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Resumen

La remocion de los contaminantes de un agua residual combinada (doméstica y pecuaria) considera la utilizacion de
tecnologias de tratamiento, como los filtros percoladores, con lechos en policloruro de vinilo (PVC) y sin recirculacién
de efluentes, para la disminucién de la carga organica medible como demanda quimica de oxigeno (DQO); los resul-
tados experimentales indican que las remociones de DQO fueron superiores al 60%, el pH presenté un intervalo de
6,5a 7,0y el valor promedio de la constante cinética de degradacion en el filtro fue de 0.175 d™.

Palabras clave: Filtro percolador, aguas domésticas y pecuarias.

Abstract

The removal of contaminants from a combined wastewater (domestic and livestock) considers the use of treatment
technologies such as trickling filters, with beds in polyvinylchloride (PVC) and recirculation of effluents, for reducing
the measurable organic load as chemical demand oxygen (COD); experimental results indicate that the removal
of COD were above 60%, the pH presented a range of 6.5 to 7.0 and the average value of the constant kinetics of
degradation in the filter was 0.175 d-1.

Key words: Trickling filter, domestic and livestock water.
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En la actualidad, en Colombia existen 1123 municipios,
de los cuales solo cuentan con un sistema de tratamiento
de aguas residuales alrededor de un 30%. En el 70%
restante las aguas son vertidas sin ningun tipo de
proceso a las fuentes hidricas. Adicionalmente, el 42 % de
las redes de alcantarillado son combinadas, es decir que
transportan tanto aguas residuales como aguas lluvia,
aumentando los costos de tratamiento, de acuerdo a lo
planteado por el Consejo Nacional de Politica Econémica
y Social [Conpes ], 2014; el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [Ildeam], 2010;
Ledn, 2016; Ministerio de salud, 2013; Rodriguez, 2010).
El rio Bogota es la fuente hidrica mas importante para
el abastecimiento de la sabana de Bogota. Sin embargo,
al mismo tiempo es el principal receptor de los aportes
domésticos y de las curtiembres, hecho que genera
una degradacién en la calidad de sus aguas debido
a la contaminacién organica y bacteriologica de los
vertimientos. En sus 336 km de recorrido recibe las aguas
delosrios Sisga, Neusa, Tibitdc, Tejar, Negro, Teusaca, Frio,
Chicu, Salitre, Fucha, Tunjuelito, Siecha, Balsillas (que a su
vez recoge las aguas de los rios Subachoque y Bojaca),
Calandaima y Apulo. En términos de contaminacion
por carga orgdnica, solo Bogotd aporté en el 2002, 158
000 ton/afno, equivalentes al 84 % del total en la cuenca
(Conpes, 2002).

Este articulo propone la implementaciéon de un sistema
de estabilizacion de la materia organica mediante unfiltro
percolador para reducir la carga contaminante producida
por los aportes que se realizan constantemente en la
quebrada Mi Padre Jesus en la ciudad de Bogota. El filtro
percolador fue instalado con lecho en PVC en la planta
piloto de aguas residuales de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

Método

La distribucién de la tuberia del sistema se realizd
de la siguiente manera: tuberia desde la bocatoma a
una distancia aproximada de cien metros de la planta
hasta el tanque homogenizador; desde el tanque
homogenizador hasta el tanque de alimentacién de
filtros; y mediante bombeo, del tanque de alimentacién
de filtros hacia la parte superior, donde el agua es
distribuida homogéneamente por goteo, con un caudal
de 0,1 L/min. El diametro de la tuberia de conduccion es
de media pulgada. El medio filtrante esta compuesto por
aros de policloruro de vinilo (PVC) modificados, para tener
porosidad y adherencia de la biopelicula, dispuestos de
manera desordenada, cuyas dimensiones son de 1” de
didmetro y aproximadamente 2 cm de espesor.

Parametros de calidad del agua

La parte operativa en la planta piloto de agua residual
tanto para el afluente como para el efluente, se realiza
bajo el orden diario indicado en la Tabla 1.

Tabla 1
Toma de muestras diaria

Toma de muestras

Parametros Dias Hora Tipomuestra  Tipo de técnica

Puntual

pH
Temperatura

Electrométrica

Puntual Electrométrica

8:00a21:00, con

X 9 Electrométrica
interseccion

Oxigeno disuelto Lunes a Puntual

Conductividad domingo cada dos horas Puntual Electrométrica
Soélidos totales disueltos -
(TDS) Puntual Electrométrica
- Lunes,
De’manda quimica de miércoles 10:00 Puntual Reflujo cerrado
oxigeno (DQO) X
y viernes

Tabla 2
Toma de muestras diaria
Parametros Unidad Método
Temperatura. °C Electrodo.

mg/L Oximetro con electrodo selectivo de membrana.

