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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la eficiencia de los filtros anaerobios de flujo
ascendente (FAFA) mediante el analisis fisico-quimico y microbioldgico de su efluente para
determinar la capacidad de remocidn de contaminantes.

Este estudio pretende reducir la carga contaminante usando tres tipos de rocas volcanicas con
caracteristicas y tamafios diferentes. Se elaboraron 4 filtros, tres contienen un tipo de roca
volcanica cada uno, y un filtro mixto. Estas rocas igneas poseen caracteristicas fisicas que las
obtienen al momento de su proceso de enfriamiento, lo cual les otorgan condiciones que son
aptas para ser usadas en los FAFA.

Los filtros fueron elaborados con tubos de Policloruro de Vinilo (PVC) de 4 pulgadas y con
caracteristicas técnicas y especificas para procesar el agua residual de la mejor manera posible.
Los filtros se inocularon con lodos activos procedentes de una planta de tratamiento de aguas
residuales. Se caracteriz6 mediante andlisis fisico-quimico y microbioldgico el agua residual
para luego introducirla en el sistema a un caudal controlado.

Se establecieron 3 caudales diferentes los cuales otorgaron 3 tiempos de residencia hidrica
(TRH) para luego analizar en un laboratorio los parametros de control de calidad del agua.

Los resultados demostraron que los filtros anaerobios de flujo ascendente son muy efectivos
en la reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno y sélidos suspendidos totales, tienen una
efectividad media para los tensoactivos, aceites y grasas por lo que no son de utilidad para
eliminar Coliformes fecales.

En base a los resultados de laboratorio se puede indicar que a menor TRH los parametros de
control dan valores muy elevados y por el contrario usando un TRH mas prolongado se
obtuvieron mejores resultados, de los cual unos cumplian con la normativa vigente y otros
superaban los limites.

Palabras claves: Agua residuales domésticas, Filtro anaerobio de flujo ascendente, Rocas

igneas, Islas Galapagos.
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ABSTRACT

The research purpose is to evaluate the efficiency of upflow anaerobic filters (UAF) through the
physical-chemical and microbiological analysis of their effluent to determine the pollutant removal
capacity.

This research pretends to decrease the pollution load using three types of volcanic rocks with
different characteristics and sizes. Four filters were built, three contain one type of volcanic rock
inside to each filter, and the other filter is mixed (contains the three types of volcanic rocks). These
igneous rocks have physical characteristics obtained at the moment of their cooling process after

the volcanic eruption that gives them the appropiated conditions to be used in UAF.

The filters were built with 4-inch Polyvinyl Chloride (PVC) tubes and with specific technical
characteristics to process wastewater in the best possible way.

The filters were inoculated with activated sludge obtained from a wastewater treatment factory
plant. The wastewater was characterized through physical-chemical and microbiological analysis
and then introduced into the filters system to a controlled flow rate.Three different flow rates were
established which gave three water residence times (WRT) to analyze the water quality control

parameters in a laboratory.

The results showed that upflow anaerobic filters are very effective in reducing Chemical Oxygen
Demand and total suspended solids but they have a medium effectiveness for surfactants, oils and
greases that aren’t useful to eliminate fecal coliforms.

Based on the laboratory results, it can be indicated that using a lower WRT the control parameters
give very high values and, on the contrary, using a longer WRT the results are better, and some of

them followed the current regulations and others exceeded the limits.

Key Words: Domestic wastewater, up flow anaerobic filters, igneous rocks, Galapagos island.
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1. INTRODUCCION
1.1. Problema

1.1.1. Antecedentes

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en su informe “Estadisticas de informacién
Ambiental Econémica en Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales” sobre la Gestion
de Agua Potable y saneamiento 2021 inform6 que 108 municipios poseen alcantarillado publico
diferenciado, 106 con alcantarillado combinado y 7 municipios no poseen dicho servicio. Aunque
solo el 3.2 % de municipios a nivel nacional no cuentan con alcantarillado publico, sin embargo,
el funcionamiento y cobertura del 96.8 % restante no funciona de manera adecuada. En
aproximadamente 85 cantones el servicio de alcantarillado publico no llega ni al 50 % de cobertura

y en otros 36 cantones este servicio no llega ni al 20 % de cobertura. (Castillo, 2023).

En 2015, Ecuador ratificd su compromiso con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y
declaré la Agenda 2030 como Politica de Estado, el objetivo 6 busca “ Garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos” y una de sus metas
es... “mejorar la calidad del agua mediante la reduccion de la contaminacion, la eliminacion del
vertimiento y la reduccion al minimo de la descarga de materiales y productos quimicos
peligrosos, la reduccion a la mitad del porcentaje de aguas residuales sin tratar y un aumento
sustancial del reciclado y la reutilizacion en condiciones de seguridad a nivel mundial”, por lo
cual el Gobierno Central junto con los Gobiernos provinciales, cantonales y parroquiales deben

buscar alternativas para mejorar en todos los aspectos que dicho objetivo menciona.

Si bien los nimeros porcentuales han tenido una tendencia al alza en el servicio de alcantarillado
y saneamiento, este crecimiento ha sido muy lento, para 1995 el 74.2 % de la poblacion tenia el
servicio y en 29 afios no se ha logrado llegar al 100 %. (SENAGUA, 2016).

La falta de recursos econémicos, la nula planificacion, malos calculos hidraulicos, disputas de



jurisdiccion territorial y la falta de voluntad politica han sido los principales factores que han
retrasado la construccidn de nuevos servicios de alcantarillado en las diferentes ciudades del pais.
También, las malas administraciones municipales en los diferentes cantones del pais han permitido
que los sistemas ya instalados no sigan creciendo para dar cobertura a todo el cantén, ademas la
falta de mantenimiento y la mala operacion de los sistemas de saneamiento conlleva a que unos no
cumplan con los criterios de calidad al momento de descargar sus aguas residuales, otros estén
sobresaturados y viertan sus aguas grises directamente a cuerpos de agua como rios, esteros,

lagunas sin el tratamiento requerido.

Uno de los cuerpos de agua que han recibido descargas directas es el rio Chicharrén ubicado en
el cantén Montafiita en la provincia de Santa Elena debido a la mala construccién del
alcantarillado. Adicional, el rio ElI muerto ubicado en la ciudad de Manta ha sufrido descargas
directas de aguas negras e industriales y esto debido a la falta de cobertura en ciertos sectores de
la urbe. El cantén La Concordia, ubicada en el limite de las provincias de Esmeraldas, Pichincha
y Santo Domingo de los Colorados ha tenido problemas de gobernanza, ya que las 3 provincias
mencionadas buscaron ejecutar obras para poder adherir dicho canton a su territorio, estas disputas
llevaron a que los proyectos de alcantarillado gestionados por las diferentes administraciones
municipales no se construyeran de una manera técnica y sin estudios de factibilidad, estas malas
gestiones terminaron en proyectos inconclusos e ineficientes por lo cual varios sectores del canton

vierten sus aguas residuales a cuerpos de agua. (Alejandra Bonilla, 2020).

La alternativa que les queda a los municipios que no han establecido sistema de alcantarillado
eficientes es la construccion de pozos sépticos. La norma CPE INEN 005-9-2 en su capitulo siete
del Sistema de disposicion de excretas y residuos solidos determina que el...” tipo de letrina debe
realizarse a base de un andlisis de las caracteristicas sociales, culturales y econdmicas de la
poblacion, asi como de las caracteristicas del suelo, especialmente en lo relacionado a su capacidad

de infiltracion, facilidad de excavacion, estabilidad y posicion del nivel freatico”. (INEN, 1997).

Algunos municipios tienen establecido por ordenanza la construccion de pozos sépticos en la parte

frontal del terreno ya que de esa manera se facilita su vaciado y limpieza en caso que este se llene.
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lHustracion 2. Objetivo de desarrollo sostenible 6
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1.1.2. Planteamiento del problema

La isla Santa Cruz es la mas poblada del archipiélago de Galapagos con aproximadamente 19000
habitantes y tiene una densidad poblacional de 10 habitantes / km2. Puerto Ayora que es su capital
es la parroquia mas poblada. Segin datos del INEC en 1990 existian 4294 habitantes, dato que
para el 2001 se duplico a 9582. Este acelerado crecimiento poblacional es por el apogeo de las

actividades turisticas y pesqueras que se realizan en la isla.

El incremento en el ingreso de personas a la isla se vio frenado por la Ley de Galapagos que se
establecio en 1998 la cual controla entrada de personas al archipiélago. Segun datos del INEC, la
poblacion de Puerto Ayora era de 11974 habitantes en el 2010 y en el 2015 se contabilizaron
11822, en esta ocasion se observo una reduccion y esto se debido a los controles migratorios

realizados por la autoridad.

La falta de panificacion y ordenamiento territorial Ilevaron a que Puerto Ayora crezca de una
manera desordenada y sin miras a una comunidad sostenible. La isla arrastra problemas que han
puesto en riesgo la integridad de sus habitantes y su fragil ecosistema, el cual les ha dado la fama

mundial que tienen.

En Puerto Ayora es comun tener problema de abastecimiento de agua y esta es de mala calidad,
las autoridades de turno buscan soluciones buscando nuevas fuentes de captacion de agua e
implementado nuevas tecnologias de purificacion, ain no se logra alcanzar los estandares de

calidad requeridos.

Otro problema que acoge la isla es la falta de un sistema de alcantarillado pablico. Los habitantes
de la isla desde afios atrds depositan sus aguas residuales domesticas en pozos septicos. Pero esta
practica estd muy lejos de ser una solucion al problema, es en esta parte del sistema donde se
vuelve el verdadero problema, Santa Cruz como al igual de las otras islas se formaron por

erupciones volcanicas, por ende, sus suelos son principalmente formados por rocas basalticas y



posee un sin numero de grietas y cavidades que se conectan entre si y llegan a acuiferos

subterraneos y luego al mar.

La ordenanza municipal No. 0054-CC-GADMSC-2016 publicada en el Registro Oficial No. 45 el
lunes 24 de julio de 2017 determina que los pozos sépticos se construyan en la parte frontal del
terreno para que el hidrosuccionador tenga acceso para su vaciado en caso de que este se llene.
Lastimosamente esta es la Unica ordenanza que existe concerniente a la construccién pozos
sépticos, luego de esto el propietario es libre de construir a sus necesidades y economia. Los
principales problemas que se evidencia en la construccion de pozos es la falta de camaras para la
separacion de sélidos, fondos y paredes sin impermeabilizacion y descargas directas en grietas que

encuentran en el lugar de excavacion.

En los ultimos afios se ha construido el alcantarillado publico de manera paulatina por lo cual no
se cuenta con una cobertura total. La empresa publica presta el servicio de alcantarillado sanitario
al 29 % de la poblacion del Canton Santa Cruz, es decir, de los 18 barrios que componen Puerto
Ayora solo 2 de ellos cuentan con el servicio completo (EPMAPASC EP, 2022).

