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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidon tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del filtro
gravitatorio con piedra pomez molida, como reemplazo de arena fina para el
tratamiento primario de aguas residuales porcinas. EI método utilizado fue el
cuantitativo deductivo con nivel no experimental; ademas se hizo uso de técnicas
como la bibliografica para la construccién de los filtros, toma de muestra y analisis
de datos en los programas Microsoft Excel y SPSS. En la caracterizacion
fisicoquimica se obtuvieron valores de 580 mg/l para SST;, 581 mg/l para SDT;
>190000 UFC/ml para CF; 190000 UFC/ml para CT; y un valor de 820 mg/l para
DQO, parametros que sobrepasan los limites maximos permisibles establecidos por
el TULSMA para descargas a cuerpos de agua dulce. Para la construccion de los
filtros se utilizaron dos baldes de plastico con volumen de 20 litros y un area de flujo
media de 0,277 m?2. El tiempo de retencién promedio de los filtros fue de 1 h y 35
min para el filtro de arena y 1 h y 43 min para el filtro de piedra pomez. Los
porcentajes de remocion alcanzaron un 97,76% para SST (filtro de piedra pomez)
como mas alto y el mas bajo para SDT (4,13% y 4,47%, para los filtros de piedra
pomez y arena, respectivamente). Mediante la prueba t de Student se determind
que no existe diferencia significativa entre las medias de los tratamientos
empleados.

PALABRAS CLAVES

Filtro gravitatorio, Piedra pomez molida, Arena fina, Eficiencia, Reemplazo.
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ABSTRACT

This research work was carried out on the La Pavita site. It aimed to evaluate the
efficiency of the gravitational filter with ground pumice stone as a replacement for
fine sand for the primary treatment of swine wastewater. The method used was
deductive quantitative with non-experimental level, Techniques such as
bibliographical data were also used for filter construction, sampling and data analysis
in the programs Microsoft Excel and SPSS. For the first specific objective, the
following values were obtained as a result of physicochemical analyses performed
on the swine wastewater sample: 580 mg/l for OSH; 581 mg/l for SDT, >190000
UFC/ml for CF; 190000 UFC/ml for total coliforms; and a value of 820 mg/I for COD,
parameters that exceed the permissible maximum limits set by TULSMA for
discharges to freshwater bodies. Were used for the construction of the filters two
plastic buckets with a volume of 20 liters and an area of 0,277 m2. The average
retention time of the filters was 1 h 35 min for the sand filter and 1 h 43 min for the
pumice stone filter. Removal percentages reached 97, 76% for OSH (pumice filter)
as high and lowest for SDT (4,13% and 4,47%, for pity stone and sand filters,
respectively). Student's T-test determined that there is no significant difference
between the means of the treatments used.

KEY WORDS

Gravitational filter, Ground pumice stone, Fine sand, Efficiency, Replacement.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun Gémez (2018) la contaminacion de los efluentes de rios, lagos y otros
recursos naturales son consecuencia principalmente de las actividades realizadas
por el hombre, esto siendo tanto en areas urbanas y rurales, las cuales producen
aguas servidas que contienen excretas humanas y animales, residuos quimicos e
industriales. Esto es corroborado por Samboni et al. (2007) quienes indican que el
recurso hidrico cuenta con una afectacion critica, debido a que la mayoria de
contaminantes generados en las actividades antropogénicas son dificiles de tratar

y caen a las corrientes sin ningun tipo de tratamiento.

En el Ecuador, de acuerdo a Siza (2018) la falta de acceso a un tratamiento
adecuado de las aguas residuales significan un creciente problema, el cual se ve
reflejado en las afectaciones a la salud de la poblacion, debido al consumo a través
de la produccion agricola que utilizan estas aguas para riego y el consumo directo
para beber. Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC] (2016) en
el Ecuador el 61,86% de los GAD Municipales realizan tratamientos de sus aguas

residuales, mientras que el 38,14% no realizan tratamiento.

La Secretaria Nacional del Agua [SENAGUA] (2011) indica que una de las
actividades antropogénicas que presenta riesgos como foco de contaminacion a las
fuentes de agua, son las aguas residuales generadas en las granjas porcinas, las
cuales segun Méndez et al. (2009) debido a la presencia de sdlidos suspendidos,
coliformes y nitrégeno entre otros, pueden ocasionar graves dafios ambientales. De
acuerdo a Toainga (2016) la actividad porcina en el Ecuador segun datos del censo
agropecuario realizado en el afio 2008, es una actividad que es efectuado a mayor
escala por pequefios grupos familiares, existiendo por tal motivo mayores
problemas de contaminacién a los cuerpos de agua, al no contar sus aguas

residuales con ningun tipo de tratamiento.



Para Rojas (2002) el tratamiento de las aguas residuales se ha venido dando
relativamente hace poco tiempo, sin embargo, aun no existe un sistema que pueda
terminar con aquello, esto se desarrolla como consecuencia de la relacidn entre
contaminacion de los cursos y cuerpos de agua y enfermedades de origen hidrico.
Cisneros (2010, como se cité en Lovato y Espin, 2018) argumenta que, para llevar
a cabo las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, es necesario contar
con equipos que consumen energia y requieren de mano de obra calificada para su
operacion, lo cual provoca que, por desconocimiento, falta de interés o falta de
infraestructura, los efluentes de aguas residuales sean descargados directamente

a los rios, ocasionando la alteracion de calidad de los mismos.
Con base a lo descrito anteriormente, se formula la siguiente problematica:

¢,Como influye la utilizacion de piedra pdmez molida como reemplazo de arena fina

en la eficiencia de un filtro gravitatorio para aguas residuales porcinas?
1.2. JUSTIFICACION

El agua es sin lugar a duda el recurso mas importante para el ser humano, siendo
sostenible y sustentable para el avance socioecondémico, ecosistemas, entre otros
aspectos fundamentales para el ambiente (Cordoba et al., 2010). Agudelo (2005)
menciona que la disponibilidad del agua en el mundo es critica y cada dia mas
compleja para esto es importante su tratamiento y que no afecte lo social,

econdmico y ambiental.

La presente investigacion se fundamenta en la parte legal dispuesta en la
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) la cual en su Art. 12 expone que:
“El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida”; asi mismo, contribuye al cumplimiento del
Objetivo 1, enmarcado en el Eje 1 del Plan Nacional de Desarrollo, el cual establece

que “Uno de los servicios sociales mas importantes y prioritarios es el agua, el



acceso y la calidad de este recurso para el consumo humano, los servicios de

saneamiento y, por supuesto, para la produccion y sistemas de riego”.

A fin de evitar los problemas de contaminacién ambiental del recurso agua se han
llevado practicas con nuevos métodos de tratamiento, entre ellos esta la filtracién
en arena, filtracién en lechos de contacto, entre otros. Segun Toapanta (2018) el
filtro ampliamente usado para remover soélidos suspendidos es el filtro de grava y
arena y se le llama asi precisamente porque es un lecho de grava y arena el que
retiene las particulas suspendidas en el agua, lo cual es corroborado por Manrique
y Roa (2014). Segun Cardena et al. (2018) los filtros utilizados convencionalmente
eliminan en un 95% la mayoria de solidos suspendidos mas sin embargo gran parte
de la eficiencia de este proceso mecanico de filtrado esta dada en funcién del tipo

de material que se utilice.

El uso de la piedra pdmez tiene un gran potencial en las actividades de filtracion,
una de sus principales caracteristicas es que tiene la capacidad de retener agua
hasta 90 veces su peso en el transcurso de 120 minutos. Debido a la estructura
fisica de sus particulas, su gran porosidad y fineza, ayuda a retener agua y gran
parte de los compuestos organicos e inorganicos disueltos en la misma; asi mismo,
posee un gran potencial de absorcién, con lo cual es capaz de reducir el DQO de

diferentes aguas residuales (Mayorga y Carrera, 2015; Vera, 2006).

La presente investigacion se desarrollara con el objetivo de evaluar la eficiencia del
filtro gravitatorio con piedra pémez molida como reemplazo de arena fina para el
tratamiento primario de aguas residuales porcinas; con el fin de brindar una
alternativa de medio filtrante con mejores beneficios que los convencionales, debido
a que es un material de bajo costo y de facil acceso en el medio; por consiguiente
es adecuado mencionar que un proceso de filtracién gravitatorio con este material
no generaria gastos elevados, y ayudara a garantizar que las aguas tratadas

disminuyan significativamente los contaminantes.



El sistema de filtracion propuesto, podria ser utilizado en estudios posteriores de
tratamiento de aguas residuales, convirtiéndose en una herramienta o un punto de
partida para otras investigaciones que se planteen utilizar la piedra pomez como
material filtrante y adaptarlo a las plantas de tratamiento de aguas residuales, con

tecnologias adicionales que potencien su eficiencia.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del filtro gravitatorio con piedra pémez molida como reemplazo

de la arena fina para el tratamiento primario de aguas residuales porcinas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales
porcinas.
e Desarrollar los procesos de filtracién gravitatoria.

e Determinar la eficiencia de remocion de contaminantes en ambos procesos.

