvieron difeten
temperaturas promedio de pirdlisis, alrededor de 300 y 40 tiempo de pirdlisis,
alrededor de 60 y 107 minutos, respectivamente; el biochar a partir de bambu( y proceso
ob¢ (Bb) fue el que tuvo mayor rendimiento en masa, lo que indica que, a unamen
temperatura y mayor tiempo de pir6lisis, se obtiene mayor rendimiento de biochar.

En cuanto al analisis elemental del biochar, el contenido de carbono esté influenciado
por la temperatura de pirélisis y tiempo de retencién, puesto que, a mayor temperatura
y menor tiempo de retencion, el contenido de carbono aumenta. Por lo tanto, @idio

con mayor contenido de carbono fue el de eucalipto de proaesp estableciendo
también, que un factor determinante es el tipo de biomasa usada.

Con base a la literatura revisada y los resultados obtenidos, se determiné que el punto
de carga cero ddbiochar es un factor influyente en la remocién de contaminantes
guimicos a través de intercambio i6nico; puesto que a partir del PZC y el pH de afluente
a tratar, se puede establecer la carga superficial del biochar y por lo tanto su capacidad
para remove cationes y aniones. En este caso, todosbiogharestuvieron un PZC
promedio de 7.55y la remocion de metales fue mucho mayor a la de nitratos,
concluyendo asi, que el pH del afluente tenia un pH mayor al PZC vy, por lo tanto, la
superficie de lobiocharesestaba cargada negativamente.

Al comparar el desempeiio de lechos filtrantes compoggiorbiocharesde diferente
biomasa y proceso de producci@@aé y cb€), se determiné que el biochd@b,a base de
bambu y producido a una menor temperatura de pird6lisis (280 °C), fue el lecho que
presentd mayor eficiencia en la remocion de turbidezorcgl cobre, en el proceso de
filtracion tanto para el tratamiento de agua cruda, floculada y sedimentada.

83

Monica Estefania Barros Bermeo



% UNIVERSIDAD DE CUENCA

>

-

1 Al comparar el rendimiento del biochar con otros materiales filtrantesndolechos
simples se encontré que para el tratamiento de agua cruda, lidewy sedimentada el
biochar fue el medio filtrante de mayor eficiencia en la remocion de turbidez y color
aparente, con carreras de filtracion similares a las de la antracita, y en muchos de los
casos, superiores a las presentadas por la arena. Adieédodb ello, sus eficiencias en
la remocion de cobre, hierro, aluminio y coliformes totales fueron también las mas altas
de todas.

1 B tiempo requerido paral lavadode los filtros con biochdue algo mayoral de los
demas lechossin embargoel volumende agua utilizado en la limpieza de este filtro fue
el mas bajo de todos, lo que bien podria significar un costo de mantenimiento inferior
en comparacion a los otros lechos filtrantes.

1 Laaplicacion del sistema piloto de filtracion rapida con biochat lolgtener eficiencias
de remocién para turbidez, cobre y coliformes muy similares a las reportadas por otros
sistemas a escala de laboratorio y con tasas de filtracion lenta, lo que resalta la
aplicabilidad de este material como medio filtrante a escalagares.

1 Al comparar el rendimiento del biochar con otros materiales filtrantesndolechos
mixtos se encontr6 que, para el tratamiento de agua cruda, la aplicacion de biochar
ayuda a mejorar de manera sustancial las eficiencias de remocion de turbidéar y
aparente alcanzadas por los lechos de arena y antracita por si solos. Ademas, se
demostré6 que estas mezclas entre materiales filtrantes ayudan a reducir
significativamente el volumen de agua utilizado durante el proceso de lavado de los
filtros.

1 Losefectos de las tasas de filtracion y turbiedadesafluente (aguacruda, floculada y
sedimentada tuvieron mayor influencia en la remocion de turbidez y color aparente
usandolechos simpleen comparacién cotechos mixtos; ademas, entre estos dos
factores, la turbiedadlel afluente presentd con mayor frecuencia efectos significativos
enlos rendimientogle remocion resultantes.

1 El biochausado para efratamiento de agua floculada y sedimentada permitié obtener
a la salida del sistemarbiedades no solamente por debajo de 5 NTU, como exige la
normativaecuatorianasino por debajo de 1 NTU, valores ideales para llevar a cabo de
manera eficiente un proceso posterior de desinfeccion.

1 El biochar como medio filtrante generé efluentes canhajo grado de dispersién en
cuanto a los valores de turbidez en comparacién con los demas materiales utilizados,
por lo que en el tratamiento de agua cruda y floculadzc fue el lecho de mayor
robustez; mientras que en el tratamiento de agua sedimeatém fueM4, un lecho
también configurado con biochar.

5.2. Recomendaciones

1 Colocar un material aislante al exterior de la cAmara de combustion puede ayudar no
s6lo a reducir el consumo de combustible durante el proceso de pirdlisis, sino ademas a
aumentar latemperatura durante la descomposicion termoquimica de las biomasas y
de esta forma obtenebiocharescon contenidos de carbon mas elevados.

