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RESUMEN

El filtro de bioarena es una tecnologia de tratamiento utilizada para
proporcionar agua potable a nivel domiciliario en paises en vias de desarrollo.
El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la eficiencia de remocion de
materia organica, nutrientes y otros compuestos perjudiciales para la salud en
un filtro de bioarena en 3 etapas con diferentes periodos de pausa: 24, 48 y
72 h. Para ello, sacarosa fue utilizada en el biofiltro como fuente externa de
carbono y donador de electrones con una relacion C/N de 2,5. Se obtuvieron
eficiencias de remocion de nitrégeno y materia organica proximas al 80%,
independientemente del periodo de pausa empleado. El agua tratada no
cumplié con las directrices de la OMS ya que supero ligeramente el limite
concentracion de 3 mg NO27/Ly de 1,5 mg F~/L para el agua potable, lo que
requiere nuevas investigaciones para el perfeccionamiento del sistema
empleado.

Palabras clave: Filtro de bioarena, materia organica, nutrientes,
sacarosa, desnitrificacion.

ABSTRACT

The biosand filter is a treatment technology used to provide drinking
water at the household level in developing countries. The objective of this
project is the study of the biosand filter’'s removal efficiency of organic matter,
nutrients and other harmful compounds to health in 3 stages with different
pause times: 24, 48 and 72 h. To do this, sucrose was used in the biofilter as
an external source of carbon and an electron donor with a C/N ratio of 2.5.
Removal efficiencies close to 80% of nitrogen and organic matter were
obtained, independently of the pause period used. The treated water did not
comply with WHO’s guidelines, exceeding slightly the concentration limit of 3
mg NO>7/L and 1.5 mg F~/L for drinking water, which means new researches
are required to improve the system used.

Keywords: Biosand filter, organic matter, nutrients, sucrose,
denitrification.
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1. INTRODUCCION

El agua es el compuesto quimico mas abundante del planeta y es un
recurso natural, fundamental y renovable. Segln las Naciones Unidas, favorece
el desarrollo socioecondmico, la energia, el ecosistema y la supervivencia de
los seres humanos, todo ello de una forma sostenible y saludable, formando
un vinculo fundamental entre la sociedad y el medioambiente (ONU, 2019). Sin
embargo, la contaminacion del agua, que tiene como causa principal las
actividades humanas, puede originar que el agua ya no sea beneficioso, sino
perjudicial y de calidad deficiente.

1.1 Problematica general del acceso al agua

Las Naciones Unidas llevan mucho tiempo buscando soluciones a la
crisis mundial resultante de un suministro deficiente de agua, asi como a la
creciente demanda existente, ya que existen 2100 millones de personas que
carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de manera segura
(OMS & UNICEF, 2017).

Durante el Comité de las Naciones unidas para los Derechos
Econdmicos, Sociales y Culturales de noviembre de 2002, se afirm6 en la
Observacion General No. 15 que todas las personas deberian disponer de un
abastecimiento satisfactorio: suficiente, aceptable, accesible y asequible para
el uso personal y doméstico ya que “El derecho humano al agua es
indispensable para vivir dignamente y es condicion previa para la realizacion
de otros derechos humanos” (CESCR, 2003). Esto se afianz6 el 28 de Julio de
2010, a través de la Resolucion A/RES/64/292, cuando finalmente la
Asamblea General de las Naciones Unidas reconocié el derecho humano al
agua y al saneamiento (ONU, 2010).

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que es un plan global de
accion para poner fin a la pobreza, hacer frente al cambio climatico y reducir
las desigualdades, fue aprobada por la Asamblea General en la resolucion
A/RES/70/1 (ONU, 2015). Para lograr cumplir con este compromiso fueron
aprobados 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y 169 metas. Uno de
estos objetivos es garantizar la disponibilidad de agua y la gestion sostenible
del agua y el saneamiento para todos (ONU, 2018). El Programa Conjunto de
Monitoreo del Abastecimiento de Agua, el Saneamiento y la Higiene (JMP), se
establecio por la OMS y UNICEF en 1990 con el objetivo de mejorar la
planificacion y la gestion del agua. Actualmente este programa produce
estimaciones sobre los progresos nacionales, regionales y mundiales de los
ODS relacionados con el agua, el saneamiento y la higiene.
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Para poder valorar estos progresos es importante diferenciar entre el
servicio basico y el servicio gestionado de manera segura. El servicio
gestionado de manera segura ha de cumplir con tres criterios resumidos
esquematicamente en la Figura 1. Si no cumple ninguno de estos tres criterios
pero el viaje de ida, espera y vuelta para conseguir agua no es mayor a 30
minutos, se clasifica como servicio basico, si es mayor a 30 minutos como
limitado. Si el agua de consumo proviene de un pozo excavado o de un
manantial no protegido es un servicio no mejorado y por ultimo, el agua
procedente de rios, represas, lagos, estanques, arroyos, canales o canales de
riego se conoce como agua de superficie.

LIBRE DE
CONTAMINACION

SERVICIO
GESTIONADO
DE MANERA
SEGURA
DISPONIBLE ACCESIBLE EN
CUANDO SE LA VIVIENDA
NECESITA

Figura 1. Diagrama de los criterios de servicio de agua potable gestionado de manera segura.

Los datos recogidos por el programa JMP indican una mejora
importante. Desde el ano 2000, cientos de millones de personas han obtenido
acceso a servicios basicos de agua y saneamiento. En 2015, 181 de los 232
paises, zonas o territorios monitorizados por el JMP, habian logrado una
cobertura de mas del 75% de los servicios basicos (OMS & UNICEF, 2017) como
puede verse en la Figura 2.

B8 AGUA DE SUPERFICIE NO MEJORADO LIMITADO BASICO Bl GESTIONADO DE MANERA SEGURA

I 91-100%
DATOS INSUFICIENTES
Bl NO SE APLICA

Figura 2. Proporcion de la poblacién nacional que usaba al menos servicios basicos
de agua potable en 2015.
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Ademas, segun los datos del JMP representados en la Figura 3a, 5.200
millones de personas, el 71% de la poblacion mundial, pudo hacer uso de
suministro de agua potable seguro (Figura 3a). Sin embargo, el progreso ha
sido desigual entre las distintas regiones del mundo como puede observarse
en la Figura 3b, entre paises y dentro de ellos (OMS & UNICEF, 2017).
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Figura 3. Cobertura mundial (a) y regional (b) del agua potable en 2015.

* Datos insuficientes para estimar los servicios gestionados de manera segura

AUn en la actualidad existe una gran cantidad de personas que no
disponen de un servicio de agua apropiado para su consumo. Segun datos de
OMS/UNICEF del ano 2017 la causa principal de la mortalidad infantil es el
agua no potable. Ademas, segun la OMS el saneamiento deficiente causa la
muerte de 340.000 ninos menores de cinco anos cada ano por enfermedades
diarreicas y la escasez de agua afecta a 4 de cada 10 personas (ONU, 2019).
Estos son algunos de los desafios existentes en torno al agua y cuya resolucion
es imprescindible para la mejora de la salud, la educacion y la economia.

Por tanto, reducir la contaminacion del agua, entendida ésta como la
alteracion de sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y/o de su
composicion, es un factor fundamental para erradicar la pobreza extrema y las
enfermedades en los paises mas vulnerables.
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1.2 Agentes contaminantes del agua

Debido a la gran importancia de la calidad del agua, se ha demostrado
gue los agentes patdgenos, las sustancias quimicas inorganicas y organicas,
los nutrientes y el material en suspension son algunos de los factores
causantes de su contaminacion, la cual puede generar efectos adversos en la
salud de las personas. Este estudio se va a centrar en los agentes
contaminantes de aspecto quimico que suelen tener su origen en las labores
mas cotidianas, asi como en actividades como la agricultura o la industria.

Son muy pocas las sustancias quimicas que formando parte de la
composicion del agua puedan afectar a la salud en una Unica exposicion, a no
ser que ocurra una contaminacion accidental a gran escala de las fuentes de
agua potable (OMS, 2006). El mayor peligro reside en la exposicion durante un
tiempo prolongado. En este contexto, el arsénico y el fluoruro son
habitualmente las sustancias mas preocupantes, aunque otras como los
nitratos y los nitritos también podrian ser problematicas (OMS, 2006).

El fluoruro (F), por ejemplo, puede aparecer tanto en el agua
subterranea como en las fuentes superficiales y su aparicion en el agua de
consumo suele ser de origen natural. Su concentracion en el agua varia en
funcion del tipo de roca a través del cual fluye dicho agua, pero generalmente
no exceden de 10 mg/L (US EPA, 1985a). Ademas, otra fuente importante es
la produccion y el uso de fertilizantes fosfatados y pesticidas que contienen
fluoruro.

Como se resume en la Tabla 1, en baja concentracion puede ser
beneficioso para la salud dental ya que previene la aparicion de caries, pero
cuando se encuentra en concentraciones mayores y Su exposicion ocurre
durante un largo periodo de tiempo, el fluoruro puede provocar enfermedades
mas graves. En ninos en periodo de desarrollo dental puede producir fluorosis
dental que consiste en una reduccion en la mineralizacion del esmalte dando
lugar a dientes manchados y picados. A mayores concentraciones puede
provocar fluorosis esquelética, acumulandose progresivamente en los huesos
a lo largo de los anos. Esto ocurre porque su efecto es directo y se une al calcio
interfiriendo en la actividad enzimatica. La fluorosis esquelética provoca rigidez
y dolor en las articulaciones, cuando ésta es paralizante se asocia con
osteosclerosis, calcificacion de tendones y ligamentos y deformidades 6seas.
Se estima que las concentraciones excesivas de fluoruro en el agua potable
han provocado decenas de millones de casos de fluorosis dental y esquelética
en todo el mundo (Fewtrell, et al., 2006). La Unica cura efectiva es la diminucién
de la concentracién de fluoruro, por ello las directrices de la OMS indican que
la concentracion no deberia ser mayor de 1,5 mg/L (WHO, 2004).
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CONCENTRACION
EFECT! BRE LA SALUD
DE F ~ (mg/L) S

08-10 Beneficioso para la salud dental (WHO, 1994; Petersen &
' ' Lennon, 2004)

0,9-1,2 Puede causar fluorosis dental leve (Dean, 1942)
3-6 Puede causar fluorosis esquelética (IPCS, 1984)

>10 Puede causar fluorosis esquelética paralizante (IPCS,

1984

Tabla 1. Efectos en la salud en funcién de la concentracion de fluoruro en agua.

Respecto a la concentracion de nitratos y nitritos, estas formas oxidadas
de nitrégeno pueden encontrarse de forma natural en concentraciones bajas,
ya que son iones que forman parte del ciclo del nitrégeno. La concentracion
elevada de nitrato en aguas superficiales y subterraneas (USEPA, 1987; Van
Duijvenboden & Matthijsen, 1989) puede tener su causa en la actividad
agronoma debido a la existencia de escorrentia o lixiviacion de los fertilizantes
inorganicos que estan compuestos por nitrato. También puede haber un
aumento en la concentracion de nitrato en el agua debido a su contaminacion
por residuos humanos o animales. Por su parte, el aumento de la concentracion
de nitrito puede estar favorecida por condiciones anaerobias, como las que
pueden darse en bolsas de agua subterraneas y pozos.