1.4. IDEAADEFENDER

Existe diferencia significativa en la eficiencia del filtro gravitatorio y el convencional,
empleados para la remocion de contaminantes de aguas residuales de la industria

porcina.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. AGUAS RESIDUALES

Osorio et al. (2010) definen a las aguas residuales como aquellas provenientes del
uso de un agua natural o de una red para un fin especifico, segun este autor plantear
una definicion exacta de lo que son aguas residuales es muy complicado, ya que
las caracteristicas de estas van en funcién del tipo de poblacion e industria que
disponga de ellas. Moina y Aldaz (2013) mencionan que las aguas residuales se
dan por diferentes motivos ya sean residuos domésticos, agricolas, excremento de
animales, llevando a cabo esta actividad sin ningun control, donde la disposicion

final va directamente a los cuerpos de agua cercanos.
2.2. AGUAS RESIDUALES PORCINAS Y SUS CONTAMINANTES

Paniagua (2018) indica que las aguas residuales porcinas, al estar compuestas
mayormente de soélidos suspendidos, demanda quimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno, coliformes fecales, aceites y grasas, nitrdgeno, magnesio,
entre otros, conlleva a multiples afectaciones al ambiente, ya que los vertidos no
son realizados correctamente. Valenzuela (2017) menciona que dentro de los tipos
de contaminacién del agua, la industria porcina produce aguas residuales con
residuos mayormente organicos, ademas de sélidos suspendidos y coliformes

fecales.

Garzoén y Buelna (2014) indican que las concentraciones de contaminantes de las
aguas residuales porcinas van a depender del proceso productivo, tamano de la
granja y manejo de agua; encontrandose como principales contaminantes los
solidos suspendidos totales, solidos disueltos totales, coliformes fecales, demanda
quimica de oxigeno y NTK (Nitrégeno total Kjeldahl).



2.3. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Es de suma importancia tener en cuenta la caracterizacion de las aguas residuales,
para lo cual es necesario conocer los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos

principales que surgen como contaminantes:
2.3.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Entre los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos mas importantes de un agua
residual se pueden describir los sdlidos totales, solidos suspendidos totales, solidos
disueltos totales, coliformes totales y fecales, demanda quimica de oxigeno, entre

otras como olor, pH, temperatura, densidad, turbidez (Cascaret et al., 2009).

Las aguas residuales derivadas de las actividades porcinas y que son descargadas
a los afluentes estan formadas en su mayoria por heces fecales y orina mezcladas
con el material utilizado como cama, residuos de alimentos, polvo, agua proveniente

de labores de limpieza, entre otros (Arias et al., 2010).
2.3.1.1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Es una medida de las sustancias organicas e inorganicas, en forma molecular,
ionizada o micro-granular, que contiene el agua. Se componen de solidos coloidales
y disueltos (Toasa, 2012). Un indicador de SST es la turbidez y color del agua, estos
al estar a un valor mayor a 1000 mg/I afectan la vida acuatica debido a que dificultan
la entrada de luz al agua y transportan sustancias téxicas ( Kulkarni, 2011, como se
citdé en Ruiz, 2017).

2.3.1.2. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)

Los sdlidos totales disueltos son moléculas e iones; que se encuentran diluidos en
el agua, su concentracién en el agua se debe a la presencia de minerales, gases

producto de descomposicion de materia organica, metales y compuestos quimicos



organicos que dan olor, color, sabor y eventualmente toxicidad al agua que los

contiene (Jiménez, 2001).

Las sustancias disueltas pueden provenir de la naturaleza o de las que el hombre
genera procedentes de su actividad, en el sentido mas amplio, dan lugar a la
contaminacion. En general, los factores que influyen en la disolucion de las sales

solubles segun Baez (2009) son las siguientes:

. Superficie de contacto,

o Longitud del trayecto recorrido,

. Concentraciéon de sales en la roca,
o Tiempo de contacto,

o Temperatura y presion.

Segun la investigacion realizada por Can et al. (2014) la condutividad eléctrica tiene
una conexion con la concentracion de sélidos disueltos totales (para cuerpos de
agua dulce y salobre). Sin embargo, esto no es posible en ambientes hipersalinos

con una salinidad mayor al 5%.

2.3.1.3. COLIFORMES TOTALES (CT)

Pascual y Calderon (2000) mencionan que los coliformes totales son las
Enterobacteriaceae lactosa-positivas y se caracterizan por su capacidad para
fermentar la lactosa con produccién de acido y gas, mas o menos rapidamente, en
un periodo de 48 horas y con una temperatura de incubacion comprendida entre 30-
37°C, se encuentran en el intestino del hombre y de los animales, pero también en

otros ambientes: agua, suelo, plantas, cascara de huevo, etc.

Los coliformes totales al estar compuestos también por microorganismos que
sobreviven y proliferan en el agua, no es recomendable usarlos como indice de

agentes patogenos fecales; sin embargo, pueden utilizarse como indicador para ver



la eficacia de tratamientos y asi mismo, para determinar la adecuada limpieza e

integridad de sistemas de distribucion (Paramo et al., 2018).
2.3.1.4. COLIFORMES FECALES (CF)

Los coliformes fecales son coliformes totales que ademas fermentan la lactosa con
produccion de acido y gas en 24-48 horas a temperaturas comprendidas entre 44 y
45°C en presencia de sales biliares, comprenden principalmente Escherichia coli'y
algunas cepas de Enterobactery Klebsiella; este tipo de contaminacion actualmente
es el principal riesgo sanitario en el agua, ya que los microorganismos patdogenos

pueden provocar enfermedades en la salud humana (Vélez et al., 2004).
2.3.1.5. DEMANDA QUIMICA DE OXIiGENO (DQO)

De acuerdo a Raffo y Ruiz (2014) la demanda quimica de oxigeno expresa el
contenido de materia organica que posee un cuerpo de agua; es utilizado para medir
el oxigeno equivalene a la materia organica oxidable; por consiguente, cuanto
mayor es su concentracion mayor es el nivel de contaminacion del agua. De otra
parte Cercado y Zarde (2019) la DQO en aguas industriales puede situarse entre 50

y 2000 mgOz2/Il, aunque puede llegar a 5000 segun el tipo de industria.
2.3.1.6. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Segun Moina y Aldaz (2013) la concentracion del ion hidrégeno resulta un parametro
importante para verificar la calidad de aguas tanto naturales como residuales. Se
considera un intervalo adecuado de 6-9 para aguas residuales que sean

descargadas a cuerpos de agua dulce.
2.4. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales se define segun Gonzalez et al. (2019) como el
conjunto de recursos mediante los cuales se verifican las etapas de purificacion total

o parcial de una corriente, dentro de un area bajo condiciones controladas. Es



importante realizar un pre tratamiento a las aguas residuales cuando se presentan
sélidos de gran tamano con el fin de evitar obstrucciones de los equipos en los
tratamientos siguientes; la seleccidn del proceso adecuado varia respecto a
multiples factores, pudiendo utilizar todos los tratamientos o uno de ellos (Freire,
2012).

De acuerdo a Bermeo y Salazar (2013) para la seleccion de un proceso de

tratamiento de aguas residuales es necesario tener en cuenta los siguientes

aspectos:

o Las caracteristicas del agua cruda

o La calidad requerida del efluente

o La disponibilidad del terreno

o Los costos de produccion y operacién del sistema de tratamiento

o La confiabilidad del sistema del tratamiento

o La facilidad de optimizaciéon del proceso para satisfacer requerimientos

futuros mas exigentes.

2.4.1. TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento primario se lleva a cabo con el objetivo de separar las particulas en
suspencion que no fueron retenidas en el pre-tratamiento, mediante medios fisicos,
esto segun lo define Seoanez (1995, como se citdé por Heras, 2011). Se basa
principalmente en la remocion de los sdlidos suspendidos floculenos, ya sea
mediante sedimentacion o floculacién, esto consiste en llevar el pH a un nivel mas
neutro y la remocion de compuestos inorganicos mediante la precipitacién quimica
(Diaz y Caballero, 2015).

2.4.2. TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario tiene como finalidad degradar principalmente el contenido
bioldgico de las aguas residuales, lo cual deriva de residuos humanos, alimentos,
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jabones y detergentes. Este tipo de tratamiento también es conocido como
tratamiento bioldgico, ya que se basa en el uso de microorganismos, los cuales

asimilan la materia organica (Garcia et al., 2012; Vasquez et al., 2013).
2.4.3. TRATAMIENTO TERCIARIO

Segun Freire (2012) los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
una vez tratadas por los tratamientos primarios y secundarios antes descritos
pueden contener solidos en suspension que no pudieron ser eliminados, mismos
que constituyen probablemente una parte considerable de demanda bioquimica de

oxigeno, siendo este donde, se completa el tratamiento de aguas residuales.
2.5. SISTEMAS DE FILTRACION

La filtracion es un proceso utilizado para la eliminacion o retencién de solidos
suspendidos de las aguas residuales, las cuales pasan por capas crecientes de
materiales con diferentes granulometrias para retenerlos, como medio de filtracion
se puede emplear arena, grava, antracita, otro material adecuado, o una

combinacion de ellos (Valle, 2018).

El proceso de filtracion puede efectuarse de algunas formas: con baja o alta carga
superficial y, en medios porosos o granulares; asi mismo, los filtros pueden trabajar
a presion o por gravedad, esto con base a la magnitud de carga hidraulica presente

sobre el lecho filtrante (Valencia, 2013).

Cuadro 2.1. Clasificacion de los filtros.

