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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propadsito remover solidos en aguas residuales del
proceso de extraccion de almidén de yuca, mediante la evaluacién de la
incidencia de medios filtrantes de aserrin y cascarilla de arroz con una base de
grava y arena de silice. El experimento se realizd, bajo un disefio experimental
completamente al azar, unifactorial, donde se plante6 un total de cuatro
tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, obteniendo 16 unidades
experimentales (16 filtros). Se tomé muestras para cada filtro una vez por
semana durante tres semanas, posteriormente fueron llevadas a laboratorio
donde se hicieron andlisis de turbidez, pH, solidos suspendidos totales, sélidos
disueltos totales y solidos totales. Asimismo, se tomd muestra inicial del agua
residual en su disposicion final para determinar su porcentaje de sélidos y
posteriormente ser comparados con el filtro final implementado y poder
determinar la eficiencia del filtro. Para el filtro final se implementé el tratamiento
(Y2 = H2) el cual contaba con una altura total del lecho de 0,40m y una
composicién de 0,30m de cascarilla de arroz, 0,05m de arena y 0,05m de grava,
el mismo que alcanz6 remociones de 72,9% de turbidez, 51,2% de SST, 45,2%
de SDT, 61,1% de ST y 64,2% en la remocion de DBO.

PALABRAS CLAVE

Remocidén de sdlidos, agua residual, cascarilla de arroz, aserrin.



Xii

ABSTRACT

The aim of this paper study was to remove solids in wastewater from the process
of extracting cassava starch, by evaluating the incidence of filter media of
sawdust and rice husk with a gravel base and silica sand. The experiment was
carried out under an experimental design completely at random, unifactorial,
where a total of four treatments were proposed with four repetitions each,
obtaining 16 experimental units (16 filters). Samples were taken for each filter
once a week for three weeks, and were then taken to the laboratory for turbidity,
pH, total suspended solids, total dissolved solids and total solids. In addition, the
initial sample of the waste water in its final arrangement was taken to determine
its percentage of solids and then to be compared with the final filter implemented
and to be able to determine the efficiency of the filter. For the final filter, the
treatment (Y2 - H2) was implemented, which had a total bed height of 0,40m and
a composition of 0,30m of rice husk, 0,05m of sand and 0,05m of gravel, the
same that reached removals of 72,9% turbidity, 51,2% TSS, 45,2% TDS, 61,1%
TS and 64,2% BOD removal.

KEY WORDS

Removal of solids, waste water, Rice husk, sawdust.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Latinoamérica esta experimentando crecimiento de la actividad industrial en los
altimos afos, y no es desconocido que la regulacion en esta regiébn es poco
perceptible. Las actividades industriales de mayor impacto social en los paises
hispanohablantes son aquellas que estdn asociadas a la agricultura.
Industrializar un producto agricola beneficia a la poblacién que histéricamente se
ha dedicado a la agricultura, es decir, los estratos sociales de clase baja que, al
otorgar un nuevo valor a sus productos, generan nuevas oportunidades de
mercado con mejores precios que a Su vez pueden motivar una mayor

produccion y mejor calidad de vida (Zambrano, 2019).

Conocida como el "alimento de los pobres" por las regiones donde se da su
mayor produccion, la yuca, es uno de los productos agricolas que ha adquirido
valor en los ultimos afios. La produccion en Latinoamérica es liderada por Brasil,
gue produce 24,4 millones de toneladas aproximadamente, y la produccién es
comun en la regién dada las facilidades de cultivo para productores minoristas y

la capacidad de adaptacion de la especie (Howeler, Lutaladio y Thomas, 2013).

El amplio mercado, al cual, la industria de la yuca se enfrenta en la actualidad,
genera expectativas para la explotacion de esta como materia prima debido a
una gran variedad de productos que son muy utilizados en la sociedad. El
almidon de yuca se utiliza en la industria alimenticia, asi como también se usa
para aumentar la consistencia, la solidez y la durabilidad de las hojas en la
industria del papel. En la industria textil se usa como engomado temporal y
permanente de tejidos, incrementando la resistencia y textura de la tela; ademas

este almiddn es utilizado en la industria farmacéutica (Alarcén y Dufour, 1998).

Datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion (FAO) y
la agricultura indican que, en Ecuador, en el afio 2006, se registro el
establecimiento de aproximadamente 230 unidades productoras de almidon de

yuca semi-mecanizadas o artesanales en la provincia de Manabi. La naturaleza



artesanal de esta actividad y la falta de regulacion generan serios problemas
ambientales, como el inadecuado manejo de las descargas de aguas residuales
procedentes de los procesos semi-mecanizados de extraccion del almidén
(Aristizabal & Sanchez, 2007).

Los rios Bejuquillo, Tarugo y Casagrande, de Canuto (una zona destacada en la
produccion de yuca en la provincia de Manabi), son afectados por aguas
residuales provenientes de los procesos de extraccion del almidén, afectando

luego al rio Canuto, que es receptor de los rios antes mencionados.

El incremento de la produccion semi-mecanizada de almidon de yuca alrededor
de la comunidad “San Pablo de Tarugo”, es proporcional a los volimenes de
descargas de aguas residuales provenientes de esta actividad; por esta razén
es urgente implementar medidas correctivas acordes con la realidad econémica

de la comunidad productora.

Ante lo expuesto se plantea la siguiente interrogante:
¢, Como reducir los solidos de aguas residuales provenientes de la extraccion
semi-mecanizada de almidén de yuca de las rallanderias, alrededor de la

comunidad de “San Pablo de Tarugo” de Canuto?

1.2 JUSTIFICACION

Desde lo tedrico la investigacion es importante, ya que segun FAO (2006), el
procesamiento de yuca para obtener almidén, al igual que cualquier otra
actividad industrial, genera también impactos sobre el medio ambiente. La
“"ralladoras de yuca", como son conocidas las industrias productoras de almidén
de yuca, generan residuos sélidos y liquidos. En particular, la produccion de
almidon de yuca implica el uso de grandes cantidades de agua en las etapas de
lavado y pelado de la yuca y, en especial, en la etapa de separacion del almidén
(colado o tamizado). La descarga de estas aguas sin tratamiento previo puede
causar serios trastornos en la calidad de agua en cuerpos de agua superficiales
(lagos y rios).

Se producen aguas residuales en tres momentos: en la etapa de lavado de



raices, de rallado y en el de sedimentacion. En el area de estudio se obtienen
alrededor de 6000 qq (272,7 tm) de almidon por afio y requiere de
aproximadamente 36000 qqg (1636,4 tm) de raices frescas, con una tasa de
conversion de 6:1, cuando se utlizan las variedades mejoradas (INIAP
PORTOVIEJO 650 e INIAP PORTOVIEJO 651) entregadas por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP en 1992 y1997,
respectivamente (Cobefia & Cardenas, 2010).

Desde lo legal, esta investigacion responde a los articulos 14 y 15 de la
constitucion politica de la republica del Ecuador (2008), que reconocen el
derecho de la poblaciobn a vivir en un ambiente sano, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay; asi como también el uso de
tecnologias limpias y de bajo impacto. Conforme a los objetivos 3, 5y 6 del Plan
Nacional de Desarrollo “Toda Una Vida” (SENPLADES, 2017), este proyecto
contribuye a garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones, impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento
econdémico sostenible, de manera redistributiva y solidaria; asi como también
desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la soberania
alimentaria y el buen vivir rural; de la misma manera, acorde con la Ley Organica
de Recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua del Ecuador (2014), en
su articulo 57, este proyecto reconoce que es derecho de todas las personas
disponer de agua limpia, salubre, aceptable, accesible y asequible; A través de
este proyecto sera beneficiada la comunidad, ya que los moradores utilizan las
aguas del rio para la agricultura, ganaderia, turismo, entre otras actividades. Por
otra parte, la yuca constituye uno de los factores con mayor aporte al desarrollo

de la economia del sector.

Desde lo ambiental, el factor ecolégico y la agricultura seran beneficiados debido
a que la disminucion de la carga organica posterior al tratamiento de las aguas
residuales permitird reutilizarlas en los cultivos, haciendo sostenible la

produccion de estas rallanderias.

Desde lo practico, social y econdmico es relevante por cuanto la descarga de

aguas residuales de estas “pymes” dedicadas a la produccion de almidén



alrededor de la comunidad San Pablo de Tarugo, requiere de estudios y disefio

de filtros que permitan disminuir los niveles de materia organica.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un biofiltro para remover sélidos en los efluentes provenientes del
procesamiento de almidon de yuca, de las rallanderias alrededor de la

comunidad de San Pablo de Tarugo, Canuto, Chone.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar sélidos en las aguas residuales agroindustriales provenientes
de las actividades productivas en la extraccion de almidon de yuca.
e Implementar a escala piloto un filtro biolégico para la remocién de materia
organica en aguas residuales agroindustriales de la extraccion de almidén
de yuca.

e Determinar la eficiencia y el costo del filtro bioldgico.

