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RESUMEN

El estadio de la Universidad Técnica del Norte ubicado en la Avenida 13 de Abril
y Morona Santiago, parroquia el Sagrario se encuentra un sistema de tratamiento de
aguas residuales que desprende malos olores, causando impactos en la salud y por
ende representan un deterioro en la calidad de vida de los seres vivos, de esto nace la
necesidad de controlar los odorantes causantes la contaminacion atmosférica, la
investigacion evaluo la captura de malos olores en prototipos de biofiltros utilizando
sustratos de lechuguin y bagazo de cafia, demostrando la eficiencia en la reduccién
de sulfuro de hidrogeno y amoniaco presentes en los gases resultantes de la operacién
de la planta de tratamiento, para este proposito se utiliz6 la bomba manual Dragér y
los tubos colorimetros, midiendo de esta forma las concentraciones de los gases. Se
comprobo la disminucion de la concentracion de sulfuro de hidrogeno en ambos
sustratos, y una mayor eficiencia en la reduccion de amoniaco en el bagazo de cafia
en contraposicion del sustrato de lechuguin. Al analizar las variables como el pH y
la temperatura se concluy6 que el aumento de 3 veces la medida inicial de amoniaco
en el sustrato de lechuguin se debio al pH interno alcalino durante el periodo de
estudio.

Palabras clave: Amoniaco, Biofiltros, Contaminacion atmosferica, pH y Sulfuro

de hidrogeno.
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EVALUATION OF THE CAPTURE EFFICIENCY OF THE BAD ODORS
WITH LETTUCE SUBSTRATE (Eicchornia crassipes) AND CANE BAGASSE

(Saccharum officinarum)

Author: Luis Miguel Chuquin Hernandez
Tatiana Elizabeth Reyés Vasquez
Email: Imchuquinh@utn.edu.ec

tereyesv(@utn.edu.ec

At Técnica del Norte University's Stadium, located in Sagrario Parish, '13 de Abril'
Avenue, and Morona Santiago Street, there is a wastewater treatment system giving
off bad odors which can cause health hazards and represents a deterioration in
human life quality and this is the reason to apply controls for odorants that cause
air pollution. This research evaluated the possibilities in capturing bad odors with
biofilter prototypes using substrates of lettuce and cane bagasse and their efficiency
in the reduction of hydrogen sulfide and ammonia present in the emitted gases,
resulting from the operation of the treatment plant. For this purpose, a Dragér hand
pump and colorimeter tubes were used during the measuring of gas concentrations.
The decrease in the concentration of hydrogen sulfide in both substrates, and greater
efficiency in the reduction of ammonia levels with cane bagasse substrate as
opposed to lettuce substrate, were verified. After the analysis of other variables such
as pH and temperature, it was concluded that the 3-fold increase in the initial
measurement of ammonia in the lettuce substrate was due to internal alkaline pH

during the study period.

Key words: Ammonia, Air Pollution, Biofilters, pH and Hydrogen Sulfide.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 Revision de Antecedentes o Estado del Arte

El continuo crecimiento y expansion de la poblacion humana ha causado el
deterioro del medio ambiente provocado por el uso excesivo del agua potable, que
a su vez esto genera aguas residuales provenientes de la ciudad (UNESCO, 2017).
De esta forma, el tratamiento de aguas residuales es una operacion que utiliza
diferentes procesos de depuracion: fisicos, quimicos y microbiologicos por medio
de mecanismos de tratamiento convencional o natural, en este contexto del agua
tratada, se remueven los contaminantes que se encuentran presentes en ella, con la
finalidad de que cumpla con los parametros de limites permitidos en la norma
ambiental (Valencia, 2013).

La contaminacion presente en el agua se encuentra en constante crecimiento en todo
el mundo, lo que ha motivo a las personas a buscar métodos mas amigables con el
ambiente, para velar, restaurar y que puedan ser aprovechado en futuras
generaciones (Buenafio, 2015). Cabe destacar, el control y tratamiento de aguas
residuales genera emisiones contaminantes o malos olores, el cual esta conformado
por substancias muy complejas donde se encuentran compuestos reducidos de
azufre (acido sulfhidrico, tioles, tioéteres, etc.). Ademas de nitrégeno (amoniaco,
aminas, pira-cinas, etc.), acidos grasos de cadena corta, aldehidos, cetonas, terpenos
y otras (Arana, 2010; Mozo, 2011).

En los ultimos afios, se han desarrollado tecnologias alternativas eficientes y
sostenibles con el ambiente para el tratamiento de gases mediante la actividad
biolégica de microorganismos los cuales son capaces de degradar ciertos
componentes quimicos que se encuentran en la fase gaseosa a productos comunes
de la degradacion biologica como CO-, agua y biomasa (Vergara, Aroca, Lara, y
Alarcon, 2003). En este contexto, la biofiltracion de aire proveniente de una planta
de tratamiento de aguas residuales se lo realiza mediante un biorreactor que se

compone de material bioldgico el cual sirve de soporte y como una fuente de



nutrientes para los microorganismos que se encargaran de la degradacion del

contaminante (Arana, 2010).

En este contexto, existen varios estudios que hacen hincapié al uso de biofiltros para
la degradacion de contaminantes en estado gaseoso, como es el caso de Vergara et
al. (2003), quien plantea: que el uso de biofiltros para la degradacion de aire
contaminado con hidrocarburos volatiles se obtuvo un 93% de eficiencia, esto
dependera directamente del flujo de trabajo, sin embargo el aumento de temperatura
del sistema afecta a la degradacion de contaminantes debido a la disminucion de la
actividad microbiana.. En este sentido, Thalasso y Pineda (2002) menciona, en la
actualidad la biofiltracién se emplea alrededor de 200 compuestos diferentes tanto
minerales como organicos, alifaticos como son aromaticos, halogenados o no, de
igual manera, la biofiltracion es una tecnologia muy econémica debido a que se

emplea para el tratamiento de grandes flujos de aire.

De igual manera Diaz, Casellas, Rodrigez, Ferndndez, y Pascual (2016) en su
proyecto Biofiltracion del gas natural cubano en soporte organico con lodos activos
describe que el uso de fibras naturales en un biofiltro es una alternativa econémica
y amigable con el medio ambiente apropiadas para el desarrollo de poblaciones
microbianas, debido a contenido nutricional las fibras naturales son ricas en
carbono, nitrogeno, fosforo en este contexto la remocion de sulfuro de hidrégeno
H,S fue de un 88,72 % en el periodo de seis meses dando como factible el uso de

fibras naturales en la remocién de dicho compuesto

Segun Jiménez y Villegas (2005) menciona, el disefio de un biofiltro para la
remocion de un hidrocarburo aromatico se emplearon bacterias para la degradacion
del aire contaminado debido a que estas bacterias presentaban mas eficiencia en la
degradacion. Esto nos demuestra que para la creacion de un biofiltro va a depender
del material organico o inorganico del cual se fabrique debido a que estos materiales
van a servir de soporte y como fuente de nutrientes de los microorganismos. Cabe
recalcar que segun Roja, Obregon, Elias, Barana, y Lara (2012) la eficiencia de un
biofiltro va a depender de la actividad microbiana, el material de soporte y el tiempo
de residencia, estos factores son indispensables para alcanzar la mayor eficiencia

del biofiltro. Por otra parte Ali et al. (2013) describe que el uso adecuado del

2



biofiltro presenta algunos problemas como son el pH y la humedad, estos dos
factores al ser variados desde el momento de la instalacion hasta que el biofiltro
empiece a funcionar presentara dificultades para el desarrollo de las bacterias u
hongos mismos que a su vez compiten por los nutrientes, el pH es un indicador de
la degradacion de los gases contaminantes por medio de la actividad bacteriana y
de presencia de hongos. Del mismo modo, Martelo y Lara (2012) describen, el uso
de macrdfitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales al igual en las
emisiones de gases contaminantes han demostrado ser eficientes en la remediacion,
su importancia reside en su capacidad para ser empleados en nucleos rurales debido
a su bajo consumo de energia. No obstante, segiin Chavez, Mora, Cabra, Revah, y
Gnecco (2004) mencionan, la implementacion de bagazo de cafia ha presentado
mayor eficiencia debido a las particulas de menor tamafio, éste material ofrecia una
mayor &rea superficial para la inmovilizacion de los microorganismos y la entrega

de masa del contaminante.

1.2 Problema de investigacion y justificacion

El inadecuado tamafio en el disefio de las plantas de tratamiento o con déficit de
operacion en sus procesos fisico quimicos o bioldgicos, ya sea en su estado aerobio
0 anaerobio son susceptibles a generar malos olores, debido a la acumulacién de
materia organica o el inadecuado almacenamiento de lodos, cabe recalcar que las
condiciones de pH y la turbiedad al momento de la entrada y salida de agua son
susceptibles de generar dichos olores (Morgan, Moiseev y Robles, 2000). En este
sentido esta tesis nace de la busqueda por una solucion a la problematica de malos
olores originados en el sistema de tratamiento de aguas residuales ubicada en el
estadio de la Universidad Técnica del Norte, al tratar de minimizar los posibles
impactos a la salud y calidad de vida de los moradores aledafios a la mencionada
instalacion, de acuerdo a lo estipulado en el Plan Nacional Del Buen Vivir 2017-
2023. Al realizar esta investigacion se busca encontrar el biofiltro més eficiente en
la depuracion de los gases contaminantes al evaluar la eficiencia de los sustratos de
lechuguin y bagazo de cafa, informacion que puede ser utilizada como base para

posteriores implementaciones de plantas de tratamiento de aguas grises.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

. Evaluar la eficiencia de la captura de malos olores con sustratos de

lechuguin (Eicchornia crassipes) y bagazo de cafia (Saccharum officinarum).

1.3.2 Objetivos especificos

Construir el biofiltro para la planta tratamiento de aguas residuales en el
estadio de la UTN.

e Determinar los pardmetros fisico quimicos del sustrato de lechuguin y
bagazo de cafia.

e Medir las concentraciones de gases sulfuro de hidrégeno y amoniaco en la
planta tratamiento de aguas residuales en el estadio de la UTN.

e Evaluar los parametros fisico quimicos en la captura de sulfuro de hidrégeno
y amoniaco antes y después del tratamiento con los sustratos de lechuguin y

bagazo de cafia.

e Determinaciéon morfologica de los microorganismos presentes en el
biofiltro.

1.4. Preguntas directrices de la investigacion

¢Cudles son las especificaciones necesarias para la construccion del biofiltro?

¢Cudles son los parametros fisico quimicos de los sustratos de lechuguin y bagazo
de cafa?

¢Cuéles son las concentraciones de Sulfuro de hidrégeno y Amoniaco en estado
gaseoso en la planta de tratamiento biolégico de la UTN?

¢Cuél es la eficiencia de la captura de malos olores en funcion de los sustratos de
lechuguin y bagazo de cafia?

¢Cual es la morfologia de los microorganismos presentes en el biofiltro?



CAPITULO 11
REVISION LITERARIA

El presente capitulo estd encaminado a la revision literaria de diferentes términos
que fueron utilizados a lo largo de la investigacion, enfocados al disefio del biofiltro
y la presencia de gases en la planta tratamiento de aguas residuales en el estadio de
la Universidad Técnica del Norte.

2.1 Marco teérico referencial

A continuacion, se define los diferentes tipos de biofiltros y el control de malos

olores gque son necesarios comprender:
2.1.1 Olores y odorantes

Segun (St. Croix Sensory, 2005) describe, el olor es la percepcion experimentada
cuando una 0 mMas sustancias quimicas o mezcla de productos quimicos se
encuentran expuestos en el aire y entran en contacto con los diversos sistemas
sensoriales humanos, a diferencia de odorante que se refiere a diversos productos

quimicos o naturales en el aire que forma parte de la percepcion del olor.

Chapela (2013), considera que a través del sistema olfativo sensorial el ser humano
interpreta la presencia de los odorantes que son sustancias responsables de generar
olor, estas sustancias poseen caracteristicas tales como concentracion, intensidad,

caracter y tono hediondo.

La concentracion del olor puede ser comprendida como la relacion de la masa o
el volumen de ese compuesto por el volumen de aire ITNE (2016), Segun Barrera
(2010), se toma en cuenta en condiciones normales de temperatura y presion
atmosférica, de 25°C y 1 atm respectivamente, para calcular esta caracteristica se

basa en el nimero de veces de diluciones en un gas neutro ITNE (2016).

Caracter o calidad del olor nos permite identificar y diferenciar los olores en sus
diferentes matices ITNE (2016), por ejemplo, la diferencia al percibir el olor de un

rosal o el de un alcantarillado.