Segun la Segun su
Segun la fuerza Segun los mecanismos de  Segun el tipo de
direccién de velocidad de
] impulsora remocion predominantes lecho filtrante
flujo filtracion
Ascendentes
Répidos Apresion Bidlogicos Granulares

Descendentes
Lentos Agravedad Filtracion propiamente dicha Fibrosos
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De flujo mixto

Fuente: Lozano y Lozano (2015)

2.5.1. FILTROS RAPIDOS

Los filtros rapidos siguen un proceso en el que el agua circula a través de un lecho
filtrante (multicapa) a una velocidad mayor que en los filtros lentos o por gravedad;
estos filtros estan compuestos por un depdsito de hormigdn abierto, un falso fondo
de hormigén o de material plastico, en el cual se colocan los orificios de drenaje y
de inyeccion de agua de lavado, el lecho filtrante situado sobre el falso fondo,
canales de entrada de agua, canales de recogida de agua de lavado y agua filtrada,

esto segun lo indica Tejero et al. (2011, como se citdé en Tocoaman, 2018).
2.5.2. FILTROS LENTOS DE ARENA

La Organizacién Panamericana de la Salud [OPS] (2005) indica que los filtros lentos
de arena estan constituidos por un lecho de arena fina, ubicado sobre una capa de
grava, la cual funciona como soporte de la capa de arena, esta a su vez se
encuentra sobre un sistema de tuberias perforadas que recogen el agua filtrada.
Campos (2000) menciona que mediante la accién de la gravedad, el agua pasa a
través de los poros del material filtrante, y los solidos suspendidos quedan adheridos
en los granos de arena y grava, también se desarrolla en los granos de arena una
fina capa de microorganismos, que al pasar el agua retienen materia organica y
bacterias. Los filtros lentos de arena se distinguen de los filtros rapidos por trabajar
con bajas velocidades de filtracion, por utilizar un material mas fino como filtro y
ademas no estan disefados para lavado a contracorriente; estos filtros son lo mas
utilizados para aguas con cargas bajas o0 medianas de contaminantes, que
necesiten de una retencion de particulas de hasta 20 micras de tamano, esto segun

lo expuesto por Tonato (2010).
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Los filtros lentos de arena realizan un proceso similar al de la naturaleza para la
filtracion del agua proveniente de las lluvias, rios, entro otros, mediante los estratos
de la corteza terrestre, fluyendo sobre capas de arena, grava y arcilla hasta alcanzar
los acuiferos; los procesos que realizan los filtros son fisicos y biolégicos como en

la naturaleza (Navas, 2017).
2.5.2.1. CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL

Es la cantidad de agua filtrada por unidad de area en un dia, es el parametro de
disefio mas importante en un filtro lento de arena, la cual debe tener un valor en el
rango: 0,1 m3 /m?* hora - 0,3 m3 /m?* hora (Vire, 2015). Se expresa mediante la

siguiente ecuacién segun Padilla (2015).
CHS = X [2.1]
Af

Donde:

CHS: carga hidraulica superficial.
Q: caudal de agua a filtrar.

As: area del filtro.

2.5.2.2. CAPA DE ARENA

Segun Blacio y Palacios (2011) el tamafio de los granos de arena y su distribucién
granulométrica son los parametros mas importantes a considerar, debe tener
caracteristicas duras y redondeadas, y no debe contener arcilla ni materia organica;
no se puede disponer mas del 2% de carbonato de calcio y magnesio en el medio
filtrante.
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Cuadro 2.2. Granulometria del lecho filtrante.

Criterios de disefo Valores recomendados

Altura de arena (m)

Inicial 1,00
Minima 0,50
Didmetro efectivo (mm) 0,15-0,35

Coeficiente de uniformidad

Aceptable <3
Deseable 1,8-2,0
Altura del lecho de soporte, incluye drenaje (m) 01-0,3

Fuente: (OPS, 2005)

Respecto a la velocidad de filtracién, esta varia entre los 0,1 a 0,2 m/h dependiendo
de la calidad del agua que ingrese al filtro; entonces, a mayor contaminacion de
agua afluente menor velocidad de filtracién, cuando el filtro lento es la unica unidad
de tratamiento, la velocidad sera de 0,10 m/h. Por otra parte, el agua sobre el lecho
filtrante debe disponerse a una altura que puede variar entre 1,0 a 1,50 m y un borde
libre entre los 0,2 y 0,3 m (OPS, 2005).

2.5.2.3. ESPECIFICACION DEL TAMANO DE LA ARENA

El tamario efectivo del medio granular, se establece con un analisis granulométrico.

A continuacion, se detalla el procedimiento que indica Salgado (2017):

. Se toma una muestra representativa de arena, se extraen impurezas
mediante un lavado y se deja secar al ambiente.

o Luego se tamiza una cantidad de 500 g aproximadamente de arena seca
pasandola a través de una serie de tamices estandar, luego se continua tamizando
por 15 minutos y se usa un agitador mecanico de tamices.

o Por ultimo, se pesa la arena que queda en el tamiz mas grueso, y se agrega
la que queda retenida en cada uno de los tamices subsiguientes.
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Cuadro 2.3. Granulometria del lecho filtrante.

N° Tamiz Abertura (mm) N° Tamiz “mesh Abertura (mm) N° Tamiz “mesh Abertura
“mesh” (mm)
4 4,75 18 1 50 0,3
6 3,35 20 0,85 60 0,25
8 2,36 25 0,71 70 0,212
10 2 30 0,6 80 0,18
12 1,7 35 0,5 100 0,15
14 1,4 40 0,425 120 0,125
16 1,18 45 0,355 140 0,106

Fuente: (Salgado, 2017)

2.5.2.4. GRAVA DE SOPORTE

La grava es utilizada como medio de soporte para el lecho de arena y proporcionar
un medio de salida mas facil desde la base del lecho; es necesario que las gravas
sean duras, redondas, y despejadas de granos de arena, arcilla, suciedad y materia

organica (Blacio y Palacios, 2011).

Cuadro 2.4. Granulometria de la capa de soporte del filtro.

Capas Didmetros minimos (mm) Didmetros maximos (mm) Altura (cms)
1 05-2,0 1,4-40 5
2 20-25 4,0-15,0 5
3 5,0-20,0 10,0 - 40,0 10

Fuente: (Blacio y Palacios, 2011)
2.5.2.5. SISTEMA DE DRENAJE

El drenaje puede estar conformado por drenes o por ladrillos de construccion, estos
sirven para asegurar que el area de filtracion recolecte uniformemente el agua, por
lo cual la capa de grava debe cubrir en su totalidad este sistema de drenaje. Los

tubos de drenaje estan compuestos de un dren principal y ramificaciones o drenes
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laterales, los cuales se uniran al principal mediante tees o cruces y podran ser de
concreto, de ceramica o de PVC. Los drenes laterales se instalan dejando juntas
abiertas de 2 cm (Blacio y Palacios, 2011; Moncada, 2017).

2.6. PIEDRA POMEZ COMO MEDIO FILTRANTE

La piedra pdmez o también denominada pumita o pumicita, es un material volcanico
natural, la cual se forma cuando la roca altamente recalentada y presurizada es
expulsada violentamente de un volcan, se caracteriza por poseer un pH neutro, no
se descompone ni se quema, cuando se utiliza la piedra pdmez como material
filtrante se muestran dos grados de porosidad, una de la piedra pomez y otra del
lecho, es decir, que mientras las particulas mas pequefas quedan retenidas en los
poros de la pumita, las mas grandes se retienen en el lecho, por lo tanto un lecho
de piedra pomez posee una buena retencion de sdlidos (Vascomez, 2017). Nata
(2018) menciona que el bajo peso y resistencia que posee la piedra pdmez la hace
un material ideal para utilizarse como agregado liviano; ademas debido a su alta
capacidad de absorcion de material organico e inorganico puede utilizarse en la

fabricacion de filtros, abrasivos y en usos agricolas.

2.6.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA PIEDRA POMEZ

Cuadro 2.5. Caracteristicas quimicas del material pomaceo.

Formula del compuesto Nomenclatura internacional Porcentaje
SiO2 Anhidrido silicico 65,90%
AlOs Oxido de aluminio 11,20%
Fe20s Oxido férrico 1,25%
MgO Oxido de magnesio 0,52%
Naz0 Oxido de sodio 2,10%
K20 Oxido de potasio 3,20%

Fuente: (Siza, 2018)
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2.6.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA PIEDRA POMEZ

Cuadro 2.6. Caracteristicas fisicas del material poméaceo.

Parametro Valor

Contenido de humedad 3.4 %

Densidad 04a09gcmd
Color gris

Capacidad de absorcion 90 veces su peso

Fuente: (Nata, 2018)

2.7. CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA RESIDUAL PARA
DESCARGAS A CUERPOS DE AGUA DULCE

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ambiente [TULSMA] (2015)
establece los limites maximos permisibles para descargas a cuerpos de agua dulce,
mismos que se encuentran en la Tabla 9 de la norma. Las concentraciones

corresponden a valores medios diarios.

Cuadro 2.7. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite Maximo Permisible
Cloruros Cl mg/l 1000

Cobre Cu mg/l 1,0

Coliformes fecales NMP NMP/100 ml 2000

Demanda Bioguimica de Oxigeno (5 dias) DBOs mg/l 100

Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200

Nitrdgeno amoniacal N mg/l 30,0

Potencial de hidrogeno pH 6-9

Sélidos suspendidos totales SST mg/l 130
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Sélidos totales

ST

mg/l

1600

Fuente: (TULSMA, 2015)



CAPITULO Illl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El presente trabajo de investigacion se realizé en la parroquia Quiroga, Cantén
Bolivar de la provincia de Manabi-Ecuador, especificamente en el sitio La Pavita,
localizado a una altitud de 52 m, coordenadas UTM 602170 E y 9898430 N, donde
se tomaron las muestras de agua residual respectivas para el trabajo de

investigacion antes mencionado. En la figura 3.1., se muestra la ubicacion

geografica.
Figura 3.1. Mapa de ubicacion del sitio de investigacion
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3.2. DURACION

El proyecto tuvo una duracién de 6 meses a partir de su aprobacion para el

desarrollo y analisis del mismo.
3.3. VARIABLES DE ESTUDIO

Variable independiente: Medio filtrante.