1 Probar otros materiales similares a los de este estudio, como residuos de pino o cafia de
azucar, manufacturados artgeraturas diferentes, ayudaria a corroborar que para la
produccion de biochar como material filtrante es mas importacaasiderarel efecto
gue genera las caracteristicas del proceso productivo, en comparacion al efecto que
puede generar la biomasa utiéida como materia prima.
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1 Se podria probar el efecto de granulometrias mas pequefias a las presentadas en este
estudio dentro del proceso de filtracidn, a fin de determinar hasta qué punto es factible
reducir el tamafio del material sin generar obstrucciérebsistema o pérdidas de lecho
significativas durante el lavado, al tiempo que se logra mejorar las eficiencias en el
filtrado.

1 Experimentarcon procesos de activaciopara este tipo de bio carbones a fin de
encontrar los métodos adecuados que den comsutdos un mejorendimiento en
el proceso de filtracion.

1 En el tratamiento de agua cruda podria probarse procesos de filtracion a tasas mas
bajas, e incluso a tasas de filtracion lenta, a fin de determinar si a escala piloto es posible
obtener agua par@onsumo humano a partir de la filtracion de agua cruda utilizando
biochar como medio filtranteo aplicareste material corotro tipo de sistemas como
por ejemplo filtracion de multiples etapas.

1 Probar estos bio carbones producidos artesanalmente en é¢hrtignto de aguas
residuales domésticas e industriales.

1 Investigar la posibilidad de usarbiochar en cultivos una vez que haya cumplido su vida
atil como material filtrante.
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ANEXOS

Anexol. Andlisis de normalidad y homogeneidad

Residuals vs Fitted Narmal Q-Q
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Figura2l. Andlisis de normalidad para remocion de color en agua cruda (Etapa 1, Fase 1)
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Figura24. Andlisis de normalidad para la remocion de turbideagua sedimentada (Etapa 1, Fase 1)
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Figura28. Andlisis de normalidad para la remocion de turbidez en agua floculadaa(Et&ase 1)
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Figura29. Analisis de normalidad para la remocion de color en agua floculada (Etapa 2, Fase 1)
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Figura34. Analisis de normalidad para la remocion de turbidez en digealada(Etapa 3, Fase 2)
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Figura 35. Andlisis de normalidad para la remocién de color en digealada(Etapa 3, Fase 2)
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Figura37. Andlisis de normalidad para la remocion de color en agubmentadaEtapa 3, Fase 2)
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Figura38. Andlisis de normalidad para la remocion de turbidez en agua cruda (Et&aae 2)
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Figura39. Andlisis de normalidad para la remocionatdoren agua cruda (Etapa 4, Fase 2)
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Residuals vs Fitted
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Figura40. Andlisis de normalidad para la remocion de turbidez en digaalada(Etapa 4, Fase 2)
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Residuals vs Fitted
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Anexo 2. Produccion de biochar
- Temperaturas promedio de produccién
Tabla34. Temperaturas medias del proceso de pirdlisis (Etapa 2, Fase 1)
Biochar Bb Temperatura
Bbl 304,45 + 84,90
Bb2.1 336,89 + 73,55
Bb2.2 323,48 £ 64,93
Bb2.3 308,65 + 100,36
Bb2.4 301,43 + 69,86
p value
Efectotemperatura 0,2700

Los valores se encuentran expresados comealia tdesviacién estandar
(+®) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativamente difpreté§ (
(*) Efecto significativop(< 0.05

Tabla35. Temperaturas medias del procesopii®lisis (Etapa 3, Fase 2)

Biochar Bb Temperatura
Bb1l 304.45 + 84.96
Bb3.1 290.78+ 87.67°
Bb3.2 287.31 + 80.00
p value 0.7142

Efecto Proceso de Pirdlisis lenta

Los valores se encuentran expresados coneglia + desviacion estandar
(*®) Las medias de cada columna agrupadas con la misma letra no son significativamente diferemté€s(
(*) Efecto significativop(< 0.09
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- Relacion: temperaturg tiempo
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Figura44. Produccién de biochar, comparacion relacion temperattiempo deBEapa 2 corBapa 1

20

40 60 80
Tiempo (min)

500

400 1

300

200

Lag

500 1

£

L=

(=]
1

300

Temperatura (°C)

200 1

1'eaa

500

4004

300 A

200

Z'eqd

Figura45. Produccion de biochar, comparacion relacion temperatdiempo deBapa 3 conBapa 1

25

50 76 100
Tiempo (min)

Biochar
Bb1
Bb2.1
Bb22
Bb2.3
Bb2.4

1+ 4t

Biochar
- Bb1
—~ Bb3.1
= Bb32

107



UNIVERSIDAD DE CUENCA

- Registro fotogréfico

2 f.\vm \ - 4 * rc ]

Figura46. Proceso productivo del bio carb@nLefia para combustible B: Preprocesamiento de biomasa para bio

carbon(cortado). C: Camara interna de reactor. D: Configuracion de camara extemeactier. E: Reactor armado
para pirdlisis. F: Reactor al momento de la pirdlisis. G y H: Post procesamiento de bio carbon (secado)
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Anexo3. Caracterizaciomlel biochar