1.4 HIPOTESIS

El biofiltro permitird remover un porcentaje mayor a 50% de los parametros en
estudio en las aguas residuales agroindustriales del procesamiento de almidén
de yuca, de las rallanderias alrededor de la comunidad de San Pablo de Tarugo,

Canuto, Chone Manabi.

1.4.1 VARIABLES

1411 VARIABLE INDEPENDIENTE
Biofiltro (medio filtrante)

1.41.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Porcentaje de remocion de sélidos (50%)



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 AGUA RESIDUAL

Fernandez A. (2012) denomina “agua residual”’, aquella que no tiene valor
inmediato para el fin para el que se utilizé ni para el propdsito para el que se
produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en que se dispone de ella.
Sin embargo, pueden servir como suministro para otro individuo. Las aguas
producidas en los procesos de refrigeracion no son estimadas en esta categoria.
Un estudio realizado por Torres, Rodriguez, y Uribe (2003), afirma que las aguas
residuales del proceso de extraccion de almidon de yuca pueden variar
significativamente en su composicion, tanto en calidad como en cantidad de
residuos suspendidos y disueltos; estas fluctuaciones se originan en factores
como la madurez del tubérculo, tiempo de almacenaje y el tipo de procesamiento,
entre otros. Pese a estas variables, generalmente estas aguas presentan una
elevada carga organica y por ende la misma magnitud de sélidos y otros

compuestos toxicos.

Informes de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA, 2016) en el pais
indican que solamente el 12% de las aguas que se usan para el consumo
humano reciben el adecuado tratamiento antes de ser descargas a los cuerpos
de agua. De acuerdo con los estudios realizados por esta entidad, las cuencas
hidrograficas de Guayas y Manabi tienen un alto grado de contaminacion,
producto de las descargas de las aguas provenientes de los hogares y las
industrias, mientras que, en la regidbn amazodnica, los cuerpos de agua son menos
contaminados por la baja densidad poblacional. La descarga de aguas
residuales son unas de las mayores preocupaciones debido a la afectacion que
pueden generar a los mares, rios, lagos, lagunas y esteros, ya que la
composicién de estas aguas posee efectos perjudiciales para la salud, asi como

también para la flora y la fauna.

2.2 FILTRO BIOLOGICO
Los filtros biol6gicos, segun Galindo, Toncel y Rincén (2016), son reactores de
lecho fijo, utilizados para reducir materia organica disuelta aprovechando

microorganismos que se encuentran sobre la superficie del material de soporte.



Galindo adiciona que estos filtros son ventajosos dado que resisten a las
variaciones de caudal que puedan presentarse en el sistema; ademas presentan
bajas pérdidas de soélidos bioldgicos, no requieren inéculo para su puesta en
marcha, permite diseflar con mayor libertad y pueden ser aplicados a aguas
concentradas o diluidas. Acorde con la OPS (2005) existen filtros biol6gicos de
diferentes tipos y funcionamientos, la seleccidén de estos varia en funcion de las

caracteristicas del agua a depurar.

Las partes de un filtro biol6gico dependen de las caracteristicas del agua residual
a tratar; sin embargo, Blacio y Palacios (2011) entre otros autores, concuerdan
en que generalmente estos filtros presentan 4 partes: Una entrada o afluente, un
lecho o medio filtrante, un medio de soporte o sistema de drenaje y una salida o
afluente. Adicionalmente este sistema, segun Blacio y Palacios (2011) cuenta
con una biopelicula que se forma luego de la puesta en marcha de este y los
respectivos mecanismos de control tales como valvulas reguladoras de

caudales, suministros de aire, entre otros.

El lecho filtrante juega el papel principal en el sistema; de acuerdo con Galindo,
Toncel y Rincon (2016) el material de soporte para el lecho debe estar
conformado por rocas de alta porosidad y diversidad geométrica para garantizar
la adherencia de los microorganismos, la formacion de la biopelicula y el mayor

contacto de esta con la materia organica potenciando el funcionamiento del filtro.

2.3 DISENO DE UN FILTRO BIOLOGICO VERTICAL DE FLUJO
DESCENDENTE

Guzman y Vélez (2018), desarrollaron un dimensionamiento en filtros para
disminuir la carga organica en aguas residuales. Este dimensionamiento fue
utilizado obteniendo remocion de solidos. Siguiendo la recomendacion de estos
autores, se probara este mismo disefio con medios filtrantes diferentes a los
propuestos en su investigacion. Las dimensiones especificadas son; 0,50m de
longitud y 0,1016 m de diametro para cumplir con los parametros requeridos para

la filtracion.



2.4 MATERIALES FILTRANTES

Existen varios materiales que pueden ser usados como medios de filtracion para
depuracion durante el tratamiento de agua residuales, entre los que se destacan
la cascarilla de arroz, el estropajo, el aserrin, la grava y la arena (Fernandez,
Avilés, Fernandez, & Calero, 2016).

2.4.1 ASERRIN

El aserrin es el polvillo o residuo que se desprende de la madera cuando ésta es
aserrada; este contiene particulas de madera producidas durante el proceso y
manejo de la misma, paneles contrachapados y/o aglomerados. En el proceso
de aserrado, ademas del polvo se genera también la viruta, que es un fragmento
de material residual con forma de ldmina curvada o espiral (Flores & Reyes,
2013).

Segun Fernandez; Avilés; Fernandez y Calero (2016), manifiestan que el aserrin
generado por la industria primaria de la madera es considerado en la mayoria de
los paises como un residuo del sector forestal, el cual es dispuesto al medio,
convirtiéndose en una severa fuente de contaminacion que afecta tanto a las
corrientes de aguas superficiales como a los asentamientos poblaciones
ubicados en el entorno de los aserraderos. Sin embargo, este mal llamado
‘residuo” constituye una apreciada fuente de materia prima para paises

desarrollados, reportdndose mas de 12 productos elaborados a partir del mismo.

2.4.2 CASCARILLA DE ARROZ

De acuerdo con los estudios realizados por Saavedra, Ortiz Pacaya y Herrera
(2014) la produccion de cultivo de arroz de la especie Oryza Sativa es una
practica muy antigua a nivel mundial. En nuestro pais, la mayor comercializacion
y consumo se dio a mediados del siglo XIX, este cultivo se desarroll6 inicialmente
en las provincias de Esmeraldas, Guayas y Manabi, y con el paso de los afios
logré comercializarse en la region Sierra. Datos de la FAO (2018), indican que el

Ecuador ocupa el puesto N° 26 a nivel mundial en la produccién de arroz.

Datos del MAGAP 2010 informan, que: el Ecuador produjo 1.132.267 toneladas



(Tm.), ya que cuenta con una superficie sembrada de 382.230 hectareas (Ha),
de la que se cosecha 363.119 (Ha) y rinde 3,12 (Tm/Ha), lo que representa una
produccion nacional del 0,28% (valor aproximado) a nivel mundial (INEC, 2011).
Las cantidades residuos que se generan en la produccién de arroz a nivel
nacional convienen ser aprovechados para reducir la contaminacién por este
producto, entre los usos que se le ha dado a la cascarilla de arroz se encuentran
la produccion de silicatos (Ahumada y Rodriguez, 2006) y biocombustibles
(Alvarez, Lopez, Amutio, Bilbao y Olazar, 2014), y como material para la
produccion de cemento puzolanico (Kurtis y Rodrigues, 2003; Romano y
Rodriguez, 2008); otra alternativa que se le da a este subproducto es que es
utilizado como material adsorbente en procesos de remocion de contaminantes

(Rodriguez, Salinas y Rios, 2012).

La cascarilla de arroz estd compuesta por silice y celulosa, cuyos elementos
permiten que presente un buen rendimiento como combustible, lo cual contribuye
al desarrollo de tecnologias limpias y por ende aporta de manera significativa a
la conservacion de los recursos naturales. La utilizacion de la cascarilla de arroz
como sustrato organico en un humedal permite que aumente la alcalinidad y
disminuya la acidez del agua, también ayuda a remover organismos patdogenos
y el material organico dentro de un tratamiento, el agua tratada con este
subproducto puede ser empleada con la finalidad de optimizar la calidad del agua

para reuso agricola (Valverde, Sarria, & Monteagudo, 2007).