Variable dependiente: Eficiencia de los filtros gravitatorios.
3.4. METODOS

Para el presente proyecto de investigacion se empledé el método deductivo
cuantitativo con nivel no experimental, el método cuantitativo trata de determinar la
fuerza de las asociaciones o correlacion entre variables, la generalizacion vy
objetivacion de los resultados a través de una muestra para ser inferencia en una
poblacién (Cadena et al., 2017). Este método permitié tomar datos cuantitativos,
mediante los cuales se realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos

para comprobar la idea a defender del presente trabajo de investigacion.
3.5. TECNICAS

Las técnicas que se utilizaron para el desarrollo del presente proyecto de
investigacion fueron en primera instancia: la revisiéon bibliografica, la cual permitié
obtener un fundamento para la construccion de los filtros y su analisis; toma de
muestra, para los analisis fisicoquimicos de laboratorio del agua residual en estudio;

y procesamiento de datos en los programas Microsoft Excel y SPSS.
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3.6. PROCEDIMIENTO

3.6.1. FASE |I: DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES PORCINAS

A continuacion, se describen cada una de las actividades realizadas para el

cumplimiento de la primera fase.

ACTIVIDAD 1: TOMA DE MUESTRA DE AGUA RESIDUAL

La muestra de agua se tomé en la finca “Zambrano”, ubicada en el sito La Pavita,
para los analisis de SST, SDT, CF, CT y pH se colectd con base a los lineamientos
establecidos por la Norma NTE INEN 2176:1998, y para lo correspondiente a DQO
se tomé en consideracion la Norma NTE INEN 2169:1998, debido a que la muestra
para este parametro se conservo y transportd a un laboratorio distante al lugar de

muestreo.

Se realizaron analisis de solidos suspendidos totales, sdlidos disueltos totales,
sélidos totales, coliformes fecales, coliformes totales y demanda quimica de oxigeno
(DQO), esto de acuerdo a las investigaciones realizadas por (Escalante et al., 2012;
Garzén y Buelna, 2014) los cuales mencionan que son unos de los parametros con
concentraciones mas altas en las aguas residuales porcinas, y que deben ser
analizados para verificar la calidad de agua pre y post tratamiento. Adicional se

analizo el pH de la muestra.

Una vez tomada la muestra para la determinacion de DQO, se mantuvo
debidamente rotulada y envasada para su posterior traslado al Laboratorio
INSPECTORATE DEL ECUADOR S.A. acreditado por el SAE (N° SAE LEN 07-006)
y A2LA (N° 2101 y N° 2185.02), el cual se encuentra ubicado en la ciudad de
Guayaquil. Asi mismo, se mantuvo la muestra para los analisis de los parametros
restantes; mismos que fueron realizados en el Laboratorio de aguas de Ingenieria
Quimica de la UTM en la ciudad de Portoviejo (esto correspondiente a los analisis

de SDT y pH), SST en el laboratorio de Quimica ambiental, y coliformes fecales con
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coliformes totales en el laboratorio de Microbiologia, ubicados en la carrera de
agroindustria de la ESPAM “MFL”. Se utilizé como referencia lo establecido por
American Public Health Association [APHA] (2012) para los analisis fisicoquimicos,
y para los analisis microbioldgicos el método oficial 991.14 establecido por The
Association of Official Analytical Chemists [AOAC] (2019).

DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Se utilizé el método gravimétrico establecido por APHA (2012) para esto se coloco
el papel filtro en la estufa a 105°C por 30 minutos, se dej6 enfriar en el desecador y
se pes6 inmediatamente. Posteriormente, se colocd el filtro en el disco y se
conectaron ambos al sistema de bombeo, luego se agregd 100 ml de la muestra en
una probeta, para comenzar el proceso de filtracion, finalizado esto se llevo el papel
filtro a la estufa a 105°C por 1 hora, para finalmente ser enfriada en el desecador
por 20 minutos y pesada inmediatamente en la balanza analitica para realizar los

respectivos calculos.
DETERMINACION DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

Mediante el método gravimétrico, se calcularon los sdlidos totales de la muestra
para luego mediante diferencia calcular los SDT. Para esto se ubicé en la estufa a
105°C una capsula de porcelana por 1 hora, luego se dejé enfriar en el desecador
y se pesé inmediatamente. Seguidamente, se agregé 10 ml de muestra en la
capsula, se llevo al reverbero para evaporar la mayor cantidad de muestra, y
finalmente se llevd a la estufa a 105°C durante 1 hora, para luego llevar al

desecador, pesar y realizar los respectivos calculos (APHA, 2012).
DETERMIANCION DE pH

Se utilizé el método gravimétrico, el cual consistié en colocar 10 ml de muestra en
un vaso de precipitado, se llevo la misma hasta el potenciometro y se midio el pH.
Finalmente se elevaron y enjuagaron los electrodos con agua destilada y se secaron
con un pafio limpio (APHA, 2012).
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DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES Y TOTALES

Se utilizé el método oficial 991.14 establecido por AOAC (2019) en el cual se
realizaron 6 disoluciones, es decir se tomaron 5 tubos de ensayo con 9 ml de agua
peptona y una fiola con 90 ml de la misma solucién. Para la primera dilucién se tomé
10 ml de la muestra y se agrego en los 90 ml de agua peptona, la cual se rotuld
como 107!, luego se tomo 1 ml y se coloco en el primer tubo que contenia 9 mly se
rotuld6 como 102, y asi sucesivamente hasta llegar a la sexta dilucion.
Posteriormente, se sembrd 1ml por cada dilucion en cada placa petrifilm, para luego
ser incubadas por 24 horas a una temperatura de 37°C. Seguidamente, se hizo el
conteo de colonias separando coliformes fecales como puntos azules y coliformes

totales como puntos rojos.

3.6.2. FASE Il. DESARROLLO DE LOS PROCESOS DE FILTRACION
GRAVITATORIA

ACTIVIDAD 2. PREPARACION DEL MATERIAL GRANULAR PARA EL FILTRO
DE ARENAY GRAVA

La arena y la grava fueron obtenidas en un depdsito de materiales de construccion
en la ciudad de Portoviejo, teniendo esta una granulometria apropiada para luego
ser procesada por el tamiz y zaranda. Se utilizé el tamiz N° 35 con mallas de 0,5
mm de abertura para arena gruesa, y el tamiz N° 120 con mallas de 0,125 mm de
abertura para arena fina, esto con base a la investigacion realizada por Moncada
(2017). Se procedio a esterilizar la arena de forma que no contenga impurezas v,
posteriormente se guardaron en bolsas ziploc el material recolectado, separado en

arena fina y gruesa.



23

ACTIVIDAD 3. CONSTRUCCION DEL FILTRO GRAVITATORIO A TRAVES DE
ARENAY GRAVA

Se describen cada uno de los pasos para la presente actividad, mismos que
tomaron como base el trabajo de investigacion realizado por Moncada (2017) y para
el sistema de drenaje lo establecido por Blacio y Palacios (2011):

e Para la construccion del filtro se utilizé un balde de plastico con 20 litros de
volumen, un diametro de 33 cm en la parte superior y 26 cm en la base. La
carga hidraulica superficial se determiné a partir del area y caudal a filtrar,
esto mediante la ecuacioén establecida por Padilla (2015) para calcular carga
hidraulica superficial. El filtro tiene un area media de flujo de 0,277 m?; debido
a que tiene una forma de tronco o cono, fue calculada mediante la formula
establecida para dicho cuerpo geométrico.

Area superior + Area inferior
2

m(33 cm)? + n (26 cm)?
2

Area media de flujo = 0,277 m?

Area media de flujo =

Area media de flujo =

e Para la adaptacién del recipiente para el filtro, se perforé el recipiente en la parte
de abajo, a 5 centimetros del fondo, para la salida del agua filtrada.

e Se ensamblo la tuberia de agua filtrada con material en PVC, para lo cual se
utilizaron 5 tubos de 5 centimetros y 1 de 10 centimetros, 4 conexiones (TEE) y
5 tapas.

e Se construyd una estructura en forma de espina de pescado, con perforaciones
de 5 milimetros de diametro cada 2 centimetros en los 6 tubos y 4 conexiones,
los tapones fueron para cada orificio de salida de los tubos TEE, y luego se
ensamblé la tuberia utilizando las conexiones.

e Se elaboré una estructura recta, en la cual se utiliz6 un tubo largo de 15
centimetros y 2 uniones universales que sirvieron de soporte entre cada lado del
recipiente para que no haya perdida en el efluente que se distribuye a través del

filtro.
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e Se ubicé la conexidn recta a través del orificio de salida, luego se colocé la tuberia
“espina de pescado” en el fondo del tanque, tomando en cuenta que los orificios
queden hacia abajo; y por ultimo se unieron estas dos conexiones con las uniones
universales.

e En la parte del tuvo que sale del tanque, se instalé una llave para disponer en un
recipiente el agua filtrada. Se sell6 las conexiones con teflon con el fin de evitar

pérdidas de efluente.

ACTIVIDAD 4. COLOCACION DEL MATERIAL EN EL FILTRO DE ARENA Y
GRAVA

Dentro de esta actividad se colocé una regla dentro del filtro que llegue hasta la
base del recipiente, se agregd en primera instancia, la grava, cuidando que quede
bien distribuida y que alcance los 10 cm de altura. La capa de grava envuelve el
tubo de drenaje como lo establece Blacio y Palacios (2011). Seguidamente, se
coloco la arena gruesa de manera homogénea a una altura de 5 cm; y por ultimo la

arena fina, a una altura de 20 cm (Ver figura 3.2.).