Para el 2022 existian en Puerto Ayora un aproximado de 3396 hogares de los cuales solo 977
contaban con alcantarillado, los restantes 2419 cuentan con sistema de pozos sépticos, estos pozos
en su mayoria no fueron construidos con las normas técnicas y al momento de su construccion se
busca pequefas grietas por donde se puede filtrar el agua y asi evitar gastos de mantenimiento
(EPMAPASC EP, 2022).

Como evidencia de esto tenemos que en el 2022 a las instalaciones de la EPMAPAS. EP solo se
ingresaron 333 solicitudes para vaciar pozos sépticos que estaban completamente Ilenos. El costo
por limpieza de pozo séptico con hidrosuccionador la EPMAPAS. EP lo cobra en base al tiempo
de bombeo, siendo este $ 75/15 min, $90/30 min y $120.01 / 1 hora. (EPMAPASC EP, 2022)

Aproximadamente 2086 hogares de Puerto Ayora que usan pozos septicos para verter sus aguas

residuales no han realizado solicitudes de limpieza, por lo cual esas aguas grises se estan infiltrando



en los suelos rocosos contaminando los acuiferos y la Unica laguna de la bahia.

Existen varios estudios sobre la calidad del agua de Bahia Academia- Puerto Ayora donde se
puede evidenciar la contaminacién de los acuiferos y de la linea costera. En 2001 el resultado de
Coliformes totales en la Laguna de las Ninfas fue de 11000 NMP/100 ml. (INOCAR, 2001). En
2007 otro estudio obtuvo 3200 NMP/100 ml de Coliformes totales y 400 NMP/100 ml de fecales.
(Palacios y Burgos, 2009).

La presente investigacién busca determinar si al conectar los Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente (FAFA) al efluente de un pozo séptico correctamente disefiado, se reducira la carga
contaminante y asi dar cumplimiento con los limites maximos permisibles que establece el
Acuerdo Ministerial 097-A —Tabla 10, se considera esta tabla ya que esta agua vertida se filtra y

llega directo a los acuiferos cuales esta conectados de manera directa con el mar.

Fotografia 1. Instalacion de alcantarillado. Barrio La Union.




Fuente. GADMSC

Fotografia 2. Limpieza de pozo séptico ubicado en la parte trasera de una casa.

Fuente. EPAMIL

1.2. Justificacion

Las islas Galapagos son reconocidas a nivel mundial por su flora, fauna y lugares paradisiacos
para realizar turismo, ha logrado ganar titulos internacionales y nacionales como Parque Nacional
(1959), Patrimonio Natural de la Humanidad (1978 UNESCO), Reserva de la biosfera (1984
UNESCO), Santuario de ballenas (1990), Reserva Marina (1998) y desde el 2006 hasta la fecha
ha ganado un sin nimero de reconocimientos turisticos como mejor lugar para vacacionar, bucear,

entre otros.

Toda esta fama desde afios atras ha atraido la atencién de muchas organizaciones que buscan
conservar Galapagos, las cuales han dado apoyo técnico y econdmico logrando varios proyectos
que han ayudado a la conservacién y desarrollo de las islas. En el 2007 la UNESCO envi6 una
comision a las islas para determinar si estas debian ingresar a la lista de los Patrimonios Naturales

en riesgo y esto debido a la mala administracion pablica, crecimiento acelerado y descontrolado



de turismo y la pesca industrial en sus alrededores.

En la actualidad, el agua que se usa para tratar y disponer en la red de distribucion de Puerto Ayora
es captada de la Grieta La camiseta ubicada al oeste del centro poblado a unos 2800 metros, esta
agua es salobre ya que estd compuesta por agua marina que se filtra por las rocas disminuyendo
su concentracién de sal y por agua lluvia procedente de las partes altas de la isla. Afios atras se
captaba agua de grietas que estan dentro del centro poblado, pero se clausur6 su uso debido a que
los estudios de laboratorio determinaron que los limites maximos permisibles para Coliformes
fecales, tensoactivos y sélidos suspendidos sobrepasaban lo estipulado en el Acuerdo Ministerial
097-A Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (tabla 1) de los criterios
de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico, incluso sobrepasan los criterios

de calidad de agua para uso de riego agricola.

Para las actividades de uso domestico como lavar ropa, bafarse, regar plantas y lavar platos la
poblacion de Puerto Ayora usa el agua distribuida por la empresa de agua local y para cocinar,
lavar vegetales y beber usan agua distribuida de manera particular por embotelladoras locales las
cuales tienen sus fuentes de agua en grietas particulares ubicadas en Puerto Ayora. Por lo cual los
habitantes de la isla contintan consumiendo agua contaminada por Coliformes fecales al igual que

sus visitantes. (Vega, 2021)

La falta de un sistema de alcantarillado pablico que brinde el servicio a toda la poblacion se siguen
contaminado las fuentes de agua para potabilizar y las costas de la isla las cuales pueden traer
efectos secundarios sobre los bosques de manglar y a la fauna marina que merodea la costa en

busca de comida.

Debido a lo mencionado, es transcendental realizar este estudio para ayudar a minimizar la
contaminacion por agua residuales domésticas y de esta manera podemos ayudar a que los sistemas

acuiferos y las costas pueden recuperar sus parametros de calidad.

De este estudio se vera beneficiada principalmente la poblacién ya que no se estara vertiendo



contaminantes a las fuentes de agua para desalinizar, este estudio también serd de utilidad al
municipio de Santa Cruz ya que podria ser una alternativa hasta que puedan otorgar el servicio de
alcantarillado a toda la poblacion y ayudara al Parque Nacional Galapagos ya que con el tiempo
se podria recuperar La Laguna de las Ninfas, area protegida que esta contaminada por Coliformes
fecales y que desde el 2013 tiene prohibida cualquier actividad de contacto primario como natacion

y actividades recreativas.

1.3. Delimitacién

1.3.1. Ubicacion

Puerto Ayora es la cabecera cantonal de laisla Santa Cruz en la cual se concentra el mayor nimero
poblacional de todo el archipiélago de Galapagos. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
2022). Tiene una extension aproximada de 300 hectareas y esta ubicado dentro de una falla
geologica (Delgado, 2022), posee barrancos que oscilan entre los 3 y 20 metros de altura
(Nustracion 3) . La parte més baja esta ubicada al nivel del mar y la mas alta oscila los 50 m.s.n.m.

lustracién 3. Barrancos que rodean Puerto Ayora

Google Earth

Image @ 2024 CNES

Fuente. Elaboracion propia
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1.3.2. Poblacién

La provincia de Galapagos entre 2001 y 2010 se ubico entre las 4 provincias de mayor crecimiento
poblacional del pais, segun datos otorgados por el censo 2001 en Galdpagos vivian 18. 640
personas mientras que segun el censo del 2010 la tasa poblacional crecio en el 3.32 %, por lo cual
con ese aumento la poblacion llegd a 25124 habitantes, Datos del censo 2022 reflejaron una
poblacion de 28583, por lo cual 3459 habitantes aumentaron en un periodo de 12 afios. (INEC,
2022).

Estos datos nos muestran una reduccion en la tasa de crecimiento poblacional y esto debido a
varios factores como migracion hacia el Ecuador continental por efecto de la pandemia y por los
controles migratorios que ejecuta la autoridad competente de las personas que ingresan a la

provincia a laborar de manera irregular.

La isla Santa Cruz es la isla mas poblada del archipiélago de Galapagos con aproximadamente
19000 habitantes con una densidad poblacional de 10 habitantes / km2. La demanda del liquido
vital de los islefios es de aproximadamente 2000 metros cubicos diarios, uno de los problemas que
heredan las autoridades locales es la falta y constancia en la distribucion de este servicio, ya que
se distribuye por horas en diferentes sectores. Cuando a los usuarios no les abastece el caudal
diario otorgado por la empresa de agua deben incurrir en gastos comprando agua por tanqueros

con una capacidad de 10 m3 a un precio de $ 35.

Su fuente de agua principal esta ubicada a 2.8 km del centro poblado, esta grieta se explota desde
el 2009, esta ubicada en la zona del Parque Nacional Galapagos, por lo cual la empresa publica
del agua debe realizar el proceso de ley para tener una autorizacion de uso y aprovechamiento del
agua. Esta agua es tratada en una planta desalinizadora mediante osmosis inversa de 5 modulos
de 11 I/s y se la desinfecta con hipoclorito al 70 % y los estudios demuestran cumplimiento con la
Norma INEN 1108. (EPMAPASC EP, 2022).
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Fotografia 3. Técnicos de la empresa publica del agua alistando los equipos para realizar el monitoreo de la calidad del agua en
la Grieta la camiseta.

Fuente. EPMAPASC EP. 2022

lHustracion 4. Costo de servicio de agua por taquero.

Capacidad Tanquero: 10 m*
Costo Agua x m*: 1.45 USD

VALOR TANQUERO PTO. AYORA.
32.00 USD (PRECIO FINAL).
VALOR TANQUERO BELLAVISTA.
37.00USD (PRECIO FINAL).
VALOR TANQUERO SANTA ROSA.
40.00 USD (PRECIO FINAL).

SERVICIO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POR TANQUERO

EMPRESA PUBLICA

MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
DE SANTA CRUZ, E.P.

AGUAS DE GALAPAGOS E
0

ATENCION AL CLIENTE

05 -301-3262

Fuente. EPMAPASC EP. 2022.
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1.3.3. Geologia

Las islas Galapagos estan ubicadas sobre la placa tecténica de Nazca a unos 980 Km del Ecuador
Continental, estudios realizados sobre la porcion terrestre de las islas data que tienen
aproximadamente 20 millones de afios de formacion, este dato nos indica que son relativamente
jévenes en comparacion a otras superficies terrestres. La placa de Nazca anualmente se mueve 4
cm aproximadamente hacia el este y esto genera que las islas pasen por un punto caliente el cual

genera una fuga de magma generando cadena de islas y montes submarinos. (Delgado, 2022).

Las islas mas alejadas del punto caliente son las islas mas viejas mientras que las mas cercanas
aun se encuentran en etapa formativa debido a su actividad volcanica. La isla San Cristébal se
considera la isla mas antigua con aproximadamente 4 millones de afios desde que se formoé
mientras que Isabela y Fernandina apenas tienen 700 000 afios, estas dos islas poseen volcanes
activos y en los altimos 200 afios han tenido 50 erupciones modificando la superficie terrestre del
lugar. La erupcion mas reciente fue el 6 de enero del 2022 a las 23h20 hora de Galapagos (7 de
enero del 2022 a las 00h20 Hora continental). (Instituto Geofisico, 2022).