- Caracterizaciogranulométria
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Figura47. Curva granuloméita de los biochares producidos (Etapa 2, Fase 1)
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- Registro fotograto: obtencion del punto de carga cero

B

Figura49. Andlisis de punto de carga cefoPreparacion de soluciones y de muestras de bio carbdn B: Colocacion
de muestras en agitador. C: Agitacion de muestras. D: Filtracion de muestras luego de 24hrs de agitacion

- Registrdotografico: analisis granulométrico

Figura50. Proceso de tamizado del bio carbdnTrozado de bio carbdn B: Tamizado de bio carbdg@ador
Gilson modelo S$4D DAgitador Endecotts 9520
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- Registro fotogréaficoanalisis de densidad y porosidad

Figura51. Andlisis de densidades y porosidad. B: Método de la probeta. C: Método del picndmetro.
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Anexo4. Pruebas de filtracion

- Remocién parametros fisicos

Tratamiento de agua cruda Tratamiento de agua floculada
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Figura52. Eficiencias de remocion de turbidez y color para lechos simples (Etapa 3, Fase 2)
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Figura53. Eficiencias de remocién de turbidez y color para letiss (Etapa 4, Fase 2)
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- Remocién de parametros quimicos
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3,14 T . u T
3,12
— | | | | m n —
—1 1 -1
= 3,10 - °
Lo L
2 3,08 - £
2 o : | 2
% 3,06 5
2 =
< 3,04+ 4 4 L
] 4’/’/!”—' —®— Cruda
3,02 4 Ar
T T T T T T —e— Bc
1 2 3 4 5 6 —4&—Ca
. —v— Gr
Tiempo (h)

Figura55. Remocion de cobre para lechos simples (Etapa 3, Fase 2)
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- Remocién de parametros microbioldgicos

Tabla36. Resultados del andlisis microbioldgico para lechos simples (Etapa 3, Fase 2)

Remocidérfecales

Remociértotales

Lecho| Hora| C.Fecald C.Total0| C.Fecalf C.TotalF - -
Valor | Media SD Valor | Media| SD
1 62 187 13 70 79,03 62,57
1 59 164 8 17 86,44 89,63
3 61 172 11 21 81,97 87,79
Gr 77,08 | 13,74 80,52 | 11,45
3 64 202 10 23 84,38 88,61
6 62 172 33 58 46,77 66,28
6 62 187 10 22 83,87 88,24
1 62 187 11 88,71 94,12
1 59 164 11 96,61 93,29
3 61 172 14 93,44 91,86
Ar 85,47 | 17,46 90,77 | 8,80
3 64 202 4 6 93,75 97,03
6 62 172 33 49 46,77 71,51
6 62 187 4 93,55 96,79
1 62 187 2 96,77 95,19
1 59 164 0 100,00 100,00
3 61 172 7 23 88,52 86,63
Ca 89,77 | 12,53 92,46 | 6,68
3 64 202 2 4 96,88 98,02
6 62 172 23 33 62,90 80,81
6 62 187 4 11 93,55 94,12
1 62 187 13 23 79,03 87,70
1 59 164 0 2 100,00 98,78
3 61 172 11 14 81,97 91,86
Bc 88,93 | 11,41 94,26 | 5,55
3 64 202 0 0 100,00 100,00
6 62 172 17 22 72,58 87,21
6 62 187 0 0 100,00 100,00
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Figura56. Remocién de coliformes totales para lechos simples (Etapa 3, Fase 2)

- Registrdotografica analisis de parametros fisicos

Figura57. Toma de muestras y medicion de parametros fisko&rmado de filtros B: Muestras de agua después
de filtrado (primer vaso: agua cruda) C y D: Mediciépatémetros fisicos.
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- Registro fotogréafico: andlisis de parametros quimicos

Figura58. Muestreo y medicién de parametros quimidesMuestras en proceso de reaccion B: Medicion de
parametro quimico ewolorimetro C: Reactivos para medicion de parametros quimicos.

- Registro fotografico: andlisis de parametiwslogicos

Figura59. Andlisis de coliformes fecales y totales por el método del NPDREsinfeccion de tubos previo al andlisis
B: Preparacion de diluciones C: Diluciones preparadas D: Muestras después de 42 horas de incubacion.
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Anexo5. Pérdidas de carga durante la fiétcion
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Figura60. Pérdidas de carga para lechos simples en el tratamiento de agua cruda (Etapa 3, Fase 2)
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Figura61. Pérdidas de carga para lechos simples en el tratamiento defémuéada (Etapa 3, Fase 2)
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Figura62. Pérdidas de carga para lechos simples en el tratamiento de agua sedimentada (Etapa 3, Fase 2)
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Figura63. Pérdidas de carga para lechmsxtos en el tratamiento de agua cruda (Etapaase 2)
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Figura64. Pérdidas de carga para lechos mixtos en el tratamiento de figuaada(Etapa 4, Fase 2)
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Figura65. Pérdidas de carga para lechos mixtos en el tratamiento de sgdimentadgEtapa 4, Fase 2)
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