Oxigeno disuelto

sélidos disueltos totales mg/L Electrodo especifico en estado solido
S/cm Conductimetro con electrodo especifico o selectivo
Conductividad H en estado solido.
pH Unidades Potenciémetro con electrodo combinado de vidrio.
L/s Calibracion. Volumétrico
Caudal
DQO mg/L  Titulométrico de reflujo cerrado

Fuente: ( American Public Health Association [APHA],
2009)

Filtro percolador en planta piloto

Un filtro percolador es un tanque que contiene un lecho,
generalmente de material sintético o minerales, sobre
el cual se aplican las aguas residuales (Fresenius, 1991;
Read, 2014; W, 1970). Alrededor del lecho se adhiere una
pelicula de microorganismos que degradan la materia
orgdnica a medida que el agua residual percola hacia
el fondo del tanque. Cuando la biopelicula adquiere un
mayor espesor, se desprende hidraulicamente del lecho
dando lugar a la formacion de una nueva capa (Metcalf
& Eddy, 2003; Ministerio de Desarrollo Econémico [RAS],
2000; Von Sperling, 1996; Rich, 1973). En la Tabla 3 se
presenta una comparacién entre las condiciones de
diseno empleadas en filtro percolador con lecho en PVC
y las recomendadas para los filtros de tasa intermedia en
el Titulo E (RAS, 2000).

Al comparar las caracteristicas de disefio recomendadas
por el RAS (2000) y las del filtro percolador con lecho en
PVC es importante tener en cuenta que algunas de las
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caracteristicas de disefio empleadas son diferentes a las
recomendadas por el RAS -2000 debido a que este, al ser
un estudio de tipo experimental realizado a escala piloto,
no tiene que seguir estrictamente los lineamientos
establecidos por el propio estudio. En cuanto a las
caracteristicas fisicas del sistema, este cuenta con una
altura de 1,80 metros, area de 200 cm2, area superficial
del medio de 98 m?*/m’, capacidad de 35 litros y un
didmetro interno de 6,25 pulgadas.

Tabla 3
Comparacion de caracteristicas de disefio RAS -2000 -
Titulo E vs. filtro percolador

Tasa intermedia Filtro percolador
(Titulo E. RAS - 2000) con lecho en PVC

Caracteristica

Medio filtrante Roca, escoria Plastico (PVC)
Carga hidrdulica, 37-94 7,25
m3/(m?2-d)

Carga organica, kg 02-0,5 1,45
DBO5((m3-d)

Profundidad, m 1,8-24 1,8

Tasa de recirculacion 0-1 0

Al comparar las caracteristicas de disefio recomendadas
por el RAS (2000) y las del filtro percolador con lecho en
PVC es importante tener en cuenta que algunas de las
caracteristicas de disefio empleadas son diferentes a las
recomendadas por el RAS -2000 debido a que este, al ser
un estudio de tipo experimental realizado a escala piloto,
no tiene que seguir estrictamente los lineamientos

(domésticas y pecuarias)

establecidos por el propio estudio. En cuanto a las
caracteristicas fisicas del sistema, este cuenta con una
altura de 1,80 metros, area de 200 cm2, area superficial
del medio de 98 m?*/m’, capacidad de 35 litros y un
diametro interno de 6,25 pulgadas.

Resultados y discusion

En la Figura 1 se observa la variabilidad de la remocién
de la DQO en funcién del pH, en donde después del
cuarto mes de operacién del filtro percolador en PVC
sin recirculacién, se observa una ligera estabilidad en
términos de la remocién de DQO.

El pH 6ptimo para el crecimiento de microorganismos se
encuentra entre 6.0y 8.0 (Ferrer, 2008). Cuando este valor
supera este rango se hace evidente una disminucién
en el crecimiento microbiano, debido que el ambiente
deja de ser neutro para convertirse en un ambiente
acido o alcalino. En la Figura 2 se puede observar una
gran estabilidad en los valores de pH, caso contrario a
lo que ocurre para los porcentajes de remocién, donde
la variacién es bastante alta, y aunque la mayoria de las
remociones superiores al 60% se encuentran en valores
de pHcomprendidos entre 6,5y 7,0, lo queindica que este
rango es el mas adecuado para el crecimiento microbiano
en el filtro percolador con lecho en PVC, al no evidenciar
una relacién directa entre las dos variables evaluadas
se concluye que el pH no afecta significativamente al
proceso analizado en esta investigacion.