2.4.3 MATERIA ORGANICA

Se define como materia organica a un conjunto de compuestos de composicion
y estructura quimica bastante diferente, pero que presentan una caracteristica
comun: su capacidad para reaccionar con el oxigeno en un proceso de oxidacion.

El oxigeno disuelto en agua oxida la materia orgénica (Fernandez A. , 2012).

2.5 EFICIENCIA DE REMOCION DE LA MATERIA ORGANICA
Es la capacidad que tiene un tratamiento para cumplir apropiadamente la funcion
de remocion de la materia orgénica, se evalla en relacion a la disminucién de la

Materia organica (DBO) en el agua (Bravo E. , 2013) con la ecuacion 2.1:



E= DBO AFLUENTE — DBO EFLUENTE

DBO AFLUENTE 100 [21]

Dénde:
E= eficiencia.
DBO afluente= concentracion de DBO antes del tratamiento.

DBO efluente= concentracion del DBO después del tratamiento.

2.5.1 DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO)

La Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) es usualmente usada como un
indicador para medir la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos
para oxida de manera aerobia la materia organica presente en una muestra de

agua, y se expresa generalmente en 5 dias (OPSA -PUCE, 2017).
2.5.1.1 DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO A LOS 5 DIAS (DBOs)

Expresa una indicacion de la cantidad de materia organica facilmente
biodegradable presente en el vertido e indirectamente es una medida
aproximada del oxigeno que se necesitara para biodegradarlo; pues se puede
suponer que para aguas de naturaleza urbana la DBOs representa las % partes
de las necesidades totales de oxigeno para la biodegradacion de la materia
carbonosa presente en el agua (Fuentes, 2012)

Para Raffo y Ruiz (2014) la DBOs es la cantidad de oxigeno consumido por los
microorganismos en los primeros 5 dias para biodegradar la materia organica,
en situaciones cotidianas de laboratorio se determina como su nombre lo indica
en 5 dias a una temperatura de 20 °C, la cual es expresada en mg/l Oz, y consiste
en colocar la muestra en una botella completamente cerrada y se procede a
medir la concentracion de OD al principio del ensayo y al cabo de 5 dias, con la

ecuacion 2.2.
_ODinicial-0D final

DBOfinai= > [2.2]

Dénde:

DBO= Demanda Bioquimica de Oxigeno
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OD= Oxigeno Disuelto
P= Volumen de la muestra (Raffo y Ruiz, 2014).

2.5.2 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Los (SS) son mayormente de origen organico; estan formados por varios de los
materiales mas objetables adjuntos en el agua residual, la gran parte son
desechos humanos, desperdicios de alimentos, papel y células biolégicas que
forman una masa de solidos suspendidos en el agua (Argandofia y Macias,
2013).

De acuerdo con Beltran y Rangel (2012) los sélidos suspendidos incluyen al
plancton, minerales de arcilla, arena, limo, coloides agregados, materia organica
e inorganica y otros microorganismos. Provienen de varias fuentes y se dividen
de acuerdo con la composicién, que puede ser organica o inorganica; estos se
originan en fuentes al6ctonas o autéctonas, de levantamiento de tierra o

resuspension.

De acuerdo con Calle y Jacome (2014), los sdlidos suspendidos forman uno de
los limites que se fijan a los efluentes en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, determinandose como la cantidad de material que es retenido
después del filtrado de un determinado volumen de la muestra, a través de
crisoles “Gooch” o los filtros de fibra de vidrio que utilizan como medio filtrante

cuya membrana es de tamafio de poro de aproximadamente 1,2 micrémetros.

2.5.3 SOLIDOS TOTALES

Torres A. (2011) afirma que los sélidos totales al ser materiales en suspension y
disueltos en el agua afectan de manera desfavorable a la calidad del liquido vital,
de tal forma que los andlisis de sdlidos son esenciales en el control de procesos
de tratamientos fisicos y biol6gicos de aguas residuales, de esta forma se evalla
los estdndares de las limitaciones que regulan su descarga, por tal razon el

contenido de materia en suspension es muy variable segun los cursos de agua.

Chacon (2016) manifiesta que la determinacién de los (ST) permite la evaluacion
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de los contenidos de materias disueltas y suspendidas que se encuentran en un
cuerpo de agua, pero el resultado esta dado por la temperatura y la duracion de
la desecacién. Para poder determinar de manera correcta se realiza una
medicion cuantitativa del incremento de peso que experimente una capsula
previamente tarada tras la evaporacion de una muestra y secado a peso

constante entre 103°C a 10°C.

Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade (2010) mencionan que el peso
aproximado de un metro cubico de agua residual es igual a 1.000.000 de g; y
esta contiene alrededor de 500 g de solidos totales; que se pueden presentar en
forma suspendida o en disolucion y los resultados son expuestos en mg/L. De
los aproximadamente 500 g de (ST), la mitad son sdélidos disueltos de los cuales
se encuentran elementos como: el calcio (Ca), sodio (Na) y compuestos
organicos solubles, los 250 g restantes son insolubles. La parte insoluble
consiste cerca de 125 g de material que pueda sedimentarse en 30 minutos si
se deja el agua en condiciones de quietud y los 125 g restantes permaneceran

en suspension por mucho mas tiempo.

2.5.4 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

Toasa (2012), menciona que los sélidos disueltos totales es una medida de las
sustancias organicas e inorganicas, en forma molecular, ionizada o micro-
granular, que contiene el agua, las cuales se componen de sélidos coloidales y
disueltos, su fraccion coloidal consiste de particulas con didametro de 102 a 1 ym
y su concentracién se debe a la presencia de minerales, gases producto de
descomposicion de materia organica, metales y compuestos quimicos organicos

gue dan olor, color, sabor y eventualmente toxicidad al agua que los contiene.

Segun Argandoiia y Macias (2013), los (SDT) comprenden las sales inorganicas
(principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos) y pequefias cantidades de materia organica que estan disueltas en el
agua, estan presentes en el agua de consumo proceden de fuentes naturales,
aguas residuales, escorrentia urbana y aguas residuales industriales. Son
basicamente la suma de todos los minerales, metales, y sales disueltos en el

agua y es un buen indicador de la calidad del agua.
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2.5.5 POTENCIAL DE HIDROGENO

Bravo y Garzén (2017), afirman que el pH del agua es una medida de su acidez,
y mantiene estrictos estandares para los niveles de pH adecuadas en el agua
potable. Puede variar entre 0 y 14. Cuando es mayor de 7, es una sustancia

basica; si es menor a 7, es una sustancia acida.

El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un potenciémetro, un
instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un
electrodo de referencia y un electrodo de vidrio que es sensible al i6n hidrégeno;
también se puede medir de forma aproximada el pH de una disolucién
empleando indicadores, acidos o bases débiles que presentan diferente color
segun el pH; generalmente se emplea papel indicador, que se trata de papel
impregnado de una mezcla de indicadores cualitativos para la determinacion del
pH (Laiza & Zegarra, 2016).

2.5.6 TURBIDEZ

Para Gonzalez (2011), es una medida de la claridad de una muestra, que se
refiere a la concentracion de particulas en suspension no disueltas presentes en
un liguido, cuantos mas solidos en suspension hay en el agua, mas sucia parece
y el valor de turbidez es mas alto estas particulas se clasifican como solidos
suspendidos: son residuos de materia organica y también son de origen
inorganico y su unidad de medida es “Unidades de turbidez nefélometrica” o
‘NTU.

Deloya (2006), define la turbidez como la propiedad 6ptica de una suspension
gue hace que la luz se disperse y no se transmita a través de la suspension. Las
interacciones en las suspensiones naturales son complejas y el término

“turbiedad” con frecuencia se utiliza en sentido cualitativo.

El método normalizado para la determinacion de turbiedad se ha realizado con
base en el turbidimetro, el reporte de los resultados de las mediciones
nefelométricas se hace como unidades de turbiedad nefelométrica (NTU); el

rango de lectura del turbidimetro utilizado en el Laboratorio se encuentra entre 0
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NTU y 10.000 NTU, sin embargo, el intervalo de trabajo va desde 2,0 hasta 1750
NTU, este método se aplica en este laboratorio para el analisis de todo tipo de

aguas y esta estandarizado con un intervalo de aplicacion entre 2,0 y 8750 NTU.