\ 4

Arena fina 125 ym

\ 4

Arena gruesa 500 pm

Grava de 10 mm

\ 4

Figura 3.2. Distribucion de medios filtrantes en el filtro de arena y grava.
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ACTIVIDAD 5. PREPARACION DEL MATERIAL GRANULAR Y CONSTRUCCION
DEL FILTRO DE PIEDRA POMEZ Y GRAVA

La piedra pomez fue adquirida en un depdsito de construccion de bloques en la
ciudad de Portoviejo. Antes del proceso de tamizaje y zaranda, fue necesario la
trituracion de la piedra pomez, para facilitar el proceso. Luego se molio la piedra
pomez, y se procedio a realizar el mismo procedimiento realizado para la arena, se
utilizé el tamiz N° 35 con mallas de 0,5 mm de abertura para piedra pémez gruesa,
y el tamiz N° 120 con mallas de 0,125 mm de abertura para piedra pomez fina.
Posteriormente, se procedié a esterilizar la piedra pémez de forma que no contenga

impurezas y, se guardo en bolsas ziploc separada en piedra pomez fina y gruesa.

La construccion del filtro se llevd a cabo con los mismos lineamientos de la actividad

3, correspondiente a la construccion del filtro de arena y grava.

La grava se coloc6 a 10 cm de altura desde la base del recipiente del filtro, la piedra
pomez gruesa a 5 cm y la fina a 20 cm, siguiendo los lineamientos del disefio del

filtro de arena y grava (Ver figura 3.3.).

20 cm Piedra pémez fina 125 ym

Piedra pomez gruesa 500 um

Grava de 10 mm

Figura 3. 3. Distribucion de medios filtrantes en el filtro de piedra pémez y grava.
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ACTIVIDAD 6. EJECUCION DE LOS DOS SISTEMAS DE FILTRACION

Para la ejecucion de los sistemas de filtracion se tomaron como muestra 60 litros de
las aguas residuales porcinas para el filtro gravitatorio de arena y grava, y 60 litros
para el filtro gravitatorio de piedra pémez molida y grava, los cuales pasaron a través
de los sistemas de tratamiento primario distribuidos en 3 repeticiones; es decir, 20
litros por repeticion, y el agua filtrada fue recogida en un reservorio. Para evitar que
se rebose el recipiente de cada tratamiento, se reguld la entrada del caudal del

efluente al filtro de manera manual mediante una llave de corte.

Los procesos de filtracion fueron realizados durante un lapso de 3 dias. El tiempo
de vida util de los filtros dependera de la limpieza continua que se le realice a los

medios filtrantes y una vez ya deteriorados se procedera a reemplazarlos.

Adicional a esto, se calculé de manera empirica el tiempo de retencion de cada filtro.
Esto con el fin de verificar cual de los dos tratamientos presentaba una mayor

acumulacién de solidos suspendidos en el lecho filtrante.

3.6.3. FASE lll. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE
CONTAMINANTES EN AMBOS PROCESOS

ACTIVIDAD 7. TOMA DE MUESTRAS DE LOS SISTEMAS DE FILTRACION
GRAVITATORIA

Una vez culminados los procesos de filtracion, se procedid a tomar dos muestras,
una correspondiente al filtro gravitatorio de arena y grava, y otra del filtro gravitatorio
de piedra pémez molida y grava. Se realizé el mismo procedimiento que en la
actividad 1 para la toma de muestras y se utilizaron los mismos métodos y
procedimientos para los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos. La muestra para
el parametro de demanda quimica de oxigeno (DQO) fue enviada al laboratorio
INSPECTORATE DEL ECUADOR S.A. acreditado por el SAE (N° SAE LEN 07-006)
y A2LA (N° 2101 y N° 2185.02), ubicado en la ciudad de Guayaquil.
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Los parametros de solidos suspendidos totales, sélidos disueltos totales, pH,
coliformes fecales y coliformes totales fueron realizados en los laboratorios de
Quimica ambiental y laboratorio de Microbiologia, ubicados en el area agroindustrial
de la ESPAM “MFL”.

ACTIVIDAD 8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN AMBOS
PROCESOS DE FILTRACION

En esta actividad, se procesaron los resultados obtenidos en los analisis de
laboratorio, para lo cual se procedid a realizar una tabulacion de los mismos en el
programa Microsoft Excel, para el respectivo analisis, sintesis y discusion, con la
finalidad de establecer interrelaciones entre las variables, que permitieron la
aceptacion o rechazo de la idea a defender de la presente investigacion. Se calculd
el porcentaje de remocidén haciendo uso de la siguiente férmula propuesta por
Chuchon y Aybar (2008):

L Carl —Cefi
%Remocion = - uznte efluente 4 100 [3.1]
afluente

Donde:

C: representa la concentracion del parametro.

ACTIVIDAD 9. VERIFICACION DE IDEA A DEFENDER

Se utilizé el programa estadistico IBM SPSS Statistics, donde se realizé una Prueba
T para muestras independientes, la cual segun Ferrer et al. (2011) tiene como
finalidad evaluar si dos grupos difieren entre si de manera significativa respecto a
sus medias. Por otro lado, Sanchez y Reinaldo (2015) mencionan que la prueba T
resulta adecuada al comparar dos medias aunque una de las dos muestras no tenga
distribucion normal pero la otra si y ademas que la razén de la varianza grande a la

mas pequena sea <2.

El propésito fue verificar si existe o no diferencia significativa entre los dos
tratamientos empleados, mediante un nivel de significancia fue de 0,05 (5%). A

continuacion se detallan los pasos seguidos para esta validacion.
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En primer lugar, basandose en la idea a defender de la presente investigacion, se

plantearon las siguientes hipotesis alterna y nula.

H, = Existe diferencia significativa entre la media de remocion del filtro de piedra

pomez y la media de remocion el filtro de arena.

H, = No existe diferencia significativa entre la media de remocion del filtro de piedra

pomez y la media de remocion el filtro de arena.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES PORCINAS

A continuacidon, se muestran los resultados obtenidos en la caracterizacion

fisicoquimica del agua residual porcina analizada.

Cuadro 4.1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual porcina

Parametros Resultados
Sélidos suspendidos totales (SST) 0,058 % / 580 mg/l
Solidos disueltos totales (SDT) 581 PMM/ 581 mgl/|
Coliformes fecales >190000 UFC/ml
Coliformes totales 190000 UFC/m|
DQO 820 mg/l

pH 6,64

Segun el cuadro 4.1., para lo correspondiente a solidos suspendidos totales (SST),
muestra una concentracion alta (580 mg/l), esto tiene relacion segun Ortiz y Riascos
(2016) a la cantidad presente de material organico de baja densidad representado
por la materia fecal. Ademas, este resultado para SST se encuentra en los intervalos
de concentracion de contaminantes que reporta Pérez (2001) los cuales se
encuentran entre los 83 y 20020 mg/l. Boursier et al. (2005, como se citd en
Cervantes et al., 2007) indican que las aguas residuales porcinas llegan a tener
concentraciones desde 8,2 g/l a 42,5 g/l (8200 mg/l, 42500 mg/l), lo cual se ve
influenciado por el tamafio de la granja y si realizan algun tratamiento. La industria
porcina de acuerdo a Garzon y Buelna (2014) ha provocado efectos severos en el
ambiente por la acumulacion de desechos sdlidos sin tratar y por la contaminacion

de diferentes cuerpos de agua donde son descargadas sus aguas residuales.
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Respecto a coliformes fecales y coliformes totales, se obtuvieron valores de
>190000 UFC/ml y 190000 UFC/ml, respectivamente. Los resultados
correspondientes a CF se encuentran por debajo de los valores comunes en otros
estudios de aguas residuales porcinas, los cuales tienen valores de
aproximadamente 800000 UFC/ml segun el estudio realizado por Alarcon (2018).
Estos resultados son corroborados ademas por Méndez et al. (2010) mismos que
tuvieron valores desde 100000 UFC/ml hasta 1000000 UFC/ml en lo que
corresponde a coliformes totales y desde 220 UFC/ml hasta 700000000 UFC/ml

para coliformes fecales.

En lo correspondiente a demanda quimica de oxigeno se obtuvo un valor de 820
mg/l, esto es justificado por el estudio realizado por Sandoval et &l. (2020) el cual
presentd un valor de aproximadamente 800 mg/l para una granja de traspatio
(granja pequefia de autoconsumo); ademas se presentaron concentraciones de 700
mg/l para SST y 4000 NMP /100 ml para CT.

El potencial de hidrogeno (pH) se encuentra en un estado ligeramente acido (6,64),
esto es respaldado por la investigacion realizada por Garzéon y Buelna (2014) el cual
caracterizo las aguas residuales de 6 granjas, obteniendo valores de entre 6,5 a 7,8
respecto a pH. Segun Gallo y Gallo (2016) las aguas residuales porcinas poseen
valores de pH de entre 6 y 8, los cuales se ven influenciados por el estado de las
excretas, tendiendo a un pH neutro cuando las excretas son mas frescas;
corroborando esto Boursier et al. (2005, como se cito en Cervantes et al., 2007) los

cuales mencionan que el pH de efluentes porcinos varian de 6,5 a 7,5.

Cuadro 4.2. Resultados de muestra inicial.

Limite maximo

Parametros Resultados permisible TULSMA Cumplimiento (SI/NO)
Sélidos suspendidos totales 0,058% / 580 mg/l 130 mg/l NO
(SST)

Sélidos  disueltos  totales 581 PPM/581 mg/|

(SDT)

Sélidos totales 1161 mg/| 1600 mg/l Sl
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Coliformes fecales >190000UFC/m| 10000 NMP/100ml NO
284557,91 NMP/100m|

Coliformes totales 190000 UFC/ml

DQO 820 mg/l 200 mgl/l NO

pH 6,64 6-9 Sl

De acuerdo a los parametros descritos en el cuadro 4.2., en lo que respecta a SST,
CF y DQO, ninguno cumple con los limites maximos permisibles establecidos por
el TULSMA, descritos en la Tabla 9 para descargas a un cuerpo de agua dulce, esto
confirma los dafios por contaminacién que se ven reflejados en el cuerpo de agua,
que se encuentra a metros del lugar de investigacion, donde se descargan las aguas
residuales porcinas sin ningun tipo de tratamiento, simplemente separan las
excretas y las vierten en el suelo alrededor de la granja, siendo de igual manera una
contaminacion al suelo. Al tratarse de aguas residuales no tratadas, es imposible no
encontrar parametros con altas concentraciones de contaminacion; sin embargo,

esto depende del tipo de granja porcina.