La toxicidad del nitrato reside en su reduccion a nitrito. Ambos en altas
concentraciones y con una exposicion prolongada pueden provocar graves
afecciones de salud. La mas importante es la metahemoglobinemia, causada
por la intervencion del nitrito en la oxidacion de la hemoglobina normal (Hb) a
metahemoglobina (metHb) (Doyle, et al., 1985). Esta enfermedad produce una
deficiencia de oxigeno en la sangre y en los tejidos, provocando que la piel se
vuelva azulada (cianosis o “sindrome del bebé azul”) (Jaffé, 1981). Ademas,
causa dificultades respiratorias afectando especialmente a los bebés menores
de 3 meses alimentados con leche artificial, ya que los lactantes carecen de la
enzima que se encarga de la reduccion de metHb a Hb, pudiendo llegar a ser
mortal. Por esta razon la OMS senala que la concentracion de nitrato en agua
no deberia ser mayor de 50 mg/L (OMS, 2003) para proteger de la
metahemoglobinemia a los lactantes alimentados con biberon. Respecto al
nitrito, la concentracion deberia ser menor de 3 mg/L (OMS, 2003).
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Otras sustancias también estan presentes en el agua de consumo ya
sea por su origen natural mineral u origen industrial como es el caso de los
sulfatos, o por su origen procedente de aguas residuales, vertidos industriales
o intrusiones salinas, como es el caso del cloruro. De estas dos sustancias no
existen datos que permitan determinar que valores de referencias de
concentraciones podrian causar efectos adversos sobre la salud de las
personas. Sin embargo, como su presencia en el agua puede producir un sabor
apreciable y contribuir a la corrosion de los sistemas de distribucion, se
recomienda que la concentracion no sea mayor de 500 mg/L en el caso del
sulfato (OMS, 2003) y de 250 mg/L en el caso del cloruro (OMS, 2003).

1.3 Técnicas de tratamiento

Por tanto, es importante reducir al maximo el riesgo de consumo de
agua en condiciones inadecuadas y perjudiciales para la salud. Esto puede
lograrse mediante un enfoque del tratamiento del agua en su totalidad, sin
centrarse en una tecnologia para su tratamiento en particular, abarcando
aspectos como la proteccion de los recursos hidricos, la seleccion y aplicacion
de operaciones de tratamiento, la seguridad en la distribucion vy
almacenamiento del agua ya tratada y dispuesta para consumo (Figura 4).

Tratamiento de agua a nivel domiciliario y su almacenamiento seguro

(TANDAS)

Proteccion - te " cién Filtracién Desinfeccién Almacenamiento
de la Fuente Seguro

Figura 4. Esquema del método de barreras mdultiples.

En esto consiste el método de barreras multiples, en garantizar una
mejora en la calidad del agua potable mediante la aplicacion de diferentes
barreras, que van reduciendo progresivamente el riesgo microbiologico y
quimico en sistemas tanto domiciliares como comunitarios. La principal ventaja
de este método es que es de bajo coste y de alta rentabilidad, por tanto, puede
implementarse de forma inmediata en los hogares de familias con pocos
recursos siendo necesaria su formaciéon para un correcto mantenimiento y
operacion de los dispositivos.
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De este modo se veria incrementado el conocimiento y la valoracion de
los beneficios de la higiene y el saneamiento del agua en dichas poblaciones,
asi como la importancia de la prevencion y el control de enfermedades
relacionadas con el consumo de agua no potable.

Como puede verse en la Tabla 2, existen distintas técnicas para el
tratamiento de agua a nivel domiciliario (OMS, 2012).

Métodos Fisicos Métodos Quimicos
- Ebullicion - Coagulacién-floculacion
- Calentamiento y precipitacion
- Filtracion - Intercambio i6nico
- Sedimentacion - Desinfeccién quimica
- Radiaciéon UV - Adsorcion

Tabla 2. Técnicas de tratamiento de agua a nivel domiciliario.

En los métodos quimicos es necesaria la adicion de sustancias quimicas
que requieren de una inversion capital minima y un posible suministro de estos
productos, algo que supone un inconveniente en zonas con pocos recursos. Es
lo que ocurre en el tratamiento de coagulacion-floculacion, a pesar de sus
beneficios para la salud y de su efectividad para la reduccion de patdégenos de
todas las clases (incluso en agua que presenta turbidez) su coste es
relativamente mas alto que otros tratamientos (WHO, 2007). En paises en vias
de desarrollo suele usarse Cloro libre como desinfectante ya que disminuye la
concentracion de patégenos microbianos (OMS, 2012). Sin embargo es posible
que el olor y el sabor del agua se alteren y no es demasiado asequible ni facil
de encontrar.

Respecto a los tratamientos térmicos, el calentamiento tiene la ventaja
de que precisa poca inversion inicial y que el sabor del agua se mantiene
después del tratamiento. Pero por otro lado, no es capaz de eliminar solidos en
suspension, por lo que seria necesario el uso de un tratamiento anterior,
ademas, el volumen de agua es limitado y el tiempo de tratamiento es largo
(WHO, 2007). La ebullicién, ademas de los sedimentos, tampoco reduce la
turbidez, puede afectar negativamente al sabor del agua y precisa de un tiempo
de espera necesario para alcanzar la temperatura adecuada para su consumo
(OMS, 2012).
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El método fisico de filtracion para el tratamiento de agua puede usar
filtros de membrana o de medio porosos estructurales o filtros de medio
granular. Los filtros de membrana son generalmente caros (OMS, 2012), por
eso la osmosis inversa, los nanofiltros y otras técnicas de membranas son
comunes en los paises desarrollados (Horman, et al., 2004). Sin embargo, los
filtros de medio granular retienen los microorganismos mediante una
combinacion de procesos fisicos y quimicos, incluso bioldégicos como es el caso
del filtro lento de arena de escala doméstica y operacion intermitente llamado
Biosand, con una capa superficial biologicamente activa (Stauber, et al., 2006).
De hecho existen varios estudios de este sistema (Kaiser, et al., 2002; Duke,
et al., 2006; Stauber, et al., 2009) que demuestran su eficacia en la reduccién
de microorganismos en el agua.

Otra opcion que da resultados eficaces es la combinacion de algunos de
estos métodos de forma simultanea o secuencial. Por ejemplo, la combinacion
de floculacion, sedimentacion y desinfeccion (Souter, et al.,, 2003), o la
filtracion seguida de desinfeccion quimica lo que aumentaria los costes del
tratamiento.

Sin embargo, el filtro de arena lento, disenado por el Dr. David Manz en
la Universidad de Calgary en Alberta (Canada) en la década de 1990, es una
buena opcion de tratamiento ya que su proceso de filtracion lento e
intermitente es bueno para los hogares (ya que no depende de un flujo
continuo). Ademas, en un estudio de campo realizado en 107 hogares para
evaluar el uso y el rendimiento del Filtro de Manz Biosand (Duke, et al., 2006)
se concluy6 que en ninguno de los hogares se tratd el agua con cloro después
del filtrado, que el agua filtrada presentaba menos turbidez, existiendo una
mejora en su olor y sabor, y que el uso del filtro y mantenimiento de éste era
facil. Ademas, los filtros pueden construirse localmente, no requieren
electricidad ya que el proceso de filtracion se lleva a cabo por gravedad, y es
relativamente barato, ya que puede construirse con materiales locales. Otros
estudios de laboratorio anteriores demostraron que el filtro de bioarena es
eficaz en la reduccion significativa del nUmero de parasitos y bacterias en la
fuente de agua (Palmateer, et al., 1999; Bruzunis, 1993).

Por todo esto, el enfoque principal de este trabajo fin de grado va a
centrarse en el paso de la filtracion del Método de Barreras Multiples para la
eliminacion de agentes contaminantes quimicos, ya que el tratamiento de agua
a nivel domiciliario esta centrado principalmente en la eliminacion de
patégenos. Para ello se ha escogido un biofiltro de arena lento en el cual van a
ocurrir procesos fisicos, quimicos y biologicos.
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1.4 Biofiltro de arena

La filtracion lenta de arena es una operacion de tratamiento en la cual
un equipo constituido por un lecho de arena y grava permite el paso de agua a
través de él por accion de la gravedad. Esto ocurre porque tanto la altura del
lecho como la porosidad de éste se mantienen constantes durante su
funcionamiento, obteniendo caidas de presion altas en el fluido. Es un sistema
no presurizado cuya velocidad de filtracion es lenta. Cuando este equipo
emplea procesos bioldgicos para el saneamiento del agua se conoce como filtro
de arena biolégico o filtro de bioarena (BSF).

Esta filtracion biolégica se consigue mediante el mantenimiento de un
nivel constante de agua en su interior, que favorece la aparicion de actividad
biolégica. Dicha actividad se mantiene gracias a la contaminacion biolégica del
agua a tratar, consiguiendo la eliminacion de microorganismos y agentes
patégenos por retencion en el lecho del filtro de arena. Para ello, el sistema
(Figura 5) esta compuesto por un tanque con una tuberia en el fondo por la
cual sale el agua que fluye a través del lecho y que llega ya filtrada al fondo del
tanque. Esta tuberia sube hasta la altura de la parte superior de la capa de
arena, lo que mantiene constante el nivel de agua en el interior del filtro.

El agua a tratar se coloca en la parte superior del filtro y empuja el agua
a través de una placa de difusion, también denominada carga hidraulica, que
evita que la arena se remueva al verter el agua. El agua circula a través del
lecho poroso filtrandose hacia abajo, atravesando primero la biocapa, luego la
arenay finalmente la grava. El agua que ingresa contiene oxigeno, nutrientes y
contaminantes, proporcionando asi el oxigeno que necesitan los
microorganismos existentes en la biocapa para sobrevivir.

Tapa

Tapa

Difusor L‘—T‘/ Impide que el filtro se
Protege la capa l | contamine

biologica cuando se

vierte el agua en el filtro \1‘ Difusor

Capa de agua l’ “I,‘j

Mantiene la capa sk | Tubo de salida

biolégica activa durante & Uevael efluentede la

los periodos de pausa ‘ base del filtro al exterior

A f' Arenzfina Area gruesa

rena fina :
7 i — - Separa la arena fina de
Permite la retencion de
! la grava

los contaminantes
Brena grue i _
M TR promueve el flujo vertical
it

del agua hacia el tubo

Figura 5. Esquema de un filtro de bioarena.
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Las particulas mas grandes y los patégenos quedan retenidos en la
parte superior, al entrar en contacto con la superficie de las particulas del
medio filtrante blogquean parcialmente los espacios porosos que existen entre
los granos de arena. A causa de esto se produce un desarrollo adicional de
procesos de degradacion quimica y biologica que reducen la materia retenida
a formas mas simples. Esto hace que la velocidad de flujo disminuya, al igual
que el nivel del agua, que va disminuyendo a medida que el agua fluye a través
de la arena. Por tanto, la velocidad del flujo disminuye con el tiempo al disminuir
la energia potencial hasta que deja de fluir, formandose una capa de agua
estancada que estara a la misma altura que el tubo de salida.