2.6 NORMATIVA ECUATORIANA PARA DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES.

La regulaciéon ambiental con respecto a la descarga de aguas residuales en el
Ecuador se encuentra establecidas en el Texto Unico de Legislacion Ambiental
Secundaria de Ministerio del Ambiente (TULSMA), Libro VI, Anexo 1, Norma de
calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua. Toda descarga a
un cuerpo de agua dulce debera cumplir con los valores establecidos a

continuacion

Tabla 2.1.
Limites maximos permisibles para descargas de efluentes a cuerpos de agua dulce

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad o
permisible

Temperatura T °C <35
Demanda Bioquimica de D.B.Os. mg/l 100
oxigeno (5 dias)
Solidos sedimentables SS mg/l
Sélidos suspendidos SST mg/l 100
totales
Sélidos totales ST mg/l 1600

Fuente: TULSMA Anexo 1. (2015)

Ademas de los criterios indicados, la Entidad Ambiental de Control utilizara
también las siguientes guias para la interpretacion de la calidad del agua para
riego y debera autorizar o no el uso de agua con grado de restriccion severo o

moderado.

2.7 NORMA INEN PARA MUESTREO DE CALIDAD DE AGUA

La norma INEN 2169:2013 (sobre agua, calidad del agua, muestreo manejo y
conservacion de muestras), establece las técnicas y precauciones generales que
se deben tomar para conservar y transportar todo tipo de muestras de agua

incluyendo aquellas para analisis bioldgicos, pero no analisis microbioldgicos.
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Dentro de las disposiciones generales esta norma sefiala que las aguas,
superficiales y sobre todo las aguas residuales, son susceptibles a cambios en
diferente grado como resultado de las reacciones fisicas, quimicas o bioldgicas, la
naturaleza y la velocidad de estas reacciones son tales que, si no se toman
precauciones antes y durante el transporte, asi como durante el tiempo en el cual
las muestras son conservadas en el laboratorio antes del andlisis, las
concentraciones determinadas en el laboratorio seran diferentes a las existentes en

el momento del muestreo.

Para este fin se debe evitar la contaminacion de la muestra, especialmente si la
actividad de la muestra es baja. Algunas muestras presentan lecturas de
actividad si permanecen en el sol o el aire. Por lo que se recomienda proteger

las muestras de la luz solar.

Por otra parte, la norma INEN 2176:2013: (Sobre agua, calidad del agua,
muestreo, técnicas de muestreo), establece guias sobre las técnicas de
muestreo usadas para obtener los datos necesarios en los analisis de control de
calidad, de las aguas naturales, aguas contaminadas y aguas residuales para su
caracterizacion. En su disposicién general menciona que los tipos de muestra
son necesarios para indicar la calidad del agua, todos los datos analiticos
obtenidos mediante la determinacion de parametros como: las concentraciones
de material inorganico, minerales o quimicos disueltos, gases disueltos, materia
organica disuelta y materia en suspension en el agua o en el sedimento en un

tiempo y lugar especificos o a intervalos de tiempo y en un lugar en particular.

Se recomienda separar las muestras que van a ser usadas en los analisis
guimicos, microbiolégicos y bioldgicos, debido a que el proceso y el equipo para
la recoleccion y manejo de las muestras es diferente. Las técnicas de muestreo
varian de acuerdo con situaciones especificas. En esta normativa se especifican

6 se son las siguientes:

Muestras puntuales: Las muestras puntuales son muestras individuales,
recogidas de forma manual o automatica, para aguas en la superficie, a una

profundidad especifica y en el fondo.
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Muestras periddicas: Muestras periddicas tomadas a intervalos de tiempo fijos,
estas muestras se toman usando un mecanismo cronometrado para iniciar y
finalizar la recoleccién del agua durante un intervalo de tiempo especifico.

Muestras continuas: Muestras contindas tomadas a flujos fijos, las muestras
tomadas por esta técnica contienen todos los constituyentes presentes
durante un periodo de muestreo, pero en muchos casos no proporciona
informacién de la variacion de la concentracién de parametros especificos

durante el periodo de muestreo.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1 UBICACION

El presente estudio se ejecut6 en los alrededores de la comunidad de San Pablo

de Tarugo, parroquia Canuto, canton Chone, de la provincia de Manabi. En Las
coordenadas UTM: 0602594 E, 9912716 N.

UBICACION

) Zona de estudio
i

Pais: Ecuador

LEYENDA
X Zona de estudio

0 37.00074.000

m
148.000

ESCALA:
1:3.757.188

SISTEMA DE COORDENADAS:
WGS 84

DATUM:

WGS 84 UTM ZONA 17 S

UNIDADES:
METROS

) Zona de estudio

Provincia: Manabi
Cantén: Chone
Parroquia: Canuto

Figura 3.1. Ubicacién de la zona de estudio
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

3.2 DURACION

Esta investigacion tuvo una duracion de nueve meses.

3.3 VARIABLES A MEDIR

3.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Biofiltro (medio filtrante)
3.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Porcentaje de remocién de sélidos (50%).
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3.4 METODOS Y TECNICAS

3.4.1 METODOS

La investigacién fue de caracter experimental, dado que se manipularon las
variables para obtener datos que permitieron comparar los diferentes
tratamientos y mediante un disefio completamente al azar simple, con un solo

factor, se pudo identificar la unidad experimental éptima.

La estadistica permiti6 demostrar si existié o no diferencia significativa entre los
tratamientos a realizados, mediante la aplicacion de la prueba de Tukey con un
margen de error de 5%, misma que se realizo con el software SPSS 2.5. Este
método fue aplicado eficazmente por Zambrano (2019).

3.4.2 TECNICAS

La revision bibliografica permitié recopilar informacion indispensable para el
desarrollo de esta, a la vez que proporciond las bases cientificas para sustentar
los principios tedricos que fueron llevados a la practica. Las fuentes de la

informacion fueron libros, revistas y articulos de caracter cientifico.

La norma INEN 2176:2013 referente a “calidad de agua”, fue el reglamento por

el cual se rigi6 todo muestreo realizado en la investigacion.

3.5 DISENO EXPERIMENTAL

Se efectud un disefio completamente al azar (DCA) simple, con un solo factor, el
mismo estuvo constituido de cuatro tratamientos con cuatro repeticiones

obteniendo un total de 16 unidades experimentales.

Se evaluo la eficiencia del aserrin y la cascarilla de arroz en la remocion de
materia organica de las aguas residuales del proceso de extraccion de almidon
de yuca. El factor de estudio sera el medio filtrante (Aserrin o cascarilla) en

distintos niveles (Hi, H2), como se detalla la tabla 3.1
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Tabla 3.1
Factor de estudio.

Factor de estudio = Medio filtrante

X Aserrin
Y Cascarilla de arroz
Hi 0,35m
H: 0,30 m

Fuente: Saltos y Zambrano, 2020.

Se establecieron cuatro tratamientos compuestos de tres materiales filtrantes,
0,05 m de grava y 0,05 m de arena como base en todas las repeticiones, el
aserrin y la cascarilla de arroz se dispusieron en niveles diferentes (H1=0,35m y
H2 =0,30m) para evaluar cual grosor de la capa tuvo mayor eficiencia en la
remocién de materia organica. Asi los tratamientos estaran compuestos segun

se muestra en la tabla 3.2 de este capitulo:

Tabla 2.2
Disefio experimental
Tratamientos Materiales Filtrantes Altura (m) Total de lecho (m)
Aserrin 0,35
(1) Xi-Hs Arena 0,05 0,45
Grava 0,05
Aserrin 0,30
(2) X2-H: Arena 0,05 0,40
Grava 0,05
Cascarilla de arroz 0,35
(3) Y1-Hy Arena 0,05 0,45
Grava 0,05
Cascarilla de arroz 0,30
(4) Y2-H: Arena 0,05 0,40
Grava 0,05

Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

3.6 MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.6.1 FASE 1. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SOLIDOS DE
LAS AGUAS RESIDUALES AGROINDUSTRIALES
PROVENIENTES DE LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS EN LA
EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA
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Actividad 1. Determinacién de sélidos en una muestra de agua
(pretratamiento) de los efluentes de la empresa Luisam, mediante analisis
de laboratorio.

Se realizé la toma de una muestra compuesta de la rallanderia Luisam, bajo la
normativa INEN 2176:2013 para poder efectuar los analisis de solidos basados
en parametros fisicos y quimicos tales como: solidos disueltos totales, solidos
suspendidos totales, sélidos disueltos, turbiedad, pH y adicionalmente DBOs.
Este dltimo parametro se midi6 exclusivamente para comparar con los resultados
con la remocion de sdlidos de los efluentes del filtro final que se implementé y de
esta manera se midio su eficiencia; es decir, no se realizé la medicion de DBOs

en todas las unidades experimentales.