La intensidad puede considerarse como la magnitud o la fuerza con la que es
percibido un olor, que en escala va desde no perceptible (0) a extremadamente
fuerte (6) Tabla 1 (Calvo y Hernandez, 2016).

El tono hediondo se refiere a la percepcion de un olor en deferencia de si es
agradable o desagradable para el receptor (Calvo y Hernandez, 2016; ITNE, 2016)
y puede ser calificado cualitativamente dependiendo del malestar causado al
individuo Tabla 1.

Tabla 1. Intensidad y tono hediondo

Intensidad del olor Tono hediondo
Imperceptible 0 Ninguna molestia 0
Apenas perceptible 1 Molestia muy leve 1
Débil 2 Una ligera molestia 2
Distinto 3 Distintas molestias 3
Fuerte 4 Molestias graves 4
Muy fuerte 5 Molestias graves 5
6 6

Inaceptablemente Alto Malestar intolerable

Fuente: Berenguer (2013).

Umbral del olor: Se refiere a la concentracion minima perceptible por el olfato

humano, Iglesias et al, (2014), se diferencia en ella:

Umbral de deteccion: o concentracion minima del compuesto que producira una
respuesta sensorial en los receptores olfativos de una poblacién dada, se requiere la
consideracién estadistica de al menos el 50% de la poblacién, dependiendo del caso

puede ser del 10% o llegar al 100% de la poblacion. Berenguer (2013).

Umbral de reconocimiento: o concentracion minima a la que una parte de la
poblacion (generalmente el 50%) es capaz de describir el olor de un compuesto.
Berenguer (2013).



2.1.2 Problematica de los olores y consecuencias a la salud

La contaminacion por malos olores es un tema muy complejo, de esta forma existen
factores se deben resaltar como, por ejemplo, la ubicacion, el rango de dispersion,
el medio por el cual se dispersa, la recepcion e interpretacion de los afectados por
dicha sustancia odorifera. El Gltimo punto es altamente subjetivo ya que cada
individuo percibe de manera distinta los olores (Figura 1) (Calvo y Hernandez,
2016).

Fotmacién
Emision

Caudal. Concentracidn.

Liberacion Velocidad.

Estabilidad atmosférica.
Dispersion ———  Condiciones Ambientales Temperatura. Velocidad y
direccion del viento. Humedad.

Topografia
Exposicion Distancia a la fuente. Tiempo
Frecuencia-Duracion de permanecia al exterior
Persepcion
Respuesta-Evaluacion Estado de salud. Caracteristicas
. del receptor. Hora del dia.
Intensidad Contexto
Molestia Relacién con la fuente, Tipo de
zona
Queja — Instrumentos legales

Figura 1. Proceso global de problematica odorifera, desde la formacién del olor

hasta la aparicion de la queja y factores que lo influencian.
Fuente: Calvo y Hernandez (2016).

Una vez que las condiciones ambientales para la dispersion del mal olor se
convierten en favorables, dicha dispersion causa un problema, pues las personas
expuestas a estos odorantes pueden presentar una queja sobre la fuente que los
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produce. Tal situacion es légica ya que en la sociedad actual es intolerante hacia
varios odorantes que se perciben como nauseabundos. Segun Dalton (2003) esta
intolerancia se produce por un aspecto puramente psicolégico que nace del
reconocimiento de que el odorante percibido por el sistema olfativo es nocivo para
la salud, mientras mas conocimiento sobre la contaminacidn exista méas sensible se
es acerca de los olores asociados a quimicos, emisiones industriales, basura y por

supuesto aguas residuales.

Schiffman y Williams (2005), destacan que los efectos secundarios a la exposicion
de odorantes contaminantes pueden ser mareos, vomitos, hipersensibilidad o un
problema respiratorio, Segun Micke y Lemmen (2012) los efectos maés
preocupantes frente a una prolongada exposicion son problemas renales,
irritaciones muconasales, hematoldgicos, neurologicos y hepaticos, estos pueden

mostrarse 0 no dependiendo de las caracteristicas de los odorantes.
2.1.3 Emisiones de odorantes en plantas de tratamiento de aguas residuales

En el caso de las plantas de tratamiento de aguas residuales segun Lehtinen y
Veijanen (2010), la contaminacion puede originarse en el efluente de las aguas

residuales o durante el transporte y tratamiento de las mismas.

Carrera, Donoso, Souto y Ruiz (2014), clasifican las unidades en: “Fuentes que
promueven la transferencia de sustancias odorificas ya formadas: unidades de
aireacion, desarenadores y sistemas de tratamiento de lodos activados. Y fuentes
que favorecen la formacién de sustancias odorificas: sedimentacion primaria y

secundaria, asi como, tanques de espesamiento de lodos.” (p13)

Segun Morgan, Revah y Noyala (2001) el control de los malos olores en las plantas
de tratamiento es necesario que se desarrolle a la par con su disefio, ya que las causas
de generacidon de malos olores son: el mal disefio de la planta, deficiencias en la
operacion de la planta de tratamiento y de un efluente anaerobio y el descuido de

sus condiciones de pH.



2.1.4 Compuestos odorantes en plantas de tratamiento de aguas residuales

De acuerdo con Muifioz et al. (2010), el HgS y el NH; son considerados los
principales odorantes causantes de contaminacion en una planta de tratamiento de
aguas residuales. Asi como Cabeza (2013) ejemplifica con varios autores la
presencia de alifaticos, aromaticos e hidrocarburos clorados, aldehidos, escatol e
indol; y en concentraciones mas bajas se puede encontrar los compuestos organicos
volétiles (COVs) como tolueno, limoneno, butanona y benceno, los mercaptanos

tales como metilmercaptanos, metil tiol, dimetilsulfuro en las aguas residuales.
2.1.5 Moléculas odoriferas
2.1.5.1 Compuestos con nitrégeno

Segln Robles, Gonzalez, Hernandez, y Mdlgora (2000) menciona que el agua

residual presenta los siguientes compuestos.

Nitrogeno. - es un elemento importante ya que las reacciones biol6gicas solo
pueden efectuarse en presencia de suficiente nitrégeno, ademas puede presentarse

en cuatro formas principales:

a) Nitrégeno orgéanico en la forma de proteinas, aminoacidos y urea.

b) Nitrogeno amoniacal. Como sales de amoniaco por ejemplo (NH,),C05, 0
como amoniaco libre.

c¢) Nitrégeno de nitritos. Una etapa intermedia de oxidacion que normalmente
no se presenta en grandes cantidades.

d) Nitrogeno de nitratos. Producto final de la oxidacion del nitrégeno. La
oxidacion de los compuestos de nitrégeno, llamada nitrificacion, se expresa
de la siguiente forma:

NOrg+ 0,->NAmo+0,->N0,—-N+0,->N0;—N

En este sentido Doorn et al, (2006), menciona que el Oxido nitroso (N,O) esta
asociado con la degradacion de los componentes nitrogenados presentes en las
aguas residuales, como son: urea, nitrato y proteinas, las cuales pueden generar

emisiones directas de N,O durante la nitrificacion y la desnitrificacion del



nitrogeno. La nitrificacion es un proceso aerébico provienen de la oxidacion del
amonio o reduccion del nitrato (NO3), mientras que la desnitrificacion se produce
bajo condiciones anoxicas (sin oxigeno libre) lo cual produce la conversion

bioldgica del nitrato en gas di-nitrégeno (N,).
2.1.5.2 Compuestos sulfurados

Segun Lara (2010), los Sulfatos se requieren para la sintesis de proteinas y después
son liberados en su descomposicion. En condiciones anaerobias originan problemas
de olor y corrosion en los sistemas de alcantarillado. En digestores de lodos los
sulfatos son reducidos a sulfuros y el proceso bioldgico se deteriora si la

concentracion de sulfuros es mayor a 200 mg/I.

Los Sulfuros son producidos por bacterias anaerobias que reducen los sulfatos,
utilizan el oxigeno de los sulfatos y producen &cido sulfhidrico o sulfuro de
hidrégeno (H,S) (Lara, 2010).

De acuerdo con Carus Group Inc (2017); Quiroga y Pacheco (2018) describen que
el sulfuro de hidrogeno o acido sulfhidrico (H,S) resulta de la contaminacion
durante la recepcion y el tratamiento de aguas residuales. Este gas incoloro,
conocido por su olor a huevo podrido, se produce por la reduccion bioldgica de
sulfatos y la descomposicion de material organico, la formacién de acido sulfurico
puede causar serios dafios de corrosion y rotura de los tubos de concreto de
alcantarillado.

Segun ATSDR (1992) el Metilmercaptano o metanotiol (CH;SH, MM o MT) es un
gas incoloro de olor parecido a repollo podrido, ademas es una sustancia natural
liberada por materia organica en descomposicion que se encuentran en las aguas

residuales.

2.1.5.3 Otros compuestos que generan malos olores

Lara (2010) describe que el Fosforo se puede encontrar como fésforo organico,
fosforo inorganico (ortofosfatos), disuelto o en suspension, ademas es requerido

para la reproduccion y sintesis de nuevos tejidos celulares y su presencia es
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necesaria para el tratamiento biol6gico. El agua residual domestica es relativamente

rica en fosfato, debido a su alto contenido de desechos humanos como el estiércol

y detergentes sintéticos.

Doorn et al. (2006) describen que el Metano (CH,) es el principal subproducto de

la descomposicion anaerébica de la materia organica del agua residual, la

produccion de metano va a depender de la temperatura y del tipo de sistema de

tratamiento normalmente no se lo encuentra en grandes cantidades.

Otros compuestos mas comunes responsables del mal olor se dividen en cuatro

categorias, sulfurados, aminados, acidos, aldehidos y cetonas, para conocer mas de

sus caracteristicas ver (Tabla 2).

Tabla 2. Categorias de compuestos comunes responsables del mal olor

Clase de i o . Umbral olfativo
Compuesto Formula quimica Caracteristicas del olor .
compuesto (mg/Nma3 aire)
Sulfuro de H
hidrégeno 25 huevos podridos 0,0001 20,03
col, ajo
Metil mercaptano CH3SH ! o 0,0005 a 0,08
col en descomposicion
Sulfurados Etil mercaptano C2H5SH legumbres en 0,0001 a 0,03
Dimetil sulfuro (CH3)2s descomposicion 0,0025 a 0,65
Dietil sulfuro (C2H5)2S etereo 0,0045 a 0,31
putrido
Dimetildisulfuro (CH3)2S2 0,003a 0,014
Amoniaco NH3 muy picante, irritante 0,5a37
Metil amina CH3NH2 pescado en 0,021
Etil amina C2H5NH2 descomposicion 0,05a0,83
— picante, amoniacal
Dimetil amina (CH3)2NH ) 0,047 20,16
Aminados pescado podrido
Indol C8H6NH 0,0006
fecal, nauseabundo
C9H8NH
Escatol 9H8 fecal. nauseabundo 0,0008 a 0,10
carne en
Cadaverina NH2(CH2)5NH2 /
descomposicion
Acidos Butirico C3H7COOH mantequilla rancia 0,0004 a 3
Valerianico C4H9COOH sudor, transpiracion 0.0008a1,3
Aldehidos y Formaldehido HCHO 0.033a12
cetonas Acetaldehido CH3CHO acre, sofocante 004218
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Butiraldehido C3H7CHO fruta, manzana 0,013a15

Aldisovalerianico  (CH3)2CHCH2CHO rancio 0,072
fruta, manzana
Acetona CH3COCH3 fruta suave 1,1a240

Fuente: Garcia 2012
2.1.6 Tratamiento y control de odorantes

Para el tratamiento de los olores se puede clasificar las tecnologias en fisicas,

quimicas y biologicas segun su naturaleza, Cabeza (2013). (Figura 2)

TECNOLOGIAS DE
CONTROL DE
OLORES
I I
Fisicas Quimicas Bioldgicas
Condensacion Biofiltracion
Membranas _ Combustion (llama, Filtros Biotrickling
Enmascaramiento Ox'dac'O”Ctaetgﬂ'ticgé)ox'dac'on Bioscrubbers
| |_D,I|UCIOn | | Precipitacién Quimica | Bl_oreactores d(-E Mer,nb_rana
Absorcion (Scrubbers) Tecnologia Plasma Bioreactores fItf)qt{lI’T]lCOS
Adsorcién (Carbén Oxidacién Contachortei Bioldgicos
Activo, Zeolita, Alumina, Otros _ rotatorios
gel) Bioreactor de celda
Otros suspendida

Figura 2. Tecnologias de control de olores clasificadas segun su naturaleza
Fuente: Cabeza, (2013).