El flujo de lava que emana los volcanes que formaron las Islas Galapagos es de composicion
baséltica MENOR que 52 % en peso de SiO2, por lo cual los suelos volcanicos son formados
netamente de roca ignea de tipo basalto (Granda, 2023). La variedad de tipos de suelos que tienen
las islas esta dada por ciertos factores tales como el tipo de lava, la pendiente del volcan que eman6
la lava, la viscosidad de la lava, profundidad de recorrido y tiempo de enfriamiento. Las diferentes
texturas de suelo que se encuentran también se debe a que la lava se mezcla con bolas de lava y
troncos de arboles carbonizados. Otro factor es la diferencia de tiempo entre las erupciones
volcénicas y el tiempo que duro dicha erupcion. Es por ello que el suelo de Puerto Ayora posee un
sin nimero de grietas las cuales poseen agua salobre ya que aqui se une el agua del mar y el agua

que escurre desde las partes altas de la isla (Delgado, 2022).
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llustracion 5. Mapa preliminar de los flujos de lava emitidos durante la erupcidn del volcan Wolf — Islas Galapagos. EI mapa fue
elaborado en base a las imagenes satelitales de los satélites: Sentinel-2 y PlanetScope
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Fuente. Instituto Geofisico, 2022.

1.3.4. Clima

El clima de las Islas Galapagos esta definido principalmente por los vientos y las corrientes
ocednicas, la corriente de Panama mas conocida como corriente célida de El Nifio en diciembre
trae las aguas calientes desde el norte logrando un clima calido y tropical por las mafianas, asi
como nublado y lluvioso por las tardes. La temperatura del mar aumenta e igual que la del aire por
lo cual aumenta también la humedad lo cual es significado del inicio de la época lluviosa en las
islas. Entre los meses de diciembre y abril la temperatura del mar oscila los 25° C, el viento alcanza
los 31 ° Cy las precipitaciones mas altas Ilegan en febrero con 45 mm hasta 60 mm (Spark, 2024),
las fuertes lluvias de estos meses generan grandes lagunas en la parte alta de la isla los cuales se
rebosan y generan pequefios rios los cuales desembocan en el perfil costero como sucede en el

Barrio La Cascada (Figura 6).
La corriente fria de Humboldt genera mayor incidencia en el segundo semestre del afio, llega a

partir de junio hasta diciembre mezclandose con las aguas calidas creando una garlia que genera

un clima frio y seco en toda esa época del afio. En esta época del afio la temperatura del aire
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desciende hasta los 19 ° C, la del mar desciende hasta los 21 ° C. Es durante los meses de septiembre
y octubre que la corriente de Humboldt tiene mayor incidencia y las temperaturas llegan a sus

picos mas bajos. (Korntheuer, 2023)

Durante esta época del afio existe una mayor presencia de plancton debido a que la corriente de
Humboldt viene directa desde el Océano Glaciar Artico pasando por las costas de Chile y Per(,
estas aguas llegan ricas en nutrientes por lo cual existe una mayor presencia de peces. (Korntheuer,
2023).

En la isla Santa Cruz existe una estacién meteoroldgica administrada por la Estacion Cientifica
Charlas Darwin, esta estacion fue instalada en 1965 por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI). Consta de 3 equipos basicos necesarios para el analisis del clima como un
pluviémetro, un psicrémetro y un heliégrafo que mide la intensidad y duracion de los rayos solares.
(Fudacién Charles Darwin, 2022).

lustracion 6. Cauce del rio que desemboca en los barrancos de Puerto Ayora.

Cascada natural

Fuente. Elaboracion propia
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Fotografia 4. Cascada en época de lluvia.

Fuente. GADCSC

llustracion 7. Precipitaciones mensuales de Puerto Ayora
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1.4. Pregunta de investigacion.

¢ Los filtros anaerobios de flujo ascendente son eficientes para la remocién de contaminantes

en aguas residuales domésticas?

1.5. Objetivo

1.5.1. General

Evaluar de eficiencia de los filtros anaerobios de flujo ascendente mediante el analisis fisico-

quimico y microbiolégico de su efluente para determinar su capacidad de remocion de

contaminantes en aguas residuales domésticas.

1.5.2. Objetivo Especifico

Elaborar 4 Filtros anaerobios variando su material filtrante usando roca volcanica tipo
basalto afanitico, basalto porfidico y escoria volcénica para determinar el nivel de

retencion de contaminantes de cada tipo de roca.

Realizar los andlisis fisico-quimico y biolégicos de las aguas obtenidas de los filtros
mediante los diferentes métodos quimicos de laboratorio para conocer si estos cumplen
con los limites maximos permisibles estipulados en el Acuerdo Ministerial 097- Tabla
10.

Determinar cudl es el tiempo de residencia hidraulica 6ptimo para una mejor remocion

de contaminantes mediante un monitoreo a diferentes horas de permanencia del agua

contaminada en los filtros.
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1.6. Hipdtesis

1.6.1. Hipotesis general

¢ Los filtros anaerobios de flujo ascendente son eficientes para la remocién de contaminantes

en aguas residuales domésticas?

1.6.2. Hipotesis especificas

¢Elaborando 4 FAFA variando su material filtrante usando roca volcéanica tipo basalto
afanitico, basalto porfidico y escoria volcanica se podra determinar el nivel de retencion

de contaminantes de cada tipo de roca?
¢Realizando los analisis fisico-quimico y bioldgicos de las aguas obtenidas de los
efluentes se podra conocer si estos cumplen con los limites maximos permisibles

estipulados en el Acuerdo Ministerial 097- Tabla 10?

¢Determinando el tiempo de residencia hidraulica 6ptimo se podréa realizar una mejor

remocién de contaminantes?
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Los filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA), son reactores en los cuales se desarrollan
procesos quimios en ausencia de oxigeno. Poseen un medio filtrante que puede ser de diferentes
materiales como roca, madera y plastico, es aqui donde se adhieren las bacterias anaerobias para
poder alimentarse de la carga organica que posee el agua a tratarse y de esta manera se obtiene un

agua mas limpia y menos contaminada. (Ras, 2021).

Los FAFAs son un tratamiento secundario para aguas residuales industriales y domesticas, su
principal campo de implementacion es en areas rurales donde no se tiene acceso a alcantarillado
publico. No se debe usar este tipo de filtros como tratamiento primario ya que no esta disefiado
para este fin, solo puede usarse con usas previamente tratadas libre de solidos de gran tamafio y
lodos densos que puedan obstruir al flujo contante del agua residual, por lo cual estos filtros solo

deben de usar como un tratamiento adicional. (Arango, 2021)

La eficiencia de las FAFA esta dada por varios elementos que se deben considerar al momento

de disefiar, construir y durante su funcionamiento.

e Carga hidraulica superficial
e Falso Fondo

e Medio filtrante.

e Procesos anaerobios.

e Tiempo de Retencion hidraulica.
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llustracion 8. Cortes de un FAFA

Tubao guia para
remacidn de lodos

]
- |
Afluente %////m////////////%

Fuente. Ras, 2021

2.1.1. Carga hidraulica superficial

La carga hidraulica superficial (CHS) es el volumen de agua residual que recibird el area

superficial del medio filtrante. Este valor se obtiene con la siguiente ecuacion.

o

CHS = ———
A (m?)

Donde:
CHS = carga hidraulica representada en /(m?*d).
Q = Caudal en m{

A = Area en m?
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La Comisién Nacional del Agua Mexicana (CONAGUA) (2017), en su Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento, Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Municipales: Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente aconseja trabajar entre los 6 y 15 m3/ m2*d.

2.1.2. Area de entrada

Existen dos alternativas para esta zona de los FAFA, una es con la implementacién de un falso
fondo, el cual sera proporcional al tamafio del filtro. En caso se realice este fondo, se debera colocar
una via para la extraccion de lodos que pasaron del tratamiento primario. Puede tener una llave
de salida en la parte inferior 0 un tuvo para succionar desde la parte superior, esto dependera del

lugar de instalacion.

La otra alternativa es sin fondo, donde el medio filtrante ocupara todo el volumen del filtro. Aqui
se debera tener mas cuidado con los lodos ya que puede existir la posibilidad de taponamiento del

sistema. Se debera distribuir el agua residual de manera uniforme por medio de tuberia perforada.

llustracion 9. FAFA sin falso fondo de entrada. A. FAFA con falso fondo de entrada. B

Salida
— Separador

EFLUENTE G-l

Fase de
separacion

N 8
o ©
L ]

[+]
[+]
O..

Deflector

Manto
de lodos

Manto de
lodos

Afluente
—,

. . . . Enlrada_

Fuente. Fibrasy normas de Colombia S.A.S
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2.1.3. Medio filtrante

La principal funcion del medio filtrante es otorgar un area superficial lo mas extensa posible. El
area superficial minima requerida es de 30 m? /m3. De esta manera se asegura que las colonias

bacterianas se puedan adherir al lecho filtrante (Arango, 2021).

Desde que comenzaron a implementar los FAFA el principal medio filtrante fuero las rocas, se
usaba de todas las variedades disponibles, el tamafio de la piedra oscila entre los 4 y 8 cm. Gracias
a los avances tecnoldgicos se ha disefiado otro tipo de medios filtrantes que logra dar mejores
resultados que las rocas gracias a sus distintos disefios ergondmicos que se adaptan a las

necesidades actuales.

Existen de todos los tamafios y formas, en su mayoria son construidos en polipropileno lo cual les
da una mayor firmeza y durabilidad. Sin bien estos productos son costosos, sus beneficios en
cuanto a area superficial y resultados son excelentes. Los rosetones redondos llegan a otorgar un

area superficial de hasta 90 m? /m3. (llustracion 10).

Otra alternativa que se suele utilizar es la cascara del coco, ladrillo triturado y el bambu. Uno de
los problemas que se ha observado con la piedra como medio filtrante es el taponamiento del
sistema debido a que los lodos obstruyen la entrada del afluente.

lustracion 10. Medios filtrantes de polipropileno

Fuente. Ambiente y soluciones integrales ASI.
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2.1.4. Procesos anaerobios.

Los procesos anaerobios en el tratamiento de aguas residuales degradan la materia organica como
proteinas, lipidos y carbohidratos transformandolos en compuestos mas simples y biomasa. Todo
este proceso se realiza en ausencia se oxigeno por lo cual podriamos encontrar microorganismos

como Clostridium spp, Lactobacilos spp, Thermococcus spp, Methanococcus spp. Entro otros.

Factores como la temperatura y el pH del medio, determinaran el tipo de microrganismo que se
desarrolle en dicho proceso, en temperaturas bajas entre 10 °C y 30 °C se encontraran bacterias de
tipo psicrofilos y psicrétrofos, con temperaturas altas entre 50 °C y 80 °C bacterias termofilas. De
igual manera el pH es fundamental, en medios acidos encontraremos bacterias acidéfilas y en

medios alcalinos bacterias alcalonofilos.

Este proceso de transformacion de materia esté dividido en 4 etapas. La primera es la hidrolisis,
donde las enzimas hidrolasas se encargan de descomponer la materia organica en moléculas mas
pequefas y romper los enlaces. De este proceso se obtienen monosacéaridos, aminoacidos y acidos

grasos de cadena larga. (Arango, 2021).