3.6.2 FASE 2. IMPLEMENTACION DE UN FILTRO BIOLOGICO PARA
LA REMOCION DE SOLIDOS EN AGUAS RESIDUALES
AGROINDUSTRIALES DE LA EXTRACCION DE ALMIDON DE
YUCA.

Actividad 2. Disefio del filtro biolégico vertical de flujo descendente.

Las dimensiones de los biofiltros se calcularon mediante la metodologia aplicada

por Guzman y Vélez (2018) donde se utilizé las dimensiones especificadas en el

apartado 2.3. El disefio del filtro es aplicado a cada tratamiento para garantizar
la fiabilidad de los resultados obtenidos. Para el abastecimiento de los 16 filtros
se instalé 1 tanque de 250 litros interconectado mediante tuberias a los filtros
biolégicos. Zambrano (2019). Estos tanques se abastecieron de aguas
residuales de las lagunas de disposicion final de aguas residuales de la empresa

Luisam, mediante bombas eléctricas de 1hp.

Actividad 3. Construccion de los filtros biologicos.

Los procedimientos para construir los filtros fueron basados en principios
utilizados por Bravo y Garzén (2017) y Zambrano (2019). El material principal de
construccion de los filtros fue tubo PVC de 0,1016m de diametro y 0,5 m de

longitud.

Las tapas de los filtros fueron prefabricadas de PVC cada tapa tendra una
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entrada o abertura de %2 in de diametro, cada filtro estuvo conectado desde la
abertura de su tapa a un sistema de tuberias de abastecimiento de agua residual

para su tratamiento. Mediante una valvula de ¥z in se controlo el flujo de agua.

El fondo del filtro fue sellado con tapas de PVC, de igual manera llevé una
abertura de %2 in para el efluente de agua tratada. Se instal6 una malla que sirvio
de soporte del material filtrante y permitié dejar un area libre en el fondo donde
filtr6 el agua tratada. Se implement6 una base que sirva de soporte para los filtros
experimentales, de esta manera se garantizo la seguridad de cada tratamiento y
se evito imperfectos en el estudio. Finalmente se empaqueto6 cada filtro midiendo

las alturas y el volumen correspondientes a cada material.

Actividad 4. Analisis estadistico.

Se realiz6 una tabulacion de todos los datos de los analisis de laboratorio de
cada unidad experimental obtenidos a lo largo del experimento, siguiendo el
procedimiento propuesto por Zambrano (2019), estos fueron ingresados en el
Software SPSS 2.5 para poder efectuar el respectivo andlisis de varianza y la
prueba de Tukey con 5% de margen de error. De esta manera se observo si
existia diferencia significativa entre tratamientos para determinar cual fue el

tratamiento con mayor remocion.

3.6.3 FASE 3. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA Y EL COSTO DEL
FILTRO IMPLEMENTADO.

Actividad 5. Determinacion de la remocion de solidos en los efluentes
postratamiento y el costo del filtro biolégico.

Los pardmetros a medir para determinar la remocion de soélidos fueron: Solidos
totales, solidos disueltos, turbiedad y pH. El analisis de DBOs se realiz6
Unicamente en la muestra inicial y en los efluentes (postratamiento) del filtro
seleccionado para depurar las aguas de la empresa. De esta manera se evalud
la remocion de solidos y eficiencia del filtro.

Dado que el experimento tuvo una duracién de tres semanas, se tomd una

muestra de cada unidad experimental por semana, dando un total de 48
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muestras tomadas e igual numero de analisis de parametros, hasta su
culminaciéon. Se tomaron las muestras postratamiento a partir del dia quinto de
la puesta en marcha del experimento. Los datos que se obtuvieron fueron
comparados estadisticamente con los resultados de los analisis hechos de la
muestra tomada previa iniciacion del experimento Guzman y Vélez (2018) y
Zambrano (2019). Se determiné el costo del filtro a implementar en la fabrica; es

decir, aquel tratamiento que demostré ser mas eficiente.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SOLIDOS DE
LAS AGUAS RESIDUALES AGROINDUSTRIALES
PROVENIENTES DE LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS EN
LA EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA.

El agua residual que genera la empresa presenta un ligero color gris, altos
niveles de turbidez y sélidos debido a que no cuenta con procesos de tratamiento
para estas aguas. Estos resultados son similares a los encontrados por orres,
Rodriguez y Uribe (2003), quien adiciona que este problema se debe a
ineficientes procesos de separacion del almidon y la mancha; esta ultima aporta
gran cantidad de materia organica a las aguas residuales de esta actividad
productiva. Los resultados en detalle de los andlisis de laboratorio de los

parametros establecidos se muestran en el Tabla 4.1.

Tabla 3.1
Resultados de la muestra y limites maximos permisibles de los parametros en estudio.

Limite maximo permisible

Parametros Unidades Muestra (TULSMA)
pH 5,77 59
Turbidez FNU/NTU 282 No registra
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/l 400 100
Sélidos disueltos totales (TDS) mg/l 576 NO REGISTRA
Solidos Totales (TS) mg/l 1200 1600
DBO:s mgll 400mgO2/l 100

Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

4.1.1 POTENCIAL HIDROGENO (pH)

En los resultados obtenidos de la muestra tomada en la industria almidonera, dio
como resultado un pH de 5,77, lo que indica que estas aguas residuales cumplen
con los limites maximos permisibles establecidos en el TULSMA (Tablal2). El
resultado refleja ser similar a un estudio de aguas residuales realizado por Perez,
Torres y Silva (2009), quienes detectaron un pH 5.75 en aguas residuales del
proceso de extraccion de yuca en Colombia, estos resultados manifiestan la

ausencia de alcalinidad y una elevada acidez.
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4.1.2 TURBIDEZ

Los resultados que se lograron obtener reflejan un valor de 282 FNU/NTU,
relativamente superior a un estudio realizado por Aguilar y Masmela (2017), las
cuales obtuvieron 82 FNU/NTU, la turbidez es parametros fisicos fundamentales
en la determinacion de la calidad de las aguas residuales; por ejemplo, la
turbiedad representa la reduccién de la transparencia del agua (interferencia del
paso de luz) ocasionada por presencia de material particulado en suspension.
En el Ecuador la normativa legal vigente no establece un limite para la descarga

de aguas en este parametro.

4.1.3 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

En la muestra analizada se encontré un total de 400 mg/l, este valor es menor al
registrado por Torres, Rodriguez y Uribe (2003) quienes obtuvieron un valor de
1190 mg/l para aguas residuales del proceso de extraccion de almidén de yuca.
Sin embargo, a pesar de ser un valor aparentemente bajo (400mg/l), no cumple
con los parametros de descarga a cuerpos de agua dulce establecidos por la
normativa vigente de Ecuador. Otras investigaciones de depuracién de aguas
residuales de diferentes actividades han registrado valores de efluente bruto
desde 130 mg/l hasta 40000 mg/l, dato publicado por Fuentes (2012).

4.1.4 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

El resultado obtenido de solidos disueltos totales fue de 576 mg/l, este resultado
es ligeramente menor al encontrado por Ahumada y Rodriguez (2006)
establecieron 625 mg/l en aguas residuales industriales con un pH similar al de
la muestra en estudio. Este dato es menor al registrado por otras investigaciones
y la normativa legal vigente en Ecuador no establece un limite para este
parametro especifico. Sin embargo, la OMS tiene un estandar de 1500mg/I, de
acuerdo con lo establecido por Aniyikaiye, Oluseyi, Odiyo y Edokpayi (2019) en

su andlisis fisicoquimico de aguas residuales industriales realizado en Nigeria.

4.1.5 SOLIDOS TOTALES
En la muestra realizada se obtuvo un resultado de 1200mg/l, este es un valor

mayor al que obtuvieron Argandofia y Macias (2013) quienes dentro de su
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estudio en aguas residuales de procesos industriales registraron un valor de
796mg/l. Los valores obtenidos de ST (solidos totales) indican que este
pardmetro cumple con los limites maximos permisibles establecidos en el
TULSMA.

4.1.6 DBOs

El Ecuador en su normativa legal permite descargar efluentes a cuerpos de agua
dulce, con un maximo de 100mg/l. Los efluentes de la rallanderia estudiada
sobrepasan el limite permitido en el pais. De acuerdo con Galindo, Toncel y
Rincén (2016) un efluente con alta carga organica puede eutrofizar cuerpos de
agua a corto y largo plazo, lo que ocasiona un grave desequilibrio en los
ecosistemas. Por esta razOn es necesario aplicar medidas correctivas a este

efluente.

4.2 DISENO DE UN FILTRO BIOLOGICO PARA LA REMOCION
DE SOLIDOS EN AGUAS RESIDUALES
AGROINDUSTRIALES DE LA EXTRACCION DE ALMIDON
DE YUCA.