Se observa en la Figura 2 que antes y después de todo
el tratamiento del agua el promedio del pH tanto del
tanque homogenizador como del filtro percolador con
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Figura 1.
Comportamiento de la eficiencia de remocién en funcion del pH.
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pH Afluente vs. Efluente.

lecho en PVC estd en el rango de 6,2 a 7,6, de donde se
concluye que los microorganismos que han crecido en el
lecho son neutréfilos, porque son microorganismos cuyo
crecimiento dptimo se efectta a valores de pH neutro,
ya que este comportamiento es normal en reactores
alimentados conaguaresidual bruta,dondelosvaloresde
pH estan alrededor de 7 (Metcalf & Eddy, 2003; Lawrence,
1970). Ademas, se hademostrado que los cultivos fijos son
menos afectados que los suspendidos por los cambios
de las condiciones ambientales (concentraciones de
temperatura, pH, nutrientes, productos metabdlicos y
sustancias toxicas). Este efecto ha sido observado en los
biofilms en distribucion de agua (Droste, 1997; Pascal,
2016 & Ramalho, 1983) y generalmente se encuentra
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en rios y lagos, especialmente en los ubicados en zonas
tropicales. Los valores de temperatura del afluente -
un parametro no controlado- oscilaron entre 13,68 y
20,68°C debido, en parte, a la adaptacién del medio en
las etapas de inicio y estabilizacion del sistema, en las
cuales se desarrolla el crecimiento de la capa microbiana,
produciendo unos cambios en la temperatura debido ala
actividad metabdlica realizada por los microorganismos.

En la Figura 3 se observan los cambios ocurridos -
en el oxigeno disuelto y el DQO- durante el periodo
de evaluacién; dichos cambios se pueden dividir en
tres etapas: la primera, que va desde el primer dia de
operacion (4 de enero) hasta el dia 25 de marzo, de los
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Figura 3.
Oxigeno disuelto efluente vs. DQO efluente.
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cuales la mayoria oscilan entre 1.5 y 5 mg/L. Asimismo,
en la figura se puede apreciar una presencia superior de
oxigeno en comparacion con el segundo grupo, que va
desde el dia 26 de marzo al 9 de abiril, los cuales la gran
mayoria oscilan entre 0.2y 1.5 mg/L; se puede ver que en
el tercer grupo, que va comprendido desde el 10 de abril
hasta el ultimo dia de operacidn, el oxigeno disuelto del
filtro percolador es menor al del tanque homogenizador,
lo que se asocia a una sobrecarga organica, por falta de
aireacion y como consecuencia presenta malos olores
a la salida del filtro percolador (MacArthur, 1997; RAS,
2000; Sierra, 2016), asi como también se evidencia
una gran variabilidad entre los datos, indicando una
heterogeneidad del flujo.

(domésticas y pecuarias)

El oxigeno disuelto a bajas concentraciones es un
indicador de contaminacién en el agua y también es el
soporte de la vida animal y vegetal (Droste, 1997; Escaler,
2001). En la Figura 3 se observa que durante los seis
meses de operacion se presentd una variacion constante
entre las concentraciones de DQO y oxigeno disuelto.
En el mes de mayo se observé una disminucién en las
concentraciones tanto de la DQO del efluente debido a
la degradacion de materia organica, asi como en las de
oxigeno disuelto; esta disminucién en el oxigeno disuelto
se debe principalmente a la aireacion insuficiente del
filtro, ya que tenia acumulacién de desechos orgénicos
en su parte inferior, en donde se encuentra el punto de
muestreo.
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Figura 4.

Comportamiento de la eficiencia de remocion en funcion del O. D.

En la Figura 4 se observa la tendencia del oxigeno
disuelto a disminuir a medida que la eficiencia de
remocion de DQO aumenta, cuando deberia suceder lo
contrario, dado que a mayor carga orgénica la necesidad
de oxigeno disuelto aumenta para efectuar el proceso de
degradacién, lo que genera que este se reduzca, aunque
debe aclararse que como el estudio es experimental
probablemente este fendmeno se haya presentado
debido a la presencia significativa de nitritos en el agua,
que a su vez es causada por la aireacion deficiente del
filtro y la falta de recirculacién en el sistema, lo que
provoca una disminucién del oxigeno disuelto y también
disminuye la actividad microbiana aerobia (Arceivala,
1981; Ferrer, 2008; Lawrence, 1970).

