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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la relacién entre las mezclas de
cascarilla de arroz con barro como formas del lecho filtrante en la remocion de
sélidos suspendidos en el agua de rio. Durante el estudio se estudiaron dos
formas distintas de medio filtrante (discos y esferas) elaboradas de la coccion de
tres mezclas de cascarilla (C) + barro (B) (5%(C)+95%(B), 10%(C)+90%(B);
15%(C)+85%(B)) y cuatro tiempos de retencion (0,16; 1 ; 5; 12 y 24 horas), para
el proceso de filtrado se cre6 una estructura para contener el medio filtrante y
homogenizar los tiempos de retencidon en los distintos tratamientos. El proceso
de filtracion presentd grados de remocion de solidos suspendidos inferiores al
2%, presentando los menores valores los tratamientos 5 y 3 y los mayores en el
blanco y los tratamientos 1y 7. En el analisis estadistico de las mezclas utilizadas
(Factor A) se comprobo la existencia de diferencias significativas entre los grados
de remocion, siendo que los menores grados de remocion se presentaron en la
mezcla 1 (5% (C)+95% (B) y los mayores en la filtracion testigo. En cuanto a las
formas en estudio (Factor B) mediante el cual se comprobd la existencia de
diferencias significativas entre los grados de remocion, el filtro sin presencia de
medio filtrante presento los mayores grados de remocion y los discos los
menores grados de remocién. Por lo que se puede definir que la utilizacion de
discos o esferas de las caracteristicas analizadas como medios filtrantes no es
una alternativa fiable para la remocién de solidos suspendidos en el agua de rio.

PALABRAS CLAVES: Filtro, relacién, concentracion, formas, andlisis
estadistico
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate the relationship between rice
husk mixtures with mud as filter bed forms in the removal of suspended solids in
river water. During the study two different forms of filter medium (discs and
spheres) elaborated from the cooking of three mixtures of husk (C) + mud (B)
(5%(C)+95%(B), 10%(C)+90%(B); 15%(C)+85%(B)) and four retention times
(0,16; 1, 5; 12 and 24 hours), for the filtering process a structure was created to
contain the filtering medium and to homogenize the retention times in the different
treatments . The filtration process showed degrees of removal of suspended
solids of less than 2%, with the lowest values being treatments 5 and 3 and the
highest values in the target and treatments 1 and 7. In the statistical analysis of
the mixtures used (Factor A) it was verified the existence of significant differences
between the degrees of removal, being that the lowest degrees of removal were
in mixture 1 (5% (C) + 95% (B) and the highest in the control filtration.) Regarding
the forms under study (Factor B) by means of which the existence of significant
differences between the degrees of removal was verified, the filter without the
presence of filtering medium presented the highest degrees of removal and the
discs the lowest degrees of removal, so it can be defined that the utilization of
discs or spheres of the characteristics analyzed as filter media is not a reliable
alternative for the removal of suspended solids in river water

KEYWORDS: Filter, relation, concentration, forms, statistical analysis



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun Argandofia y Macias (2013), todos los contaminantes del agua
contribuyen a carga de solidos suspendidos. Estos provienen de las diferentes
actividades domésticas, comerciales e industriales y de acuerdo con Tewari et
al.,, (2005), para la remocion de estos se ha utilizado metodologias
convencionales, que, a pesar de ofrecer resultados satisfactorios, presentan
desventajas como remocion incompleta. Actualmente, la adsorcién con
subproductos agricolas se ha convertido en una alternativa viable (Li, et al.,
2009) para reducir la concentracion de sélidos suspendidos y por consiguiente
mejorar la calidad fisica del agua (Sanchez., et al., 2009).

A nivel mundial, el aumento de volumen de residuos agroindustriales, conlleva a
una serie de implicaciones relacionadas con la disposicion final que estos
representan (Basanta et al., 2007), los cuales constituyen actualmente uno de
los principales objetos de investigaciones dirigidos a la busqueda de usos
alternativos de los mismos, que permitan su valorizacion (Rodriguez, 2013). En
particular la cascarilla de arroz constituye uno de los residuos de mayor estudio
pues es un material de sumo interés para los investigadores. Esto se debe a que
las caracteristicas fisicoquimicas de este subproducto resultan poco
biodegradables y son, por tanto, un desecho altamente contaminante en especial

para las fuentes de agua (Aguilar, 2009).