2.1.7 Biofiltros

Para determinar el rendimiento adecuado de un biofiltro antes de ponerlo en
funcionamiento es necesario tener en cuenta varios factores como: la correcta
seleccion del medio filtrante, el pH del medio, la temperatura y la humedad. Sin
olvidar las caracteristicas del gas portador del contaminante, 0 compuestos que

puedan inhibir el desarrollo de los microorganismos seleccionados (Arana, 2010).
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Para la seleccion del medio filtrante es requerido asegurar que puede impulsar el
crecimiento de los microrganismos y es importante tomar en cuenta el aspecto
econdémico también. Para Etcharen (2005) el material filtrante organico se compacta

con facilidad por lo que es necesario agregar material inorganico filtrante.
2.1.8 Tipos de Biofiltros para la purificacion de sustancias contaminantes
2.1.8.1 Biofiltro de lecho fijo o inmovil (BLF)

Segun Varnero, Caru, Galleguillos y Achondo (2012); Velazquez (2015) describen
que el Biofiltro de lecho fijo o inmovil (BLF), consta de un material de soporte fijo
y poroso, el cual puede ser sintético y organico como compost, cascara de arroz,
bagazo de cafia, cascara de cacao o café, hojarasca, entre otros, en el caso de ser
inorganico como rocas porosas, conchas, cascajo, pomina etc.. Ademas, dichos
materiales deben estar debidamente humedecido para el desarrollo de biopeliculas
de microorganismos. El material de soporte contiene los minerales y nutrientes
necesarios para sostener una poblacion. El principio del “BLF” consiste en hacer
pasar la corriente gaseosa saturada de humedad que contiene sustancias
contaminantes y olorosas poco solubles en agua a través de la biopelicula donde es
degradado por los microorganismos a CO2 y H20O, siendo estos compuestos

desplazados a la salida.
2.1.8.2 Biofiltro de lecho escurrido o percolador (BLE)

De acuerdo con Arana (2010); Villén (2010); Varnero et al. (2012) los Biofiltro de
lecho escurrido o percolador (BLE) operan en forma similar a biofiltro lecho fijo,
aungue en dicho biofiltro consiste en una columna de material sintético he inerte
usualmente es pléastico o ceramica, donde se desarrolla la biopelicula que contiene
los microorganismos, ademas el lecho de soporte es alimentado por una corriente
gaseosa a depurar contra una corriente en estado liquido enriquecida en nutrientes
inorganicos esenciales, tales como nitrogeno, fosforo, potasio, sodio, entre otros,
los cuales aportan con nutrientes para el desarrollo de microorganismos. La

solucion introducida puede ser recirculada y reciclada luego de ser utilizada, en este
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contexto, el “BLE” esta disefiado para degradar los compuestos volatiles mas

solubles por medio de un solo reactor.
2.1.8.3 Biolavadores o Bioscrubber

Arana (2010) y Varnero et al. (2012) describen que los Biolavadores o Bioscrubber
estan constituidos por dos etapas: en la primera fase se encuentra el gas a degradar
que es absorbido hacia una torre en donde se encuentra una fase en estado liquido,
el gas contaminante es dirigido a contracorriente a través del liquido. En la segunda
fase, donde se encuentra un reactor biologico, el liquido proveniente de la torre es
recirculador hacia él, los gases contaminantes son degradados por oxidacion debido

a la presencia microorganismos que pueden encontrarse libres o inmovilizados.

Resumen de las ventajas y desventajas del uso de los tipos de biofiltros en la

degradacion de sustancias contaminantes y olorosas (Tabla 3).

Tabla 3. Ventaja y desventaja de los biofiltros.

TIPO DE BIOFILTRO VENTAJAS DESVENTAJAS

X3

*

Altas  superficies  de

contacto gas-liquido. % Dificil control de los

factores de

X3

o

Fécil puesta en marcha y . .
- funcionamiento.
manejabilidad.

% No conveniente para

X3

*

Inversion inicial baja y
BIOFILTRO LECHO FIJO bajos costes de

mantenimiento.

tratamiento de
contaminantes cuyos
subproductos sean

% Soporta periodos sin compuestos acidos.

alimentacion. i
« Requiere de grandes
« Produce caudales de superficies.
desecho bajos.
BIOFILTRO DE LECHO . _ _
« Control de concentracion < Baja densidad de
PERCOLADOR. . .
de sustratos a degradar. microorganismos.

(BIOTRICKLING FILTERS).
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o,
0

% Alta transferencia de <+ Produccién de agua de

oxigeno y del desecho que debe ser
contaminante. tratada.

< Posibilidad de evitar < Generacion de lodos.
acumulacion de
subproductos. % No resiste periodos

sin alimentacion.

o,
0

% Equipos compactos con

respecto a los biofiltros % Necesidad de

convencionales. suministrar nutrientes.

% Poca pérdida de carga en % Inversion inicial muy

0
0

el gas tratado. elevada.

% Costes de operacion y
mantenimiento

elevados.

% Baja densidad de

microorganismos.

% *No soporta periodos

sin alimentacion.

X3

o

Mejor control de reaccion.
< Genera lodo residual

< Posibilidad de evitar que ha de ser tratado.
acumulacion de
BIOLAVADOR. subproductos. % Necesidad de
instalacién de equipos
< Equipos compactos. de oxigenacion.
« Baja caida de presion. % Alto coste de

inversion, operacion y

mantenimiento.

«» Necesidad de

suministrar nutrientes.

Fuente: Arana (2010)

Devinny, Deshusses y Webster (1999) opina que las siguientes caracteristicas son
indispensables para la seleccion del material filtrante:
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“Porosidad homogénea, entre el 40% y el 80% del total del lecho filtrante, alta
capacidad de retencion de agua, pH Neutro, alta superficie especifica, alta
resistencia a la compactacion, presencia de nutrientes inorganicos como N, P, K'y
S y alta concentracion de microorganismos, alto contenido de materia organica,
entre el 35y 55 %.”

Las caracteristicas de medios filtrantes comdn mente usados pueden determinar que

material es dptimo para cada caso individual (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas de distintos materiales empleados como medio filtrante en

biofiltros convencionales.

Carb6n

, . Material
Parametro Compost Turba Suelo activo, _at,e . a
. sintético
perlita
Densidad
poblacional de Alta Media-baja Alta Ninguna Ninguna
microorganismos
Area superficial Media Alta Baja-Media Alta Alta
Permeabilidad al . . .
aire Media Alta Baja Media-alta Muy alta
Contenido de
nutrientes Alta Media-alta Alta Ninguna Ninguna
asimilables
Absorcioén de . . .
. Media Media Media Alta Alta
contaminantes
Tiempo de vida N . o ~ ~
il 2-4 afos 2-4 ahos >30 afios >5 afios >15 afos
Costo Bajo Bajo Muy bajo Medio-alto Muy alto

Fuente: Arana 2010

Al considerar la temperatura es importante recordar que los microrganismos deben
ir en concordancia de la temperatura de funcionamiento, debido a que una corriente
de aire caliente puede reducir la concentracion de microorganismos y una fria
ralentizar su metabolismo, para un funcionamiento 6ptimo la temperatura oscila
entre 20 y 40 °C Sanchez y Orduz (2015).

De acuerdo con Altamar (2007), la humedad relativa superior del aire que entra en
el sistema de tratamiento es de 95 %, lo cual garantiza la supervivencia de los

microorganismos. Para facilitar la adsorcion de los contaminantes suspendidos en
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la columna de gas es necesario humidificar el aire de entrada del biofiltro, a su vez

contrarresta el calor producido por la reaccion en el mismo.

Segun Sanchez y Orduz (2015), a pesar de que el pH cercano a siete o0 neutro es
mas funcional, la presencia de macroorganismos hace que este parametro sea mas

flexible pues el pH variara si son aciddfilos o alcalofilos.

Para Yang et al, (2014), la seleccion de microorganismos depende puramente de
del material filtrante, los contaminantes a tratar y las condiciones del lugar donde

sera implementado el sistema.
2.1.9 Tratamientos Bioldgicos de control de olores

Segun Castells y Oliver (2012), es un tipo de tratamiento donde la depuracién lo
Ilevan a cabo una serie de microorganismos, para Sanchez y Orduz (2015) dichos
microrganismos poseen la capacidad de metabolizar los agentes contaminantes
transformandolos en menos toxicos, los tres principales sistemas bioldgicos de
tratamiento para emisiones atmosféricas son: biofiltro, biolavador y biofiltro
percolador, para escoger el mas adecuado a determinada situacion es necesario tener
en cuenta la composicion del medio, circulacién del agua, area de aplicacion y tanto

sus ventajas como desventajas (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas de los tres principales sistemas biologicos de tratamiento

para emisiones atmosfeéricas.

TIPO DE BIOFILTRO
BIOFILTRO BIOLAVADOR
SISTEMA PERCOLADOR

Microorganismos )
Soporte inerte con

Composicion del inmovilizados en soportes ) o
) Empaque inerte. biopelicula en su
medio naturales con fuente de o
. superficie.
nutrientes.
Circulacion de . L . -
. y Agua en circulacion Circulacion de agua
No hay circulacion de agua. )
constante. continua.

Agua
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Absorcién del contaminante
en la biopelicula soportada

en un medio natural que

En una torre de aspersion se
disuelven los contaminantes

del gas que después son

El gas se disuelve en la
pelicula de agua para
entrar en contacto con los

microorganismos.

Descripcion rovee nutrientes a los
P degradados bioldgicamente
microorganismos. . i
g en un sistema de lodos La absorciony la
activados. degradacion suceden en
Se usa un solo reactor.
un solo reactor.
Compuestos
Compuestos con Compuestos con )
. ) . concentraciones menores
Area de concentraciones menoresa  concentraciones menores a
L o o a 0,5 mg/L con
aplicacion 1 mg/L con coeficientes de 5 mg/L y coeficientes de o
coeficiente de Henry
Henry menores a 10. Henry menores a 0,01.
menores a 1.
Alta superficie de contacto Mejor control de la
gas-liquido. reaccion.
Fécil arranque y operacion. Posibilidad de evitar
i acumulacion de Comparables a las del
Ventajas . - - .
Bajos costos de inversion y subproductos. biolavador.
operacion.
Equipos compactos.
Soporta periodos sin
alimentacion. Baja caida de presion.
Baja superficie de contacto . o
o Baja superficie de
gas liquido. o
contacto gas liquido.
Poco control sobre los No soporta periodos y
i y Generacion de lodos.
fendmenos de reaccion.
sin alimentacion. Genera ) ] )
. y . No resiste periodos sin
Baja adaptacion a altas lodo residual. Arranque . B
) ) . alimentacion.
fluctuaciones de flujo de complejo.
Desventajas . -
J gas. Necesidad de suministrar

Mayor requerimiento de

area.

Necesidad de aireacion

extra.

Altos costos de inversién

operacion y mantenimiento.

Necesidad de suministrar

nutrientes.

nutrientes.

Arranque complejo.

Altos costos de inversion,
operacion 'y

mantenimiento.

Fuente: Sagastume, Moiseev, y Robles (2000).

18



2.1.10 Analisis bromatoldgico

El anélisis bromatoldgico es la evaluacion quimica de la materia que incide en la
composicion centesimal de alimento, pienso, agua, medicamento, lodo, suelo, entre

otros para poder conocer todas las caracteristicas del mismo (LAVET, 2015).
2.1.10.1 Anélisis usados en esta tesis

El método gravimétrico es utilizado para determinar la cantidad de una sustancia
en disolucién y consiste en utilizar quimicos que reaccione con la de interés y

formar un producto insoluble (Vargas y Camargo, 2012).

Segln PanReac (2007) el analisis del método Kjeldahl es utilizado para
determinar el contenido de nitrégeno ya sea en muestras organicas e inorganicas,
para GERHARDT (2005) se compone principalmente de los siguientes pasos de
trabajo: Digestion de muestras con acido sulfurico; Destilacion de la solucién de
digestion con vapor de agua, Valoracion del destilado y célculo del resultado
obteniendo el nitrogeno total.