La conductividad eléctrica en el agua es la capacidad
para transportar una corriente eléctrica, la cual depende
directamente de la presencia de iones de las soluciones
acidas o basicas en el agua. En la mayoria de soluciones
acuosas cuanto mayor es la concentracién de las sales

disueltas, mayor es su conductividad eléctrica (Ferrer,
2008). En la Figura 5, los datos de conductividad tanto
del afluente como del efluente tienen valores que oscilan
entre 130 pS/cm a 625 pS/cm para el caso de afluente,
y 132 uS/cm a 732 pS/cm para el caso del efluente. Sin
embargo, es importante resaltar que la disminucién de
las concentraciones durante el proceso de salida con
respecto a las de entrada se debe al proceso de filtracién,
el cual reduce la concentracién de sales presentes en el
agua residual del afluente.

En la figura 6 se puede observar que en los meses
comprendidos entre enero y abril la variacién entre
los datos fue bastante alta, llegando a producirse una
estabilizacion relativa a partir de mayo. Las remociones
obtenidas para los solidos totales disueltos del afluente
con respecto al efluente son bastante bajas, lo cual
puede deberse a la acumulacién de sales en la parte
baja del filtro percolador, cuyo nivel de agua se mantuvo
siempre a la mitad del filtro, generando una disminucién
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Comportamiento de los sélidos totales disueltos

del movimiento del agua en este punto (Droste, 1997;
Metcalf & Eddy, 2003). Otro factor que puede afectar este
proceso es el taponamiento de la tuberia de salida por
acumulacién de sélidos en el fondo del filtro proveniente
del afluente o generado por el desprendimiento de la
pelicula adherida.

EnlaFigura7 se encuentra representada la concentraciéon
de DQO en mg/L durante los seis meses de operacion.
Las concentraciones obtenidas son bastante dinamicas,
lo cual indica que los vertimientos realizados no se
ejecutan de manera constante. Se puede observar que
en todos los casos se presenta una disminucién de la
concentracion del efluente con respecto al afluente,

aunque las mayores eficiencias se obtuvieron a partir
del mes de mayo, cuando se efectud la variacién de
los caudales para la determinacién de las constantes
cinéticas de crecimiento microbiano, indicando que
a medida que la DQO era mas alta, debido al aumento
del caudal y de la carga organica, también se presenté
un incremento en el contenido de nutrientes presentes
en el sustrato, generando un aumento en la actividad
metabdlica de los microorganismos y por consecuencia
un mejor desempefio en el sistema. Por otro lado,
cuando la DQO del afluente fue mas baja, el contenido
de nutrientes y la actividad microbiana disminuyé y por
ende, la eficiencia del sistema también.
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Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno
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Eficiencia tedrica vs. eficiencia real

En la Figura 8 se muestran los porcentajes de remocién
obtenidos para este estudio, los cuales son bastante
bajos con respecto a los calculados tedricamente por
medio de la ecuacion National Research Council (NRC)
presentando también una variabilidad muy alta. Estos
resultados pueden deberse a varias razones: a) Segun
Droste (1997) esta variacién de los datos es tipica en
investigaciones asociadas a reactores biolégicos que
utilizan como sustrato directamente el agua residual
bruta, como es el caso del filtro percolador con lecho
en PVC, b) en los periodos de lluvia se presentaron
diluciones significativas de nutrientes debido a que
ni en el tanque de alimentacién ni en el filtro existe
ningun tipo de proteccién contra este fendbmeno, c) se
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observé que en varios dias, como el 19 de febrero, 17 de
marzo, 9, 21 y 23 de abril y 10 de mayo se presentaron
las eficiencias mas bajas en la planta piloto debido a
que no hubo electricidad durante la noche y parte de
la mafnana, lo cual impidié que el proceso biolégico se
realizara de forma completa. Este suceso se pudo haber
presentado debido a que como el filtro se encontraba
vacio en la mafana y normalmente el nivel de agua
debe estar a la mitad de este, por lo que el tiempo de
contacto (paso de agua dentro del filtro) entre el sustrato
y los microorganismos se disminuy6 considerablemente
generando una eficiencia muy inferior a lo esperado.
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Figura 9.