Assureira (2012) asegura que en algunos paises se han realizado estudios que
presentan varias posibilidades de uso para la cascarilla de arroz, entre las cuales
pueden citarse la elaboracibn de alimentos concentrados para animales,
combustible alternativo para uso domeéstico (Salgado, 2005) y, en diferentes
campos Yy por intermedio de diferentes métodos, preparar medios adsorbentes
para el tratamiento de efluentes (Rodriguez, et al., 2012). El uso de la cascarilla

como un medio filtrante representa un aporte significativo a la preservacion de



los recursos naturales y un avance en el desarrollo de tecnologias limpias y

econdmicas (Valverde, et al., 2007).

Segun el MAGAP (2012), el 35% de la cascarilla de arroz es utilizada en la
industria floricola y criaderos de animales, el restante es quemado en piladoras,
arrojada en los rios y por ultimo tirada al borde de las carreteras. De acuerdo con
Pefafiel et al., (2015) en el Ecuador los residuos agroindustriales ain no son
aprovechados eficientemente, en parte, por la falta de métodos apropiados y

porque su valor aun es desconocido.
Con estos antecedentes se formula la siguiente interrogante:

., Como se relaciona la mezcla de cascarilla de arroz con barro en formas
distintas como lecho filtrante en la remocion de sélidos suspendidos en una

muestra de agua de rio?

1.2. JUSTIFICACION

Segun Prada y Cortés (2010), la cascarilla de arroz es uno de los desechos mas
importantes de la produccién de arroz, sin embargo, se le ha dedicado poca
atencién y a pesar de que algunos paises le brindan aplicaciones, estas se
muestran ineficientes, ocasionando que sea un factor de alteracion de
ecosistemas (Aguilar, 2009). Por tanto, resulta imprescindible buscar nuevas
aplicaciones para el uso adecuado de estos desechos (Benayas, 2010). De
acuerdo con Alvarez et al., (2011), una posibilidad excelente es aprovechar las
propiedades absorbentes de la cascarilla de arroz como medio filtrante para la

remocién de sélidos suspendidos en el agua.

Desde esta perspectiva el trabajo de investigacién propondra soluciones a
problemas sociales y ambientales, pues representa un aporte para el
planteamiento de estrategias econdémicas e innovadoras, dirigidas a incrementar

el aprovechamiento de estos subproductos.



Segun el objetivo 7 del Plan Nacional del Buen Vivir (garantizar los derechos de
la naturaleza y promueve la sostenibilidad ambiental territorial y global), en
concordancia con lo que establece el articulo 12 de la Constitucion del Ecuador
(2008) “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”, el estudio se desarrollara
con la finalidad de evaluar la eficiencia que posee el lecho filtrante elaborado a
base de cascarilla de arroz + barro y su aplicabilidad a la realidad nacional como
posible alternativa en la remocion de sélidos suspendidos presentes en cuerpos
de agua, posibilitando asi el mejoramiento de la calidad.

Socialmente la presente investigacion aportara con las personas ya que con el
filtro se obtendrda un agua con menos presencia de sélidos suspendidos,
aprovechando las propiedades de la cascara de arroz, el mismo que ayudara al
mejoramiento de la calidad de agua para las diferentes actividades domésticas,
cabe recalcar que este filtro no purificara el agua de tal manera que pueda ser
apta para el consumo humano, Pero sera util para las actividades antes

mencionadas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacion entre las mezclas de cascarilla de arroz con barro en formas

distintas como lecho filtrante en la remocion de sélidos suspendidos en el agua.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar filtros con mezclas de cascarilla de arroz con barro en formas

distintas.

e Establecer la carga superficial, tiempo de retencion y eficiencia de remocion

de sélidos suspendidos en los filtros elaborados.



e Determinar el comportamiento de los tratamientos experimentales

planteados y tiempo de vida util al mejor tratamiento.