Durante este periodo de tiempo, conocido como periodo de pausa, los
microorganismos de la biocapa consumen los patégenos y los nutrientes
existentes en el agua. A medida que éstos se consumen, se puede restablecer
el flujo a través del filtro. Si el periodo de pausa es muy prologado, la biocapa
consumira todos los patdgenos y nutrientes, para finalmente desaparecer,
reduciendo la eficiencia de remocion del filtro cuando se vuelva a utilizar. Por
lo tanto, el filtro bioarena es mas eficaz y eficiente cuando opera de manera
intermitente. Ademas, es necesario realizar un mantenimiento del filtro ya que
sSu uso continuo y los niveles de turbidez altos provocan un aumento en la
acumulacion de sélidos en el lecho y por tanto la superficie disponible para la
retencion de soélidos suspendidos disminuye provocando una disminucién en la
velocidad de filtracion, lo que supone un inconveniente.

La biocapa es el componente clave del filtro para la eliminacion de los
patégenos, sin ella, el filtro solo eliminaria alrededor del 30-70% de los
patogenos a través de retencion mecanica y adsorcion. La formacion completa
de la biocapa puede durar hasta 30 dias, tiempo durante el cual la eficiencia
de remocion y la demanda de oxigeno iran incrementandose (CAWST, 2009).

Para obtener los mejores rendimientos es importante que el agua sea lo
mas limpia posible y que provenga de la misma fuente de agua para facilitar la
adaptacion de la biocapa, asegurando esto la mayor eficiencia del tratamiento.

La Figura 6 muestra como funciona la biocapa. El proceso puede variar,
ya que algunos filtros necesitan mayor o menor tiempo para establecer la
biocapa, dependiendo de la cantidad y la fuente del agua que se esta
utilizando. La biocapa ideal aumentara la eficiencia del tratamiento
removiendo hasta un 99% de los patdgenos.
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La eficiencia del tratamiento
disminuye ligeramente luego
del mantenimiento, pero
después retorna a su nivel

Eficiencia de eficiencia anterior en la
de_l medida que la biocapa se va
tratamiento restableciendo.
(%)

La eficiencia del tratamiento
ira variando mientras la
biocapa se va desarrollando.

99 —

30 dias

Figura 6. Eficiencia del tratamiento en los 30 primeros dias de funcionamiento del biofiltro.
(CAWST, 2009)

Numerosos estudios han evaluado la tasa de eliminacion de diversos
organismos patogenos en los filtros de bioarena. Como se puede ver en la Tabla
3, el filtro biolégico de arena es capaz de eliminar bacterias, virus y protozoos
por filtrado fisico, predacion o muerte natural. Los helmintos se eliminan por
filtracion fisica y la eliminacion del hierro se produce por su oxidacion en otros
compuestos de hierro que precipitan y son filtrados posteriormente.

Bacteria Virus Protozoos Helmintos Turbidez Hierro
o
% Hasta 70a > > Hasta 95% No
g 96,5% 12 99% 3 99,99% 4 100% * <1 UNT?1 disponible
@©
|
é 87,9 a No No Hasta 859 6 90 a
8 98,5% 56  disponible disponible  100% * 95% 7
1 Buzunis (1995) 5 Earwaker (2006)
2 Baumgartner (2006) 6 Duke & Baker (2005)
3 Stauber et al. (2006) 7 Ngai et al. (2004)

4 Palmateer el al. (1997)

* Sin investigar. Sin embargo, los helmintos son muy grandes como para pasar entre la arena, por lo
que se asume una eficiencia de remocién del 100%.

Tabla 3. Valores de eficiencia del filtro de bioarena (Tabla adaptada de CAWST, 2009).

Una de las principales ventajas de los filtros de arena biologicos es que
permiten realizar un tratamiento completo y eficaz del agua con pocos recursos
y con una alta eficiencia en la clarificacion del agua.

11
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Por esta razoén, y porque el agua es fundamental para la vida, la salud y
es un derecho humano, un miembro de OAN International, Héctor Castanén,
realiz6 para su trabajo de fin de grado el estudio de la eficiencia de eliminacion
de los distintos modelos bacterianos de un sistema de potabilizacion mediante
un filtro de bioarena obteniendo los resultados presentados en la Tabla 4
(Castanén Cuadrado, 2017).

Bacterias fecales coliformes Reduccion = 75%
Especies pertenecientes al género Vibrio Eliminacion del 100%
Bacterias del género Salmonella Reduccion > 98%
Strongyloides venezuelensis Reduccion > 99,95%

Cercarias infectivas de Schistosoma mansoni Retencién del 100%

Tabla 4. Eficiencia de eliminacion de los diferentes modelos bacterianos del filtro de bioarena
(Tabla adaptada de Castanon Cuadrado, 2017).

El presente trabajo fin de grado tiene como objetivo la mejora de este
filtro de bioarena mediante el estudio del funcionamiento de éste como un
dispositivo para la remocion de ciertos nutrientes como nitratos, sulfatos y
fosfatos, asi como otros aniones como fluoruros y cloruros, con el fin de
obtener, desde el enfoque de barreras multiples, agua apta para el consumo y
libre de contaminacion para su posterior implementacion y uso en zonas de
POCOS recursos y en paises en vias de desarrollo.

1.5 Mecanismos de eliminacion en el biofiltro

En el filtro de bioarena se dan varios procesos para la eliminacion tanto
de los patogenos como de los soélidos suspendidos, estos procesos son
biolégicos, fisicos y quimicos. Uno de ellos es la adsorcion, proceso por el cual
los patdgenos se adhieren a los SS, al medio filtrante o entre ellos quedando
luego atrapados en los poros de la arena de filtracion, al igual que los SS,
mediante retencion mecanica. Estos tres procesos ocurren en la zona bioldgica
del filtro. En la zona no bioldgica los patogenos acaban eliminandose por
muerte natural ya que existe falta tanto de oxigeno como de nutrientes.

Respecto a la eliminacion de contaminante quimicos en el biofiltro,
existen evidencias de que suceden procesos de nitrificacion-denitrificacion
dentro del biofiltro, consiguiendo eliminar el nitrogeno del agua en forma de
nitrégeno gas (Murphy, et al., 2010; Nakhla & Farooq, 2003).

12
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El proceso de eliminacion biolégica de nitrogeno del agua en un biofiltro
de arena es un proceso en dos etapas que precisa de la trasformacion de
amonio en nitrato en un ambiente aerobio (proceso conocido como nitrificacion
y cuya reaccion esta representada en la Ecuacion 1) y que ocurriria en la zona
biologica del biofiltro. Esta etapa estaria seguida de la transformacion de
nitrato en nitrégeno gas en un ambiente andxico (proceso conocido como
desnitrificacion y representada en la Ecuacion 2) que tendria lugar en la zona
no biolégica del biofiltro.

- Secuencia de la oxidacién de nitrégeno amoniacal a nitrato (Ecuacion 1):

NH} - NO; - NO3
- Secuencia de la reduccion de nitrato a nitrégeno gas (Ecuacion 2):
NO; - NO; - NO - N,0 - N,

Los organismos responsables del proceso de nitrificacion son
litoautotrofos aerobios, que obtienen energia de la oxidacion del amonio y
carbono del carbono inorganico disuelto. Por su parte, los organismos
responsables del proceso de desnitrificacion son principalmente heterotrofos
facultativos, y en condiciones anoxicas usan los nitritos y nitratos como
aceptores de electrones en lugar del oxigeno disuelto (EPA, 1993). La
desnitrificacion esta determinada por la relacion estequiométrica entre la
fuente de carbono organico y el nitrogeno, ademas, como cualquier reaccion
biologica, depende de ciertas condiciones como el pHy la temperatura del agua
(Carrera, 2004).

Normalmente, las aguas a tratar mediante procesos de nitrificacion-
desnitrificacion no tienen la adecuada relacion C/N (DQO/N) para realizar el
proceso de desnitrificacion. Para tratar dichas aguas con una baja relacién C/N
es necesaria la adicion de una fuente externa de carbono organico. Una de las
fuentes externas de carbono y electrones que se usan para desnitrificar es la
sacarosa (Sison et al., 1995), aunque existen otras tantas como son: glucosa
(Chevron et al., 1997), acido lactico (Akunna et al., 1993), acido acético (Oh'y
Silverstein, 1999), metanol (Purtschert & Gujer, 1999; Bilanovic et al., 1999),
y etanol (Hasselblad & Hallin, 1998; Nyberg et al., 1996).

Los criterios que han sido determinantes y relevantes para escoger la
sacarosa como fuente externa de carbono en este trabajo fin de grado han sido
su bajo coste y su alta disponibilidad, a pesar de que otras fuentes como el
metanol y el etanol poseen una mayor velocidad de desnitrificacion (Gomez, et
al., 2000).

13
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Las reacciones globales de oxidacion y reduccion con sacarosa como
fuente de carbono se representan en las Ecuaciones 3y 4.
- Reaccion global de oxidacion (Ecuacion 3):

NH} + 20, > NO3 + 2H* + H,0

- Reaccion global de reduccion (Ecuacion 4):

NO3 + 0,104 C;,H,50,1 = 0,5 N, + 1,25 CO, + 0,646 H,0 + OH~

1.6 Justificacion

Este estudio se ha realizado en colaboraciéon con OAN International,
Organizacion No Gubernamental fundada y gestionada por estudiantes
universitarios de toda Espana. Su principal objetivo es la mejora de la calidad
de vida y el fomento del desarrollo en la poblacion de Nikki (Benin) situada en
Africa Occidental (Figura 7).

«Banikoara
Kandi®

[ sTanguiéta
- « Natitingou
. 5

Figura 7. Situacion de Nikki en Benin.
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La Republica de Benin limita al Norte con Burkina Faso y Niger, al sur
con el Océano Atlantico, al este con Nigeria y al oeste con Togo. Tiene una
superficie de 112.622 km2 y 11.231.500 habitantes. Benin ocupa el puesto
163/189 en el ranking del desarrollo humano con un indice de desarrollo
humano (IDH) de 0,515 en 2017 (PNUD, 2018), encontrandose entre los
paises con peor calidad de vida del mundo.

Esta clasificacion es elaborada por la ONU con el objetivo de cuantificar
el progreso de un pais y el desarrollo humano, analizando no solo la economia
sino también la salud y la educacion.

Respecto al acceso al agua potable en el pais, el 41, 8% de la poblaciéon
en la zona rural y el 24,2% de la poblacion en la zona urbana no tienen acceso
al menos a un servicio basico de agua potable, como puede verse en la Figura
8 (OMS & UNICEF, 2017). Es decir, el tiempo que lleva la recoleccion de agua
de una fuente mejorada es mayor a 30 min o ésta procede de un pozo excavado
o un manantial no protegido, de rios, lagos, estanques, arroyos, canales o
canales de riego (OMS & UNICEF, 2017).

100 Azua de superfice

Mo mejorado
Limitado
Basico

75

50

% Poblacion

25

Rural Urbano

Agua Potable

Figura 8. Niveles de servicio de agua potable en el hogar en Benin en 2017.

La poblacion de Nikki es una de las zonas mas rurales y con menos
recursos de la nacion, con un nimero de personas viviendo bajo el umbral de
la pobreza superior a la media del pais. En Nikki, el acceso al agua potable es
practicamente nulo, existiendo de forma limitada para el grupo reducido de
personas cuyos recursos econdomicos son mayores, lo que fomenta adn mas
las desigualdades sociales (Figura 9).
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Figura 9. Problematica de acceso al agua.