Luego llega la acidogénesis, obteniendo acido lactico, acido propionico, &cido acético, butanol,
acetona y etanol. Luego de un proceso de fermentacién, la materia organica se trasforma en
alcoholes ,acetato, hidrogeno, acidos grasos de cadena corta, , y didéxido de carbono (CO,).
Durante esta etapa el crecimiento bacterioldgico se dispara con velocidades de hasta 20 veces y es

por ello que en esta etapa del proceso suele acidificarse el medio a tratarse.

En la etapa llamada acetogénesis, se oxidan los acidos generados, obteniendo gas metano, acetato

e hidrogeno y durante la metanogénesis las bacterias usan el acetato y se forma el metano (CO5).

CH3C00 + HyO ... CHy HCOs
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2.1.5. Tiempo de residencia hidraulica

El tiempo de residencia hidraulica (TRH) es el tiempo promedio que permanecera el agua a tratarse

dentro del filtro. Este valor se calcula relacionando el volumen del filtro y el caudal del efluente.
TRH = v
Q

Donde:

TRH = Tiempo de retencion hidraulica expresado en dias.
V= Volumen del filtro en m3

Q = Caudal del efluente en m3/ h

El TRH es el factor que mas influye en el resultado final, es recomendable un tiempo minimo de
12 horas (Lozano, 2019), se puede realizar estudios con diferentes horas de TRH para determinar
cudl es la més adecuada para tratar el agua residual. Un correcto TRH permitira que los procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos se desarrollen de manera adecuada por lo se llevara a cabo una

correcta sedimentacion de sélidos y una oxidacion completa de la materia organica.

Si el TRH es muy corto estos procesos no se podrian completar y si este tiempo fuera muy extenso

se podrian generar gases toxicos como el acido sulfhidrico H2S.

2.2. Rocas Igneas

El nombre de igneas viene del latin ignis que quiere decir fuego, estas rocas se originaron mediante
el enfriamiento y solidificacion del magma. El proceso de formacion de las rocas igneas se lo

conoce como cristalizacion, ya que al enfriarse el magma se realiza un entrelazamiento de las
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particulas presentes en el magma y los minerales de la superficie terrestre. EI magma es una mescla
compuesta por roca fundida, minerales y gases que se encuentra a una temperatura entre 900 y

1200 grados centigrados (Aulinas Juncd, 2021).

Fotografia 5. Diferentes texturas de rocas igneas.

Fuente. Ingeoexpert

Para laroca ignea, la composicidn se divide en 4 grupos: félsica, intermedia, méfica, y ultraméfica.
Estos grupos se refieren a diferentes cantidades de silice, hierro y magnesio que se encuentren en

los minerales que componen las rocas. (Puebla, 2022).

2.2.1. Basalto

Los basaltos son las rocas mas comunes en nuestro planeta y constituyen mas del 90% de las lavas
participantes de las erupciones volcanicas. Cubren practicamente todas las cortezas oceanicas,
también se encuentra en la Luna, en Marte y en algunos meteoritos. Es la variedad mas comun de
roca volcanica. Se forman por el rapido enfriamiento y solidificacion del magma al llegar a la
superficie. Los basaltos contienen plagioclasas célcicas, y puede también contener hornablenda,
biotita, ortopiroxeno, y feldespatoides. Los basaltos suelen tener una variedad de texturas y
caracteristicas que brindan la informacion sobre la formacién de la roca y su historial de
enfriamiento. (Esquivel Macias, 2022).
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Tabla 1. Minerales del basalto.

Principales minerales presente en el basalto
Minerales
sialicos Feldespatoide (5%) | Feldespato (2%) | Plagioclasa (90%)
Minerales
maéficos Anfibol (1%) Piroxenos (2%)

Fuente. (Aulinas Juncg, 2021)

Los basaltos son rocas igneas volcanicas de color muy obscuro, de grano fino y composicion
mafica. Este término se utiliza para referirse a una roca con alto contenido en magnesio y hierro.
Méfico se deriva de la contraccién magnesio y férrico. Estdn compuestos por minerales ricos en
silicatos de magnesio, hierro, manganeso, silicio, cobalto, zinc, boro y aluminio y poca cantidad
de silice. (Aulinas Juncd, 2021)

Se compone mayormente de piroxeno generalmente augita y olivino, conteniendo menores
cantidades de feldespato y cuarzo. La composicion exacta del basalto puede variar segun la
ubicacién especifica y las condiciones geoquimicas y geotérmicas especificas durante su
formacion. (Puebla, 2022)

El basalto posee una amplia gama de propiedades y aplicaciones. Sus caracteristicas Unicas le
convierten en una roca importante en varios campos incluida la geologia, la construccion y el
patrimonio cultural. La caracteristica del color obscuro del basalto y su naturaleza densa, le da la
combinacién quimica de mantener su contenido de silice relativamente bajo entre un 45y 55% y

un alto contenido de hierro y magnesio. (Esquivel Macias, 2022)
El basalto es conocido por su durabilidad y resistencia, lo que lo hace ideal para materiales de

construccion, es resistente al degaste, a la erosién y puede soportar cargas pesadas y altas

presiones. El basalto es un alto retenedor de CO2 ya que puede retenerlo en sus poros formando
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minerales carbonatados estables a través de un proceso llamado carbonatacion mineral. Esto puede
ayudar a mitigar el cambio climatico al almacenar CO2 en forma sélida y reducir su liberacion a

la atmosfera.

Fotografia 6. Muestra de basalto con formaciones de calcita en su interior.

Fuente. Climeworks

2.2.1.1. Basaltoy la agricultura.

Los basaltos son un estructurante del suelo, por su alto contenido de silice y calcio puede ser
aprovechado en suelos acidos y basicos. Poseen una combinacion de minerales, microorganismos
y de sustancias organicas. Esta propiedad se debe a las caracteristicas higroscopicas del basalto

micronizado y al desarrollo de humus. (Aguilera, 2020)

Esta roca volcanica reducida a polvo, es una arcilla de alta calidad, estimula la vida microbiana de
los excrementos de las lombrices. El polvo de basalto se lo puede usar en la agricultura debido a
que es rico en magnesio el cual es de vital importancia para las plantas ya que este ayuda en el

proceso de la fotosintesis
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En la actualidad, es un competidor en el refuerzo de fibras de materiales compuestos como las
fibras de vidrio y de carbono. (Aguilera, 2020).

Fotografia 7. Camién esparciendo polvo de basalto en tierras de cultivo

Fuente: BBC

El proceso de produccion de las fibras de basalto consiste en pulverizar las rocas, luego los
fragmentos son sometidos a altas temperaturas para ser extruidas por maquinas para obtener las
fibras de basalto. (Aulinas Junca, 2021)

La harina de basalto es un tipo de fertilizante natural y organico de mucho beneficio para el suelo
y las plantas. Se obtiene a partir de rocas trituradas y molidas generalmente de origen mineral
como basalto, caliza, fosfatos para ser mesclados con el suelo antes de la siembra o incorporarle
alrededor de las plantas en cultivos ya establecidos. La dosificacion y frecuencia de aplicacion
pueden variar segun el tipo de cultivo y las necesidades especificas de cada suelo. La composicion

de un suelo varia con la profundidad.

Un ejemplo se este tipo de fertilizante es la composta 0 compost que se forma de la combinacién

de productos o desechos organicos que sirven para abonar la tierra.
Existen plataformas basalticas que antes estaban bajo el mar, pero debido a los cambios de la

corteza terrestre con el pasar de los miles de afios, estan plataformas hoy en dia estan al aire libre,

lo cual permite realizar estudios donde se podria saber més sobre la formacion de la Tierra.
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2.2.1.2. Texturas

Segun las caracteristicas que presentan por la textura, conocemos la de textura afanitica, vesicular,
vidriosa, unién columnar, textura amigdaloidal, textura porfidica (Puebla, 2022). Se forma maés
comUnmente como una roca extrusiva clasica (volcéanica) de grano fino (afanitica) presente en la
superficie como un flujo de lava a lo largo de las cordilleras en el fondo marino, pero también
puede formarse en pequefios cuerpos intrusivos (pluténicos) bajo la superficie como diques. El

basalto se hace presente en areas volcanicas a modo de flujos de lava, piroclasto o ceniza.

La textura afanitico es una roca volcénica, de grano fino en la que los pequefios grupos minerales
no son facilmente visibles a simple vista y se forma a partir del enfriamiento rapido de los flujos
de lava en la superficie de la Tierra, lo que evita la formacion de grandes cristales minerales y se
compone de cristales microscopicos. En cambio, la textura vesicular conserva los vestigios de
burbujas producidas por vapor de agua en expansion generado durante el enfriamiento y

solidificacion de la lava. (Esquivel Macias, 2022).

Fotografia 8. Basalto de textura afanitica

Fuente. Intergard

Los flujos de lava baséltica pueden crear caracteristicas geoldgicas Unicas como mesetas de
basalto, tubos de lava, juntas de columnas que a menudo se utilizan para estudios geoldgicos y

turismo. En algunos casos el basalto también puede exhibir una textura porfidica donde los
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cristales mas grandes de minerales como el olivino, o la plagioclasa estan incrustadas en una matriz

de grano fino. Suelen tener una textura porfidica con fenocristales y una matriz cristalina fina. En

ocasiones puede presentarse en forma de vidrio denominado sideromelano con muy pocos cristales

o sin ellos. (Aulinas Juncd, 2021).

Fotografia 9. Basalto de textura porfidica.

Fuente. OpenGoelogy

2.2.1.3.  Origen del basalto.

La mayor parte del basalto encontrado en la Tierra se produce en tres entornos de formacion de

rocas:

Limites divergentes oceanicos. - sufren enfriamientos bruscos y expanden el piso
oceanico. Ejemplo. Basaltos almohadillados.

Puntos calientes oceénicos. - son los que se originan sobre la litdsfera oceanica y
sobre el continente. En el océano los basaltos son expulsados a través de las
estructuras geoldgicas formando las islas. Ejemplo. Las islas Hawai y las islas
Galapagos.

Plumas del manto y puntos calientes en los continentes. - son erupciones que han
formado los basaltos de inundacion continentales muy extensos. Ejemplo. Basaltos
del rio Columbia en EEUU y las Trampas de Deccan en la India.
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Las columnas de basalto se producen porque la lava basaltica al enfriarse, se solidifica, pero
disminuyendo su volumen, por lo que se cuartea en forma de prismas de diferentes tipos

hexagonales, formando unos conjuntos caracteristicos en muchos relieves volcanicos.

2.2.1.4. Usos del basalto

Se ha utilizado principalmente en la construccion como roca triturada en el proceso de fundicién
de baldosas y especialmente en la produccion de agregados pétreos para hormigdn o concreto y

pavimentos, para bases de carreteras y ferrocarriles (Lucesoli y Pascua, 2020).

También ha sido utilizado por parte de antiguas civilizaciones a lo largo de la historia como
utensilios para armas, herramientas y como artes culturales. Podemos destacar las estatuas de la
isla de la Pascua en Chile conocidas como Moai, de las cuales existen un aproximado de 1043,
estos rostros fueron tallados en roca volcéanica hace miles de afios atrés. (Yang, 2022), otro ejemplo
son las enormes cabezas de la cultura Olmeca que data de los afios 1000 — 800 A.C (Machdn,
2021).