4.2.1 FABRICACION DE UN FILTRO BIOLOGICO VERTICAL DE
FLUJO DESCENDENTE.

Se obtuvieron 16 filtros de 0,50 m de altura y 0,10 cm de diametro siguiendo la

metodologia de Guzman y Vélez (2018). Cada filtro tiene una capacidad de

0,0040 m?3 que equivale a 4 litros y un area superficial total de 0,17 m2.
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ENTRADA DE ENTRADA DE
AGUA AGUA

/ RESIDUAL / RESIDUAL

I

SOBRENADANTE SOBRENADANTE
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CASCARILLA
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CASCARILLA
DE ARROZ

ARENA ARENA

GRAVA GRAVA

MALLA DE
SOPORTE

MALLA DE
SOPORTE

SALIDA DEL SALIDA DEL
AGUA TRATADA AGUA TRATADA

Figura 4.1. Disefio del filtro
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

4.2.2 CONSTRUCCION DE LOS FILTROS BIOLOGICOS.
Se obtuvo el material filtrante “cascarilla de arroz” de la piladora de arroz “San
José” de la ciudad de Calceta y el aserrin de un taller de madera de la misma

ciudad (anexo 1).

Se disefid un sistema de abastecimiento (Anexo 1) para el filtrado de agua
residual constituido por un tanque elevado a 2 metros con una capacidad de 250
litros alimentado por una bomba de una pulgada, el tanque distribuy6 el agua
mediante un tubo de una pulgada unido a un segundo tubo de igual diametro
colocado de manera horizontal; a su vez en este tubo se colocaron reducciones
de 1 a % pulgada para unir 4 tubos de % pulgada de 2 metros cada uno,
colocados de manera horizontal y en paralelo a 0,50 m de distancia entre cada
tubo. Estos tubos de 2 metros fueron cortados en 4 partes de 0,50 m para instalar
uniones de Y con llaves de paso para controlar el flujo de agua hacia los filtros
empacados. Los filtros fueron empacados de acuerdo al disefio establecido en

la fase 2.
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4.2.3 ANALISIS ESTADISTICO
La tabla 4.2 muestra los factores de estudio para el andlisis estadistico.

Tabla 4.2
Factores de estudio para el analisis estadistico.

Factores inter-sujetos

Etiqueta de valor N
Material filtrante X Aserrin 8
Y Cascarilla de Arroz 8
Altura del material 1 0,35m 8
2 0,30 m 8

Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

Se realizd en el software Microsoft Excel (2013) la tabulacion de datos
recolectados durante las 3 semanas de trabajo de campo, en el sitio del
experimento y de analisis de laboratorio. Con estos datos se obtuvo un resultado
del comportamiento de cada parametro en cuanto a la remocion de sélidos
totales, sdlidos disueltos totales, soélidos suspendidos totales, pH y turbidez
respecto al tiempo, en las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se destacan los

resultados.

La figura 4.2 Se present6é una disminucion de acidez desde la primera semana
con un valor de 6 llegando a reducir la acidez hasta un pH de 6,7 cercano a la
neutralidad, tomando 5,7 como valor de la muestra inicial y 7 como valor de pH
Optimo tenemos un rango de 1,3 que representa el 100% del cual se alcanzé un
77% de disminucion de acidez aproximadamente, este mismo patron se mostrd
en otras investigaciones como el estudio de aguas residuales realizado por
Perez, Torres, & Silva (2009), quienes detectaron un pH de 5,75 en aguas

residuales del proceso de extraccion de yuca en Colombia.
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Figura 4.2. Valores de pH de las aguas residuales de las semanas 1, 2 y 3.
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

En la figura 4.3 se observa disminucién en un amplio rango de los valores de
turbidez; sin embargo, estos nimeros son relativamente superiores a un estudio
realizado por Aguilar y Masmela (2017), las cuales obtuvieron 82 FNU/NTU. Los

tratamientos del factor “Y” si alcanzaron valores menores a los de dichos autores.

Turbidez (FNU)

1200 + 1133 1150 1200

108,0

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

X1-H1 X2-H2 Y1-H1 Y2-H2

Seml ®#Sem2 +Sem3

Figura 4.3. Valores de turbidez de las aguas residuales de las semanas 1, 2 y 3.
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

La figura 4.4 muestra disminucion gradual de los sdlidos suspendidos,
alcanzando hasta 168,5 mg/l. Torres, Rodriguez y Uribe (2003), registré un valor
de 1190 mg/l en aguas residuales del mismo proceso alcanzando un promedio
de 450 mg/l post tratamiento. En este caso la presente investigacion superd los
valores alcanzados por Torres, Rodriguez y Uribe, con aproximadamente tres

veces mayor remocion.
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Soélidos Suspendidos (mgssT/)
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Figura 4.4. Valores de SST de las aguas residuales de las semanas 1, 2 y 3.
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

En cuanto a sdlidos disueltos los andlisis muestran una disminucion de la
concentracion similar al comportamiento de los demas parametros en estudio.
Como se muestra en la figura 4.5 la concentracién disminuy6 hasta alcanzar

326,5 mg/l en la ultima semana del experimento.

Solidos Disueltos (mgTDs/)
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

o
L

X2-H2 Y1-H1 Y2-H2

0,0

#Seml BSem2 #Sem3

Figura 4.5. Valores de SDT de las aguas residuales de las semanas 1, 2y 3.
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

Se destacan en la reduccion de solidos los tratamientos del factor Hi (h= 0,35m)
siendo Y1 — Hi el tratamiento con mayor remocion de solidos. En la muestra
realizada se obtuvo un resultado de 1200mg/l, este es un valor mayor al que

obtuvieron Argandofia y Macias (2013) quienes dentro de su estudio en aguas
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residuales de procesos industriales registraron un valor de 796 mg/Il. En la tercera
semana se obtuvieron valores de 350 mg/l en promedio, cumpliendo con la

normativa vigente.

Soélidos Totales (mgsT/)
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0

100,0

0,0

X1-H1 X2-H2 Y1-H1 Y2-H2

BSeml #Sem2 :#Sem 3

Figura 4.6. Valores de ST de las aguas residuales de las semanas 1, 2 y 3.
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

En la tabla 4.3 se detalla el andlisis de varianza, demostrando que no hay
diferencia significativa entre material filtrante y la altura del lecho, partiendo de
los resultados de significancia obtenidos (p-valor).

Tabla 4.3.
Anélisis de Varianza.

Pruebas de efectos inter-sujetos: pH

Tipo lll de suma Media

Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido ,0672 3 0,022 1,113 0,382
Material 0,059 1 0,059 2,942 0,112
Altura 0,008 1 0,008 0,383 0,548
Material * Altura 0 1 0 0,015 0,904
Error 0,24 12 0,02
Total 555,027 16
Total corregido 0,307 15

a. R al cuadrado =,218 (R al cuadrado ajustada =,022)

Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

La tabla 4.4 muestra que en el analisis de Tukey respecto a las comparaciones
multiples entre tratamientos para el parametro pH no se encontraron diferencias

significativas dado que existen valores superiores a 0,05 en cada uno de ellos.
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Tabla 4.4.

Resumen del experimento respecto a comparaciones multiples entre tratamientos para el parametro pH.
Comparaciones multiples
Parametro: pH HSD Tukey

Intervalo de confianza

()] () Diferencia de medias (I- Desv. . N
Tratamiento Tratamiento J) Error Sig. - ?I 9.“’ -
Limite inferior
Xo-H2 0,035 0,09997 0,985 -0,2618
X1=H1 Yi-Hs -0,13 0,09997 0,58 -0,4268
Y2-Hz -0,0775 0,09997 0,864 -0,3743
X1-H1 -0,035 0,09997 0,985 -0,3318
Xz-H2 Y1-Hq -0,165 0,09997 0,389 -0,4618
Yo-Hz -0,1125 0,09997 0,682 -0,4093
X1-Hj 0,13 0,09997 0,58 -0,1668
Y1-H1 Xo-Hz 0,165 0,09997 0,389 -0,1318
Ya-Hz 0,0525 0,09997 0,951 -0,2443
X1-H1 0,0775 0,09997 0,864 -0,2193
Y2-H; Xo-Hz 0,1125 0,09997 0,682 -0,1843
Y1-H1 -0,0525 0,09997 0,951 -0,3493

Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

A pesar de que este parametro puede variar por la composicion del agua
residual, la productividad de la empresa y el tiempo, se confirma que no existe
diferencia significativa entre tratamientos para el parametro de pH, con base en

el “p-valor” que muestra la Tabla 4.5.