La labor principal que lleva a cabo OAN International es la de impulsar
proyectos de fin de grado en las universidades con el fin de investigar sobre los
recursos y las necesidades existentes, y plantear alternativas y soluciones
eficientes que contribuyan al desarrollo y que sean sostenibles a largo plazo.

Asimismo, promueve la concienciacion social entre la comunidad
universitaria, algo que es muy importante para sensibilizar sobre la situacion
real que hay en estos paises en vias de desarrollo, y para lograr la cooperacion
e implicacion del colectivo universitario, que tiene las herramientas necesarias
para actuar y conseguir el cambio.
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2. OBIJETIVOS

Objetivo general

El objetivo general de este trabajo final de grado consiste en el estudio
y la determinacion de la eficacia de remocion de nutrientes como nitratos,
sulfatos y fosfatos, asi como de otros aniones (fluoruros y cloruros) en un filtro
de bioarena para su posterior implementacion en paises en vias de desarrollo
como sistema de potabilizacion.

Objetivos especificos

I.  Estudiar el funcionamiento del biofiltro usando la sacarosa como
fuente externa de carbono y donador de electrones necesaria para
gue ocurra el proceso de desnitrificacion.

II. Determinar la eficacia de eliminacion de nitrégeno total, nitratos y
nitritos.

[ll.  Determinar la remociéon de materia organica y de los aniones de
cloruro y fluoruro.

IV.  Determinar la reduccion de la turbidez y de los organismos que
pueda haber presentes en el filtro.

V.  Estudiar y comparar el comportamiento y la eficiencia del biofiltro
durante 3 etapas con diferentes periodos de pausa.
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3.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del sistema experimental

El filtro de bioarena utilizado durante la experimentacion fue cedido por
OAN International. Fue construido para su uso en un estudio anterior de la
Universidad de Salamanca (Castan6n Cuadrado, 2017) siguiendo las
instrucciones presentadas en el Manual para el filtro de bioarena de CAWST,
diferenciandose de éste en el material usado para la construccion del filtro por
motivos practicos (acero inoxidable en vez de hormigon).

El sistema empleado se situé en las instalaciones del Instituto de
Procesos Sostenibles (ISP)) en el Departamento de Ingenieria Quimica y
Tecnologia del Medio Ambiente que se encuentra en la Sede Mergelina de la
Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid (Figura 10).

Figura 10. Elementos del sistema del biofiltro.

Esta constituido por el filtro, que es de acero inoxidable, y cuyas
dimensiones se especifican en la Figura A.1 del Anexo |I. Ademas, para que
fuese posible realizar las cargas del filtro durante las diferentes etapas, se ha
programado una bomba de alto caudal que realizaba las cargas
periddicamente y con un caudal constante durante toda la experimentacion.
Dicha bomba impulsé el agua a tratar de dos bidones de 25 L con el objetivo
de simular un uso real del filtro dado que se aconseja que éste sea diario. El
agua filtrada se almacenaba en otro bidon limpio. Su representacion
esquematica puede verse en la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama esquematico de la instalacion experimental del filtro de bioarena.

)

En la Figura 12 se pueden observar las 5
zonas del biofiltro: (1) Zona de reserva, (2) Zona
de agua estancada, (3) Zona bioldgica, (4) Zona
no biolégica y (5) Zona de grava y arena gruesa.

La zona (1) tiene una capacidad de 12 L
que es la carga de entrada recomendada
(CAWST, 2009). En la zona (2) el agua se
mantiene a nivel constante dejando que el
oxigeno pase a la biocapa. En 1-2 cm superiores
de la zona (3), que se desarrolla en los 5-10 cm
superiores de la superficie de arena, se forma la
biocapa (Duke, et al., 2006). La zona (4) no
contiene organismos vivos debido a la falta de
nutrientes y oxigeno. Estas dos zonas (3) y (4) se
encuentran en la capa de arena de filtracion, para

Figura 12. Esquema del |g cual se ha usado arena de filtracion < 0,7mm.
interior del filtro de bioarena

experimental. Por ultimo, en la zona (5) que soporta y separa la

arenay que favorece el drenaje del agua hasta el

tubo de salida, se ha usado grava de drenaje entre 6-12 mm de grosor y grava
de separacion entre 1-6 mm.
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3.2 Preparacion del agua problema

Para poder estudiar el comportamiento del sistema de biofiltracion en
el tratamiento del agua en paises en vias de desarrollo ha sido necesario
simular la composicion del agua en dichos paises para que tenga la mayor
semejanza posible. El filtro de bioarena puede usarse con agua proveniente de
cualquier fuente, tanto agua de lluvia como agua subterranea o de rios o lagos.
Sin embargo, es preferible que la composicion de ésta sea lo mas constante
posible durante el uso, ya que si es muy variable, la biocapa tendria que volver
a adaptarse a la composicion y la contaminacion del agua proveniente de la
nueva fuente, afectando a la eficiencia del biofiltro (CAWST, 2009).

Por esta razon y por motivos practicos, se prepararon dos soluciones
concentradas de nutrientes de las cuales se anadieron unos determinados
volimenes a un volumen 12 L de agua suministrado por la red de agua
municipal, consiguiendo asi la menor variabilidad en la composicion del agua
problema. Aun asi, cabe esperar que exista una pequena variacion en la
composicion del agua debido a la variabilidad del agua de la red municipal.

Para escoger la composicion del agua problema y de las soluciones
concentradas se contrastaron los valores establecidos por las Guias para la
calidad del agua potable de la OMS (2006) representados en la Tabla 5, con
los valores de los parametros de estudio del agua en varias zonas de Benin. El
analisis de los diferentes parametros caracteristicos de la calidad del agua de
Benin se presenta en el punto 4.1 del apartado 4. Resultados y discusion,
donde se encuentra definida la composicion del agua problema (Tabla 9).

Parametros Concentracion maxima (mg/L)

Nitratos  NOsz <50

Nitritos  NO2 <3

Amonio  NHg4* <1,6%
Fluoruros F <15

Fosfatos PO43 -

Sulfatos  S042 <500

Cloruro CI- <250%*

Tabla 5. Directrices de la OMS de los parametros de interés.
* no basado en efectos sobre la salud

Las sales que fueron usadas para la preparacion de las soluciones
concentradas fueron Nitrato de potasio (KNOs), Cloruro de amonio (NH4*Cl),
Fluoruro de sodio (NaF), Bifosfato de sodio dihidrato (NaH2PO4- 2H20) y Sulfato
de potasio (Na>S04). Todas estas salen fueron suministradas por PANREAC
(Barcelona, Espana).
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3.3 Preparacion e inoculacion del biofiltro.

Para la preparacion del biofiltro fue necesario, en primer lugar, tamizar
la arenay la grava para poder separarla en grava de drenaje y separacion, y en
arena de filtracion. Posteriormente, se lavaron la grava y la arena. La grava se
lavd hasta estar totalmente limpia. En el caso de la arena, es importante no
lavarla en exceso ya que puede influir en la velocidad de flujo y en la eficiencia
del biofiltro. Es especialmente importante secar tanto la arena como la grava
al sol en el caso de intuir que el agua con que han sido lavadas o la misma
arena o grava pudiesen estar biolégicamente contaminadas.

La instalacion del biofiltro consistio en llenar el filtro de agua hasta la
mitad y a continuacion anadir aproximadamente 5 cm de grava de drenaje.
Después de haber nivelado la grava se anadieron otro 5 cm de grava de
separacion, se volvio a nivelar y finalmente se anadieron 30 L
aproximadamente de arena de filtracion. Es importante que este Gltimo paso
se haga rapidamente para garantizar que exista una buena distribucion de la
arena en el filtro. Ademas, siempre se debe de anadir primero la arena o grava
al agua, y no al revés, para evitar la formacion de bolsas de aire. Después se
terminé de llenar el filtro y se dejo correr el agua hasta que dejé de salir agua
de la tuberia de salida, momento en el cual se niveld la arena y se midio la
profundidad del agua estancada, sacando o anadiendo arena hasta que ésta
fuese de 5 cm. El agua estancada ha de tener esta profundidad ya que una
profundidad mayor causaria una menor difusion de oxigeno y por consiguiente
una biocapa mas finay por el contrario, una profundidad menor podria provocar
que la biocapa se secase al evaporarse el agua rapidamente. La preparacion e
instalacion del biofiltro se realiz6 siguiente las instrucciones del Manual para el
filtro de bioarena de CAWST (2009).

Para poner en funcionamiento el biofiltro fue necesaria la inoculacion
con lodos activados, lo que ayuda a reducir el tiempo de arranque ya que
acelera la adaptacion de los microorganismos al medio debido a la alta
biodiversidad de los mismos. Estos lodos fueron proporcionados por la Estacion
Depuradora de Aguas Residuales de Valladolid. El primer dia se inocularon 0,5
L de lodos activados y se realizé la primera carga.
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3.4 Condiciones de operacion

El filtro de bioarena es mas efectivo cuando se opera de manera
intermitente y el periodo de pausa recomendado entre cargas debe ser minimo
de 1 hora y maximo de 48 horas después de que el agua filtrada haya dejado
de fluir (CAWST, 2009). Se ha realizado la experimentacion en 3 etapas con
diferentes periodos de pausa para estudiar el comportamiento y la eficiencia
del biofiltro, ademas en la tercera de ellas se ha usado un periodo que no esta
dentro de la recomendacion (Tabla 6).

Etapas Inicio Fin el sl
Pausa
Etapal 12/04/2018 21/05/2018 24h
Etapa2 21/05/2018 28/06/2018 48 h
Etapa3 28/06/2018 06/08/2018 72h

Tabla 6. Etapas de operacion.

Durante la experimentacion son varias las variables ambientales que
tienen influencia sobre la efectividad de la desnitrificacion, por tanto, se han
mantenido constantes los parametros que mas afectan a la velocidad de
nitrificacion durante el estudio. Uno de ellos es la temperatura (Harremoés, et
al. 1998; Antomiou, et al. 1990), por esa razon se ha trabajado siempre a 25°C
de temperatura ambiente.

Numerosos investigadores han estudiado la influencia del pH tanto en
la nitrificacion como en la desnitrificacion (Carrera, 2004). Por ejemplo, para la
nitrificacion el valor 6ptimo es cercano a 8, de hecho, valores inferiores a 6,5
disminuyen la velocidad de nitrificacion bruscamente (Shammas, 1986). En
todos los casos se ha coincidido en que el pH 6ptimo para ambas es proximo
al pH neutro ligeramente basico. Por tanto, el pH es un parametro importante
para monitorizar durante el estudio.

El caudal de recogida es otro parametro que es importante monitorizar
para saber si el funcionamiento del biofiltro esta siendo el adecuado y detectar
la colmatacion del lecho. Se ha fijado que el caudal de filtrado sea lo mas
proximo posible a 0,4 L/min (CAWST, 2009). En la Tabla 7 se resumen las
condiciones de operacion seleccionadas.