Fotografia 10. Monolitos de la isla de la Pascua tallados sobre roca basaltica

Fuente. National Geografic
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Fotografia 11. Cabezas de la cultura Olmeca.

Fuente. Revista Travesias.

En la industria le utilizan para el revestimiento de basalto fundido para tubos de acero. El proceso
de fundicion requiere solo una linea de alimentacion para transportar la roca de basalto triturada
al horno de fusion. Se utiliza también para fabricar materiales de refuerzo de fibra conocidos como
fibra de basalto que se utiliza en una amplia gama de aplicaciones incluidas piezas de automdviles,

componentes aeroespaciales y articulos deportivos.

Fotografia 12. Perlas talladas en basalto para joyeria

Fuente. Muristar.
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2.2.2. Escoria volcanica

Es un tipo de roca ignea extrusivas, producida por la actividad volcanica. Se forma cuando la lava
fundida rica en gases se eleva en una tuberia volcanica y se enfria rapidamente o se cristaliza. La
presion decreciente permite que el gas se expanda. Esta roca es conocida como basalto escoriaceo
afanitico lo que significa que esta hecho de granos finos y agujeros de gas llamados vesiculas,
(abundantes cavidades similares a las burbujas). Es una roca piroclastica, liviana, y vidriosa.
(Granda, 2023)

La palabra escoria proviene del griego SKORIA que quiere decir éxido. La lava alcanza la presion
mas baja de la superficie de la Tierra, estos gases comienzan a salir de la solucion y forman

burbujas dentro de la lava. (Delgado, 2022)

A medida que a lava alcanza la presion mas baja de la superficie de la Tierra, estos gases comienzan

a salir de la solucion y forman burbujas dentro de la lava. (Delgado, 2022)

El tamafio y la distribucion de los poros o vesiculas que posee la escoria volcanica se deben al
rapido enfriamiento en la superficie terrestre y las burbujas de gases se quedan almacenadas en el

interior formando vacios los cuales son muy caracteristicos de este tipo de roca.

Los conos de escoria volcénica se originan en erupciones que por lo general son débiles con una
actividad eruptiva pasiva. Los fragmentos de lava que se almacenan cerca del filo del crater se van
acumulando uno sobre otro hasta que forman pequefias torres que al enfriarse tienen forma de
picos (Granda, 2023).
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Fotografia 13. Isla Bartolomé.

Fuente. GADMSC.

La escoria se encuentra comunmente en regiones con actividades volcénicas recientes o pasadas.
A menudo se asocia con erupciones volcanicas basalticas o andesitica. Puede confundirse con la

pumita o piedra pomez, pero la escoria volcanica es mas densa y sus colores son mas obscuros.

2.2.2.1. Caracteristicas fisicas

La escoria es una lava de textura altamente vesiculada y porosa, lo que le da una apariencia aspera
y esponjosa, de composicion méfica, similar a la basaltica y a la andesitica, de color oscuro y
Ilamativo que puede extenderse generalmente de marrén y gris oscuro, negro o rojo violaceo
profundo. A menudo esta influenciado por la presencia de minerales como hierro y magnesio.
(Granda, 2023)

Debido a la alta porosidad manifestada en la cantidad de espacios abiertos (poros, huecos, vesiculas
dentro de las rocas), la escoria es relativamente liviana. No es tan dura como otras rocas volcanicas,
se la puede romper facilmente o aplastar. Pero, es un buen aislante del calor y del sonido y absorbe

y retiene agua.

Tiene una densidad relativamente baja como resultado de sus numerosas vesiculas elipsoidales

macroscopicas y una gravedad especifica superior a 1. Se hunde en el agua. Se compone
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aproximadamente con el 50% de silice y el 10% de 6xido de calcio con menor contenido de potasa
y soda. Es importante tener en cuenta que las propiedades fisicas especificas de la escoria pueden
variar segun factores como su composicion mineral, la velocidad del enfriamiento y el entorno

geoldgico.

2.2.2.2.  Caracteristicas quimicas

La escoria es una roca volcanica ignea piroclastica, generalmente mafica que va del 45-52% del

Si0,, pero también puede ser intermedia, es decir que puede ir entre el 66- 52% de SiO0,.

La diversidad quimica junto con las condiciones termodinamicas propiciara la categorizacion de
la roca ignea segun su composicion y textura. Ademas, les conferiran una serie de propiedades de
dureza, color, peso, conductividad térmica y resistencia a los procesos de meteorizacién y erosion.
La escoria tiene caracteristicas distintivas que la hacen Unica y reconocible de entre otros tipos de

rocas volcanicas.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la escoria volcanica se originan desde el magma y durante
el proceso eruptivo y el de enfriamiento. Se puede encontrar diferentes tipos de color debido a su
compasion de hierro y magnesio. También poseen piroxeno y feldespato los cuales estan presentes

también en otras rocas igneas.

Algunas de las ocurrencias geologicas de escoria incluyen conos y crateres volcanicos alrededor
de la boca de un volcan o dentro de su crater. Se acumula a los lados de las chimeneas formando

colinas o monticulos conocidos como conos volcanicos.
Unos monticulos cdnicos formados de fragmentos volcanicos se acumulan alrededor y viento

debajo de una chimenea volcanica forman conos de ceniza producto de erupciones relativamente

leves y el resultado de erupciones masivas de lava forman mesetas volcanicas.
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2.2.2.3. Usos de la escoria

La escoria volcanica tiene diferentes usos, en el hogar se usa como decoracion de jardines, camino,
incluso se usa para decorar muros y cerramientos. Debido a que es una roca liviana la suelen

utilizar en construcciones en las cuales se busque aligerar la carga sobre la estructura civil.

e Drenaje y filtracion adecuado del agua para evitar anegamientos.
e Aislamiento térmico y acustico.

e Terraplenes viales y ferroviarios.

e Control de la erosion

e Fines artisticos y decorativos.

e Exhibiciones geoldgicas y educativas.

e Joyas de roca pulida de lava.

Esta roca otorga ventajas en la jardineria y horticultura porque permiten absorber y retener agua
permitiendo cosechas de alta calidad. La escoria y las pumitas son rocas vacuoladas que se utilizan

como exfoliantes para la piel o materiales aislantes.

2.3. Parametros fisico quimicos y bioldgicos

2.3.1. Potencial de Hidrogeno.

El potencial de hidrogeno(pH), nos indica la concentracion de iones de hidrogeno en un fluido.
Posee una escala que va de 0 a 14. Siendo 0 el grado mas alto de acidez, 14 el grado mas bajo de

acidez llamado alcalinidad. (Pérez, 2020)
Este pardmetro de control de calidad del agua se mide mediante el método electroquimico que

consiste en usar un equipo llamado potenciémetro que esta compuesto de una sonda con electrodos

que reaccionan al entrar en contacto con el fluido a analizar y se genera una corriente eléctrica
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dando como resultado un voltaje en mini voltios. Si los mini voltios son positivos estaremos frente
a un fluido &cido, si los valores son negativos el fluido es alcalino y si los voltios son igual a 0 es
neutro. (Martorell, 2023)

El pH es uno de los pardmetros de calidad de agua mas relevantes para determinar la contaminacién
0 inocuidad del agua, ya que un pH bajo nos indica que el fluido posee una carga excesiva de
materia organica y un pH maés elevado es indicador de valores elevados de nitrégeno y fosforo.
(Martorell, 2023)

2.3.2. Sélidos suspendidos totales (SST)

Este pardmetro hace referencias al material particulado presente en el agua residual, estos se
determinan por el método gravimétrico. La técnica para eliminar estos SST del agua es mediante
reacciones quimicas como la coagulacion y la floculacion. Las altas concentraciones de SST puede
generar alteraciones en la temperatura y turbidez del agua. También puede afectar a la vida acuéatica

y puede contribuir a la reduccion del oxigeno disuelto.

2.3.3. Color verdadero
El color verdadero esta relacionado con las sustancias disueltas o suspendidas en el agua como
materia orgéanica o ciertos metales como hierro y cobre. (Higiene Ambiental, 2019). Generalmente
estas particulas son de tamafio coloidal como arcillas, algas y 6xidos de manganeso. (Secretaria de
Economia, 2021)

2.3.4. Coliformes fecales.
La presencia de Coliformes fecales es un indicador de que nuestro medio receptor esta

contaminado. Si bien para nuestro estudio el limite maximo permisible es de 2000 NMP/100 ml,

para otros casos este valor cambia como es en el caso del agua para riego que debe tener méaximo
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1000 NMP/100 ml. Las fuentes de agua para consumo humano de igual manera deben cumplir con
méaximo 1000 NMP/100 ml. La Norma INEN 1108 determina que el agua potable debe tener menor
de 2 NMP/100 ml. Existen varios métodos para eliminar los Coliformes del agua como la

ozonizacion, cloracién, ebullicion y la més usada y conocida la luz ultravioleta.

2.3.5. Tensoactivos

Los Tensoactivos también conocido como surfactantes los podemos encontrar en varios productos
de uso diario y especialmente en jabones y detergentes. Si bien estos se han vuelto indispensables
en el diario vivir se han vuelto una amenaza para cuerpos receptores ya que estos reciben aguas

residuales domesticas e industriales en muchas ocasiones sin tratamiento previo.

En los dltimos afios las empresas han buscado la forma de reducir la contaminacién por
tensoactivos por lo cual sus materiales de limpieza contienen una estructura quimica que se pueda

degradar mas facilmente con las condiciones naturales el clima.

Los efectos negativos més relevantes que generan las altas concentraciones de tensoactivos en el
agua es el aumento del pH, eutrofizacion, acumulacién de metales pesados y espumas que impiden
el intercambio de gases y de luz.

2.3.6. Aceitesy grasas.

Estos compuestos organicos estan formados por acidos grasos los cuales pueden ser de origen
animal, vegetal o derivados del petrdleo. Estos contaminantes crean una pelicula en la superficie
del agua impidiendo asi el intercambio de gases entre la atmosfera y el agua la cual puede llegar a

la reduccion del oxigeno disuelto y a la acidificacion de la misma. Otro problema que pueden
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generar los aceites y grasas en el agua es el impedimento de la penetracién de la luz solar al agua

por lo cual causa un impacto negativo en la vida acuética.

2.4. Marco legal

En el marco legal ecuatoriano se han establecido cédigos, acuerdos y leyes que buscan mitigar la
contaminacion por aguas residuales domeésticas, en estos cuerpos reglamentarios también se

establecen responsabilidades, restricciones y prohibiciones.

2.4.1. Acuerdo Ministerial N. 097 — A. Reforma al Texto Unificado de Legislacion

Secundaria de Medio de Ambiente.