Segun Paniagua (2018) las granjas tecnificadas y semitecnificadas poseen una
mayor concentracidn de contaminantes, debido a que se utilizan menos volumenes
de agua, situacién contraria sucede en las granjas de traspatio o de autoconsumo
(mayor volumen de agua), esto es corroborado por las investigaciones realizadas
por Blanco et al. (2015) que obtuvieron valores de 10864 mg/l para DQO y 2264
mg/l para SST; por otro lado 25205 mg/l para DQO y 15042 mg/l para SST segun
los resultados obtenidos por Garzon y Buelna (2014), esto para granjas tecnificadas
y semi tecnificadas; mientras que en esta investigacion se presentan valores

menores al ser una granja de autocosumo pequenia.

El verter las aguas residuales directamente sin ningun tipo de tratamiento previo es
un dano seguro a los recursos agua (junto con su vida acuatica) y suelo; ademas
de las afectaciones a la salud de los pobladores que utilizan el agua de rio para sus
actividades diarias, ya que segun Cervantes et al. (2007) las explotaciones porcinas

y sus aguas residuales generan impactos ambientales negativos sobre las fuentes
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de agua, siendo ampliamente criticadas y mayormente vigiladas por la autoridad
ambiental; sin embargo, esto no se traduce en un cumplimiento adecuado de la

normativa.

4.2. DESARROLLO DE LOS PROCESOS DE FILTRACION
GRAVITATORIA

La carga hidraulica superficial (CHS) dio como resultado para un caudal de 0,65
litros/min y un area de 0,277 m?, que es la media de las areas de flujo superior e

inferior del filtro lo siguiente:

Q
HS ==
CHS =~

0,65 l/min

HS =
CHS 0,277 m?

CHS = 2,35 l/m?min

El caudal a filtrar fue calculado de manera empirica, tomando el tiempo en el que
se llenaba un recipiente de 650 ml, dando como resultado 1 min. Cabe mencionar,
que se buscd llenar el filtro con un caudal minimo ya que, al ser a pequefia escala,
y no disponer de una altura considerable para el agua sobrenadante, podia rebosar
el recipiente del filtro. Para tratar el caudal de las aguas residuales porcinas

generadas en tiempo real, se debe disponer de un area mayor para el proceso de

filtracion.
Cuadro 4.3. Tiempos de retencion para un volumen de 20 litros.
Dia TRH-Filtro de arena y grava TRH-Filtro de piedra pémez y grava
1 1 h 20 min 1h 26 min
2 1 h 35 min 1h 45 min
3 1°h 50 min 1h 57 min

Promedio 1 h 35 min 1h43 min
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Se puede evidenciar en el cuadro 4.3., que el tiempo de retencion hidraulica fue
creciendo conforme aumentaban las repeticiones, esto debido a la cantidad sélidos
que contiene el agua residual porcina; ya que Blacio y Palacios (2011) mencionan
que el correcto funcionamiento de un filtro disminuye debido a las particulas que
provocan pérdida de carga, como son, sedimentos, restos organicos, bacterias y
microorganismos. Pese a esto, se demuestra que el filtro de piedra pomez podria
significar una mayor retencion de soélidos, ya que en la investigacion realizada por
Moncada (2017) el tratamiento con mayor porcentaje de remocion de SST (95,33%)
tuvo mayor tiempo de retencion hidraulica, lo que demuestra que un mayor tiempo
de retencion hidraulica esta relacionado con una mejor retencion de sélidos en el

lecho filtrante.

El tiempo de vida util de los filtros depende de la limpieza continua que se le realice
a los medios filtrantes y una vez ya deteriorados se procedera a reemplazarlos;
siendo necesario un lavado cada 1 0 2 meses, segun lo requiera el filtro. Esto se
vera reflejado en un aumento del nivel de agua sobrenadante, segun (Sepulcre,
2019).

4.3. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE
CONTAMINANTES EN AMBOS PROCESOS

A continuacién, se detallan los resultados de analisis fisicoquimicos realizados en

los dos sistemas de filtracion.
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Cuadro 4.4. Analisis fisicoquimicos en ambos sistemas de filtracion.

Resultados filtro de Resultados filtro de

Parametros piedra pémez y grava arena y grava LMP TULSMA Cumplimiento
SST 13 mgll 55 mgl/l 130 mg/l Sl
SDT 557 mg/l 555 mg/l -
ST 570 mg/l 610 mg/l 1600 mg/l Sl
CF 10719(;(,)70;) VP00 298%3?[,)25? NVPoom) 10000 NMP/100mi NO
T 15000 UFC/ml 40000 UFC/m| i
16942,99 NMP/100ml 50383 NMP/100ml
DQO 45 mg/l 28 mg/l 200 mg/l Sl
pH 7,08 6,45 6-9 Sl

El cuadro 4.4., muestra los resultados obtenidos para cada parametro en cada
proceso de filtracion, evidenciandose que, en lo correspondiente a SST, ST, DQO y
pH cumplen con los limites maximos permisibles establecidos por el TULSMA,
situacion contraria con el parametro de coliformes fecales, el cual no cumple con el
limite maximo permisible pese a los tratamientos realizados al agua. Para SDTy CT
el TULSMA no registra limites, sin embargo, Perugachi (2015) indica que los SDT
altos producen al agua un sabor amargo, a metal o salado, pueden indicar presencia
de minerales toxicos y dureza en la misma; respecto a los CT segun Araujo (2017)
deben encontrarse en concentraciones bajas, ya que esto conlleva a problemas al
ambiente, malos olores y problemas en la salud de las personas que tienen contacto

o utilizan el agua para sus actividades diarias.

Cuadro 4.5. Porcentajes de remocién de SST para ambos procesos de filtracion.

SST SST Remocion % Remocion = Cafluente — Cefluente
Tratamiento inicial final de SST Cafuente
(mgll) (mgll) (mgll) *100
Arena y grava 580 55 525 90,57%

Piedra pémez y grava 580 13 567 97,76%
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% Remocidn SST post tratamiento

100

97,76

98

96

94

X

92 90,57
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88

86

TRATAMIENTO 1 ARENA'Y GRAVA TRATAMIENTO 2 PIEDRA POMEZ Y

GRAVA

Grafico 4.1. % de remocion de SST final para cada tratamiento

El cuadro 4.5., muestra los datos obtenidos para el parametro de sélidos
suspendidos totales después del tratamiento en ambos procesos de filtracion; se
lograron reducciones de 580 mg/l a 55 mg/l, y 581 mg/l a 13 mg/l para los filtros de

arena y piedra pdmez, respectivamente.

En lo que corresponde al porcentaje de remocion de sélidos suspendidos totales, el
filtro de piedra pdmez y grava tuvo un mayor porcentaje de remocion (97,76%) frente
al filtro de arena y grava (90,57%). Se evidencia una diferencia entre valores de
remocion de 7,19% (a favor del filtro de piedra pémez y grava). De acuerdo a la
investigacion realizada por Cevallos (2015) con titulo “Evaluacién de sistemas de
Biofiltracion en aguas residuales industriales” utilizando piedra pdmez como medio
filtrante, se obtuvo un porcentaje de remocion de solidos suspendidos de 98% a
99%.

Ortiz y Riascos (2016) indican que un alto porcentaje de remocion de sodlidos
suspendidos se ve influenciado por la granulometria del lecho filtrante, esto con
base a estudios donde tamafos de grano de 0,17 mm y 0,35 mm presentaron

porcentajes de remocion de hasta 95,99 %; lo cual justifica la presente investigacion
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donde se utilizaron tamanos de 0,55 mm (500 um) para arena y piedra pomez

gruesay 0,12 mm (125 um ) para arena y piedra pomez fina.

Cuadro 4.6. Porcentajes de remocién de SDT para ambos procesos de filtracion.

SDT SDT Remocion Y%Remocion = Caftuente — Cefruente
Tratamiento inicial final de SDT Caftuente
(mgll) (mgfl) (mgll) * 100
Arena y grava 581 555 26 4,47%
Piedra pdmez y grava 581 557 24 4,13%

% Remocion SDT post tratamiento

100
80

60

%

40
4,47 4,13

i Ay r__ 4

TRATAMIENTO 1 ARENAY TRATAMIENTO 2 PIEDRA
GRAVA POMEZ Y GRAVA

Grafico 4.2. % de remocion de SDT final en ambos tratamientos.

El cuadro 4.6., muestra los datos obtenidos para el parametro de solidos disueltos
totales después del tratamiento en ambos procesos de filtracién. En este caso en
particular, se obtuvieron reducciones de 581 mg/l a 555 mg/l y 580 mg/l a 557 mg/I

para los filtros de arena y piedra pdmez, respectivamente.

Basandose en el grafico 4.2., el porcentaje de remocion para ambos procesos de
filtracion fue minimo con valores de 4,47% y 4,13% para los filtros de arena y piedra
pomez, respectivamente. Segun Lugo (2017) en un estudio realizado donde se

utilizé una filtraciéon lenta de arena, solo se logré una remocion de sélidos disueltos
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totales del 6%, esto justifica el bajo porcentaje de remocion para SDT en la presente
investigacion. Situacion contraria en la investigacion realizada por Ortiz y Riascos
(2016) donde se obtuvo un porcentaje de remocién de 91% para este parametro.
Con base a los resultados expuestos, se evidencia la variabilidad que presenta la

capacidad de remocién en lo que respecta a SDT mediante filtros lentos.