CONDICIONES DE OPERACION

Temperatura 25°C
pH Proximo a 8
Caudal de recogida 0,4 L/min

Tabla 7. Condiciones de operacion del filtro de bioarena.
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3.5 Monitorizacion del sistema

El biofiltro fue operado en tres etapas las cuales se diferenciaban en los

periodos de carga. Se realizaron las cargas a un volumen constante de 12 L.
Cada 24 horas en la primera etapa, cada 48 horas en la segunda y por ultimo,
en la tercera etapa, cada 72 horas. La monitorizacion del funcionamiento del
sistema durante toda la experimentacion ha sido la siguiente:

La temperatura en la instalacion donde se encontraba el biofiltro se ha
mantenido constante durante toda la experimentacion ya que el lugar
estaba climatizado para mantener una temperatura de 25°C.

Se tomaron muestras del agua de entrada y salida del filtro durante las
tres etapas dos veces por semana realizando en estos dias la carga del
filtro de forma manual. La muestra del caudal de salida se recogia
después de desechar el primer litro de agua filtrada y posterior a la
medida del caudal filtrado con el segundo litro. Por tanto, el caudal de
salida también se media dos veces por semana con el fin de comprobar
el funcionamiento del biofiltro. Se congelaban 50mL de estas muestras
para su posterior analisis de Carbono Total (TC), Carbono Organico Total
(TOC), Carbono Inorganico (IC) y Nitrégeno Total (TN), y 10 mL
acidificados con una gota de H>SO4 de estas muestras de entrada y
salida para el analisis posterior del contenido en amonio.

Los dias que la carga del filtro se realizaba de forma manual para la
toma de las muestras y se habian realizado cargas anteriores mediante
el uso de una bomba, se pesaban los bidones en los cuales se habian
dejado preparadas las cargas antes y después de su uso para
comprobar que el funcionamiento de la bomba fuese el correcto.

Las muestras para el analisis de los aniones de cloruro, nitrito, nitrato,
fosfato, sulfato y fluoruro se han recogido el mismo dia que se recogian
las dos Ultimas muestras de entrada y salida de cada etapa, al igual que
la medida del pH y se analizaron en cada etapa.
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3.6 Procedimiento analitico

Las concentraciones de TC, TOC, IC y TN se determinaron mediante el
uso de un analizador en fase soluble Shimadzu TOC-VCSH (Japén) acoplado a
un equipo auxiliar de medida de nitrégeno por quimioluminiscencia TNM-1y a
un automuestreador (ASl). Las muestras a analizar se prepararon en viales de
muestra del automuestreador de 24 mL, con un blanco de agua purificada Tipo
Il y estandares de TOC, ICy TN de 100 ppm colocados antes y después de la
secuencia de muestras. Las muestras se filtraron a través de filtros de 0. 2
micras antes de su analisis.

La concentracion de amonio (mg N-NH,*/L) se determind con un
electrodo especifico de amonio Orion Dual Star (Thermo Scientific, Paises
Bajos). No fue necesaria su dilucion ya que la maxima concentracion permitida
por este método analitico es de 100 ppm y el rango de concentraciones de este
estudio fue mucho menor.

Para la determinacion de las concentraciones de los aniones de CI7,
NO,~, NO3~, PO,37, SO,2” y F~ se us6 cromatografia liquida de alta Resolucion
mediante un equipo de HPLC-IC formado por una columna IC-PAK Anion HC (4,6
x 150mm) y un IC Pak Anion Guard-Pak (Waters) usando una bomba HPLC 515
de Water acoplada a un detector de conductividad (Waters 432).

El pH se midi6 mediante un medidor de pH-Meter BASIC 20 (Crison
instruments).

3.7 Tratamiento de resultados analiticos

Después de realizar los analisis de las concentraciones
correspondientes mediante los distintos métodos analiticos se han obtenido
los resultados y se han tratado de diferentes formas para obtener los valores
de las variables de interés del proceso.

Para calcular la tasa de eliminacion (RE) en el filtro de los distintos
parametros se ha usado la Ecuacion 5, donde ¢ es la concentracion de cada
parametro a analizar.

(o —-C i ..
RE = -Entrada”?Salida o 1()() Ecuacion 5

Centrada
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El caudal de salida se ha obtenido midiendo el tiempo t que tardaba en
llenarse una probeta de volumen un litro, V, mediante la Ecuacion 6.

Qrittrado (L) = 2@

—) = : Ecuacion 6
min t (min)

Para poder comparar los resultados obtenidos durante las tres etapas
para la eliminacion de los contaminantes modelo se ha calculado la media
aritmética segln la Ecuacion 7 y la desviacion estandar segun la Ecuacion 8,
donde x es la media aritmética, N es el nimero total de datos, x; es cada uno
de los datos y s es la desviacion estandar.

X = % X YN (x) Ecuacion 7

— 1 . VN V) .2
o= \/(N—l) ieq(x; — %) Ecuacion 8
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4.  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion del agua problema

Para caracterizar el agua se han recopilado
valores de la calidad del agua en distintas zonas de
Benin (Figura 13) y se han comparado con los
valores de calidad de agua potable recomendados
por la Organizacion Mundial de la Salud.

Los valores de los parametros de las
poblaciones A, By C se obtuvieron de la evaluacion
de aguas subterraneas por perforacion. Los datos
de la poblacion D representan el valor medio de los
datos de 3 muestras, dos obtenidas por perforacion
con bomba y otra obtenida de un pozo abierto. Por
Gltimo, los valores de la poblacion E representan la
media de los valores maximos y minimos anuales
del analisis de 15 pozos (Tabla 8).

9

¢

Benin

o)
Parakou

09

Porto Novo @

Figura 13. Ubicacién de las
distintas zonas en Benin.

Parametros Zonha Zona Zona Zona Zona
A B C D E
Analisis por Potenciometria
Conductividad 130,00 483,00 300,00 701,33 306,50
Temperatura 27,30 27,40 31,50 26,43 28,15
pH 6,60 7,00 - 7,26 6,03
Anélisis por espectrofotometria
Nitrito 0,05 0,03 - 0,01 0,30
Amonio - - 1,50 0,01 0,55
Nitrato 14,52 12,32 - 0,16 65,65
Hierro total 0,49 0,26 - 31,00 0,00
Fluoruro - - - 4,08 0,27
Fosfato 1,17 0,81 - 0,70 1,53
Sulfato 1,00 14,00 - 0,48 13,25
Yoduro 0,21 0,54 - 12,67 0,00
Color 176,00 - - 0,14 0,00
Turbidez 19,00 6,00 75,00 87,50 0,00

Directriz

(OMS,
2006)

- uS/cm

- oC

6,5-8,5*

<3
<1,5%
<50
<2*
<15

<500

- mg/L
- uc
- FTU
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Zona Zona Zona Directrices
Parametros Zona A B Zona C D E (OMS, Unidades
2006)
Analisis por Volumetria

Bicarbonato 42,70 128,10 - 28,47 48,80 - mg/L
Alcalinidad 35,00 105,00 - 23,33 0,00 - mg/L
Cloruro 14,20 17,75 187,00 20,12 @ 42,60 <250* mg/L
Calcio 18,44 52,91 - 71,61 42,09 - mg/L
Magnesio 1,46 7,78 - 18,16 14,37 - mg/L
Dureza 55,00 164,00 266,00 253,33 143,00 <500% mg/L

Tabla 8. Valores del analisis del agua en distintas poblaciones de Benin.

Como se puede observar hay valores de ciertos parametros que no
cumplen las directrices de la OMS, lo que confirma la necesidad de desarrollar
tecnologias de bajo coste para el tratamiento del agua en Benin. Basandose en
estos datos se definid una composicion del agua problema con valores de los
parametros a analizar superiores a los permitidos para poder comprobar la
efectividad del filtro para su disminucién (Tabla 9).

Parametros ¢ Directriz
(mg/L) OMS
Nitratos NOz 75 <50
Amonio NHz* 1 <1,6*
Fluoruros F- 2,5 <15
Fosfatos  PO43 7 -
Sulfatos  S042 10 <400

Tabla 9. Composicion del agua contaminada modelo a tratar. (*no basada en efectos sobre la
salud).

Se prepararon dos disoluciones concentradas con unos determinados
valores de concentracion de los compuestos objeto de analisis con la finalidad
de anadir un determinado volumen de estas disoluciones a la carga del filtro y
asi obtener el agua a tratar con la composicion deseada.

Para ello, se han realizado los calculos necesarios para la preparacion
de dichas disoluciones teniendo en cuenta la solubilidad en agua de las sales
seleccionadas a 25°C, asi como sus masas molares. Una de las disoluciones
contenia los nutrientes (Tabla 10) y la otra la fuente de carbono necesaria para
que ocurra la desnitrificacion en el filtro (Tabla 11).
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En cada carga del filtro de 12 L de agua contaminada fueron anadidos
10 mL de la solucion de nutrientes y 200 mL de la solucidén de azlcar. Para
ello, se prepararon dos disoluciones de 2 L cada una con las composiciones
representadas en la Tabla 10 y en la Tabla 11. La disolucion concentrada de
nutrientes fue preparada y almacenada en una camara fria a 4°C para evitar su
degradacion y contaminacion.

SOLUCION DE NUTRIENTES

Sales Mm (g/mol) M (g) ¢ (mg/L)
KNO3 101,10 293,50 90000,00

NH4*Cl 53,49 7,12 1200,00

NaF 41,99 13,26  3000,00

NaH2P0O4-2H20 156,01 27,60 8400,00

Tabla 10. Composicion de la solucién de nutrientes de 2L de volumen.

SOLUCION AZUCAR
Sales Mm (g/mol) M (g) c(mg/L)
Na2S04 142,04 1,77 @ 600,00
C12H22011 342,30 10,82 5407,82

Tabla 11. Composicion de la solucién de sacarosa de 2L de volumen.

La concentracion de sacarosa (C12H22011) se ha calculado considerando
una relacion molar C/N de 2,5 basada en el articulo (Gomez, et al., 2000). Por
tanto, las concentraciones de los parametros de estudio en el agua sintética
contaminada con el cual se realizaran las cargas al filtro, después de anadir los
volimenes correspondientes de las disoluciones concentradas, se presentan
en la Tabla 12.

CARGA DEL FILTRO

Parametros Mm (g/mol) ¢ (mg/L)
Nitratos NO3z 62,00 75,00
Amonio NHg4* 18,04 1,00
Fluoruro F- 19,00 2,50
Fosfatos PO43 94,97 7,00
Sulfatos S042 96,06 10,00
Sacarosa Ci2H22011 342,30 90,13
C. Inorganico 12,01 40,00
C. Organico 12,01 37,98

Tabla 12. Composicion del agua contaminada modelo.
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4.2 Parametros de control del funcionamiento del biofiltro

El caudal de salida se ha mantenido dentro de los valores
recomendados de operacion (0,4-0,6 L/min) durante las tres etapas
estudiadas, tal y como se puede observar en la Figura 14. Concretamente, el
caudal ha oscilado entre los valores de 0,62 y 0,43 L/min con un caudal
promedio de 0,54 L/min durante la experimentacion. En las etapas 1y 3 este
caudal promedio ha sido de 0,52 L/miny en la etapa 2 de 0,59 L/min.

0,7
0,6
0,5
0,4

Etapa 1

0,3
Etapa 2

0,2 Etapa 3

Caudal Filtrado (L/min)

0,1
0,0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Tiempo (dias)

Figura 14. Comparacion de la variacion del caudal de salida frente al tiempo durante las 3
etapas.