El proceso de andlisis de espectrometria por absorcion atémica se utiliza para la
determinacion de metales a través de la concentracion de las especies coloreadas en
la solucién y se basa en la relacion entre la absorcion de la radiacion visible o

ultravioleta cercana de una solucién (Kastenmayer, 1997).
2.2. Marco legal
Constitucién de la Republica del Ecuador

La Constitucion De La Republica Del Ecuador (2008) en los Art. 14, 15, 72, 276,
411, 413, 415, sefiala que el Estado tiene derecho a un ambiente sano, ademas
garantiza la proteccion y regulacion de cualquier actividad que pueda representar
un riesgo para el medio ambiente, utilizando tecnologias ambientalmente limpias,
asimismo la implementacién de politicas que precautelen su soberania. Por lo tanto,
la captura de malos olores mediante la aplicacion de biofiltros con sustratos de
lechuguin y bagazo de cafia en la planta de tratamiento de aguas residuales en el

estadio de la Universidad Técnica Del Norte busca cumplir que los habitantes
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tengan optimas condiciones ambientales.
Ley de Gestion Ambiental

La ley de Gestion Ambiental en el articulo 23 menciona que la evaluacion del

impacto ambiental comprendera:

a) La estimacion de los efectos causados a la poblacion humana, la
biodiversidad, el suelo, el aire, el agua, el paisaje y la estructura y funcion de los

ecosistemas presentes en el area previsiblemente afectada;

b) Las condiciones de tranquilidad publicas, tales como: ruido, vibraciones,
olores, emisiones luminosas, cambios térmicos y cualquier otro perjuicio ambiental
derivado de su ejecucion (MAE, 2004).

Plan Nacional para el Buen Vivir (2017-2023)

De acuerdo al Plan Nacional Del Buen Vivir (2017- 2023), la investigaciéon se
encuentra enmarcado en el Objetivo 3 el cual es Garantizar los derechos de la
naturaleza para las actuales y futuras generaciones, ademéas de promover las buenas
précticas que aporten a la reduccién de la contaminacién, por lo tanto es necesario
impulsar la generacién de bio-conocimiento como alternativa a la produccion
primario-exportadora, asi como el desarrollo de un sistema de bioseguridad que
precautele las condiciones ambientales que pudieran afectar a las personas y otros
seres vivos (SENPLADES, 2017).

Reglamento al Cédigo Orgéanico Del Ambiente

El Reglamento al Cdédigo Organico Del Ambiente en su Capitulo 11, Seccion 7
Incentivo a Gobiernos Auténomos Descentralizados describe en su Art. 806 Mejora
de Indicadores Ambientales. - Los Gobiernos Autonomos Descentralizados podran
acceder a financiamiento del Fondo Nacional para la Gestion Ambiental, por la
mejora de los indicadores ambientales en sus respectivas jurisdicciones, en el marco
del Plan Nacional de Inversiones Ambientales, conforme al siguiente criterio
general (SIE, 2019):
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d) Mejoria de la calidad del aire, agua y suelo
Cddigo Orgénico De Organizacion Territorial

Segun Del Pozo (2016), ElI Cddigo Organico De Organizacion Territorial
(COOTAD) en sus Articulos 54 y 84 las funciones del gobierno autonomo
descentralizado municipal y el gobierno del distrito autbnomo metropolitano deben
regular, prevenir y controlar la contaminacion ambiental de manera articulada con

las politicas ambientales nacionales.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

El Sistema de tratamiento de aguas residuales que sera el sitio en donde se
implementara los biofiltros se encuentra en el estadio de la UTN se ubica en la calle
avenida 13 de Abril y Morona Santiago, parroquia el Sagrario, cantén Ibarra, de la

provincia de Imbabura (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacion del sistema de tratamientos de agua residuales en el
estadio de la Universidad Técnica del Norte.

Para mayor precision en la (Tabla 6) se encuentran las coordenadas en formato

UTM-WGS84.
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Tabla 6. Coordenadas de ubicacién del area de estudio UTM-WGS84 zona 17S

Punto Coordenada X Coordenada Y Altitud
1 820505 10041825 2230msnm
2 820188 10041833 2250 msnm
3 820200 10042027 2240 msnm
4 820391 10042110 2220 msnm

Fuente: Villareal (2015).
3.2 Materiales y equipos

Para la realizacion de la siguiente investigacion se describe a continuacion los

materiales y equipos que fueron necesarios para la recoleccion de datos (Tabla 8)

Tabla 7. Materiales y equipos utilizados durante la realizacién del estudio

Materiales Equipo Reactivos
Fundas para recoleccion de _ _
Estereoscopio Azul de metileno
muestras
Bandejas para pesar Medidor de pH Zafranina
Tubos del sistema de Bomba manual Draguer _ )
) Cristal violeta
muestreo Drager Accuro
Medios de cultivo Medidor de temperatura Alcohol Cetona
Reactivos de laboratorio Soplador Blower Agar nutriente
Cajas Petri Microscopio Agar papa dextrosa
Camara UV Agua pectonada
3.3 Metodos

La investigacién sera dividida en cinco fases de acuerdo con los objetivos. Cada

fase contara con métodos que permitan alcanzar las metas propuestas.

3.3.1 Construccion del biofiltro para la planta tratamiento de aguas residuales
en el estadio de la UTN

Una de las medidas para solucionar los problemas de malos olores en la planta

piloto de tratamiento de aguas residuales fue la construccién de dos biofiltros, los
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cuales fueron colocados en las dos salidas de la camara anaerobia.
3.3.1.1 Construccién del biofiltro.

Los materiales implementados en la construccion del biofiltro fueron tabla triplex
de 1,2 cm de grosor con un revestimiento de bate piedra para evitar la pudricion
del material, el volumen de cada biofiltro es de 1 m3, en la parte interna se
encuentra el sistema de aireacion ubicado en la base con una altura de 10 cmy
una superficie de 1m?, la cual consta de tubos de 2 pulgadas unidos entre si para
formar un espiral que separa el aire y el sustrato de esta manera el aire recircula
en toda la base y asciende de forma uniforme, para mejorar funcionamiento y
evitar la caida del sustrato se instal6 una cubierta porosa de 1m? en la parte
superior del sistema de aireacion. Cada biofiltro cuenta con un vidrio transparente
de 6 milimetros que nos ayuda a determinar como se desarrolla el sustrato,
ademas cuenta con 7 orificios en linea vertical para la toma de muestras, como se

muestra en la (Figura 4).

c)

d)

Punto de muestreo

O000CO|e

Figura 4. a) Cara lateral del biofiltro disefiado para la toma de muestras y
observacién de los sustratos, b) Esquema de las dimensiones del biofiltro, c)
Chimenea del aire tratado, d) Esquema del sistema de aireacion disefiado en forma

espiral en la parte inferior del biofiltro.

3.3.1.2 Preparacion del sustrato.
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El sustrato de lechuguin se lo extrajo de la planta piloto de tratamiento bioldgico
existente en el estadio de la UTN, primero se trituro el lechuguin y se procedio al
secado, para lo cual se uso la luz solar, de esta forma el sustrato perdi6 el agua
que contenia en su estructura e incrementa su porosidad y una mejor distribucion

del aire, se peso un total de 47,8 kg de sustrato de lechuguin.

Se peso un total de 41,6 kg de bagazo de cafia el cual fue donado por el Ingenio
Azucarero Tababuela después de pasar por los diferentes procesos de extraccion

de azUcar.

La mezcla del sustrato se realiz6 mediante la combinacion del material filtrante
(bagazo de cafia o lechuguin), y el sistema de distribucion de aire (pomina), segln
Jiménez y Villegas (2005) menciona, la relacion dependera del material filtrante,
su estructura y humedad de retencién, el material del sistema de distribucion de
aire debe resistir y facilitar la accesibilidad del gas contaminante y mantener la
humedad de los sustratos. El valor de humedad de los sustratos de lechuguin y de
bagazo de cafia fueron otorgados por el Laboratorio de Oferta de Servicios y
Productos (OSP) perteneciente a la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Central del Ecuador. En este contexto, el porcentaje de pomina que

se adiciono evitara la compactacion del sustrato.
3.3.1.3 Inoculacion del sustrato

Durante el periodo de experimentacion se colocé 1,5 L de agua procedente de la
planta de tratamiento al sustrato de bagazo de cafia debido a que presenta una
estructura < 1cm, a diferencia del lechuguin el cual presenta una estructura > 1cm
y por ende requiere menor cantidad de agua tratada la cual es 1 L. La inoculacion
de los sustratos se lo realizo con el agua procedente de la piscina del “lechuguin”
en un intervalo de 3 dias, esto se lo realizo para evitar que los sustratos perdieran
una considerable humedad y se lo ejecuto durante el periodo de recoleccion de datos
en la fase experimental. Se realizo un analisis de las caracteristicas fisico-quimicas

del agua utilizada Anexo G.

3.3.1.4 Extraccion de los gases hacia la el biofiltro.
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Es necesario que los gases lleguen a los biofiltros instalados, por ello se instalé un
ventilador de 4 pulgadas en el sistema de tratamiento de aguas residuales, de esta
forma se realiza una separacion entre los gases procedentes de la planta y el agua a
tratarse, de esta forma los gases a tratarse ascienden por la esclusa de la camara

anaerobia a los biofiltros instalados en la parte superior.

3.3.2 Determinacion de los parédmetros fisico quimicos del sustrato de

lechuguin y bagazo de cafia.

El andlisis de los parametros fisico-quimicos de las muestras de lechuguin y
bagazo de cafa se realizd por medio de los laboratorios OSP. Se tomaron
muestras de 500 gr de cada sustrato en bolsas plasticas zipper. En el caso del
lechuguin se requiri6 un pretratamiento que consistio en secar la muestra por un

periodo de 15 dias.

Los parametros analizados fueron: Humedad, Ceniza, Nitrogeno, Potasio y
Fosforo, los detalles del andlisis se describen en la (Tabla 7), realizado por el
laboratorio OSP para humedad fue gravimétrico, para ceniza fue calcinaciéon y
gravimétrico, para nitrogeno Kjeldhal, y para potasio y fosforo fueron de

absorcion atomica.

Tabla 8. Variables a considerar de los sustratos.

Variable Unidad

Humedad %
Ceniza %

Nitrogeno mg/kg
Potasio mg/kg
Fosforo mg/kg
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3.3.3 Medicion de las concentraciones de gases sulfuro de hidrogeno y
amoniaco en la planta tratamiento de aguas residuales en el estadio de la
UTN.

En la medicion de la concentracion de gases se utilizo la bomba manual Draguer
Accuro modelo Bbs04, esta bomba proporciond informacion de los picos de
concentracion de los gases a tratarse como son el sulfuro de hidrégeno y amoniaco
(Figura 5). Utilizar la bomba manual Drager trae ventajas como el poder utilizarla
en el campo y obtener el valor buscado en el sitio de estudio, su tamafio manejable

y portétil, los tubos son faciles de usar y no requieren de calibracion.

Figura 5. Bomba manual Draguer Accuro modelo Bbs04 y tubos colorimetros.
Fuente: Dréger (2015).

El proceso de medicion de sulfuro de hidrégeno y amoniaco se llevé a cabo
utilizando la bomba manual Drager Accuro al aspirar en cada embolada el aire
presente en el punto de muestreo localizado en la camara anaerobia (Figura 6), el
cual pasa a través del tubo colorimetro conectado a la bomba donde se encuentra el
material que reacciond al gas medido. El valor resultante de la medicién se obtuvo
al observar la progresion del cambio de color en la recta numérica presente en el
tubo. Segun Dréager (2015) una vez obtenido el valor en campo es necesario
multiplicarlo por el valor de correccion adjunto a cada paquete de tubos

colorimetros, en este caso la férmula es: F= 1013/presion de aire real (hPa).

El horario de muestreo se lo realiz6 en el periodo de la mafiana entre las 10:00 y
11:00 am se utilizé los reactivos (tubos colorimetros) para sulfuro de hidrogeno y

amoniaco respectivamente.
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@] Camara anaercbia
B) Bazazo da cafia

Punte  de

mmestreo

Figura 6. Distribucion de los biofiltros en la parte superior de la camara anaerobia,
la caja A corresponde al sustrato de lechuguin y la caja B al sustrato de bagazo de

cana.

3.3.4 Evaluacidn de los parametros fisico-quimicos en la captura de sulfuro de
hidrogeno y amoniaco antes y después del tratamiento con los sustratos
de lechuguin y bagazo de cafia

En la evaluacion se tomd las concentraciones de los malos olores con la bomba
manual Dréaguer y los tubos colorimetros durante 10 semanas, una medicion por

semana, se lo llevo a cabo con el siguiente procedimiento:
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e Se midié la intensidad de sulfuro de hidrogeno y amoniaco con los tubos
colorimetros antes de pasar por el biofiltro, en el punto de muestreo que se

indica en la Figura 6.

e Se midid la intensidad de los gases estudiados después de pasar a traves del
sustrato de cada biofiltro, medida que se tomo en la cara lateral del biofiltro

(Figura 7).

Para conocer el estado interno del biofiltro se opt6 por medir el pH de los sustratos
en diferentes profundidades y posteriormente se tom6 una muestra cada semana
para diferenciar los cambios ocurridos en el mismo. Agregando a los datos
obtenidos también se tomd la temperatura dentro del biofiltro, a la altura de Ocm,

10cm, 20cm, 30cm y la parte superficial del sustrato (Figura 7).