Tabla 4.5.
Significancia de tratamientos para el parametro de pH.
HSD Tukey? N Valor
Xa2-H2 4 5,81
X1-H1 4 5,845
Y2-H: 4 5,9225
Y1-Hi 4 5,975
Sig. 0,389

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

La turbidez es el Unico parametro donde existe diferencia significativa, la cual se
muestra entre el tratamiento Y1-Hi y X2-Hz, como se observa en el Tabla 4.6, en

donde el p-valor es menor a 0,05.
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Tabla 4.6.
Significancia de tratamientos para el parametro de Turbidez
Comparaciones mdiltiples
Variable: Turbidez HSD Tukey

)] () Diferencia de Desv. Sig Intervalo de confianza al 95%
Tratamiento  Tratamiento medias (I-J) Error ) Limite inferior Limite superior

Xo-Hz -3 3,94493 0,871 -14,7121 8,7121
Xi1-H1 Y1-Hy 22,25000° 3,94493 0,001 10,5379 33,9621
Ya-Hz 9,75 3,94493 0,116 -1,9621 21,4621
Xi1-Hy 3 3,94493 0,871 -8,7121 14,7121
Xo-Hz Y1-H1 25,25000° 3,94493 0 13,5379 36,9621
Ya-Hz 12,75000" 3,94493 0,032 1,0379 24,4621

Xi1-Hi -22,25000° 3,94493 0,001 -33,9621 -10,5379

Y1-Hi Xo-Hz -25,25000° 3,94493 0 -36,9621 -13,5379
Ya-Hz -12,50000° 3,94493 0,035 24,2121 -0,7879
Xi1-Hi 9,75 3,94493 0,116 -21,4621 1,9621
Ya-Hz Xo-Hz -12,75000° 3,94493 0,032 -24,4621 -1,0379
Y1-Hy 12,50000° 3,94493 0,035 0,7879 24,2121

Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

La tabla 4.7 muestra que no hay diferencia significativa entre tratamientos
respecto a la remocién de solidos suspendidos totales debido a que el p-valor

muestra valores superiores a 0,05 en todas las comparaciones efectuadas.

Tabla 4.7.
Significancia de tratamientos para el parametro de s6lidos suspendidos totales.

Comparaciones muiltiples
Variable: SST HSD Tukey

()] ) Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

Tratamiento  Tratamiento  medias (I-J) Desv. Error  Sig. Limite inferior  Limite superior

Xo-H2 -18,75 9,2122 0,229 -46,1001 8,6001
Xi-Hy Yi-Hs 12 9,2122 0,579 -15,3501 39,3501
Y2-H2 1,5 9,2122 0,998 -25,8501 28,8501
Xi-Hs 18,75 9,2122 0,229 -8,6001 46,1001
X2-H> Y1-Hi 30,75000* 9,2122 0,026 3,3999 58,1001
Y2-H2 20,25 9,2122 0,179 -7,1001 47,6001
Xi-Hs -12 9,2122 0,579 -39,3501 15,3501
Y1-H1 Xo-H2 -30,75000* 9,2122 0,026 -58,1001 -3,3999
Yo-Hz -10,5 9,2122 0,673 -37,8501 16,8501
Xi-Hj -15 9,2122 0,998 -28,8501 25,8501
Y2-H, Xo-Ha -20,25 9,2122 0,179 -47,6001 7,1001
Yi-Hj 10,5 9,2122 0,673 -16,8501 37,8501

Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

El p-valor es superior a 0,05 en todas las comparaciones realizadas para el
parametro de sélidos disueltos totales, por lo tanto, no existe diferencia

significativa entre tratamientos para dicho factor, como lo muestra la tabla 4.8
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Significancia de tratamientos para el parametro de solidos disueltos totales.
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Comparaciones multiples
Variable: SDT HSD Tukey

|

U )

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

Tratamiento  Tratamiento  medias (I-J) Desv. Error  Sig. Limite inferior  Limite superior
Xo-H2 9,25 17,3187 0,949 -60,6675 42,1675
X1=H1 Y1-H1 19,75 17,3187 0,673 -31,6675 71,1675
Ya-Hz 30,5 17,3187 0,337 -20,9175 81,9175
X1-H1 9,25 17,3187 0,949 -42,1675 60,6675
X2-H: Y1-Hy 29 17,3187 0,377 -22,4175 80,4175
Ya-Ha 39,75 17,3187 0,154 -11,6675 91,1675
Xi-Hy -19,75 17,3187 0,673 -71,1675 31,6675
Y1-H1 Xo-Ha -29 17,3187 0,377 -80,4175 22,4175
Ya-Hz 10,75 17,3187 0,923 -40,6675 62,1675
Xi1-H1 -30,5 17,3187 0,337 -81,9175 20,9175
Y2-H; Xo-Hz -39,75 17,3187 0,154 -91,1675 11,6675
Y1-Hy -10,75 17,3187 0,923 -62,1675 40,6675

Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

Empleando las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos se

obtuvo una significancia de 0,389; esto indica que no existen diferencias

significativas entre tratamientos (Tablas 4.4 y 4.5). Con excepcion de la turbidez,

este analisis aplica para todos los parametros (Tablas 4.7; 4.8 y 4.9) ya que no

hay diferencia significativa entre tratamientos.

Tabla 4.9.

Significancia de tratamientos para el parametro de s6lidos totales.

Comparaciones midiltiples
Variable: ST HSD Tukey

|

U] )

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

|

Tratamiento  Tratamiento  medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior Limite superior
Xo-Hz -18,75 16,8557 0,689 -68,7929 31,2929

X1-H1 Y1-Hy 3,75 16,8557 0,996 -46,2929 53,7929
Ya-Hz -32,25 16,8557 0,273 -82,2929 17,7929

Xi1-Hy 18,75 16,8557 0,689 -31,2929 68,7929

X2-Hz Y1-Hi 22,5 16,8557 0,56 -27,5429 72,5429
Ya-Hz -13,5 16,8557 0,853 -63,5429 36,5429

Xi-H1 -3,75 16,8557 0,996 -53,7929 46,2929

Y1-H1 Xo-Hz 22,5 16,8557 0,56 -72,5429 27,5429
Ya-Hz -36 16,8557 0,197 -86,0429 14,0429

Xi-H1 32,25 16,8557 0,273 -17,7929 82,2929

Y2-H: Xo-Ha 13,5 16,8557 0,853 -36,5429 63,5429
Y1-H1 36 16,8557 0,197 -14,0429 86,0429

Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

4.3 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA Y

FILTRO IMPLEMENTADO.

EL COSTO DEL

Al no haber diferencia significativa entre tratamientos se implementé un filtro con

las proporciones del tratamiento X2-Hz, el cual presenté diferencia significativa en



33

el parametro de turbidez. Se instalé un filtro bioldgico. Este se construyé con un
tanque de PVC (Policloruro de Vinilo) de capacidad de 250 litros, como se
muestra en la figura 4.1. Se utilizd la misma metodologia del experimento,
colocando una malla con soporte (debidamente impermeabilizado) para la
retencion del material filtrante. Se estableciéo ademas una capa o malla plastica
para distribuir de forma homogénea el agua residual que ingreso. El transporte
de agua residual se realiz6 por bombeo mediante mangueras y tuberias de PVC
de % pulgada, con un sistema para detener el flujo de manera automatica al
haber sobrecarga de agua residual, obteniendo aproximadamente 11,45 m3h de

agua filtrada.

Capa
distribufdora

Sobrenadante l

—

G GAlE
/ +——— Malla - Soporte
— A E—
Salida de Agua tratada
agua

agua

Entrada de [
residual

frafada

Figura 4.7. Filtro biologico implementado.
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

Una vez terminado el filtro se procedi6 a realizar los analisis de muestras para
determinar la remocion de solidos del mismo (anexo 2), a partir de la segunda
semana de su puesta en marcha. Se realizaron tres tomas de muestras, los dias
uno cuatro y seis, de la misma semana. De dichos andlisis se realiz6 un promedio
donde se observa que el filtro alcanz6 en promedio una remocién de 72,9% de
turbidez, 51,2% de SST, 45,2% de SDT, 61,1% de ST y 64,2% en la remocién
de DBO, cabe aclarar que este ultimo parametro no fue parte del experimento;
solo se realizo su analisis como medida adicional a la prueba de eficiencia del

filtro final implementado, ya que el objetivo de la investigacion fue limitado a la
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remocion de sélidos. Los valores de la muestra inicial y del efluente post-

tratamiento se observan en la figura 4.8.