Para operar de manera uniforme, la primera capa de arena, en la cual
se encuentra la biocapa, fue removida al comienzo de cada etapa. Esto puede
explicar el ligero aumento en el caudal en los primeros dias de operacion para
las etapas 1, 2 y 3. En todos los casos, este aumento fue seguido de una
disminucion progresiva del caudal de salida, especialmente en las etapas 1y
2. Esta disminucion en el caudal de salida esta motivada por el aumento de la
caida de presion en el filtro asociada al establecimiento de la biocapa
(crecimiento de la comunidad bacteria en los espacios libres del filtro de arena).
Esta disminucion de caudal es habitual dentro de este tipo de sistemas de
filtracion y ha sido descrita en literatura. En particular, la monitorizacion del
caudal de salida permite determinar el momento mas adecuado para llevar a
cabo la limpieza del filtro, que puede acabar colmatandose por la retencién de
solidos en el lecho como consecuencia del crecimiento de biomasa heterétrofa
y autétrofa.
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En la primera etapa, en la cual el periodo de pausa era de 24 h, la
disminucion del caudal ha sido muy notable en comparacion con la operacion
con paradas de 48 y 72 horas. La mayor formacion de biomasa heterétrofa
desnitrificante y autétrofa nitrificante en el lecho como consecuencia de la
mayor carga en la etapa 1 en comparacion con las etapas 2 y 3 puede explicar
el comportamiento observado.

En la segunda etapa, con un periodo de pausa de 48 h, se obtuvo un
aumento progresivo del caudal después de la disminucion. Este aumento
puede ser consecuencia del aumento en el periodo de pausa, ya que a cuanto
mayor sea el periodo entre las cargas, mas tiempo hay para que la biomasa
retenida en el lecho sea consumida por metabolismo endégeno (CAWST,
20009).

En la tercera etapa, con un periodo de pausa de 72 h que supera al
maximo recomendado, se han obtenido unas variaciones muy dispares. A
medida que el filtro se ha ido usando el indice de flujo ha disminuido como
consecuencia del crecimiento de biomasa en los espacios existentes entre los
granos de arena. Ademas, en esta Ultima etapa se observo crecimiento en la
tuberia de salida del filtro, lo que pudo contribuir a la disminucion del flujo de
salida. El aumento en el flujo al final de la etapa 3 pudo deberse a la formacion
de caminos preferenciales al final de la operacion secuencia de este sistema.
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Figura 15. Variacion del caudal frente al tiempo durante las 3 etapas.

El pH se ha mantenido constante a la entrada y la salida del filtro en las
tres etapas. Ademas, siempre se ha mantenido entre los valores 6ptimos para
llevar a cabo procesos biolégicos de nitrificacion y desnitrificacion, es decir
proximo al pH neutro pero ligeramente acido.
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En vista de los resultados, la reaccion global de oxidacion del amonio a
nitrito que ocurre en la etapa de nitrificacion y que es responsable de la
liberacion de protones (H*) no ha tenido un efecto significativo sobre el pH de
la disolucion. En este contexto, la produccion de alcalinidad durante el proceso
de degradacion anoxica de materia organica pudo ejercer el efecto tampon que
explica la ausencia de variaciones significativas en el pH del agua tratada. En
la Figura 16 se muestran las variaciones medias del pH en las tres etapas. Este
resultado indica que la utilizacion de filtros de bioarena para el tratamiento de
agua potable no tienen un efecto correctivo sobre el pH del agua problema por
lo que si la fuente de agua presenta un pH inapropiado para su consumo, son
necesarias otro tipo de medidas correctoras.
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M Entrada Salida

Figura 16. Comparacion de la variacion del pH en las 3 etapas.

Los valores medios de pH y caudal en los estados estacionarios de cada
una de las tres etapas se presentan también en la Tabla A.1 del Anexo II.

4.3 Carbono Organico Total y Carbono Inorganico

El Carbono Organico Total (TOC) ha sido consumido por los
microorganismos existentes en el lecho de arena para poder crecer con la
consiguiente eliminacion de nutrientes. Como se puede observar en la Figura
17, la concentracion de materia organica ha sufrido una disminucién respecto
a la composicion del agua de entrada al sistema.
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Las concentraciones promedio de TOC en el estado estacionario en la
etapa 1 fueron de 37,52+1,56 mg/L a la entrada y 7,69+6,43mg/L en la
salida. En la etapa 2 las concentraciones promedio fueron de 37,84+1,17
mg/L en laentraday 7,47+6,19 mg/L en la salida. Finalmente, en la etapa con
mayor tiempo de pausa, la etapa 3, las concentraciones promedio de TOC
fueron de 54,87+17,67 mg/L a la entraday de 9,31+2,48 mg/L a la salida. Se
ha obtenido una eficiencia de consumo RE-TOC del 79,49%, 80,27%, 83,03%
en las etapas 1, 2 y 3, respectivamente. Esto evidencia que la eliminacion de
TOC en el biofiltro es un proceso relativamente rapido y que no se ve
influenciado por periodos de pausa mas prolongados en el biofiltro como si
suele afectar a la eliminacion de patdégenos. La materia organica presente en
el agua residual de entrada fue empleada por microorganismos heterétrofos
para la reduccién de nitrato (desnitrificacion) y mediante su oxidacion aerobia,
sin poder cuantificar con precision la contribucion de cada mecanismo.

Respecto a la concentracion promedio de Carbono Inorganico (IC) en el
estado estacionario en la etapa 1 fueron de 15,40+1,17 mg/L a la entrada y
de 34,07+4,01 mg/L a la salida. En la etapa 2 con un periodo de pausa de 48
h las concentraciones promedio a la entrada y la salida fueron de 23,48+1,45
mg/L y 43,47+5,46 mg/L respectivamente. En la etapa 3 la concentracion
promedio a la entrada fue de 17,21+1,20 mg/Ly a la salida fue de 36,97+1,66
mg/L. En la Figura 18 se puede observar el aumento de IC que ha habido
durante las Etapas 1, 2 y 3, obteniéndose un aumento del 121,23%, 85,17% y
114,80%, respectivamente. Este aumento esta causado por la reaccion global
de oxidacion que ocurre en la desnitrificacion u oxidacién aerobia, donde se
produce dioxido de carbono (carbono inorganico) en las reacciones
metabdlicas de obtencion de energia.
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Figura 17. Variacién en el estado estacionario de la concentracion de Carbono Organico Total
en el agua de entrada y salida en las tres etapas.
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Figura 18. Variacion en el estado estacionario de la concentracién de Carbono Inorganico en
las tres etapas.

La concentracion promedio de Carbono total en el estado estacionario
durante la experimentacion fue en la etapa 1 de 52,92+2,18 mg/L a la entrada
yde 41,77+8,45 mg/L en la salida. En la etapa 2 la concentracion a la entrada
fue de 61,31+1,01 mg/Ly de 50,94+11,15 mg/L a la salida. En la etapa 3 se
obtuvieron concentraciones medias de 72,07+16,53mg/Ly 46,28+3,08 mg/L
a la entrada y la salida respectivamente (Figura 19). Las concentraciones
disminuyeron en un 21,07%, 16,92% y 35,79% en las etapas 1, 2 y 3,
respectivamente. Esta disminucion pudo deberse al CO. desorbido a la
atmosfera y al carbono fijado en forma de biomasa adherida o retenida en el
lecho de arena.
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Figura 19. Variacion en el estado estacionario de la concentracién de Carbono Total en las
tres etapas.
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En vista de los resultados, es posible confirmar que el filtro de bioarena
es un sistema eficaz para la eliminacion de materia organica bajo las tres
condiciones de operacion estudiadas. El hecho de que la eliminacion de TOC
sea constante para las tres etapas demuestra que es un proceso rapido y que
se produce en las primeras horas de funcionamiento del filtro. De cara a la
aplicacion del filtro en campo es un resultado muy interesante ya que incluso
en condiciones de mal uso del filtro (Etapa 3), la eliminacién de TOC es
significativa y garantizaria una buena calidad del agua.

Los valores medios de las concentraciones en las tres etapas pueden
verse en la Tabla A.2 en el Anexo lll. La variacion temporal durante todo el
periodo de experimentacion de concentraciones de TOC, IC y TC esta
representada en las Figuras Figura A.2, Figura A.3 y Figura A.4, respectivamente
del Anexo Il. Las comparaciones entre las tres etapas de las eficiencias de
remocion o formacion de TOC, ICy TC se pueden observar en las Figuras Figura
A.6, Figura A.7 y Figura A.8 respectivamente del Anexo IV y los valores medios
de estas eficiencias en la Tabla A.3 del Anexo V.

4.4 Nitrégeno Total, Amonio, Nitrato y Nitrito.

El nitrégeno se puede encontrar en el agua en cuatro formas
fundamentales: nitrégeno amoniacal, nitrato, nitrito y nitrégeno organico, este
Ultimo asociado a moléculas organicas en sus diversas formas (proteinas,
acidos nucleicos...). La medicion del nitrégeno total (TN) agrupa el valor del
nitrégeno organico, el nitrogeno amoniacal, nitrito y nitrato. El nitrogeno
amoniacal N-NHa* se mantuvo practicamente constante obteniéndose un valor
medio de la concentracion en las tres etapas menor a 1 mg/L, tanto en la
entrada como en la salida.

En la etapa 1, la etapa de experimentacion con menor tiempo de pausa,
la concentracion promedio de TN en el estado estacionario a la entrada fue de
24,28+5,98 mg/Lyde 2,81+1,80 mg/L a la salida. En la etapa 2 se obtuvieron
valores de concentracion a la entrada de 18,93+0,21 mg/L y a la salida la
concentracion media fue de 3,79+1,48 mg/L. En la Ultima etapa de la
experimentacion, la etapa 3, los valores fueron de 18,27+1,34 mg/L y
4,12+1,89 mg/L a la entrada y la salida respectivamente (Figura 20).
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Figura 20. Variacién en el estado estacionario de la concentracion de nitrégeno total en el
agua de entrada y salida en las tres etapas.

EL nitr6geno total (TN) entendido como la suma de las concentraciones
de N-organico, N-NOsz, N-NO2 y N-NH4* presentd una eficiencia de remocion de
88,43%, 79,99% y 77,45% en las etapas 1, 2 y 3, respectivamente. De modo
que la eficiencia de remocion se ha mantenido constante independientemente
del periodo de pausa.

Esta disminucion de TN indica la alta actividad de los mecanismos de
asimilacion de nitrogeno (necesario para formar proteina celular de los
microorganismos nitrificantes y heterétrofos) y de desasimilacion (uso del
nitrato como aceptor de electrones para oxidar el TOC del agua residual). En
este Ultimo mecanismo, el nitrato se reduce a nitrito y posteriormente a
nitrégeno gas en la desnitrificacion. La eficiencia de remocion en la etapa 1 ha
sido superior al resto del experimento, posiblemente debido a la degradacion
anoxica de la materia organica adicional presente en el lodo activo inoculado.
Sin embargo, la eliminacion de TN se ha mantenido constante durante las
etapas 2 y 3, independientemente de la frecuencia de carga.