Punto de muestreo disefiado para

medir la concentracién de los gases
-
tratados por el biofiltro.

Punto de muestreo implementados
para la toma de muestras de pH y

temperatura.

oRoNoNoNoNeII

Figura 7. Puntos de muestreo en la cara lateral del biofiltro.

Se aplicé el método por dilucion mencionado por Torres, Camberato, Lopez y
Mickelbart (2010), de medicion de pH en las muestras obtenidas, el método consiste
en mezclar una parte de la muestra solida, en este caso lechuguin y bagazo de cafia,
en agua destilada y dejar en reposo por un minimo de 30 minutos, en este estudio
se dejo el reposo durante 2 horas para garantizar la homogenizacién de la mezcla,
ademas, se tomo la temperatura dentro del biofiltro, a la altura de Ocm, 10cm, 20cm,

30cm y la parte superficial del sustrato.
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Como ultimo paso, se compar0 los valores analizados en la fase 2
(pretratamiento) de ceniza, humedad, potasio, nitrogeno y fosforo de cada
sustrato con el resultado analizado luego de utilizar los sustratos como medio
filtrante (post-treatamiento), para comprender los cambios en su composicion.
Segln Deiana, Granados y Sardella (2018) el balance de masa se obtiene al
contabilizar el material aplicado al sistema que se trate, por lo que se realizé una

tabla comparativa.

3.3.5 Determinacion morfolégica de los microorganismos presentes en el
biofiltro

Para la siembra de los microorganismos se extrajo la muestra en tres profundidades
del sustrato, a los: 10cm, 20cm y 30cm de altura, se realizé la técnica de dilucion
que consiste en pesar un gramo de la muestra compuesta y coloca en 9ml de agua
peptonada estéril, se utiliz6 la centrifugadora siendo el resultado la muestra madre.
A continuacion, se siguio el procedimiento mencionado en Camacho et al. (2009),
al colocar ImL de la muestra madre en 9mL de agua peptonada estéril y asi
sucesivamente hasta llega a una concentracion de 10, se realizo este procedimiento

para ambos sustratos, como se muestra en la Figura 8).
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Figura 8. Dilucidn de las muestras de bagazo de cafia y lechuguin.
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El siguiente paso fue el cultivo de las diluciones seriadas de las muestras para lo
cual se prepard los medios Agar Nutriente para el crecimiento de bacterias y Agar
Papa Dextrosa para los hongos, por cada dilucion se sembro una caja petri de cada
agar. Para aislar las colonias se realizé una resiembra de cada colonia representativa

en una nueva caja Petri como se visualiza en la Figura 9.

/ —_ Incubacion por 5
Aislamiento de

Cultivo con colonias colonias
bacterianas

Figura 9. Resiembra de los cultivos para el aislamiento de las colonias.

Posteriormente, se realiz6 tincion de Gram siguiendo el procedimiento mencionado
en Lopez et al. (2014), para identificar si las bacterias obtenidas son Gram positivas
0 negativas. Para la observacion morfologica de los hongos se realizo la tincion de
azul de lactofenol segun Lopez et al. (2014). Este procedimiento se realizd en los

laboratorios de Biotecnologia Aplicada de la Universidad Técnica del Norte.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Construccion del biofiltro para la planta tratamiento de aguas residuales en
el estadio de la UTN.

En lafigura 10, literal (a), la estructura del biofiltro consta de un sistema de difusion
de aire tratado localizado en la parte superior del biofiltro, literal (b) entrada del gas
a tratar localizado en la parte inferior del biofiltro, literal (c) la cara lateral del
biofiltro se visualiza los orificios para la toma de muestras del sustrato y medicion
de gases tratados, literal (d) parte interna del biofiltro se encuentra la canalizacion

del aire a tratar.

Figura 10. Construccion del biofiltro y partes que lo componen.

De acuerdo con Thalasso y Pineda (2002) las dimensiones y el disefio del biofiltro
varian dependiendo de la escala de la planta de tratamiento, las dimensiones del
biofiltro en su caso de estudio son casi similares con el nuestro con un valor entre
0,5y 1,50 m de altura. Cabe recalcar segin Vergara et al. (2003); Jiménez y
Villegas (2005), establecen en sus estudios que la altura optima de la estructura
debe encontrarse en un rango de 1 a 1,2m. Sin embargo Lee, Lau y Pinder (2011)
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difieren del disefio del biofiltro mediante la aplicacion de capas de filtracion de 1,2
m de largo, 0,6 m de ancho y 1,8 m de alto.

4.1.1 Adicion de lechuguin y pomina

Se tomo en consideracién la humedad del lechuguin, la cual fue de 89,72 % que
presenta el sustrato para agregar la pomina, de esta forma se realizd la relacion
mencionada en la metodologia entre la humedad del sustrato y la cantidad de
pomina, de un 50 % del peso total del sustrato de lechuguin 47,8 Kg dio como valor
para agregar 26,64 Kg de pomina, de esta forma se evita que el sustrato se compacte
y se retiene la humedad Altamar (2007), es indispensable tomar en cuenta la
humedad del sustrato para evitar la descomposicion.

De acuerdo con Teran y Solorzano (2013) menciona, el uso de lechuguin como
sustrato para investigacion después de pasar por un proceso de triturado aporta con
un pH entre 4 y 7, ademés de contener abundante resina bioldgica natural que esta
compuesta de (celulosa, hemicelulosa y lignina), ademas el costo de produccion es

bajo y su proliferacion es rapida.
4.1.2 Adicion de Bagazo de cafia y pomina

El sustrato de bagazo de cafia de igual manera que en el caso del lechuguin se tomé
en consideracion el valor de la humedad del sustrato el cual fue de 53,94 %. De esta
forma se realiz6 una relacion entre la humedad del sustrato y la cantidad de pomina,
de un 65 % del peso total de bagazo de cafia 41,6 Kg dio como resultado 46,27 Kg
de pomina, de igual forma que el otro sustrato se evita la compactacion y la
retencion de humedad Altamar (2007).

Segun Chéavez et al, (2004) el uso de bagazo de cafa aporta al biofiltro un pH
neutro, capacidad de retencion de humedad ademas de ser un material poroso y de
bajo costo, en este contexto Lopez, Pérez, Hernandez, y Alvarez (2015) describen
en su estudio, el uso de bagazo de cafia actia como una resina biologica natural que
estd compuesta de (celulosa, hemicelulosa y lignina), capaz de fijar diferentes
sustancias contaminantes y favorecer la implantacion de microrganismos capaces

de biodegradarlos.
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De acuerdo con Altamar (2007), menciona en su estudio la implantacion de grava
u otro material inorganico en el sistema de difusion de aire es indispensable realizar
una relacion para evitar la compactacion del sustrato debido a la cantidad de materia
organica que se encuentra en el biofiltro, ademas de tuberias perforadas para la
canalizacion del aire, de esta manera el uso de material inorganico en nuestro caso
pomina evita la compactacion de los sustratos, ademas de implementar un sistema
de canalizacion para la distribucion de aire. En este contexto, Vergara et al. (2003),
es su estudio describe la relacion entre el material inorganico carbonato de calcio y
compost, por esta razén la relacion en nuestro estudio se tomé en consideracion la
humedad de los sustratos para la adicién de pomina evitando de esta forma la

compactacion.
4.1.3 Adicion del soplador Blower

Segun Howe et al, (2016), establece en su estudio la implementacion de un extractor
de aire ayuda en el proceso de transferencia de masa para remover las sustancias
volatiles en la fase liquida, en este contexto el uso de un Blower ayudo a transportar
las sustancias volatiles al biofiltro. Por consiguiente, Romero (2002) describe en su
estudio de biofiltracion, que es necesario poner al agua en contacto intimo con los

gases para modificar las concentraciones de las sustancias volatiles.

4.2 Determinacion de los parametros fisico quimicos del sustrato de lechuguin 'y

bagazo de cafia

Los resultados demostraron que los valores de las variables determinadas
previamente para el estudio como: humedad, ceniza, nitrégeno, fésforo y potasio
son superiores para el lechuguin, a excepcion del porcentaje de ceniza donde el
bagazo de cafia es de 3,85% en 2509 de muestra y el lechuguin es de es de 18,35%
en 250g de muestra representado una mayor presencia de minerales o sustancias
inorganicas en las muestras, la diferencia en ambos sustratos puede deberse al lugar
de origen, ya que el lechuguin se encuentra en una zona abierta y expuesta a viento
y lluvia y como sugiere Zambrano (2015), el analisis de ceniza puede incluir tierra

como materia inorganica, se puede ejemplificar las diferencias en la Tabla 9.
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Tabla 9. Variables fisico-quimicas analizadas en los sustratos de lechuguin y
bagazo de cafa

Muestra Humedad % Ceniza%  Nitrégeno mg/kg  Fosforo mg/kg Potasio mg/kg
Lechuguin 20,53 18,35 620 218,91 2410,24
Bagazo de cafia 53,94 3,85 2000 67,69 563,76

El resultado del analisis bromatoldgico hecho ayuda a determinar la composicion
del sustrato usado, en el caso de la humedad para el Lechuguin en nuestro estudio
se observé un valor de 20,53% que difiere del andlisis realizado por Donoso (2015)
al haber obtenido un 91,29% y del estudio de L6pez (2012) donde obtuvo un 90,4%,
esta diferencia pudo originarse en la cantidad de dias transcurridos desde que se
tomo la muestra hasta que se realizo el andlisis, es decir que el tiempo trascurrido
para el analisis de la muestra en este estudio fue mayor, cabe agregar que los
estudios plantearon muestras en estado fresco al llevarlas al laboratorio el dia de
extraccion de la planta a diferencia de la nuestra debido al procedimiento previo se

dejo secar por alrededor de tres dias antes de mandar la muestra a laboratorio.

En el caso del bagazo de cafia con un valor de 53,94% de humedad supera los
valores obtenidos en los estudios Aguila y Sosa (2008) con un valor de 10,72% al
igual que Martinez, Rodriguez, Esperanza y Leiva (2014) el cual reporto un 7,57%
y Manals, Penedo y Salas (2015) con un valor de 4%, este valor teéricamente es
diferente debido a la diferencia de humedad ambiental en el sitio de extraccion, y
la presencia en horas de la luz solar en el sitio de almacenaje. En los dos sustratos
utilizados en esta investigacion se evidencio una buena retencion de humedad
dentro del sistema basado en la diferencia del color del sustrato seco del que
presenta humedad, y la diferencia de olor ya que cambia segln la ausencia o

presencia de humedad en el mismo.

En relacion con la ceniza este estudio fue de 18,45% para el lechuguin que difiere
a lo reportado por Donoso (2010) con un valor de 11,43% y Bhattacharya y Kumar
(2010) que reporto un valor de 20%. EIl bagazo de cafia en este estudio reporto un

valor de 3,85% en ceniza y el estudio de Merencio y Antolin (2003) es similar ya
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gue menciona un promedio de 2-5% de cenizas, se muestra una diferencia en los
valores reportados en los estudios de Vargas, Hoyos y Mosquera (2012) con un
valor de 2,94%, Almazan (2000) con un valor de 1,4% y de Manals y Penedo (2015)
reporto un valor de 1,26%. Se puede interpretar esta variacion de valores entre los
estudios mencionados para el porcentaje de ceniza en la planta como la diferencia
en la fertilidad del suelo en el que crecio, el valor porcentual de ceniza representa
los valores de elementos quimicos no organicos que quedan al calcinar la muestra
de la planta. El valor porcentual de ceniza representa los valores de elementos
quimicos no organicos que quedan al calcinar la muestra de la planta, este valor
puede ser indicativo del material requerido como alimento por los microorganismos

presentes en el sustrato (McClements, 2007).

El nitrogeno, fosforo y potasio son requeridos por los microorganismos presentes
en el sustrato y ayudan a los mismos a capturar o retener los malos olores. Al
analizar el Nitr6geno en nuestro estudio reporto un valor de 620mg/kg del sustrato
de lechuguin y al compararlo con Bhattacharya y Kumar (2010) que obtuvo 3mg/kg
y Lépez (2012) 1,44 mg/kg en sus respectivos estudios, se presencia una clara
diferencia en estos valores. El bagazo de cafia en nuestro estudio dio un valor de
nitrdgeno de 2000 mg/kg segun Vargas et al. (2012) presento un valor de 1500
mg/kg que difiere del presente caso, Manals y Penedo (2015) presentaron un valor
de 2000 mg/kg que se asemeja al valor de la muestra para este estudio. Para el
analisis del Fosforo para el caso del lechuguin en este estudio se obtuvo 218,91
mg/kg que difiere del estudio de Lopez (2012) quien obtuvo el valor 2,57 mg/kg.
La captacion de nitrogeno y fosforo solubilizado dentro de las plantas se realiza a
través de la micorriza, segun Jones (2013) la clave para la absorcion de estos
compuestos es el carbono liquido que transfiere de los pelos finos de la raiz a las
hifas de los hongos micorricicos y de alli a las comunidades microbianas altamente
complejas, esto prueba funcionar mejor en suelo que forma agregados en la raiz de
la planta, de esto se puede deducir que la diferencia de fosforo y nitrégeno se debe

a las condiciones en las que se desarrolle la raiz.