Analisis de eficiencia del filtro final
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Figura 4.8. Andlisis de eficiencia, muestra inicial vs muestra final.
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

Los resultados de pH se muestran en el Figura 4.9, donde se puede observar

gue el filtro final logré disminuir la acidez hasta llegar a un pH de 6,6.

Resultado de pH alcanzado

OpH Neutro 7
BpH final 6,6
B pH inicial 5,77

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 4.9. Analisis de eficiencia, muestra inicial vs filtro final de pH
Elaborado por: Saltos y Zambrano, 2020.

Una de las ventajas del filtro final implementado es su bajo costo, dado que no
requiere de materiales de alto valor econdmico, ya que en su mayoria son
reciclables, tales como el aserrin y la cascarilla de arroz (anexo 1.1), los cuales
constituyen el lecho que se cambia periédicamente y se puede obtener de
manera gratuita (en Ecuador) en aserraderos de madera y pequefias empresas
arroceras, respectivamente. El precio final del filtro se establecié con base en los
materiales utilizados. Los costos de los estudios técnicos para su disefio, la mano
de obra de construccion, instalaciéon y mantenimiento no estan incluidos, por ser

este un proyecto de investigacion sin fines de lucro, dirigido al desarrollo de la



35

comunidad.

El aserrin es un material reciclable que se puede obtener a un precio muy bajo
(1% USD/ bolsa de 36 x 36 cm). El costo que genera este material varia en funcién
del transporte y almacenamiento. De la misma manera ocurre con la arena y la
grava que tienen precios relativamente bajos en el mercado ($2 y $5 USD/qq
respectivamente). Los costos de los materiales utilizados en la implementacion
de un filtro bioldgico y sus costos de mantenimiento se detallan en la Tabla 4.10.
Los costos del sistema de abastecimiento de agua residual y mano de obra
constan en dicha tabla, pero no forman parte del precio final, ya que esto no es
parte del sistema de filtracion y puede variar de acuerdo con los requerimientos

de la empresa. Por lo tanto, el precio final del filtro es de $107,00 USD.

Tabla 4.10.
Costo del filtro biolégico.
Materiales Precio/ USD Frecuencia de mantenimiento
1 Tanque 250 litros $60,00 5 afios
2, Malla soporte $40,00 1 afio
3 Arena $2,00 1 mes
4 Grava $5,00 1 mes
5 Tuberias de abastecimiento y accesorios $80,00 2 afios
6 Mano de obra $40 -
Total $227,00

Precio del filtro $107,00




5.1

5.2

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El agua residual de la rallanderia estudiada present6 altos niveles de
acidez, turbidez, y por consiguiente de sdlidos. Aun siendo elevados estos
niveles, se mantienen dentro de los niveles maximos permisibles por la
ley ambiental de Ecuador, con excepcién de los sélidos suspendidos
totales cuyo valor (400mg/l) superé considerablemente la norma
(200mgl/l), y la DBOs que supero la normativa en la misma proporcion.

Se confirma la hip6tesis planteada para todos los parametros, con
excepcion de SDT (Sélidos disueltos totales) que no alcanzé el 50% de
remocion establecido.

Se implementd el tratamiento (Y2 — Hz2) para el filtro final, el cual contaba
con una altura total del lecho de 0,40m y una composicion de 0,30m de
cascarilla de arroz, 0,05m de arena y 0,05m de grava el mismo que
alcanzo6 remociones de 72,9% de turbidez, 51,2% de SST, 45,2% de SDT,
61,1% de ST y 64,2% en la remocioén de DBO. El costo final del filtro es
de USD $107,00 con una duracién de 5 afios aproximadamente, con un

mantenimiento periddico.

RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar muestreos semanales del agua residual ya que la
composicién de esta puede variar segun la produccién, actividad de la
empresa o época del afio; tomando en cuenta que las lluvias o variaciones
en la temperatura influyen directamente en el comportamiento de los
microorganismos degradadores de las aguas residuales, entre otros
factores; por lo tanto, se veran afectados los niveles de eficiencia de los
filtros.

No se encontré diferencia significativa entre tratamientos, por lo que se
recomienda experimentar en el aprovechamiento de nuevos materiales
residuales, sean estos residuos agroindustriales propios de la zona o de
residuos sintéticos de pequefias empresas de la comunidad; como lo son

los residuos plasticos.
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e Serecomienda estudiar la composicion de los medios filtrantes para poder
evaluar su influencia en los valores finales de remocién de contaminantes

y los factores que pueden intervenir en dicha remocion.
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ANEXO 1. Construccion de los filtros biolégicos y puesta en marcha del experimento.

£ e L

ANEXO 1.1 Cascarilla de arroz. ANEXO 1.2 Construccién del sistema de
abastecimiento.

ANEXO 1.3 Preparacién del material filtrante. ANEXO 1.4 Puesta en marcha del experimento.

. r

/, ;
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ANEXO 2. Andlisis de laboratorio.

O

SN -
ANEXO 2.1 Anélisis de DBO:s. ANEXO 2.2 Anélisis de sdlidos de la muestra
inicial.

SANOMIIA]

ANEXO 2.3 Equipo utilizado en la medicion de ANEXO 2.4 Lectura de turbidez
pH
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ANEXO 3. Filtro final implementado.

3

ANEXO 3.1 Filtro final ANEXO 3.2 Filtro final implementado

ANEXO 4. Tabulacion de datos de analisis de laboratorio.

PARAMETRO| SEMANA UNIDADES EXPERIMENTALES MUESTRA INICIAL
X1-H1 X2-H2 Y1-H1 Y2-H2
1 591 58 58| 579 57| 58 57| 604 619 6,02 59| 579 58 58| 609 6
pH. 2 608 6] 61 65 6| 613 6,04 623 651 627 633| 633 601 62| 624 63 571
3 6,63| 6,24 643| 689 6,22 645 63| 6,35 7,01 649 6,67 68 643 666 63| 64
X1-H1 X2-H2 Y1-H1 Y2-H2
TURBIDEZ 1 110| 115( 118| 110 109 113| 130 108( 93| 103| 121 115 116| 120 122 122
(NTU) 2 [ 79 99| 100f 93| 97| 95 95| 73| 68 68 70 8| 81 77| 8 282
3 78/ 70 66| 73| 68 76| 770 72| 59| 62| 61 61 67 71 67 66
X1-H1 X2-H2 Y1-H1 Y2-H2

1 293| 280 277| 290[ 291| 272] 299] 300{ 283| 292| 291] 287 304[ 290| 298] 290
TSS (mg/l) 2 184 210] 229] 272| 274| 218 227| 278] 191 211 273| 192| 220 204| 212[ 233 400
3 157| 189] 181] 195 208 194| 182| 213| 164 177| 180| 153| 189 173| 176[ 178
X1-H1 X2-H2 Y1-H1 Y2-H2
1 458| 478| 487| 469| 498| 485 493 492| 462| 479] 472 491 488 465| 496| 496
DS (mg/l) 2 408 401 421 393| 436] 439] 411 400[ 329] 390] 428] 445 415 369| 402| 400 576
3 333] 390] 325 380[ 389] 376] 353] 347| 304] 325| 365| 355 344 315 327] 320
X1-H1 X2-H2 Y1-H1 Y2-H2
1 435| 543| 519 412] 645 499 476] 522| 503| 629) 533] 477| 616 523) 498 587
TS (mg/l) 2 389] 414] 373| 365 427| 412] 402] 356 408| 422| 402] 379 390[ 388 381] 401 1200
3 366] 323] 311] 333| 373| 355 355 325 311| 310] 357 340| 378 370| 325 389
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ANEXO 5. Certificacion de analisis de laboratorio.

ESPAMMIL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SUELOS

CERTIFICACION

Por medio de la presente certifico que SALTOS ANCHUNDIA JULIAN ALEJANDRD CI
1312193558 y ZAMBRAND MORA JUAN DAVID CI 1315708642 egresados de la carrera de
Ing. Ambiental de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “MFL", realizaron
anélisis fisicos quimicos (DBOS, SST, SDT, STy pH) para llevar a cabo el proyecto de
titulaci6n - IMPLEMENTACION DE BIDFILTRD PARA REMOVER SOLIDOS EN AGUAS
RESIDUALES DEL PROCESAMIENTD DE ALMIDGN DE YUCA EN SAN PABLD DE TARUGO-
CHONE, MANABL-

Anélisis que estuvieron supervisados bajo el personal del laboratorio Quimica Ambiental y

Suelos.
Particular que me suscribe a usted para los fines legales pertinentes.

Atentamente

MG. FABIAN PENARRIETA MACIAS
TECNICO