Existe una diferencia en las concentraciones de entrada de nitrégeno
total de las distintas etapas, siendo notablemente mayor en la etapa 1. Esto se
puede observar mejor en la variacion temporal durante todo el periodo de
experimentacion de TN que se encuentra representada en la Figura A.5 del
Anexo Il. La causa de este alto contenido en nitrogeno puede deberse a una
preparacion inadecuada de la solucion de nutrientes al final de la etapa 1.
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Sin embargo, a pesar de este aumento en la entrada, la eficacia de
eliminacion de nitrégeno del biofiltro ha seguido siendo optima. Por tanto, el
sistema ha mantenido altos valores de remocion de nitrégeno a pesar de una
contaminacion accidental y eventual de la fuente agua, algo que puede ocurrir
durante en condiciones normales. La comparacion entre las tres etapas de la
eficiencia de remocion de TN se puede observar en la Figura A.9 del Anexo IV.

En la Figura 21 se puede observar la variacion temporal de la relacion
entre los gramos de carbono organico consumidos y los gramos de nitrogeno
consumidos con el fin de comprobar si el ratio C/N fijado a 2,5 necesario para
que ocurra la desnitrificacion, se ha cumplido. Se puede observar que de forma
general el ratio ha sufrido bastantes variaciones durante la experimentacion.
Los ratios medios obtenidos durante las tres etapas han sido de 2,00, 1,67 y
2,11 en las etapas 1, 2 y 3 respectivamente. Ademas, la eliminacion de
nitrégeno en torno al 80% coincide con la eliminacién de TOC en torno al 80%,
lo que indica que se mantiene el ratio de consumo en torno al 80% de C/N que
se habia planteado para la sacarosa inicialmente, es decir, en torno a 2.
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Figura 21. Variacion temporal de la relacion C/N en (g Cconsumipos/g Nconsuminos) durante las
tres etapas.

Respecto al nitrégeno en forma de nitratos (N-NOs’), las concentraciones
promedio del estado estacionario obtenidas en la etapa 1 tienen unos valores
de 25,85+4,12y 3,41+3,18 mg/L a la entrada y la salida respectivamente. En
la etapa 2 las concentraciones fueron de 18,64+0,22 mg/L y de 2,93+0,29
mg/L a la salida. En la etapa 3, los valores obtenidos fueron de 12,95+2,19
mg/L a la entraday de 1,90+1,15 mg/L a la salida.
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Ha habido una disminucién muy importante en los tres periodos de
experimentacion debido a la desnitrificacion en la zona andxica del biofiltro. Se
ha obtenido una eficiencia de eliminacion de nitrogeno en forma de nitrato de
86,80%, 84,28% y 85,30% en las etapas 1, 2 y 3, respectivamente. Por tanto,
este nitrégeno del nitrato se ha eliminado en forma de nitrégeno gas mediante
una reaccion de reduccion en la cual los microorganismos han usado la
sacarosa como fuente externa de carbono y donador de electrones en el
proceso de desnitrificacion. Estos resultados se encuentran representados en
la Figura 22.
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Figura 22. Variacion en el estado estacionario de la concentracion de nitrégeno en forma de
nitrato en el agua de entrada y salida en las tres etapas.

Al igual que con el Nitrogeno total, la eliminacion de nitrato se ha
mantenido constante a través de las distintas etapas. A mayor tiempo de
pausa, cabria esperar una menor concentracion de oxigeno disuelto en el agua
y por tanto, un mayor potencial de desnitrificacion (Murphy, et al., 2010) ya que
favorece las condiciones anoxicas.

Sin embargo, tal y como se evidencia tanto en la eliminacion de
nitrogeno total como en la eliminacion de nitrato, el tiempo entre cargas del
filtro no ha afectado significativamente a la eliminacion. Por lo tanto es posible
afirmar que el método habitual de utilizacion del filtro que permite eliminar
eficazmente los organismos patégenos, permite simultaneamente eliminar
altas concentraciones de carbono y de nitrégeno, incluso en situaciones de
mala utilizacion del filtro (Etapa 3).

Lo contrario ocurre con la concentracion de nitrogeno en forma de
nitrito, que sufrido un aumento del 77,22%, 139,25% y 0,81% en las etapas 1,
2y 3, respectivamente. Este aumento se debe a la formacion del nitrito como
un compuesto intermedio tanto en la nitrificacién (por limitacién de oxigeno)
como en la desnitrificacion.
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Entre las etapas 1y 2 el aumento es mayor, esto puede deberse a la
acumulacion de nitrito en el biofiltro como consecuencia de un deterioro en la
actividad microbiolégica. Sin embargo, en la etapa 3 la concentracion de nitrito
disminuye en comparacion con la etapa 2. Esto puede explicarse como
consecuencia de una desnitrificacion del nitrito o nitrato usando como fuente
de carbono la biomasa formada en el lecho, lo que correlacionaria con el
aumento en el flujo de salida por consumo de la biomasa acumulada en el filtro.
En la etapa 1 las concentraciones medias de N-NO2-en el estado estacionario
fueron de 0,67+0,05 mg/L y 1,18+0,84 mg/L a la entrada y la salida
respectivamente. En la etapa 2 el valor de concentracion de entrada obtenido
fue de 0,61+0,02 mg/L a la entrada y de salida de 1,46+0,87 mg/L. En la
Gltima etapa, la etapa 3, se obtuvieron unas concentraciones promedio de
entrada de 0,76+0,53mg/L y de salida de 0,76+0,08 mg/L. Dichos resultados
se pueden observar en la Figura 23.

2,5
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Figura 23. Variacion en el estado estacionario de la concentracion de nitrégeno en forma de
nitrito en el agua residual de entrada y salida en las tres etapas.

Estos cambios que han ocurrido en el biofiltro en las concentraciones
de nitrato y nitrito sugieren que dentro del filtro de bioarena la actividad de los
procesos de nitrificacion-desnitrificacion es alta, y por tanto hay una
eliminacion de nitrogeno en el agua en forma de nitrégeno gas (Murphy, et al.,
2010). Sin embargo, a pesar de los buenos resultados obtenidos en la
eliminacion de TN y nitratos, deben abrirse y ampliarse nuevas lineas de
investigacion en lo que respecta a la formacion y eliminacion de nitritos en el
biofiltro usando la sacarosa como fuente de carbono externa. Esto podria
suponer una mejora en la calidad del agua y por tanto, en la salud.

Los resultados medios de las concentraciones de estos parametros en
el estado estacionario de las tres etapas se presentan en la Tabla A.2 del Anexo
lll'y la eficiencia de eliminacion o formacion en la Tabla A.3 del Anexo V.
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4.5 Fosfato, Fluoruro, Sulfato y Cloruro

Los valores de las concentraciones promedio de fésforo perteneciente
al fosfato en la etapa 1 fueron de 4,10+0,22 mg/L a la entrada y de 2,98+0,91
mg/L a la salida. En la segunda etapa, con un periodo de pausa de 48h, se
obtuvieron valores de concentracion a la entraday la salida de 4,48+3,17 mg/L
y 3,50+2,47 mg/L respectivamente. En la etapa 3 solo se obtuvieron los
valores de entrada con una concentracion de 2,56+0,05 mg/L. La
concentracion de fosfatos ha disminuido ligeramente a la salida respecto a la
entrada, obteniéndose una eficacia de remocion de fosfatos RE-P-PO43- de
27,21%, 21,92% en las etapas 1y 2. Estos resultados estan representados en
la Figura 24. Las bajas eliminaciones de fosforo pueden explicarse como
resultado de la baja asimilacion de fosforo para formar biomasa nitrificante y
heterétrofa. El rango de pH en el agua tratada (en torno a la neutralidad)
descarta la existencia de mecanismos de precipitacion de fosforo.
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Figura 24. Variacion en el estado estacionario de la concentracion de fésforo en forma de
fosfato en el agua de entrada y salida en las tres etapas.

Respecto a las concentraciones de fluoruro en la etapa 1 se obtuvieron
valores promedio de 5,32+1,05 mg/L a la entrada y de 1,54+0,11 mg/L a la
salida. En la etapa 2 las concentraciones fueron de 2,02+0,04 mg/L a la
entrada y de 2,37+0,49 mg/L a la salida. En la etapa 3 los valores promedio
fueron de 1,83+1,36 mg/L y 1,97+0,54 mg/L a la entrada y la salida
respectivamente. La concentracion de fluoruros ha disminuido un 71,05% en
la Etapa 1 y ha aumentado en un 17,62% y un 7,67% en las etapas 2y 3
respectivamente, esto puede verse en la Figura 25. La alta eliminacion en la
etapa 1 pudo deberse mas probablemente a un error en la determinacion del
ion fluoruro como resultados de las bajas concentraciones presentes en el agua
de entrada.
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Figura 25. Variacion en el estado estacionario de la concentracion de fluoruro en el agua de
entrada y salida en las tres etapas.

Los aniones de cloruro y sulfato no han experimentado una variacion
significativa en las concentraciones en ninguna de las tres etapas como puede
apreciarse en la Figura 26 y la Figura 27.

La concentracion de cloruros ha aumentado en la salida respecto a la
entrada en un 3,03%, 2,24%y 49,70% en las etapas 1, 2y 3, respectivamente.
Este aumento con el periodo de pausa puede deberse a la liberacion del cloruro
acumulado previamente en el filtro durante la experimentacion como
consecuencia de los fendmenos de lisis celular en la etapa 3, resultado del bajo
aporte de materia organica y nutrientes. Sus concentraciones promedio en la
entrada han sido en la etapa 1 de 19,12+0,46 mg/L a la entrada y de
19,704£2,31 mg/L a la salida. En la etapa 2 se obtuvieron concentraciones de
23,17£3,98 mg/Ly 23,69+0,12 mg/L a la entrada y la salida respectivamente.
En la etapa 3 las concentraciones medias tuvieron los valores de 11,85+3,65
mg/L a la entrada y de 17,74+2,32 mg/L a la salida (Figura 26).

Las concentraciones de sulfato a la entrada en la etapa 1 tuvieron los
valores de 10,47+0,19 mg/L y de 10,40+1,84 mg/L a la salida. En la etapa 2
estos valores fueron de 14,16+0,17 mg/L a la entrada y de 13,78+2,89 mg/L
a la salida. En la etapa 3 se obtuvieron unas concentraciones de 7,74+0,91
mg/L y de 8,27+0,25 mg/L de entrada y salida respectivamente (Figura 27).
Con una eliminacion del 0,71y 2,66% en las etapas 1y 2 y formacion el 6,88%
en la etapa 3. No se observan cambios significativos en la concentracion de
sulfatos a la entrada y salida del filtro. Por tanto como afirma (Kennedy, et al.,
2012), el biofiltro no ha tenido efecto en la concentracion de sulfato. Esto pudo
deberse a la baja disponiblidad de materia organica en el biofiltro que no
conllevé ni la asimilacion de una fraccion significativa del sulfato ni al desarrollo
de comunidades sulfato reductores capaces de reducir el sulfato a H»S.
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Figura 26. Variacion en el estado estacionario de la concentracion de cloruro en el agua de
entrada y salida en las tres etapas.
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Figura 27. Variacion en el estado estacionario de la concentracion de azufre en forma de
sulfato en el agua de entrada en las tres etapas.