En el caso del lechuguin para el potasio fue de 2410,24 mg/kg que difiere de Lopez
(2012) de valor 0,04 mg/kg, el sustrato de bagazo de cafia para el potasio reporto
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un valor de 563,76mg/kg que se diferencia de la muestra para el estudio de Aguila
y Sosa (2008), con un valor de 22,04mg/kg. Segun Conti (2000) el potasio puede
ser facilmente obtenible ya que el potasio de la solucién del suelo esta
inmediatamente disponible, se entiende entonces que la diferencia de potasio se

debe al contenido del mismo en el suelo donde crece la planta.

4.3  Medicion de las concentraciones de sulfuro de hidrégeno y amoniaco en

la planta tratamiento de aguas residuales en el estadio de la UTN

Los valores obtenidos en el analisis realizado con la bomba manual Dréger para el
sulfuro de hidrogeno demuestra que tiene una ligera variacion, solo en las
repeticiones 9 y 10 se nota un aumento del valor del pico de concentracion, en
cuanto al amoniaco vemos que se mantiene en su mayoria en un valor de 3,
exceptuando el valor para la primera repeticion donde vemos que su valor es apenas

superior a la unidad esto se puede visualizar de mejor manera en la Tabla 10.

Tabla 10. Medicién en ppm de Sulfuro de Hidrégeno y Amoniaco en la planta de
tratamiento bioldgico en el estadio de la UTN
Gas/  Sulfuro de

Muestra Hidrégeno Amoniaco
R opm ppm
R1 1,43 1,30
R2 1,56 2,60
R3 1,56 3,26
R4 1,95 3,26
RS 1,43 2,60
R6 1,56 3,26
R7 1,56 3,26
R8 1,95 3,91
R9 2,22 3,26
R10 3,91 3,26

*R= Repeticion 1, 2 .... 10.
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Las concentraciones de amoniaco y sulfuro de hidrégeno encontradas constituyen
un problema en la planta de tratamiento de aguas residuales debido al ser una de las
causas de olores desagradables para el olfato humano. El valor representativo para
sulfuro de hidrégeno es de 1,824 ppm y para el caso del amoniaco es de 2,896 ppm,
datos obtenidos luego de calcular bajo un andlisis de distribucién logaritmica, segun
Castella (2011) las concentraciones pueden variar teéricamente entre cero e infinito

por lo que se opto6 por aplicar este analisis.

Este valor de sulfuro de hidrégeno es diferente al de los resultados de otros estudios
planteados, segin Cacho, Amieba y Tejero (2007), el valor de 2,5 ppm valor que
asegura es normal en plantas de tratamiento de aguas residuales, ademéas Borja
(2011), supera cuatro veces el obtenido en el presente estudio con un valor de 4,19
ppm, estos resultados se produjeron a través de repeticiones de al menos de 10
muestreos descartandose el valor méas alto y el mas bajo del muestro, procedieron a
realizar una media del resto de valores, en el caso de esta investigacion se realizo
muestreos de acuerdo a la posibilidad de obtencion de los reactivos. Estas
diferencias pueden relacionarse con volumen entrante de aguas residuales a la
planta, ya que estos estudios se realizaron en plantas de tratamiento de escala de
una ciudad, y la de este estudio se realiz en una planta de tratamiento de un barrio.

El estudio de Diaz, Casellas, Rodriguez, Fernandez y Pascual (2016), el resultado
difiere con un valor de 0,17 ppm para el amoniaco, gas que en esta concentracion
ya representa un problema para soportar el olor desprendido, sin embargo, este valor
pertenece a gas natural de produccion agricola, el valor del sitio de estudio en esta
tesis es de 2,89 ppm esta concentracion es superior a la tolerancia olfativa humana,
esta diferencia nos demuestra que la concentracion en el sitio de estudio representa

un problema por su intenso olor.

En contexto con los resultados obtenidos para amoniaco en la planta de tratamiento
son inferior a lo descrito por Saenz, Zambrano y Calvo (2016), esto se debe a
factores como dimensién de la planta de tratamiento, los desechos que llegan a ella
y ademas la volatilidad del amoniaco que se desprende y ademas dependen de la
temperatura ambiente. De igual manera Calvo y Hernandez (2016), reportan un
resultado de 5 ppm esto se debe a la temperatura ambiente en donde se encuentra,
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cabe agregar los valores obtenidos en la planta de tratamiento de la Universidad son
inferiores debido a las dimensiones de construccion de la planta y el caudal de agua

residual que entra.

Ademas, la concentracion de amoniaco se encuentra en rangos inferiores entre los
10 a 50 ppm ya que al alcanzar estos rangos el olor presentaria problemas para la
salud de las personas.

4.4 Evaluacion de los parametros fisico-quimicos en la captura de sulfuro de
hidrégeno y amoniaco antes y después del tratamiento con los sustratos de

lechuguin y bagazo de cafia

En los biofiltros se pudo evidenciar la disminucidon en la presencia del amoniaco en
el bagazo de cafia, obteniendo una reaccién nula o baja en las mediciones, sin
embargo, en el caso del lechuguin es diferente puesto que aumentan sus valores con
el paso del tiempo, tedricamente se asume que el aumento de amoniaco se produce
por la descomposicion de los compuestos nitrogenados del lechuguin (Despaigne,
Cobiéan, Cala, Bonaventure y Dominguez, 2012) (Tabla 11).

Tabla 11. Medicién en ppm de Amoniaco en funcion de los sustratos de Lechuguin

y bagazo de cafia.

Gas/ Medida

. Bagazo

Muestra pre- Lechuguin ~
. de cafa

R tratamiento

R1 1,30 7,82 0,00

R2 2,61 6,52 0,00

R3 3,26 7,82 0,00

R4 3,26 6,52 0,00

R5 2,61 5,21 0,00

R6 3,26 5,21 0,00

R7 3,26 5,21 0,00
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R8 3,91 521 0,00

R9 3,26 5,87 0,00

R10 3,26 6,39 0,00

*R= Repeticion 1, 2 .... 10.
0,00 Ausencia del gas

En el sustrato de bagazo de cafia se evidencio la reduccion total del sulfuro de
hidrdgeno, lo mismo que en el caso del lechuguin, este tratamiento es preciso, ya
que los tubos colorimetros de la bomba manual Dragér no presentaron reaccion

alguna, los resultados de las mediciones se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Medicion en ppm de Sulfuro de Hidrégeno en funcion del lechuguin 'y

Bagazo de cafia.

Gas/ Medida Bagazo
Muestra pre- Lechuguin de

R tratamiento cana
R1 1,304 0,00 0,00
R2 2,607 0,00 0,00
R3 3,259 0,00 0,00
R4 3,259 0,00 0,00
R5 2,607 0,00 0,00
R6 3,259 0,00 0,00
R7 3,259 0,00 0,00
R8 3,911 0,00 0,00
R9 3,259 0,00 0,00

R10 3,259 0,00 0,00

*R= Repeticion 1, 2 .... 10.
*0,00 Ausencia del gas

De acuerdo con Cerrén y Matos (2013) la eficiencia de remocion de sulfuro de
hidrogeno en el biofiltro se debe a la elevada densidad poblacional de
microorganismos en el sustrato con la capacidad de remover un 100 % del gas, sin
embargo Chavez et al. (2004) describieron que la eficiencia de remocién alcanza

un 99 % siempre que la carga méxima de H2S no supere la capacidad méaxima del
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biofiltro lo cual se refiere a que la concentracion del gas H2S no rebase a la
capacidad de concentracion de dicho gas que los microorganismo puedan oxidar.
En los biofiltros de este estudio se considerd que la carga de la capacidad maxima

no fue superada puesto que se evidencio la remocién del gas.

4.4.1 Comparacion de los Parametros fisico-quimicos en los sustratos de
lechuguin y bagazo de cafia antes y después de la implementacion del biofiltro.

Los resultados del sustrato de lechuguin para las variables determinadas
previamente en el estudio como: humedad, ceniza, nitrégeno, fésforo y potasio
muestran una variacion luego del periodo de uso en el biofiltro, presentaron
cambios, la humedad aumento en 2,34% y la ceniza disminuye en 4,63%, en el caso
de nitrégeno hubo un aumento de 1680 mg/kg y fosforo aumento en1081,34 mg/kg,
el potasio tubo una disminucién de 1460,04 mg/kg como se ejemplifica en la Tabla
13.

Tabla 13. Evaluacién de los parametros fisico-quimicos en la captura de sulfuro de

hidrogeno y amoniaco antes y después del tratamiento con el sustrato de lechuguin.

Muestra Humedad %  Ceniza %  Nitrdgeno mg/kg  Fosforo mg/kg Potasio mg/kg
Lechuguin 20,53 18,35 620 218,91 2410,24
Antes
Lechuguin 22,87 13,72 2300 1300,25 950,20
Después
Diferencia 2,34 4,63 1680 1081,34 1460,04

Los valores de las variables determinadas previamente para el estudio del sustrato
de bagazo de cafa presentaron cambios luego del uso en el biofiltro, como por
ejemplo la humedad disminuyo en un 17,18% o el aumento de 3,71% de ceniza,
también el contenido de nitrogeno y fosforo aumentaron en 350,4 mg/kg y
500,31mg/kg respectivamente, mientras que el potasio disminuyo en 17,76 mg/kg

como se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Evaluacion de los pardmetros fisico-quimicos en la captura de sulfuro de
hidrégeno y amoniaco antes y después del tratamiento con el sustrato de bagazo de

cafa.
Muestra Humedad % Ceniza%  Nitrégeno mg/kg  Fosforo mg/kg Potasio mg/kg
Bagazo de cafia 53,94 3,85 2000 67,69 563,76
Antes
Bagazo de cafia 36,76 7,56 2350,4 568 546
Después
Diferencia 17,18 3,71 350,4 500,31 17,76

4.4.2 Mediciones de pH y Temperatura

En el caso del sustrato con base de Lechuguin se presenté un pH alcalino, En
funcién de la profundidad a los 10 cm una media de 8,32 + 0,23, a los 20 cm un pH
8,25+ 0,35, alos 30 cm de 8,41 + 0,24 (Anexo H). En el sustrato con base de bagazo
de cafia se present6d un pH mas cercano a un valor neutro, con una media a los 10
cm de 7,27 0,30, a los 20 cm 7,30 £ 0,48 y a los 30 cm una media de pH de 7,37
+ 0,23 (Anexo I). Se infiere que el pH interno de los dos biofiltros es estable durante
el periodo de investigacion con una variacion minima debido a que la desviacion

estandar no llega a la unidad.

En relacién al pH, con la concentracién de amoniaco Segun Ramirez (2007), el pH
bajo aumenta la inhibicion de nitrito en las bacterias debido a un aumento en la
concentracion de acido nitroso y un pH alto causado por el aumento de presién
osmatica inhiben la actividad de bacterias nitrificantes en ambos casos afectan la
concentracion de amoniaco en el sistema. EI pH optimo afirma que es de 6.5 a 8.2
sin embargo, Kanagawa, Qi, Okubo, y Tokura, (2004), los biofiltros deben
funcionar a menor pH entre un rango de 7 a 5 debido a que las bacterias nitrificantes
que poseen altos niveles de actividad cuando el pH es menor de 7. En este sentido
Calvo y Hernandez (2016) describen, que cuando el pH del sustrato es acido
favorece en la formacion de H,S y cuando el pH es alcalino beneficia en la
formacion de N H;, esto se debe a que los sustratos se encuentran en un equilibrio

quimico y de disociacion. Ademas, el crecimiento de microorganismos es afectada
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por la variacién en el pH, un pH muy acido o basico puede matar o disminuir la

concentracion de microorganismos en el biofiltro.