En el anexo 1 de las Norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes al recurso agua, el
capitulo 5 apartado 5.2.5 de las Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua
marina estable que: 5.2.5.1. Se prohibe la descarga de aguas residuales domesticas e industriales
a cuerpos de agua salobre y marina, sujetos a la influencia de flujo y reflujo de mareas. Todas las
descargas a cuerpos de agua estuarinos, sin excepcion, deberan ser interceptadas para
tratamiento y descarga de conformidad con las disposiciones de esta norma. Las Municipalidades
deberan incluir en sus planes maestros o similares, las consideraciones para el control de la
contaminacion de este tipo de cuerpos receptores, por efecto de la escorrentia pluvial urbana.
(MAE, 2015).

En la tabla 10 del Anexo 1 del TULSMA se establecen los limites maximos permisibles para
descargar agua residual a un cuerpo de agua marina (anexo 2). En esta tabla se establecen dos areas
por las cuales se puede descargas, de manera directa sobre la zona de rompiente y la descarga por
medio de un emisario submarino. Todas estas descargas deberéan estar dentro de los parametros
establecidos. (MAE, 2015).
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2.4.2. Cddigo organico del ambiente.

En el art. 191 del Monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo, dice que los GAD en cooperacién
con otras autoridades competentes... “realizaran el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire,
agua y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se expidan para el
efecto. Se dictaran y actualizaran periédicamente las normas técnicas, de conformidad con las
reglas establecidas en este Codigo. Las instituciones competentes en la materia promoveran y
fomentaran la generacion de la informacién, asi como la investigacion sobre la contaminacion
atmosférica, a los cuerpos hidricos y al suelo, con el fin de determinar sus causas, efectos y

alternativas para su reduccion” (COA, 2017)

En el art. 196 del tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales decreta que los Gobiernos
Autonomos Descentralizados Municipales deberan contar con la infraestructura técnica para la
instalacion de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales, de
conformidad con la ley y la normativa técnica expedida para el efecto. Asimismo, deberan
fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion, siempre y cuando estas
recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad competente y no se afecte
la salubridad puablica. Cuando las aguas residuales no puedan llevarse al sistema de
alcantarillado, su tratamiento debera hacerse de modo que no perjudique las fuentes receptoras,
los suelos o la vida silvestre. Las obras deberan ser previamente aprobadas a traves de las

autorizaciones respectivas emitidas por las autoridades competentes en la materia. (COA, 2017)

2.4.3. Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y

Descentralizacion (COOTAD)

En el art. 54 de las funciones del gobierno autbnomo descentralizado municipal literal k indica que
el municipio debe Regular, prevenir y controlar la contaminacion ambiental en el territorio

cantonal de manera articulada con las politicas ambientales nacionales (COOTAD, 2015).
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En el art. 55 de las competencias exclusivas del gobierno autonomo descentralizado municipal
literal d declara que debe Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado,
depuracion de aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento

ambiental y aquellos que establezca la ley (COOTAD, 2015).

3. METODOLOGIA

3.1. Disefio del filtro
Se construyeron 4 FAFA con una altura de 145 centimetros, de los cuales los 15 primeros fueron
destinados al falso fondo, luego se destind 1 metro de lecho filtrante, después de esta se establecid

la zona de clarificacion con 15 centimetros y por Gltimo 15 centimetros maés para la zona de

circulacién y liberacion de gases.

3.1.1. Falso fondo

Es la entrada del filtro y es el lugar donde se almacenaran los lodos, CONAGUA (2017) propone

la siguiente formula para determinar el volumen. Este primer segmento tiene 15 cm de alto.

Falso fondo = m.r? .h

Siendo:

r = Radio

h = Altura
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3.1.2. Espacio para el lecho filtrante

En este espacio se ubican los diferentes tipos de rocas que se usan como lecho filtrante.

CONAGUA (2017) propone la siguiente férmula para calcular el volumen.

Esp. Lecho filtrante ¢3 = m.r? .h

Siendo:
r = Radio

h = Altura

El volumen para el agua clarificada y la salida de gases es la misma del falso fondo. Se us6 tubos
PVC de 4" para elaborar los filtros. En la parte interna posee una rejilla que retiene el lecho filtrante
permitiendo de esta manera no caiga al falso fondo. Para la salida del efluente se us6 tubo PVC de

%", En la salida de gases se instal6 una manguera de %2 ~ la cual esta sumergida en un fluido para

evitar el ingreso de oxigeno al sistema y mantener las condiciones anaerobias.
Para el ingreso del agua residual se instalé un sistema a gravedad con la finalidad de no usar
bombas para alimentar a los filtros. El agua residual se almacené a una altura mayor de que los

filtros y mediante tubos de 1/2" el agua llego por la parte interna del filtro a un caudal controlado.

3.2. Criterios de disefo.

3.2.1. Tiempo de residencia hidraulica

Para obtener la TRH se usa la siguiente formula (CONAGUA, 2017).

TRH =~
Q
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Donde:

TRH = Tiempo de retencion hidraulica expresado en horas.

V= Volumen del filtro en m3

Q = Caudal del efluente en m3/d

Para este caso de estudio se us6 3 TRH (6, 12 y 18 horas) para poder determinar cuél es el 6ptimo,

por lo cual se debe controlar el caudal del efluente para alcanzar los tiempos requeridos.

3.2.2. Carga organica volumétrica

La carga orgénica volumétrica COV es la cantidad de materia organica que recibe el filtro por

unidad de medida. La formula con la que podemos determinar este parametro segiin (CONAGUA,

2017) es:

Cov =

QxS
14

Donde:
V= Volumen del filtro en m3

Q = Caudal del efluente en m3/d

S= Concentracion de DQO en el afluente en kg/ m3

3.2.3. Carga hidraulica superficial

La Carga Hidraulica superficial CHS es el volumen de agua residual que recibe diariamente la

superficie del medio filtrante. Para esto

total que nos proporciona nuestro

CHS =

| Q

necesitaremos saber la superficie

material filtrante. La siguiente
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formula es la que nos ayuda a determinar dicho valor. (COOTAD, 2015).

Donde:

CHS: Carga hidraulica superficial m3/ m?*d

Q = Caudal del efluente en m3/d.

A = érea superficial del medio empacado en m3.

3.3. Eleccién del material filtrante

Para este caso se va a usar roca de origen volcanico con diferentes niveles de porosidad y texturas.
Los basaltos y la escoria volcanica poseen cavidades las cuales permiten tener una mayor area

superficial donde las bacterias puedan adherirse.

3.4. Inoculacién del material filtrante

La inoculacion del material filtrante se la realizé con lodos activos adquiridos en una Planta de
tratamiento de aguas residuales industriales (PTAR), en cada filtro se introdujeron 4 kg de lodos
activos los cuales ayudaron a acelerar los procesos ayudando en la eficiencia de los resultados
obtenidos. Se dejo6 actuar a los lodos por 2 semanas para que de esta manera las bacterias

anaerobias puedan adherirse y multiplicarse en el lecho filtrante.

3.5. Caracterizacién del agua residual

El agua residual de este trabajo experimental fue de origen doméstico, en un tanque reservorio de

100 litros se almacend el agua residual y se tomé una muestra para realizar el analisis fisico
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quimico y biolégico con la finalidad de obtener un valor inicial en el cual basar nuestros resultados

finales. Si bien este trabajo experimental busca que el agua residual cumpla con los parametros de

calidad expuestos en la Tabla 10 del Acuerdo Ministerial 097-A, solo se realizo 8 parametros de

dicha tabla ya que estos son los que aportan méas problemas a los acuiferos cuando hablamos de

aguas residuales domésticas.

Tabla 2. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina. Tabla 10.

Tabla 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

Parametro

Aceites y grasas

Coliformes fecales

Color

Demanda quimica
de oxigeno

Solidos suspendidos
totales

Temperatura

Potencial de
hidrégeno

Tensoactivos

Expresado como
Sus. Solubles en
hexano

NMP

Color verdadero

DQO

SST

°C

pH

Sustancias activas al
azul de metileno

Unidad

mg/l

NMP/100 ml

Unidades de color

mo/l

mg/l

6-9

mg/l

Fuente. Acuerdo Ministerial 097- A

LMP. Descarga a
zona de rompiente

30,0

2000
Inapreciable en
dilucion

400

250

35

6-9

0.5
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3.6. Extraccidn y metodologia de andlisis de datos

Para iniciar a tomas muestras de agua de los 4 FAFA se debe respetar muy bien los caudales
establecidos para cada uno de los tiempos de residencia hidraulica. En total se tomaron 13 muestras
de agua. La primera es la muestra de control, la cual se analizd para tener como referencia para los

otros andlisis. Luego se tomaron 3 muestras de cada filtro en un intervalo de 6, 12 y 18 horas

Se tomaron 3 litros de muestra del agua cruda y del agua de cada filtro, ya que esta cantidad es la
requerida por el laboratorio que realizara los analisis fisico- quimico y bioldgicos. El laboratorio
que realizé los analisis es un laboratorio acreditado por la Norma ISO / IEC INEN 17025. Para la
toma de muestras y transporte se seguiran las indicaciones establecidas en la Norma INEN 2169.

Agua. Calidad del agua. Monitoreo. Manejo y Conservacion de muestras.

3.6.1. Coliformes fecales

Los coliformes fecales se los analizd mediante la técnica de tubos multiples. Esta metodologia

consiste en someter la muestra a incubacion a 35 °C entre 24 y 48 horas.
Este método aconseja que se debe realizar un minimo de tres repeticiones para asegurar un correcto
resultado. Recomienda apegarse rigurosamente a la metodologia para evitar contaminacion externa

0 cruzada que nos alteren los resultados finales. (HACH, 2000)

3.6.2. Tensoactivos

Este pardmetro de calidad del agua se lo realiza mediante espectrofotometria por medio del
procedimiento ITU-AQLAB-01 (Bello, 2000).
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3.6.3. Sdélidos suspendidos totales

Los SST se los determinaron por medio del método 2540-D SST secados a una temperatura de 103
a 105 °C. Antes de iniciar el andlisis, retire las particulas gruesas flotantes y los aglomerados
sumergidos, de materiales no homogéneos o de naturaleza extrafia al resto de la muestra. Debido
a que un residuo excesivo en el filtro puede formar una costra que impide el paso del agua, limite
el tamafio de muestra suspendiendo la operacion de filtrado cuando el tiempo de filtracién haya
superado los 10 minutos (IDEAM, 2020).

3.6.4. Aceitesy grasas

El analisis de los aceites y grasas se lo realizo mediante el método 5520-D Extraccion Soxhlet.
Para este método el contaminante es extraido con la ayuda de un solvente hexano con la ayuda de
un equipo de destilacion. Este método puede caracterizar diferentes tipos de aguas como residuales
domesticas e industriales. Debido a la facil oxidacion que poseen ciertos aceites y gras se debe
tener precaucion al no sobre limitar la temperatura del roto vapor. Mediante este método solo se
puede determinar de manera global la concentracion de aceites y grasas mas no se puede identificar
el tipo o clase de contaminate. (IDEAM, 2020).