Los resultados medios de las concentraciones de estos parametros en

el estado estacionario de las tres etapas se presentan en la Tabla A.2 del Anexo
Ill'y la eficiencia de eliminacion o formacion en la Tabla A.3 del Anexo V.
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4.6 Composicion del agua

Es importante comparar los valores de la composicion del agua ya
filtrada obtenidos durante las tres etapas con los valores de referencia de las
guias para la calidad del agua potable de la OMS (2006), con el objetivo de
evaluar si serian aptas o0 no para su consumo. Segun se puede observar en la
Tabla 13, la concentracion de fosfato, sulfato, cloruro y amonio ha permanecido
por debajo de los valores recomendados no habiendo sufrido ninguna variacion
significativa respecto a la entrada. Lo mismo ocurre con el fluoruro, pero por el
contrario este si sobrepasa la concentracion maxima recomendada por la OMS.

Dado que no ha habido ningln efecto positivo en la concentracion de
fluoruros, el uso del biofiltro solo se recomienda para aguas con bajo contenido
en fluoruro. Habria que estudiar nuevas técnicas de eliminacion de estos
compuestos en el filtro, ya sea mediante modificaciones en el sistema de
biofiltracion o mediante el uso de otro tipo de tratamientos.

Por el contrario, la eliminacion de nitratos en el agua ha sido realmente
buena consiguiendo una disminucion en el contenido de nitratos a niveles
inferiores a la concentracion maxima recomendada. Esto se ha logrado con una
concentracion de nitratos en la entrada considerablemente mayor al valor de
referencia de la OMS, lo que refuerza el biofiltro como un buen sistema de
tratamiento para reducir el contenido de nitratos en el agua. Pero, sin embargo,
el biofiltro no ha sido capaz de eliminar los nitritos, quedando demostrado un
aumento en su concentracion. De modo que se recomienda el consumo de
agua de fuentes segura para bebés lactantes y no del agua del biofiltro a modo
de precaucion contra la metahemoglobinemia.

PARAMETROS
Nitrato = Nitrito = Amonio Fluoruro Fosfato Sulfato @ Cloruro
Etapa Entrada 114,43 2,20 <1 5,32 12,57 31,37 19,12

1 Salida 11,21 3,89 <1 1,54 9,45 31,15 19,70
Etapa Entrada 825 2,00 <1 2,02 13,73 42,41 23,17
2 Salida 9,62 4,79 <1 237 10,72 41,28 23,69
Etapa Entrada 57,32 2,48 <1 1,83 7,84 2318 11,85
3 Salida 6,25 2,50 <1 1,97 - 24,78 17,74
Concentracion g5 .3 <15x <15 . <500 <250%
maxima

Tabla 13. Concentracion de los parametros de estudio en el agua de salida en las tres
etapas. (*no basada en efectos sobre la salud).
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4.7 Parametros Organolépticos

Durante el funcionamiento del biofiltro también se pudieron observar
ligeras variaciones en algunas de las propiedades organolépticas del agua.
Estos parametros son importantes ya que su valoracion cualitativa puede servir
para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos o para cuantificarlos
posteriormente.

En las dos primeras etapas en las cuales se realizaron algunas cargas
mediante el empleo de una bomba, se observé turbidez en el agua que se
encontraba en las garrafas de entrada seguramente debido a la precipitacion
parcial de las sales presentes, causada por una agitacion pobre, sin embargo,
durante toda la experimentacion, se obtuvo un filtrado libre de turbidez.

Ademas, durante la experimentacion aparecieron organismos
macroscopicos en la entrada del biofiltro como larvas de mosquito. Parte de
ellos se quedaron retenidos en el difusor ya que éste actla como una primera
barrera fisica. Mientras, la otra parte se encontraba en el agua estancada,
donde proliferaban. A pesar de esto se pudo observar su ausencia total en el
agua ya filtrada, logrando una eliminacion total de macro-organismos,
quedando éstos retenidos en el filtro.

La evaluacion de estas caracteristicas fisicas del agua seria mas
determinante si en vez de usar agua sintética se hubiese usado agua real de la
zona de estudio, ya que podria demostrarse la efectividad del biofiltro en la
mejore de estas propiedades. Ademas, en las zonas con menos recursos,
observar sus posibles variaciones puede llegar a ser un buen primer indicador
del estado y del funcionamiento del sistema de biofiltracion.
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5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que el sistema de
biofiltracion usado para este estudio ha alcanzado altos niveles de eficiencia
de remociéon de materia organica y nitrégeno total durante las tres etapas.
Estos altos niveles de eliminacion se han obtenido usando sacarosa como
fuente externa de carbono organico. Por tanto, el hecho de anadir una fuente
de azulcar al filtro puede tener efectos positivos sobre la calidad del agua,
siendo ademas la sacarosa un producto de bajo coste y de alta disponibilidad
en las zonas con menos recursos.

Cabe destacar que a pesar de la notable disminucion en la
concentracion de nitrogeno total, el contenido de nitritos en el agua ha
aumentado a niveles ligeramente superiores a los valores recomendados por
la Organizacion Mundial de la Salud. Para lograr comprender los mecanismos
de eliminacion y formacion de nitritos en el biofiltro seria necesario realizar mas
investigacion. Por el momento se desaconseja el consumo de agua del biofiltro
para ninos lactantes debido al efecto perjudicial de los nitritos en éstos, siendo
recomendable que consuman agua de fuentes seguras cuando sea posible.

El filtro de bioarena no ha tenido ningun efecto sobre el pH del agua que
se ha tratado. Ademas, tampoco ha provocado ninguna variacion significativa
en la concentracion de fluoruro, cloruro, sulfato y fosfato. Por lo que en el caso
de que se alcanzasen valores inadecuados para su consumo, como es el caso
del fluoruro, seria necesario el uso de otros tratamientos alternativos o plantear
mejoras para el sistema de biofiltracion.

Como cabia esperar, se obtuvieron indices de flujo menores al aumentar
el periodo de pausa, sin embargo, esto no ha influido significativamente en las
concentraciones de los parametros de estudio, pudiendo afirmar que la
eficiencia del biofiltro no se ha visto afectada por los diferentes periodos de
pausa, incluso en la tercera etapa en la cual se usé un periodo de pausa no
recomendado para este sistema. Respecto a los parametros organolépticos, se
ha conseguido una disminucion en la turbidez del agua y una eliminacion total
de organismos macroscopicos.

Por tanto, esto indica que el sistema de biofiltracion estudiado es una
buena alternativa para el tratamiento del agua potable en paises en vias de
desarrollo, siempre desde un enfoque de barreras multiples. El filtro de
bioarena ha logrado no solo la eliminacion de patégenos, sino también de
sustancias quimicas perjudiciales para la salud. Por lo que este sistema
favorece el cumplimiento de la meta 6 de los objetivos del desarrollo
sostenible, pudiendo conseguir una mejora en la calidad del agua y por tanto,
de la salud de las personas y comunidades que viven en zonas con pocos
recursos.
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ANEXOS

ANEXOS

7.

Anexo |. Dimensiones del filtro de bioarena de CAWST (2009)
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Figura A.1. Dimensiones del filtro de bioarena de CAWST (2009).
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Anexo ll. Variaciones temporales de las concentraciones de TOC, IC, TCy TN
durante todo el periodo de experimentacion.
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Figura A.2. Variacion temporal de la concentracion de TOC en el agua de entrada y salida
durante todo el periodo de experimentacion.
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Figura A.3. Variacion temporal de la concentracion de IC en el agua de entrada y salida
durante todo el periodo de experimentacion.
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Figura A.4. Variacion temporal de la concentracion de TC en el agua de entrada y salida
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Figura A.5. Variacién temporal de la concentracion de TN en el agua de entrada y salida

durante todo el periodo de experimentacion.
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Anexo lll. Resultados medios en el estado estacionario de los parametros de
estudio en las tres etapas

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
pH 7,31 7,17 7,45 7,3 7,87 7,71
Q Fittrado (L/min) 0,522 0,591 0,516

Tabla A.1. Valores medios en el estado estacionario de los parametros de control del sistema.

Concentracion (mg/L)
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
TOC 37,52 7,69 37,84 7,47 54,87 9,31
IC 15,40 34,07 23,48 43,47 17,21 36,97
TC 52,92 41,77 61,31 50,94 72,07 46,28
TN 24,28 2,81 18,93 3,79 18,27 4,12
NOs- 114,43 11,21 82,50 9,62 57,32 6,25
NO2- 2,20 3,89 2,00 4,79 2,48 2,50
N-NOsz 25,85 3,41 18,64 2,93 12,95 1,90
N-NO2 0,67 1,18 0,61 1,46 0,76 0,76

N-NH4* <1 <1 <1 <1 <1 <1
S04% 31,37 31,15 42,41 41,28 23,18 24,78
PO43 12,57 9,15 13,73 10,72 7,84 0,00
S-S042 10,47 10,40 14,16 13,78 7,74 8,27

P-PO43 4,10 2,98 4,48 3,50 2,56 -

Cl 19,12 19,70 23,17 23,69 11,85 17,74
F- 5,32 1,54 2,02 2,37 1,83 1,97

Tabla A.2. Concentraciones medias en el estado estacionario de los parametros de estudio
en las tres etapas.
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Anexo IV. Comparacién de la variacion temporal de las eficiencias de
eliminacién o formacion de TOC, IC, TCy TN durante las tres etapas.
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Figura A.6. Comparacion de la variacion temporal de la eliminacion de TOC durante las 3

180%
160%
140%

[
o N
o O
X X

80%
60%
40%
20%

0%

IC-Formado (%)

etapas.

/0--‘/ —@—Etapa 1

.\/ Etapa 2

Etapa 3

13 18 23 28 33 38
t (dias)

Figura A.7. Comparacion de la variacion temporal de formacién de IC durante las 3 etapas.
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Figura A.8. Comparacion de la variacion temporal de la eliminacion de carbono total durante
las 3 etapas.
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Figura A.9. Comparacion de la variacion temporal de la eficiencia de eliminacion de nitrogeno
durante las 3 etapas.
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Anexo V. Resultados medios de las eficiencias de eliminacion o formacion de

los parametros de estudio en las tres etapas

TOC
IC
TC
TN
NOs
NO2
N-NO3z
N-NO2
S042
PO4%

S-S042

P-PO,3
Cr

Etapa 1

79,49%
121,23%
21,07%
88,43%
90,20%
77,22%
86,80%
77,22%
0,71%
27,21%
0,71%
27,21%
3,03%
71,05%

eliminado
formado

eliminado
eliminado
eliminado
formado

eliminado
formado

eliminado
eliminado
eliminado
eliminado
formado

eliminado

Etapa 2

80,27%
85,17%
16,92%
79,99%
88,34%
139,25%
84,28%
139,25%
2,66%
21,92%
2,66%
21,92%
2,24%
17,62%

eliminado
formado
eliminado
eliminado
eliminado
formado
eliminado
formado
eliminado
eliminado
eliminado
eliminado
formado
formado

Etapa 3

83,03%
114,80%
35,79%
77,45%
89,10%
0,81%
85,30%
0,81%
6,88%

6,88%

49,70%
7,67%

eliminado
formado
eliminado
eliminado
eliminado
formado
eliminado
formado
formado

formado

formado
formado

Tabla A.3. Eficiencias de eliminacion o formacion de los parametros de estudio en las tres

etapas.
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