La temperatura interna en el sustrato de lechuguin se obtuvo una media de 20,83 £
1,93 °C Anexo J. A diferencia del sustrato de Bagazo de cafia la cual obtuvo una
temperatura interna media de 20,48 £ 1,7 °C (Anexo K). Segun Emison (2016) la
temperatura del lecho 6ptimo para el funcionamiento de un biofiltro para efluentes
gaseosos es un valor sobre los 20°C. La variacion de la temperatura interna de
ambos biofiltros durante el periodo de investigacion se mantuvo dentro de lo 6ptimo

para su normal funcionamiento pues hubo procesos estables.
4.5 Determinacién morfoldgica de los microorganismos presentes en el biofiltro.
4.5.1 Bacterias presentes en el biofiltro

Se evidencio la presencia de bacterias Gram (+) en los sustratos de lechuguin con
diplodocos y cocos observados bajo microscopio, y bagazo de cafia que evidencid
Gram (+) y Gram (-) con bacterias en forma de cocos, bacilo cocos y bacilos.
(Anexo 0).

Hubo una disminucion en la concentracion de sulfuro de hidrogeno para ambos
sustratos como se evidencio anteriormente y se entiende que el proceso de
degradacion de sulfuro de hidrégeno en biofiltros se vale de microorganismos
presentes en el ciclo biolégico del azufre, segin Ramirez (2007) los
microorganismos mas comunes en la oxidacion de HzS son las bacterias del género

Acidithiobacillus y Thiobacillus.

En el caso del sustrato de bagazo de cafia se evidencio la disminucion de la
concentracion del amoniaco, la eliminacion de este gas en biofiltros por medio de
bacterias se realiza a través de un proceso oxidativo segin Ramirez (2007), el
proceso oxidativo inicia al transformar el amoniaco en nitrito con bacterias como
las Nitrosomonas sp generalmente autdtrofas, como siguiente paso el nitrito se
oxida en Oxido nitroso con bacterias como las Nitrobacther sp, ademas la
degradacion de amonio puede ser realizada por bacterias nitrificantes heterétrofas,

como Alcaligenes, Pseudomonas y Arthrobacter sp.
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En el caso de este estudio se lleg6 solamente a identificar si estos son Gram (-) 0
(+), debido a que el objetivo principal es la descontaminacion de los gases que
producen malos olores, siendo requerido Unicamente la ratificacion de la presencia

de bacterias en el sustrato.
4.5.2 Hongos presentes en el biofiltro.

De acuerdo con la microscopia observada se evidencio la presencia de hongos en el
sustrato de lechuguin con Glomeromycota, y en el sustrato de bagazo de cafia se
evidencid dos tipos de sepas de hongos las cuales fueron Fusarium sp,

Chytridiomycota.

Segln Assress, Selvarajan, Nyoni, Ntushelo, Mamba y Msagati (2019), las platas
de tratamientos de aguas residuales evidencian la presencia de comunidades de
hongos que contribuyen en la degradacion de contaminantes organicos, los filos
dominantes pertenecen a la clase Basidiomycota, Ascomycota, Chytridiomycota,
Glomeromycota, Zygomycota los cuales fueron divididos en 6 filos y 361 géneros.
En este sentido Guest y Smith (2003) describe que el fijo Ascomycota son capaces
de realizar la nitrificacion y la desnitrificacion en menor tiempo. Sin embargo
Maza, Vilchez, Kerckhof, Aranda, Gonzéles y Rodelas (2016) detectaron varias
comunidades de hongos que estaban estrechamente relacionados con géneros que
degradaban de la materia organica y contaminantes organicos traza, los hongos
encontrados en dichas aguas pertenecen a los géneros Ascomycota , Basidiomycota
y Chytridiomycota y Blastocladiomycota, cabe recalcar la presencia de los
microorganismos encontrados en nuestro estudio son casi similares debido a la

inoculacidn de los sustratos con la misma agua de la planta de tratamiento.

En el caso de este estudio se llegd solamente a identificar si estos son Gram (-) o
(+), ademas de la caracterizacion morfoldgica de hongos mediante microscopia,
debido a que el objetivo principal es la descontaminacion de los gases que producen
malos olores, siendo requerido Unicamente la ratificacion de la presencia de

bacterias y hongos en el sustrato.
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En el caso de este estudio se llegd a caracterizacion morfoldgica de hongos
mediante microscopia, debido a que el objetivo principal es la descontaminacién de
los gases que producen malos olores, siendo requerido unicamente la ratificacion

de la presencia de hongos en el sustrato.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La estructura del biofiltro de 1m3construido en este estudio, demostraron ser
resistentes a condiciones ambientales, ademéas permitieron el funcionamiento
adecuado del biofiltro, ademas la adicidn de sustrato demostro ser eficiente para la

proliferacion de microorganismos.

Las concentraciones de gases de sulfuro de hidrégeno y amoniaco en la planta de
tratamiento bioldgico del estadio perteneciente a la Universidad Técnica del Norte

son los principales causantes de malos olores.

El anélisis bromatoldgico determind la composicion de los sustratos tomando en
cuenta la relacion de la cantidad de dias transcurridos desde que se tomo la muestra

hasta el anélisis.

Se evidenci6 una completa ausencia del sulfuro de hidrogeno post tratamiento en
ambos sustratos. De la misma manera se evidencié una completa ausencia de
amoniaco post tratamiento en el sustrato de bagazo de cafia y un aumento de la
concentracion en el lechuguin debido a que presenta un pH alcanino que favorece
a la solubilidad del compuesto.

A través de la tincién Gram y la tincion azul lactofenol se observo la presencia de
bacterias (-) y (+) y hongos de la familia Ascomycota, Chytridiomycota,

Glomeromycota dentro del biofiltro.
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5.2 Recomendaciones

Es necesario realizar una mayor cantidad de mediciones de los gases y con estas
variables realizar una media, minima y maxima para interpretar su comportamiento

dentro de la planta de tratamiento biol6gico.

Para garantizar la eficiencia en remocion de malos olores procedentes de la planta
de tratamiento de aguas residuales es necesario ampliar la caracterizacion de gases,
ya que existe una amplia gama de gases odorantes que no fueron examinados en

este estudio.

La esterilizacion del sustrato antes de colocarlo en el biofiltro es un procedimiento
necesario para asegurar que la inoculacion realizada sea con los microorganismos

deseados y evita la proliferacion de insectos.

El proceso de inoculacién de microorganismos al sustrato es un paso fundamental
que no debe ser obviado, el proceso toma alrededor de 3 meses como minimo y
requieren ser cultivados en un laboratorio con las normas de seguridad

correspondientes.

Las dimensiones del biofiltro para el ancho, largo y alto deberian ser menores, para
una mejor interpretacion del comportamiento de las variables dentro del mismo, y

un mayor alcance del gas a tratar en el sustrato.

Debido al prolongado tiempo de vida del sustrato es necesario mantener una
humedad adecuada, ademas, del pH ya que estas variables influencian en las

concentraciones de los gases, principalmente en el gas amoniaco.

Es necesario colocar un biofiltro en la camara de medicion de caudal debido a que
presenta un rango elevado de particulas por millén de sulfuro de hidrégeno que en

un futuro puede ser perjudicial para la salud humana.
El cambio de los sustratos en los biofiltros se lo debe realizar en un periodo de 2

afios, debido a que pierden efectividad en la remisién de malos olores por la

degradacion de las fibras.
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ANEXOS

Anexo A. Informe del anélisis inicial de muestra de lechuguin para contenido de

humedad y ceniza.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA FARMACEUTICA
INFORME DE RESULTADOS

SOLICITADO POR:
DIRECCION DEL CLIENTE:

MUESTRA DE:

DESCRIPCION:

LOTE:

FECHA DE ELABORACION:

FECHA DE VENCIMIENTO:

FECHA DE RECEPCION:

HORA DE RECEPCION:

FECHA DE ANALISIS:

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS
A LA SECRETARIA:
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
ESTADO:

CONTENIDO:

OBSERVACIONES:

INF. QFARM. No. 3216
ORDEN DE TRABAJO No. 61508
REYES VASQUEZ TATIANA ELIZABETH
SAN ANTONIO DE IBARRA '
PLANTAS
LECHUGUIN M2

07 /06/2019
11:17
DEL 12 AL 26/06/2019

28/06/2019

SOLIDO
250g

LOS RESULTADOS QUE CONSTAN EN EL PRESENTE
INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA ENTREGADA POR

EL CLIENTE AL OSP.

MUESTREADO POR: EL CLIENTE
INFORME
PARAMETROS UNIDAD | RESULTADO METODO
~ HUMEDAD T % 20,53 GRAVIMETRICO N
CENIZA % 18,35 CALCINACION Y GRAVIMETRIA

211

Bf. Darwin Roldan Robles
LABORATORIO QUIMICA RARMACEUTICA

OsP

Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral - Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15, 18, 21, 31, 33
Telefax: 3216-740 - Web: www.facquimuce.edu.ec - E-mail: laboratoriososp@hotmail.com
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Anexo B. Informe del andlisis inicial de muestra de lechuguin para contenido de

potasio, fosforo y nitrogeno.

| soucmabo por:

CARACTERISTICA:

OBSERVACIONES:

| FOSFORO TOTAL _
| POTASIO

DIRECCION DEL CLIENTE: __ | IBARRA e e e
UMUESTRADE: o LAUMENTO.. e e S B Sene bn B o
DESCRIPCION: | LECHUGUIN _ S i e
|FECHADERECEPCION: |  1/3/2019 THORAEE,BECEPQO&,_.l 13456

| FECHA DE ANALISIS: VJ‘I_)LLE/_(E/QQVI_Q/\LZG/O}/ZIJS?‘ -

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: _26/3/2019

PARAMETROS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 48749
e , ) ORDEN DE TRABAJO No. 60790

__| CHUQUIN HERNANDEZ LUIS MIGUEL

—— CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA <
o CARACTERISTICO_[;STADO: _S0LDO CONTENIDO: 7858

* Los resultados se refieren a la muestra tomada por el cliente y entregadas al personal técnico del OSP.
* La fecha de recepcidn corresponde a la fecha en que se emite la orden de trabajo

| -

NITROGENO TOTAL.

R ____RESULTADOS . o .
UNIDADES RESULTADOS METODOS
__me/kg 21891 | DIGESTION ACIDA /COLORIMETRICO MOLIBDATO-VANADATO
o me/kg 241024 | ____ ABSORCION ATOMICA E—
_ me/kg | 62000 | _ WKELDAHL _

RAM-4.1.04

Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral - Teléfonos: 2502-262 / 2592-456, ext. 15, 18,21, 31, 33
Telefax: 3216-740 - Web: www.facquimuce.edu.ec - E-mail: laboratoriososp@hotmail.com
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Anexo C. Informe del andlisis inicial de muestra de bagazo de cafia para contenido

de humedad y ceniza.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE ALIMENTOS

INFORME DE RESULTADOS

INF. LAB. ALI- 27079
ORDEN DE TRABAJO No. 60789

SOLICITADO POR: CHUQUIN HERNANDEZ LUIS MIGUEL
DIRECCION DEL CLIENTE: IBARRA
MUESTRA DE: MUESTRA
DESCRIPCION: BAGAZO DE CANA
LOTE: ==
FECHA DE ELABORACION: —
FECHA DE VENCIMIENTO: =
FECHA DE RECEPCION: 01/03/2019
HORA DE RECEPCION: 3:56
FECHA DE ANALISIS: 7-13/03/2019
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS 4/03/2019
A LA SECRETARIA:
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
COLOR: Caracteristico
OLOR: Caracteristico
ESTADO: SOLIDO
Contenido: 600 g
OBSERVACIONES: I
Los resultados que constan en el e informe se refieren a la muestra ada por el cliente al OSP.
MUESTREADO POR: i [ El Cliente
INFORME
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO METODO
Humedad % 53.94 MAL-13/AOAC 925.10
Cenizas % 3.85 MAL-02/ AOAC 923.03
RAL-4.1-04

)

Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral - Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15, 18, 21, 31, 33
Telefax: 3216-740 - Web: www.facquimuce.edu.ec - E-mail: laboratoriososp@hotmail.com
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Anexo D. Informe del anélisis inicial de muestra de bagazo de cafia para contenido

de potasio, fosforo y nitrégeno.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 48748
ORDEN DE TRABAJO No. 60790

SOLICITADO POR: CHUQUIN HERNANDEZ LUIS MIGUEL |
DIRECCION DEL CLIENTE: | IBARRA .
MUESTRA DE: ALIMENTO i o
DESCRIPCION: BAGAZODECARA g
FECHA DE RECEPCION: _ 1/3/2019 rHORA DE RECEPCION: f 13H56
FECHA DE ANALISIS: DEL 01/03/2019 AL 26/03/2019
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: l - 26/3/2019
. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: CARACTERISTICO. - LEiTADO: ‘ SOLIDO CONTENIDO: 600 g
* Los resultados se refieren a la muestra tomada por el cliente y entregadas al personal técnico del OSP.
OBSERVACIONES: * La fecha de recepcion corresponde a la fecha en que se emite la orden de trabajo
____ RESULTADOS »

PARAMETROS UNIDADES - RESULTADOS o b METODOS
FOSFORO TOTAL mg/kg o 67,69 DIGESTION ACIDA /COLORIMETRICO MOLIBDATO-VANADATO.
POTASIO mg/ke | 56376 | ABSORCION ATOMICA B
NITROGENO TOTAL - mg/kg ) 2.000,00 KIELDAHL j

Tokahid!