Cuadro 4.7. Porcentajes de remocion de ST en ambos procesos de filtracion.

STinicial STfinal oo YoRemocitn = ZLente ~ Ceftuente
Tratamiento (gl mal) de ST Cafuente
(mgll) *100
Arenay grava 1161 610 551 47,45%
Piedra pomez y grava 1161 570 591 50,90%

% Remocion ST post tratamiento

100
90
80
70 47,45
60
50
40
30
20
10

%

TRATAMIENTO 1 ARENAY TRATAMIENTO 2 PIEDRA
GRAVA POMEZ Y GRAVA

Grafico 4.3. % de remocion de ST final en ambos tratamientos.

De acuerdo al cuadro 4.7., el filtro de arena y grava redujo los valores de 1161 mg/I

a 610 mgl/l, y el filtro de piedra pémez redujo de 1161 mg/l a 570 mgl/l.

Segun muestra el grafico 4.3., el mayor porcentaje de remocion fue el del filtro de
piedra pomez y grava (50,90%) frente al de arena y grava (47,45%); lo que indica
una diferencia de valores de remocioén del 3,45%. Llanos y Mirano (2018) en su

investigacién, obtuvieron una remocién de 58,25% para un filtro lento de arena; por
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el contrario en la presente investigacion el filtro de piedra pomez fue el que tuvo una
mayor remocion (50%), esto se justifica debido a los grados de porosidad que
contiene, ya que Vascomez (2017) menciona que mientras las particulas mas
pequeias se retienen es sus poros, las mas grandes se retienen en el lecho;
ademas Vélez (2019) indica que la piedra pomez esta compuesta mayormente por
trioxido de silice, el cual es uno de los materiales mas usados para la absorcién por

su gran superficie efectiva.

Cuadro 4.8. Porcentajes de remocion de CF en ambos procesos de filtracion.

Remocion ., Cafluente - Cefluente
CF inicial  CF final %Remocion =
Tratamiento de CF Caftuente
(UFC/ml)  (UFC/ml)
(UFC/ml) * 100
Arena y grava >190000 25000 >165000 86,84%
Piedra pémez y grava >190000 10000 >180000 94,73%

% Remocion CF post tratamiento

94,73
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TRATAMIENTO 1 ARENA'Y TRATAMIENTO 2 PIEDRA
GRAVA POMEZ Y GRAVA

Grafico 4.4. % de remocion de CF final en ambos tratamientos

En lo que corresponde a coliformes fecales, el cuadro 4.8., muestra que el filtro de
arena y grava redujo los CF de >190000 UFC/ml a 25000 UFC/ml; mientras que, el
filtro de piedra pémez y grava redujo de >190000 UFC/ml a 10000 UFC/ml.
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El grafico 4.4., muestra los porcentajes de remocion para ambos procesos de
filtracidn, con valores de 86,84% y 94,73% para los filtros de arena y piedra pémez,
respectivamente. Existe una diferencia de valores de remocion de 7,89% (a favor
del filtro de piedra pomez y grava). La piedra pdmez debido a su alto porcentaje de
absorcion, redujo la concentracion de CF, esto lo corroboran Torres et al. (2017) el
cual determinaron un 99,9% de remocion de CF utilizando piedra pomez y arena en

el lecho filtrante.

Cuadro 4.9. Porcentajes de remocién de CT en ambos procesos de filtracion.

Remocion c -C
CTinicial ~ CT final %Remocion = —Lrere__ofente
Tratamiento de CT Caftuente
(UFC/ml)  (UFC/ml)
(UFC/ml) *100
Arenay grava 190000 45000 145000 76,31%
Piedra pémez y grava 190000 15000 175000 92,10%

% Remocion CT post tratamiento

92,10
100 76,31
80
60
40
20
0
TRATAMIENTO 1 ARENA'Y TRATAMIENTO 2 PIEDRA
GRAVA POMEZ Y GRAVA

Grafico 4.5. % de remocién de CT final en ambos tratamientos

El cuadro 4.9., muestra los valores de coliformes totales antes y después de ambos

procesos de filtracién. El filtro de piedra pdmez grava redujo la concentracion de CT
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de 190000 UFC/ml a 15000 UFC/ml, y el filtro de arena y grava presenté una
reduccion de 190000 UFC/ml a 45000 UFC/ml.

El gréafico 4.5., demuestra una mayor eficiencia para el filtro de piedra pémez, con
un porcentaje de remocién de 92,10% frente al filtro convencional de arena y grava
(76,31%). El porcentaje de remocion del filtro de piedra pomez, se acerca al
obtenido por Torres et al. (2017), obtuvieron valores de remocién del 99,9% para

coliformes totales empleando arena y piedra pdmez en su lecho filtrante.

Cuadro 4.10. Porcentajes de remocién de DQO en ambos procesos de filtracion.

DQO DQO Remocion Yo Remocion = Caftuente — Cefiuente
Tratamiento inicial final de DQO Cafiuente
(mgll) (mgll) (mgll) *100
Arenay grava 820 28 792 96,58%
Piedra pémez y grava 820 45 775 94,51%

% Remocion DQO post tratamiento

96,58 94,51

100
90
80
70
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50
40
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%

TRATAMIENTO 1 ARENAYY TRATAMIENTO 2 PIEDRA
GRAVA POMEZ Y GRAVA

Grafico 4.6. Concentraciones de DQO finales en ambos tratamientos.

Segun el cuadro 4.10., el filtro de arena y grava redujo la DQO desde 28 mg/l a 820
mg/l, y el de piedra pémez tuvo un valor final de 45 mg/l frente a 820 mg/I.
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El grafico 4.6., muestra los porcentajes de remocion para los sistemas de filtracion,
con valores de 96,58% para el filtro de arena y grava y 94,51% para el filtro de piedra
poémez y grava. Se evidencia una diferencia entre valores de remocion del 2,07 %
(a favor del filtro de arena y grava). Estos datos se encuentran entre los obtenidos
por Sanchez (2016) con porcentajes de remocion del 85% y 95% con el uso de
piedra pomez como parte del medio filtrante. Por otro lado, Nata (2018) en su
investigacién logré reducir en un 50,91% el parametro de DQO, esto puede estar
relacionado a que en su investigacion solo utilizé piedra pdmez como material

filtrante y con una granulometria mayor a la utilizada en el presente estudio.

Variacién de pH en ambos

procesos
72 7,08
7
6,38
6,6 6,45
6,4
6,2

TRATAMIENTO 1 ARENA Y GRAVA
TRATAMIENTO 2 PIEDRA POMEZ Y GRAVA

Grafico 4.7. Variacidn de pH post tratamiento para ambos procesos.

Segun lo muestra el grafico 4.7., el filtro de piedra pémez provocé que el agua
presente una mayor tendencia a un pH neutro ligeramente alcalino (7,08), de la
misma manera Torres et al. (2017) en su investigacion reportaron un aumento en el
pH con el uso del filtro, esto puede atribuirse segun el mismo autor al uso de piedra
pomez y otras calizas como material filtrante; mientras que el filtro de arena redujo
el pH a una forma mas acida de 6,64 a 6,45. Sin embargo, con base a lo establecido
por el TULSMA, el agua pre y post tratamiento para ambos procesos se encuentra

en el limite maximo permisible para descargas a cuerpos de agua dulce (6-9).
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Mediante la prueba de normalidad, se determiné que una de las variables (filtro de
piedra pdmez) no sigue una distribuciéon normal (>0,05); sin embargo, fue justificable
realizar la prueba t de student, ya que la otra variable si presentdé una distribucion
normal y la razén de la varianza grande a la mas pequefia fue <2 (1.15), esto segun
lo establecido por Sanchez y Reinaldo (2015). El grafico 4.8., muestra que existe
una diferencia entre los porcentajes de remocién entre la piedra pomez y grava, asi
mismo, se evidencia una diferencia entre las medias establecidas en el cuadro 4.11;

sin embargo, para validar si es significativa se analiza la prueba t de estudent.

100,00

—— T

80,00

60,00

Remocioén

40,00

20,00

00

Filtro piedra pémez y grava Filtro arena y grava

Tratamientos

Gréfico 4.8. Diagrama de cajas para la diferencia de remoci6n entre tratamientos.

Cuadro 4.11. Media y desviacion estandar para los tratamientos.

Estadisticas de grupo

Desv. Error
Tratamientos N Media Desv. Desviacion promedio
Remocién Filtro piedra pémez y grava 6 72,3550 37,79347 15,42912
Filtro arena y grava 6 67,0367 35,22220 14,37940

El cuadro 4.12., muestra los resultados obtenidos en la Prueba t de Student,

obteniéndose un valor de significancia de 0,821 para el analisis de igualdad de
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varianzas frente a x=0,05, con lo cual se establece que las varianzas son iguales al
ser 0,806>0,05. Con base a esto, se aprueba la hipotesis nula de que no existe
diferencia significativa entre las medias de remocion entre tratamientos, ya que el
valor de significancia para la prueba T de Student (0,806) es mayor a «x=0,05,
pudiéndose utilizar ambos procesos con similares resultados de remocién de

contaminantes.

Cuadro 4.12. Prueba T de Student para muestras independientes.

Prueba de muestras independientes

Prueba de levene
de igualdad de Prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de

. . . Diferencia )
) Sig. Diferencia confianza de la

F Sig. t gl ) . de error . .