3.6.5. Color

Para analizar el pardmetro de color se lo realiza mediante espectrofotometria método 8025. Se
puede expresar el color como color “aparente” o “verdadero”. El espectrofotometro viene ya
programado con las metodologias para analizar el color, por lo cual se debe de seguir el instructivo

para obtener éptimos resultados. (HACH, 2000).
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3.6.6. Demanda Quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno se la analiz6 mediante el método analitico S.M. 5220-D Reflujo
cerrado, método colorimétrico. Este método recomienda usar botellas plasticas sélo si se tiene la
certeza de que estos envases estén libres de materiales contaminantes organicos. El anélisis de
laboratorio se debe realizar lo antes posible y no mantener almacenada mucho tiempo la muestra.
Se debe agitar la muestra para garantizar buenos resultados. Salvo que las muestras se preserven
con &cido sulfurico y se refrigeren a 4°C podria darse el caso que dure hasta 28 dias para luego

realizar el respectivo analisis. (HACH, 2000)

3.6.7. Potencial de hidrdgeno

Para analizar este parametro se utiliz6 el método electrométrico 4500-H+B.

3.6.8. Temperatura

Mediante un medidor multipardmetro HI -9829 se realizd la toma de temperatura de las muestras
(HACH, 2000). De preferencia este parametro debe ser analizado in situ, debido que en su

transporte y almacenamiento a un laboratorio el resultado final va a variar. (HACH, 2000)

4., RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Calculos de los criterios de disefio de los FAFA
4.1.1. Volumen del Falso Fondo (FF)

Las medidas del falso fondo son de 15 cm de alto y tiene un radio de 5.1 cm.

FF=mr? .h

FF = m.5.1cm? *15cm = 1226 cm?
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4.1.2. Volumen del lecho filtrante (LF)
El lecho filtrante tiene una altura de 100 cm y un radio de 5.1 cm.

LF =m.r%h

LF = m.5.1cm?.100 cm = 8172 cm?3

4.1.3. Areadel agua clarificada
Las medidas para el agua clarificada son de 15 cm de alto y tiene un radio de 5.1 cm.

FF=mr? .h

FF = m.5.1cm? *15cm = 1226 cm?3

llustracion 11. Disefio de FAFAs en 3D
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Calculodelos TRH

El Volumen total del filtro es de 10624 cm?3, por lo cual para determinar el caudal necesario

para obtener los TRH deseados, se divide el volumen del filtro entre 6, 12 y 18 respectivamente.

3 10624cm?3  1770.66 cm3 3 10624cm?3 _ 88533 cm3
Q1= 6h T h Q2= =7, =88533
B 10624cm3 _ 5902 cm3
Os = —gp =~ 9022~
10624 cm? 10624 cm?
TRH, = — 3= 6 horas TRH, = 3 12 horas
1770.66 —— 885.33 —/—
h h
10624 cm?
TRH; = ———5 = 18 horas
590.22 %

50



4.1.5. Calculo de la carga organica volumétrica

La demanda quimica de oxigeno (S) del agua a tratar es de 448 mg/I, si este valor lo llevamos a
kg/m3 se obtienen un valor 0.448 kg/m3. Para calcular este parametros se necesita ademas el

volumen (V) del filtro que es 10624 cm3y el caudal (Q).

Q+S

cov = v

3
1770.66%* 0.448 % 3
cov, = = 0.074 kg DQO h

1 10624 cm?3 g bQO/ (m” «h)

3
855.33 %* 0.448 % .
Cov, = Ty = 0.037 kg DQO/(m?3 * k)

3
590.22 %* 0.448% .
COVy = T = 0.024 kg DQO / (m3 * h)

4.2. Caracterizacion del agua residual doméstica

En la tabla 4 se detallan los valores obtenidos en el andlisis de laboratorio del agua residual
doméstica utilizada en el trabajo experimental. Como resultado de los analisis de laboratorio se
obtuvo que el agua residual tiene un pH de 7.9, la DQO fue de 448 mg/I, los s6lidos suspendidos
totales con una concentracion de 310 mg/l, la temperatura 21.4 °C, aceites y grasas 75 mg/l, el

valor de tensoactivos 1.25 mg/l, los Coliformes fecales 1,1 x 10* y el color verdadero fue de 25.
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Tabla 3. Caracterizacion del agua residual doméstica sin tratamiento

Caracterizacion del agua residual domestica sin tratamiento

Parametro

Aceites y grasa

Coliformes fecales

Color

DQO

SST
Temperatura
pH

Tensoactivos

Unidad
mg/I

NMP/100 ml

mg/l
mg/l

°C

mg/I

Fuente. Elaboracion propia

Valor

75

11.000

25

448

310

21.4

7.9

1.25

De los 8 parametros analizados se evidencié que 5 de ellos se encuentran sobre el L.M.P
estipulados en la tabla 10 del Acuerdo Ministerial 097-A.
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4.3. Caracterizacion fisico-quimico y microbioldgica de las FAFA.

4.3.1. FAFA de basalto de textura afanitica

Parametro

Aceites y grasa
Coliformes fecales
Color

DQO

SST

Temperatura

pH

Tensoactivos

4.3.1.1. Analisis de resultados de laboratorio B. Afanitico

Tabla 4. Filtro de basalto de textura afanitica

Filtro de basalto de textura afanitica

ud.

mg/l

NMP/100 ml

mg/l
mg/l

°C

mg/l

TRH 6 TRH 12

horas horas
63 52
9800 9400
23 20
320 233
265 202
21,1 22,3
7,7 7,9
1,10 0,95

Fuente. Elaboracion propia

TRH 18
horas

43

9100

18

174

164

20,5

7,3

0,85

En latabla 5 se describen los resultados del analisis de laboratorio de las aguas tratadas en el filtro

con basalto de textura afanitica donde el pH se encuentra entre 7.3 y 7.9 manteniéndose dentro de

los I.m.p estipulados en el A.M 097-A. Para los parametros de DQO y SST se observa una
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variacion alta en los resultados logrando reducir entre un (28%-61%) y (20%-47%)

respectivamente, donde el TRH es un factor determinante logrando reducir la concentracion de los

contaminantes por debajo de los L.M.P de la Tabla 10 del A.M. 097-A.

4.3.2. FAFA de basalto de textura porfidica

Tabla 5. Filtro de basalto de textura porfidica.

Filtro de basalto de textura porfidica

Parédmetro ud. TRH 6 TRH 12 horas
horas

Aceites y grasa mg/l 58 44

Coliformes fecales NMP/100 ml 9800 9400

Color 22 19

DQO mg/l 310 220

SST mg/l 235 190

Temperatura °C 21.1 22.3

pH 7.7 7.9

Tensoactivos mg/l 1.05 0.90

Fuente: Elaboracion propia.

TRH 18
horas

31

9000

16

130

150

20.5

7.3

0.83
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4.3.2.1.  Analisis de resultados de laboratorio B. porfidico

En el segundo filtro, que estd compuesto por basalto de textura afanitica, el cual es mas poroso que

el B. afanitico se logro estabilizar los SST con el TRH 6 cumpliendo con los estipulado en la

normativa. Para los aceites y grasas, coliformes fecales y tensoactivos si obtuvo una reduccion de

la contaminacion, sin embargo, no se llegd a los valores establecidos como limites maximos

permisibles. Para el pardmetro de aceites y grasas los resultados obtenidos con el TRH 18

estuvieron mas cercanos de cumplir con la normativa la cual estipula que el I.m.p es de 30 mg/l y

el resultado obtenido fue de 31 mg/l.

4.3.3. FAFA de escoria volcanica

Tabla 6. Filtro de escoria volcanica.

Filtro de escoria volcanica

Parametro ud. TRH6 TRH 12 horas
horas
Aceites y grasa mg/I 56 39

Coliformes fecales = NMP/100 ml 9700 9300

Color 18 15
DQO mg/l 295 210
SST mg/l 220 179
Temperatura °C 21.1 22.3
pH 7.7 7.9
Tensoactivos mg/l 0.95 0.78

Fuente. Elaboracion propia

TRH 18
horas

29

8000

13

115

125

20.5

7.3

0.55
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4.3.3.1. Analisis de resultados de laboratorio del filtro con escoria volcanica.

En latabla 7 se evidencia una baja en la concentracion de contaminantes, para aceites y grasas con

un TRH de 18 horas se logré estar bajo el I. m. p, los coliformes fecales y tensoactivos se evidencia

una pequefia disminucion de la concentracion, pero no es representativo salvo el tensoactivo con

18 horas de TRH que se acercd bastante al I.m.p que es 0.50.

4.3.4. FAFA mixto

Tabla 7. Filtro combinado con 3 materiales.

Filtro combinado con los 3 materiales

Parametro Ud. TRH 6 TRH 12 horas
horas

Aceites y grasa mg/l 58 45

Coliformes fecales NMP/100 ml 9800 9500

Color 18 15

DQO mg/l 340 225

SST mg/l 248 210

Temperatura °C 21.1 22.3

pH 7.7 7.9

Tensoactivos mg/l 1.0 0.86

Fuente. Elaboracion propia

TRH 18
horas

32

8800

13

145

145

20.5

7.3

0.65
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4.3.4.1. Andlisis de resultados de laboratorio del filtro combinado.
En este filtro se uso los tres diferentes tipos de rocas volcéanicas usadas en los filtros anteriores.
Los resultados se mantuvieron cerca de los resultados de los otros filtros. Los parametros de

aceites y grasas, tensoactivos y Coliformes fecales se mantuvieron sobre el I.m.p.

4.3.5. Analisis de capacidad de remocion de contaminantes

Para determinar cual fue el mejor medio filtrante se tomara en cuenta solo los 5 parametros sobre
los cuales hubo mayor influencia como SST, DQO, Coliformes fecales, tensoactivos y aceites y
grasas. Los pardmetros de temperatura y pH no se los considera ya que no existio una alta variacién
en sus valores al momento de analizarlos. El analisis se lo realiz6 sobre el THR de 18 horas ya que

con este tiempo se registrd la mayor retencion en cada uno de los filtros.

Para conocer la eficiencia en la remocion de cada uno de las FAFA, realicé una relacion entre la
cantidad de contaminante retenido y la cantidad de contaminante de la muestra de control. Es asi
que mediante calculos matematicos se obtuvo cual es la capacidad que tiene cada FAFA para
retener contaminantes en base a su TRH. En la tabla 9 se observa que la el Basalto afanitico logréd
retener un 40.20 %, basalto porfidico 46.61 %, el filtro mixto retuvo un 49,2 % y el filtro de escoria

volcanica retuvo un 55.72 %.

Tabla 8. Remocién de contaminantes.