B.F{ ALICIA CEPA
JEFE DE AREA DE AMBIENTAL

1mn RAM-4.1.04
OSP Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral - Teléfonos: 2502-262 / 25(?2-456, ext. 15., 18, 21,31,33
° Telefax: 3216-740 - Web: www.facquimuce.edu.ec - E-mail: laboratoriososp@hotmail.com
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Anexo E. Medicion y correccion del error en ppm de Sulfuro de Hidrégeno y

Amoniaco en la planta de tratamiento bioldgico en el estadio de la UTN

Sulfuro de )

Gas/ _ ) Amoniaco )
Hidrdégeno Correccion Correccion
Muestra ppm
ppm

R1 1,1 1,434 1 1,304
R2 1,2 1,564 2 2,607
R3 1,2 1,564 2,5 3,259
R4 1,5 1,956 2,5 3,259
R5 11 1,434 2 2,607
R6 1,2 1,564 2,5 3,259
R7 1,2 1,564 2,5 3,259
R8 1,5 1,956 3 3,911
R9 1,7 2,216 2,5 3,259
R10 3 3,911 2,5 3,259

Anexo F. Medicién y correccion del error en ppm de Amoniaco en funcién del

lechuguin y Bagazo de cafa.

Gas/ Medida ) Bagazo

Muestra  inicial Correccion Lechuguin Correccion de cafia
R1 1 1,304 6 7,822 0
R2 2 2,607 5 6,519 0
R3 2,5 3,259 6 7,822 0
R4 2,5 3,259 5 6,519 0
R5 2 2,607 4 5,215 0
R6 2,5 3,259 4 5,215 0
R7 2,5 3,259 4 5,215 0
R8 3 3,911 4 5,215 0
R9 2,5 3,259 4,5 5,867 0
R10 2,5 3,259 4,9 6,388 0
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Anexo G. Medicién y correccion del error en ppm de Sulfuro de Hidrégeno en
funcion del lechuguin y Bagazo de cafa.

Gas/ Medida ) ~ Bagazo

Muestra inicial Correccion - Lechuguin de cafia
R1 1 1,304 0 0
R2 2 2,607 0 0
R3 2,5 3,259 0 0
R4 2,5 3,259 0 0
R5 2 2,607 0 0
R6 2,5 3,259 0 0
R7 2,5 3,259 0 0
R8 3 3,911 0 0
R9 2,5 3,259 0 0
R10 2,5 3,259 0 0
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Anexo H. Informe del andlisis final de muestra de lechuguin para contenido de

humedad, ceniza, potasio, fosforo y nitrégeno.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA FARMACEUTICA
INFORME DE RESULTADOS
INF. QFARM. No. 3215
ORDEN DE TRABAJO No. 61508

SOLICITADO POR: REYES VASQUEZ TATIANA ELIZABETH
DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA
MUESTRA DE: PLANTAS
DESCRIPCION: LECHUGUIN M 1
LOTE: e
FECHA DE ELABORACION:
FECHA DE VENCIMIENTO:
FECHA DE RECEPCION: 07 /06/2019
HORA DE RECEPCION: 11:17
FECHA DE ANALISIS: DEL 12 AL 26/06/2019
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS
A LA SECRETARIA: 2810612019
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
ESTADO: SOLIDO
CONTENIDO: 250g
LOS RESULTADOS QUE CONSTAN EN EL PRESENTE
OBSERVACIONES: INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA ENTREGADA POR
EL CLIENTE AL OSP.
MUESTREADO POR: EL CLIENTE
INFORME
PARAMETROS | UNIDAD | RESULTADO | METODO 0
HUMEDAD S % | 228n GRAVIMETRICO
CENIZA % 13,72 CALCINACION Y GRAVIMETRICO
NITROGENO TOTAL mglkg 2300 KJELDHAL B
FOSFORO TOTAL mglkg 1300,25 EXTRACCION Y ESPECTROFOTOMETRIA
POTASIO TOTAL J mglkg | 950,20 EXTRACCION Y ABSORCION ATOMICA

Bf. Darwin Roldan Robles
LABORATORIO QUIMICA FARMACEUTICA

OSP Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral - Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15, 18, 21, 31, 33
‘ Telefax: 3216-740 - Web: www.facquimuce.edu.ec - E-mail: laboratoriososp@hotmail.com
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Anexo |. Informe del analisis final de muestra de bagazo de cafia para contenido de

humedad, ceniza, potasio, fosforo y nitrégeno.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

SOLICITADO POR:
DIRECCION DEL CLIENTE:
MUESTRA DE:
DESCRIPCION:

LOTE:
FECHA DE ELABORACION:
FECHA DE VENCIMIENTO:
FECHA DE RECEPCION:
HORA DE RECEPCION:
FECHA DE ANALISIS:

LABORATORIO DE QUIMICA FARMACEUTICA

INFORME DE RESULTADOS

INF. QFARM. No. 3217
ORDEN DE TRABAJO No. 61508

REYES VASQUEZ TATIANA ELIZABETH
SAN ANTONIO DE IBARRA '

PLANTAS

BAGAZO DE CANA

07 /06/2019
1117

DEL 12 AL 26/06/2019

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS
A LA SECRETARIA: <6l06i2013
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
ESTADO: SOLIDO
CONTENIDO: 250 g
LOS RESULTADOS QUE CONSTAN EN EL PRESENTE
OBSERVACIONES: INFORME SE REFIEREN A LA MUESTRA ENTREGADA POR
EL CLIENTE AL OSP.
MUESTREADO POR: EL CLIENTE
INFORME
PARAMETROS “UNIDAD | RESULTADO METODO )
HUMEDAD % 36,76 GRAVIMETRICO e
CENIZA % 7,56 CALCINACION Y GRAVIMETRICO
NITROGENO TOTAL mglkg 2350,4 KJELDHAL )
FOSFORO TOTAL mglkg 568,00 EXTRACCION Y ESPECTROFOTOMETRIA
POTASIO TOTAL 'mgl kg 546 EXTRACCION Y ABSORCION ATOMICA

31
Bf. Darwin Roldan Robles
LABORATORIO QUIMICA FARMACEUTICA
OSP Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral - Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15, 18, 21, 31, 33
‘ Telefax: 3216-740 - Web: www.facquimuce.edu.ec - E-mail: laboratoriososp@hotmail.com
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Anexo J. Informe del anélisis de muestra de agua para el control de humedad en

contenido de potasio, fosforo y nitrogeno

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB. AMB 49597
ORDEN DE TRABAJO No. 62031
SOLICITADO POR: REYES VASQUEZ TATIANA ELIZABETH
DIRECCION DEL CLIENTE: SAN ANTONIO DE IBARRA
MUESTRA DE: AGUA
DESCRIPCION: AGUA PLANTA DE TRATAMIENTO
FECHA DE RECEPCION: 19/08/2019 l HORA DE RECEPCION: 10H47
FECHA DE ANALISIS: DEL 19/08/2019 AL 28/08/2019
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: 28/8/2019
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: TURBIA ESTADO: I LQuipo CONTENIDO: 1L
* Los resultados se refieren a la muestra tomada por el cliente y entregadas al personal técnico del OSP.
OBSERVACIONES: * La fecha de recepcion corresponde a la fecha en la que se emite la orden de trabajo.
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS INCERTIDUMBRE %
FOSFORO TOTAL mg/L 10,7 mgm;;’;g” 17/ APHAAS00:R Cy/oC Y E 12,60
* NITROGENO TOTAL mg/L 64 MAM-45 / METODO RAPIDO MERCK MODIFICADO
POTASIO mg/L 21,8 MAM-26 / 3111 B MODIFICADO 8,49

T | e

Los ensayos Mmarcados con ( * ) NO estan inchundos en el alcance de Ia acrednacion del SAF

Acreditacion N~ OAE LE 1C 04-002, LABORATORIO DE ENSAYOS

\\
IGIA CEP.
DE AMBIENTAL
RAM-4.1.04
OSP Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral- Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15,18,21,31,33

’ Teléfono: 3216740 - E-mail: fcq.osp@uce.edu.ec
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Anexo K. Repeticiones de medicidn pH del sustrato a base de Lechuguin y pomina
en funcién de su profundidad.
Profundidad/

10cm 20cm 30cm

Repeticion
R-1 8 8 8
R-2 8,4 8,4 8,4
R-3 8,37 8,4 8,46
R-4 8,4 8,7 8,1
R-5 8 7,5 8,2
R-6 8,07 8,46 8,73
R-7 8,66 8,6 8,62
R-8 8,46 8,52 8,61
R-9 8,52 8,48 8,6
R-10 8,36 8,4 8,42
Media 8,32 8,35 8,41
Desviacion
0,23 0,35 0,24
estandar

*R- Repeticion.
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Anexo L. Repeticiones de medicidén pH del sustrato a base de Bagazo de cafia y

pomina en funcion de su profundidad.

Profundidad/
10cm 20cm 30cm

Repeticion
R-1 7 6,5 7,5
R-2 71 6,8 6,9
R-3 7,36 7,5 7,42
R-4 7 6,8 7
R-5 6,7 7 7,4
R-6 7,5 7,98 7,59
R-7 7,61 7,64 7,45
R-8 7,53 7,6 7,5
R-9 7,42 7,56 7,48
R-10 7,51 7,62 7,49
Media 7,27 7,30 7,37
Desviacidon
0,30 0,48 0,23
estandar

*R-1 repeticion uno, dos, etc.
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Anexo M. Repeticiones de medicion de Temperatura en °C del sustrato de

Lechuguin en funcion de la profundidad.

Profundidad/

Ocm 10cm 20cm 30cm Am*
Repeticion
R-1 20,1 22,4 22,5 22,7 22,3
R-2 19,7 20,6 20,9 20,9 21,1
R-3 21 21,6 22,1 22,4 23,1
R-4 24,8 24,5 24,7 25,2 25,4
R-5 19 20 19 21,5 24
R-6 21 19 19,5 21,5 22
R-7 19 19 19,5 21 22
R-8 19 18 19 19 20
R-9 19,3 19 19 19 21
R-10 18,8 18,5 18,5 18,5 20
Media 20,17 20,26 20,47 21,17 22,09
Desviacion
1,82 2,04 2,03 2,03 1,72
estandar

(Am* temperatura dentro del biofiltro, superficie del sustrato)
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Anexo N. Repeticiones de medicién de Temperatura en °C del sustrato de Bagazo

de cafia en funcion de la profundidad.

Profundidad/

Ocm 10cm 20cm 30cm Am*
Repeticion
R-1 20,4 20,6 21 21 21,4
R-2 19,8 20 20,3 20,3 21,2
R-3 21,4 21,6 21,5 21,9 22,9
R-4 23,6 23,6 24 24,5 25,3
R-5 19 19 19 20 22
R-6 20,5 20,5 21,5 21 21
R-7 19 18,5 18 19 20
R-8 18 18 18 18 20
R-9 20,3 20 20,1 19.8 20,5
R-10 19 19,5 19,5 19 20
Media 20,10 20,13 20,29 20,45 21,43
Desviacion
1,58 1,61 1,83 1,82 1,66
estandar

(Am* temperatura dentro del biofiltro, superficie del sustrato)
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Anexo O Tincion Gram de las bacterias encontradas en los sustratos de Lechuguin
y Bagazo de Cafia

Cultivo Lente objetivo 100x Descripcion

e Origen:
sustrato de
Lechuguin.

e Gram +.

e Dipolo
COCOS.

e Origen:
sustrato de
Bagazo de
cafa.

e Gram +.

e Cocos.

e Origen:
sustrato de
Bagazo de
cafa.

e Gram +.

e Bacilos.
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Anexo P Microscopia de hongos encontradas en los sustratos de Lechuguin y
Bagazo de Caia

Cultivo Lente objetivo 100x Descripcion

PN e Origen:

L

- - sustrato de

'
!\ -

L

77t Bagazo de

N o
&

5 4 cafa.
e Chytridiom
ycota sp

e Origen:
sustrato de
Bagazo de
cafa.

e Fuzarium

sp

e Origen:
sustrato de
Lechuguin.

e Glomeromy

cota sp

e Origen:
sustrato de
Lechuguin.

e Glomeromy

cota sp
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