(bilateral) de medias . diferencia
estandar . ]
Inferior ~ Superior

Se asumen

,054 821 | 252 10 ,806 531833  21,09087 -41,67506 52,31173

.. varianzas iguales
Remocion

No se asumen

252 9,951 ,806 5,31833 21,00087 -41,70660 52,34327

varianzas iguales

Las aguas residuales son un creciente problema en el mundo, debido a la falta de
tratamientos eficientes, econémicos y de facil operacion, siendo esto la principal
limitacion de los duefios de las pequefas granjas porcinas. Sin embargo, es
indispensable el tratamiento de las aguas residuales de estas granjas, debido a las
altas concentraciones de contaminantes responsables de la contaminacion de aire,
agua, suelo y la salud de la poblacién. En una investigacion realizada por Pérez
(2017) en donde se evaluaron los impactos ambientales que causan las aguas
residuales porcinas se determind que el recurso suelo tiene un impacto alto debido
al mal manejo de residuos, el agua un impacto medio por el vertido de aguas
residuales y el aire un impacto bajo por olores ofensivos. Los tratamientos de aguas
residuales porcinas se vienen dando de diferentes maneras a lo largo del tiempo,
Blanco et al. (2015) utilizd en su investigacion digestores de laguna tapada para

remocion de contaminantes en residuales porcinos obteniendo resultados de hasta
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90 % para DQO y 71 % para SST, por otro lado Garzén y Buelna (2014) utilizaron
un digestor anaerobio donde obtuvieron una remocion del 92 % para DQO y 93 %
para SST.

El filtro lento es una de las tecnologias mas usadas para la remocién de soélidos
suspendidos, viendose influenciada su eficiencia por el material filtrante utilizado.
En una investigacion realizada por Alberca (2018) se utilizd zeolita y grava como
medio filtrante obteniendo una remocion del 25 % al 80 % para sulfatos, cloruros y
DQO. Por su parte Valencia et al. (2009) realizaron una investigacion utilizando
arena como medio filtrante para tratamiento terciario de aguas residuales
domésticas, donde se presentaron romociones del 83 y 94 % para SST, siendo una
tecnologia apropiada para la remocion de contaminantes. La piedra pomez molida
por su parte no ha sido utilizada como medio filtrante en filtros lentos para remocién
de contaminantes, sin embargo, se ha estudiado su eficiencia en la adsorcion de
gases contaminantes, esto segun la investigacion realizada por Vélez (2019) donde
se utilizé piedra pomez molida y carbon activado para adsorcion de metano, donde
se concluyd que los tratamientos con mayor cantidad de carbon activado tuvieron
mayor eficiencia, pese a esto se resaltdé que la piedra pémez molida al tener la
capacidad de reterner humedad facilita el proceso de adsorcion de metano dentro

de los filtros.

En un estudio realizado por Siza (2018) se evalud la eficiencia de la piedra pdmez
en la reduccion de contaminantes, los resultados que se obtuvieron, demostraron
que este material ayuda a reducir notablemente las concentraciones del DQO vy
DBOs; ademas se demostrdé que es un material biodegradable muy eficiente para
descontaminar aguas que contengan Cr8*, con un porcentaje de hasta un 80,77 %.
Esto lo corrobora Salguero (2018) el cual indica en su investigacion que al analizar
la eficiencia de la piedra pdmez en la reduccion de DQO y DBOs, se obtuvieron
buenos resultados en la remocion de estos parametros, con porcentajes de
eficiencia de hasta DQO (81,7%) y DBOs (81,9%). Estos datos justifican los
resultados obtenidos en la presente investigacion por parte de la piedra pomez
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molida y el filtro convencional de arena y grava, que, aunque no presentan
diferencias significativas, el filtro de piedra pémez puede presentar mejores
resultados al implementarse en las plantas de tratamiento convencionales, debido

a su bajo costo y facil obtencion.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Mediante la caracterizacion de las aguas residuales porcinas se obtuvieron
valores de 580 mg/l para los SST; 581mg/l para SDT; >190000 UFC/ml para
coliformes fecales; 190000 UFC/ml para coliformes totales y 820 mg/l de
DQO, encontrandose por encima de los limites permisibles establecidos por
el TULSMA.

Se obtuvo una carga hidraulica superficial de 2,35 |/m?min, para un caudal
de entrada al filtro de 0,65 litros/min, todo esto para un area de flujo media
de 0,277 m? . Se mantuvo un caudal minimo para evitar un rebose del agua
sobrenadante. Se obtuvo un tiempo de retencion promedio de 1 h y 35 min
para el filtro de arena y grava, y un tiempo de 1 h y 43 min para el filtro de
piedra pomez y grava.

Los porcentajes de remocién estuvieron desde el 4% para los SDT en ambos
sistemas de filtracion; 50,90% a 97,76% para el filtro de piedra pémez y
grava, y 47,45% a 96,58% para el filtro de arena y grava, en los parametros
restantes. Se determiné que la remocién de contaminantes del filtro de piedra
pomez frente al filtro de arena y grava no es significativa, dando un valor de
0,806 (>0,05).
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5.2. RECOMENDACIONES

Para una mejor caracterizacion de las aguas residuales porcinas es
recomendable verificar mas parametros fisicoquimicos, como la turbidez, con
el fin de verificar si es recomendable utilizar un pre tratamiento del agua antes
de ser pasada por los procesos de filtracion y evitar estancamiento.

La construccion de los filtros debe realizarse con una capa de agua
sobrenadante mayor que la utilizada en el presente trabajo de investigacion,
cuando se requiera calcular la pérdida de carga y requerimiento de
mantenimiento del lecho filtrante.

En futuras investigaciones considerar diferentes alturas y diametros de
particulas en el lecho filtrante de piedra pémez, con el fin de verificar si existe
otro tratamiento que presente mejores resultados que los obtenidos en la

presente investigacion.
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ANEXO 1. REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO PARA LA MUESTRA
INICIAL SIN TRATAMIENTO.
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ANEXO 2. REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO PARA LAS
MUESTRAS CON TRATAMIENTO.
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ANEXO 3. REPORTE DE LOS ANALISIS DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.

"/ —
Crmrees Solicitud de Analisis: 102208 —
Areas : Microbiologia I:l Cromatografia l:l Metales D Pesticidas D Ambiental lzl Bromalologia]:l Minera El
Fecha Ingreso: 24/09/2020 Fecha Resultado: 30/09/2020 I Cantidad de Muestras: 3
Observacion: Muestras enviadas por el Cliente.
Cod : 102208 - 1 DATOS DE LA MUESTRA
Tipo: Agua residual [Cantidad: 1000mi [femperatura: 10°C [Envase: cerrado, de vidrio,
Descripcion: M1.- Agua sin tratamiento/ Fecha: 24/09/2020; Hora: 6:00 am.
[ Recolector: El Cliente | Cugar: N/A | FechaiHora:
Notas:
PARAMETRO METODO A2LA | SAE | UNIDAD MEDIDA RESULTADO cca LoQ LOD v NOTA
AMBIENTAL
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)  |BVE-CTD-LAB-SOP-03&/Spectroquant | ~ v mgiL 820 - - - 25,91
Soluciones A-B para DQO Nova 60
144538,114539,114679, 114680 analogo
Cod : 102208 - 2 DATOS DE LA MUESTRA
Tipo: Agua residual F-nudud: 1000mi Il’omporltun: 10°C anau: cerrado, de vidrio,
Descripcion: M2.- Agua con tratamiento, "Filtro de arena”/ Fecha: 24/09/2020; Hora: 6:00 am.
[ Recolector: El Cliente [ Cugar: N/A [ FechaiHora:
Notas:
PARAMETRO METODO A2LA | SAE | UNIDAD MEDIDA RESULTADO cca LoQ LOD U NOTA
AMBIENTAL
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) BVE-CTD-LAB-SOP-038/Spectroquant | w v mg/L 28 - - - 417
Soluciones A-B para DQO Nova 60
[144538,114539,114679, 114680 analogo
Cod : 102208 - 3 DATOS DE LA MUESTRA
Tipo: Agua residual [Cantidad: 1000m! [Temperatura: 10°C [Envase: cerrado, de vidrio,
Descripcion: M3.- Agua con tratamiento, "Filtro piedra Pomez"/ Fecha: 24/09/2020; Hora: 6:00 am.
[ Recolector: El Cliente [ Cugar: N/A [ Fecha/Hora:
Notas:
Cod : 102208 - 3 DATOS DE LA MUESTRA
Tipo: Agua residual Famidld: 1000mi [I’omporltura: 10°C anll.: cerrado, de vidrio,
Descripcion: M3.- Agua con tratamiento, "Filtro piedra Pomez"/ Fecha: 24/09/2020; Hora: 6:00 am.
Recolector: El Cliente | Lugar: N/A | Fecha/Hora:
Notas:
PARAMETRO METODO A2LA | SAE UNIDAD MEDIDA RESULTADO CCa LOQ LOD v NOTA
AMBIENTAL
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) BVE-CTD-LAB-SOP-038&/Spectroquant " el mg/L 45 - - - 6,70
Soluciones A-B para DQO Nova 60
[144538,114539, 114679, 114680 analogo




ANEXO 4. REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto 1. Toma de muestra de agua residual Foto 2. Resultado de Sélidos disueltos totales
para muestra inicial

Foto 3. Analisis de Solidos suspendidos totales para la muestra inicial.

Foto 4. Resultado de pH para muestra Foto 5. Obtencién del material granular
inicial para el filtro de piedra pémez y grava



Foto 6. Material granular de arena separado en arena
finay arena gruesa.

Foto 7. Construccion de los filtros.

Foto 8. Distribucién del lecho filtrante en el filtro de piedra pémez y grava
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Foto 10. Toma de muestra final en ambos procesos de filtracion.
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Foto 13. Analisis de solidos suspendidos totales y solidos totales para las muestras de agua con
tratamiento.
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Foto 14. Analisis de pH para los tratamientos de piedra pémez y arena, respectivamente.