Analisis de capacidad de remocion de contaminantes
. B. afanitico B. Porfidico Escoria Vol. Mixto
Parametro Agua cruda .
Unidad TRH 18 % TRH 18 % TRH 18 % TRH 18 %
Aceites y grasas 75|mg/I 43 42.67 31 58.67 29 61.33 32 57.33
Coliformes fecales 11000|NMP/100 ml 9100 17.27 9000 18.18 8000 27.27 8800 20
DQO 448|mg/| 174 61.16 130 70.98 115 74.33 145 67.63
SST 310|mg/I 164 47.10 150 51.61 125 59.68 145 53.23
Tensoactivos 1.25[mg/I 0.84 32.8 0.83 33.6 0.55 56 0.65 48
% de remocién del filtro = 40.20 46.61 | ss72 | 49.2

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.6. Determinacion de cumplimiento de la normativa del agua tratada

En la tabla 10 se evidencia que, de todos los parametros analizados, cinco de ellos se encuentran
fuera de los limites méaximos permisibles, por lo cual se sometieron a los FAFA para reducir su

carga contaminante y asi lograr cumplir con la ley.

El mejor resultado obtenido fue el del filtro de escoria volcanica con un (TRH) de 18 horas, se
logré reducir la carga contaminante de 3 parametros, mas los parametros de Coliformes fecales y

tensoactivos no se logré llegar a los valores ideales.

Tabla 9. Cumplimiento de normativa.

Determinacion de cumplimiento de la normativa vigente

] Anilisis de ' L.M.P. A.M 097- B » . Esc¢,)r|'a
Parametros Unidad ATabla 10: Zona de | B. afanitico |B. porfidico Mixto Volcanica
agua cruda rompiente
p TRH 18 horas

Aceites y grasas mg/| 30

Coliformes fecales NMP/100 ml 2000
DQO mg/! 400
SST mg/| 250
Tensoactivos mg/I 0.5

Temperatura oC -30

pH 6a9

Fuente. Elaboracion propia

4.4. Discusion

Los FAFA fueron eficientes con la reduccion de carga contaminante de DQO y SST. El porcentaje
mas alto que se logro reducir fue con un TRH de 18 horas, alcanzando un 74 % de remocion.
Arango (2021) en su estudio sobre los FAFA logré una remocién del 95 % con un TRH de 48
horas. Debido a esto mientras mas alto el TRH es mejor la remocion del contaminante. Arango
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(2021) también aconseja que el TRH no sea mayor que 52 horas que ya se comienza a generar

acido sulfhidrico el cual modifica la composicion quimica del agua tratada.

Los SST fue otro pardmetro del cual se logré una alta remocion, por ser un sistema de flujo
ascendente, mantener caudales muy bajos y tener una alta superficie de contacto, los sélidos se
quedan atrapados en el fondo logrando asi excelentes resultados. EI FAFA de escoria volcanica

con un TRH de 18 horas logrd retener el 60 % de sélidos en relacion a la muestra de agua cruda.

En los anexos 10,11 y 12 observamos la diferencia de color de nuestras muestras. El color
verdadero se determina por la concentracion de solidos disuelto en nuestra solucién. A medida que

se aumenta el TRH y se reduce el caudal logramos reducir la concentracion de solidos disueltos.

Los parametros de pH y temperatura desde que se inicid los estudios no superaron el limite
méaximo permisible, también se observd que los FAFA no generaron grandes cambios en dichas
concentraciones. Sin embargo, estos dos parametros son de vital importancia monitorearlos ya que

influyen en el desarrollo de las bacterias anaerobias. (Lucia Costanza, 2020).

Los aceites y grasas son un problema en los sistemas de tratamientos de aguas residuales, ya que
llegan a atascar tuberias y generar condiciones no favorables para el tratamiento. Las aguas
residuales domesticas se caracterizan por tener altas concentraciones de aceites y grasas (anexo 1).
Con el FAFA de escoria volcanica y con un TRH de 18 horas se logré retener un 65 % de este
parametro logrando asi estar por debajo del I.m.p que es de 30 mg/l (Acuerdo Ministerial 097-A,
Tabla 10).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Mediante analisis de laboratorio se logré determinar la eficiencia de los FAFA para
remover contaminantes como SST con una capacidad de remocion del 60 %, DQO con un
74 %, aceites y grasas con un 65 %, para tensoactivos 56 %, color verdadero el cambio de
coloracion fue bastante apreciable, pH y temperatura no existio influencia del sistema de
tratamiento y los Coliformes fecales no tuvieron retencion ya que este es un sistema de
filtracion de s6lidos y materia organica mas no de desinfeccion.

e Laroca volcanica por sus caracteristicas fisicas resulto ser un excelente medio filtrante, de
los 4 filtros elaborados el basalto afanitico logré retener un 40.20 %, el basalto porfidico
retuvo un 46.61 %, la escoria volcanica un 55.72 % y el filtro mixto logro retener 49.2 %
por lo que podemos concluir que la escoria volcéanica es el material filtrante con mayor
capacidad de remocién de contaminantes.

e Las Filtros Anaerobios de Flujo ascendente parcialmente han ayudado a que las aguas
residuales domesticas cumplan con los limites maximos permisibles, de los 8 parametros
analizados se logré cumplir con un 75 %, demostrando que son eficientes para ciertos

parametros mas no en otros.

e Para el presente estudio se determinaron 3 TRH, 6, 12 y 18. Los andlisis de laboratorio
determinaron que el mejor TRH es 18 horas, ya que se otorgd mayor tiempo para que las
bacterias anaerobias puedan transformar la materia organica y los SST puedan precipitarse
y asi obtener un agua mas clarificada y menos contaminada.

e Las concentraciones del agua residual domestica varia segun las condiciones de los
hogares, por lo cual si en desea implementar un FAFA en dicho domicilio se debe realizar
un estudio de los pardmetros de control de calidad de dicho afluente, para disefiarlo

de modo que cumpla con su propdsito de una manera técnica y eficiente.
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5.2. Recomendaciones

e L0s nuevos pozos sépticos que estén por construirse en Puerto Ayora deben de construirse
mediante el monitoreo y control de la autoridad competente con la finalidad de que sean
sellados herméticamente y no contribuyan a la contaminacion de los cuerpos de agua
marina.

e En caso de instalar un sistema de FAFA se deberéa instalar un sistema de trampa de grasa
previo para evitar los taponamientos y reducir la carga contaminante de aceites y grasas.

e El efluente del FAFA puede ser depositado en un lecho filtrante de flujo descendente para
ayudar a reducir mas su carga contaminante o en un campo encapsulado agricola con
plantas con alta demanda de agua que no sean comestibles.

e Realizar mas estudios de la eficiencia de los FAFA usando otros tipos de medios filtrantes
como rosquetones platicos, PET, madera, ladrillos para determinar el mejor material
retenedor de contaminantes y asi reducir los gastos de construccion y operacion.

e Aumentar el TRH a 24, 32 y 48 horas para determinar la eficiencia en la reduccion de los

contaminantes del agua residual doméstica.
o Captar el CH, producido durante el proceso y buscar alternativas de aprovecharlo y no

liberarlo al ambiente.
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7. ANEXOS
Anexo 1. Composicion tipica del agua residual doméstica bruta.
TABLA 3-16
Composicién tipica del agua residual doméstica bruta
Concentracién
Contaminantes Unidades Débil Media Fuerte
Sélidos totales (ST) mgl 350 720 1.200
Disueltos, totales (SDT) mg/ 250 S00 850
Fijos mg/l 145 300 525
Voldtiles mg1 105 200 325
Sélidos en suspensién (SS) mg/l 100 220 330
Fijos mg/l 20 §3 75
Voldules mg/l 80 165 278
Sélidos sedimentables mi/l 5 10 20
Demanda bioquimica de oxfgeno, mg/l:
5 dfas, 20°C (DBO,, 20°C) mg/l 110 220 400
Carbono orgdnico total (COT) mg/1 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/l 250 500 1000
Nitrégeno (total en la forma N) mg/1 20 40 85
Orgdnico mg/1 b 15 35
Amoniaco libre mg/l 12 25 50
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fésforo (total en la forma P) mg/l - 8 15
Orgdnico mg/l 1 3 S
Inorgdnico mg/l 3 5 10
Cloruros® mg/l 30 50 100
Sulfato* mg/l 20 30 S0
Alcalinidad (como CaCO,) mg/| 50 100 200
Grasa mg/l 50 100 150
Coliformes totales® n/100ml  10°%-107 107108 107-10*
Compuestos orgdnicos voldtiles (COVs) ug/l <100 100-400 >400

* Los valores se deben aumentar en la cantidad cn Que estos compusstos se hallen presenten en las aguas de
saministro
* Consultar ls Tabla 318 para obtener los valotes Upicos Correspondientes 3 OLIOS MKTOOrEADISTION

Fuente. Calidad del agua



Anexo 2. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina. Tabla 10.

TABLA 10. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA MARINA

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
(A) DESCARGAS EN ZONA (B) DESCARGAS MEDIANTE
DE ROMPIENTES EMISARIOS SUBMARINOS

Aceites y Grasas Sust. solubles an hexano mgﬂ 30.0 30,0
Arsénico total As migyl 05 0.5
Aluminia Al mgﬂ 50 50
Cianuro total CN mgﬂ 02 02
Cinc n mgﬂ 10,0 100
Cobra Cu mgﬂ 1,0 1,0
Cobalto Co mg/l 05 0.5
Califormes Fecales NMP MNMPMA 00 mi 2000 2000
Celor Color verdadero unidades de * Inapreciable en dilucidn: * Inapreciable en dilucion:

color 1/20 1/20
Cromo hexavalente Cr+8 mgﬂ 05 05
Compuestos fandlicos Fanal mgﬂ 0,2 02
Demanda Bioquimica de DBOS5 mg/ | 200,0 400
Owigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DOO mgf | 400, 0 B00
Hidrocarburos Totales de TPH gyl 20,0 20,0
Patralea.
Materia flolanie Visibles Ausencia Ausencia
Mercurio ol Hg mgﬂ 0,01 0,01
Nitragena Total kjedahl N gyl 40,0 40,0
Patencial de hidrdgena |:|H B9 B9
Sdlidos Suspendidos Total es S5T mg/ | 250,0 250,0
Sulfuros S mg/l 0.5 0,5
Compuestos organociorados COrganoclorados lotales “gﬂ 50,0 50,0
Compuestos Organofosforados iotal e 5 “gﬂ 100, 0 100, 0
Organofosforados
Carbamalos Espacies tolales mgﬂ 0,25 0,25
Tempearatura ol <35 =35
Tensoactivos Sustancias Activas al azul de mg"" 05 0.5

metileno

Fuente. AM 097-A
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Anexo 3. Basalto de textura afanitica

Anexo 4. Basalto de textura porfidica
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Anexo 5. Escoria Volcanica

Anexo 6. Elaboracion de filtros
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Anexo 7. Instalacion de FAFA

Anexo 8. Agua residual doméstica
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10.

Anexo 9. Triturado de piedra

Sistema de filtros anaerobios de flujo ascendente
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Anexo 11. Toma de muestra de agua residual doméstica.
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Anexo 12. Toma de muestras del agua filtrada

73



Anexo 13. Agua filtrada con 6 horas de TRH.
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Anexo 14. Agua filtrada con 12 horas de TRH
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Anexo 15. Agua filtrada con 18 horas de TRH
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Anexo 16. Analisis de aceites y grasas
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