Comportamiento de la eficiencia de remocion en funcion de la carga orgdnica

En la Figura 9 se observa una alta variabilidad en la
carga organica del filtro percolador debido a que el
vertimiento no se realizaba de manera constante sino
en diferentes horarios. Estos valores fluctuaron de 0,45 a
3,20 kg DQO/m3-dia. Se puede observar en los meses de
mayo y junio, a medida que la carga organica aumenté
la eficiencia de remocién también lo hizo, debido
al incremento de nutrientes presentes en el medio,

mejorando la degradacién de materia organica por parte
de los microorganismos. De acuerdo al Titulo D del RAS
- 2000, el plastico como medio filtrante es recomendado
en filtros con cargas organicas que oscilan entre 0,5y 8
kg DQO/ m3-dia, y el valor promedio de la carga orgénica
aplicada al filtro fue de 1,45 kg DQO/ m3-dia el cual se
encuentra dentro del rango recomendado para este tipo
de medio.
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Figura 10.
Coeficientes de variacion para el afluente y efluente

En algunas ocasiones, los limites que definen la
homogeneidad en una muestra no funcionan de
manera adecuada, por lo que se genera un coeficiente
de variaciéon extremadamente alto y como consecuencia
no es posible interpretar estos valores estadisticamente
(Ospina, 2001). Este es el caso de la demanda quimica
de oxigeno y oxigeno disuelto, cuyo coeficiente
de variacion fue superior al 30%, lo que indica una
significativa heterogeneidad en la muestra, por lo que se
descartaron los valores que superaran este porcentaje.
Aun efectuando esta medida el porcentaje descartado
para los tres pardmetros fue superior al 10% permitido
mediante la medida de media recortada (Escaler, 2001

& Fresenius, 1991), por lo que se declaran no fiables
estadisticamente. Se debe aclarar que esta variacion tan
alta se debe principalmente a que este es un estudio
experimental en el que no se controlaron las condiciones
en ningun momento durante la operacién. Sin embargo,
en la Figura 10 se observan coeficientes de variacion
bajos, tanto para el pH como para la temperatura,
inferiores al 15%, lo que indica un comportamiento
homogéneo frente a estas variables; coeficientes de
variacion entre el 15 y 30% para la conductividad y
los solidos totales disueltos, que son muestra de un
comportamiento moderadamente homogéneo.
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Constantes cinéticas de degradacion de materia orgdnica

El comportamiento del filtro percolador se ajusta a las
constantes cinéticas de biodegradacion de materia
orgénica. Se puede observar que el valor base para
20°C (K20) es igual a 0,175 d-1. Esta constante indica el
rendimiento general del filtro en la remociéon de DQO
y controla la tasa de remocién de su concentracion.
A medida que el valor de KT aumenta se presenta una
mayor eficiencia de remocién (Metcalf & Eddy, 2003; Von
Sperling, 1996). Los resultados obtenidos de manera
individual indican una dispersién bastante alta para
las constantes calculadas con respecto al valor de K20
tedrico de 0,175 d-1, debido a que los vertimientos no
se efectlan en horarios fijos, por lo que la variacién en
la carga orgdnica aplicada es bastante significativa. Por
otro lado, se calcularon los promedios de las cargas
organicas durante los dias en que se manejé cada uno
de los tres caudales evaluados, asi como las constantes
respectivas para estos valores, con el fin obtener un
referente del comportamiento del filtro percolador si la
carga organica fuera aplicada de manera constante. De
acuerdo a lo anterior, el caudal de 0,2 L/min con un valor
de 0,171 en la constante de reaccién mostré un mejor
comportamiento con respecto a los de 0,1 y 0,05 L/min,
siendo el mas apto para su utilizacion.

Conclusiones

El trabajo experimental para la remocién de
contaminantes presentes en el agua residual combinada
cruda (doméstica y pecuaria) mediante la utilizacion de
la tecnologia de filtro percolador, considera un valor
promedio de la constante cinética de degradacion
de la materia orgéanica de 0.175 d-1, lo que indica esta
constante afecta el filtro percolador, y por ende, se afecta
el caudal de tratamiento. Este valor es directamente
proporcional a su dimensionamiento, sin dejar de
considerar que la constante determinada, que influye en

la degradacién de la materia orgénica en el mismo filtro
percolador, es del orden superior del 60% a un pH de 6.5
a 7.5; es decir, se podria tener una estructura hidraulica
adicional como otro filtro percolador o un proceso
biolégico aerébico complementario para alcanzar los
estandares de vertimientos de aguas residuales tratadas.

El uso de materiales plasticos como lecho en filtros
percoladores es una buena opcién dado que su
superficie permite la rapida adaptacion y un éptimo
crecimiento de la biopelicula en el sistema. Uno de
los grandes beneficios de este tipo de sistema es que
remueve una cantidad considerable de materia organica
como DQQ, utilizando un bajo porcentaje de energia; no
obstante, el filtro percolador debe ser complementado
con otra tecnologia para la remocién integral de los
contaminantes del agua residual.
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