1.4. HIPOTESIS

Existen diferencias significativas entre las diferentes proporciones de cascarilla
de arroz con barro y formas utilizadas para la remocion de sélidos suspendidos

en una muestra de agua de rio.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. RESIDUO AGROINDUSTRIAL

Los residuos agroindustriales son materiales en estado solido o liquido que se
generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion, y que ya no son de utilidad para el proceso que los generd, pero
que son susceptibles de aprovechamiento o transformacion para generar otro

producto con valor econdmico, de interés comercial y/o social. (Saval, 2012)
2.2. CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es un subproducto generado del proceso de molienda del
grano de arroz proveniente de los campos de cultivo. Esta se encuentra en la
parte exterior del grano de arroz maduro compuesta por dos glumas
denominadas palea y lemma, unidas por dos pericarpios, localizada entre la
cascara y el endospermo representa todos los pulimentos que se desprenden
del grano después de eliminar la cascarilla hasta que el grano queda listo para

el mercadeo. (Vargas, 1995)

La cascarilla de arroz es un material ligero, tiene porosidad elevada, asi como
aireacion y capacidad de retencion (Lépez, et al., 2008) pues un sustrato inerte
con poca retencion de agua y nutrientes (Alvarez, et al., 2007) de dificil
descomposicion al suelo (del Pino, et al., 2008)

2.3. FILTRACION

El Filtro es un reactor en cuyo interior se dispone de un medio de soporte (lecho),
con flujo ascendente o descendente y regimen de flujo basico de tipo piston. Es
una de las alternativas de mayor aplicacion para aguas residuales industriales
de concentracibn media y alta (superior a 1500 DQOmg/l) y con buen
desempeio en el tratamiento de desechos del procesamiento de la carne, la

leche, acido lactico (presente en cantidades elevadas en residuos facilmente



acidificables como las del proceso de extraccién de almidon de yuca) y de otros
productos agroindustriales como la cafia de azlUcar y el café. (Torres &
Rodriguez, 2003)

2.4. MEZCLA DE CASCARILLA DE ARROZ CON BARRO

Las arcillas contienen fundamentalmente minerales arcillosos (filosilicatos) y no
arcillosos que en conjunto son los que imparten tanto la plasticidad del material
como las propiedades de secado y de coccion de las piezas elaboradas con

dichas materias primas. (Torrecillas & Rodriguez:, 2002)

Cuando aumenta la temperatura de coccion con las arcillas tiende a formar
vidrios, siendo esta fase vitrea, en arte, la responsable de la resistencia mecanica
del bizcocho debido a exceso de fase vitrea disminuira la porosidad del bizcocho
debido a la gresificacién y por tanto, lo deseable sera un equilibrio para mantener
la porosidad deseada con la mayor cantidad de fase vitrea. (Escardino, et al.,
2000)

2.5. ANALISIS EN UNA MUESTRA DE AGUA

El objetivo del muestreo es obtener una parte representativa del material bajo
estudio (cuerpo de agua, efluente industrial, agua residual, etc.) para la cual se
analizaran las variables fisicogquimicas de interés. El volumen del material
captado se transporta hasta el lugar de almacenamiento (cuarto frio, refrigerador,
nevera, etc.), para luego ser transferido al laboratorio para el respectivo analisis,
momento en el cual la muestra debe conservar las caracteristicas del material
original. Para lograr el objetivo se requiere que la muestra conserve las
concentraciones relativas de todos los componentes presentes en el material
original y que no hayan ocurrido cambios significativos en su composicion antes

del andlisis (Garay, et al., 1993).



2.5.1. SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los solidos disueltos representan el material soluble y coloidal, el cual requiere
usualmente, para una remocion, oxidacion biolégica o coagulacion vy
sedimentacion. Los solidos suspendidos o no disueltos constituyen la diferencia
entre los solidos totales de la muestra no filtrada y los sélidos de la muestra
filtrada. En la practica los solidos disueltos son aquellos con tamafio menor de
1.2 pm vy los suspendidos los que tienen tamafio mayor de 1.2 um, tamafio

nominal de poros. (Romero, 2002)

2.5.2. TURBIDEZ

La turbidez tiene una gran importancia sanitaria, ya que refleja una aproximacion
del contenido de materias coloidales, minerales u organicas, por lo que puede

ser indicio de contaminacion. (Marco, et al., 2004)

2.5.3. COLOR

Es la tonalidad que adquiere el agua debido a la presencia de sustancias
organicas naturales, producidas por la descomposicion de material vegetal, o de
sustancias minerales como el hierro y el manganeso. Las unidades para
expresar el color son las UPC, que significan Unidades de Platino Cobalto.
(Aguilar, et al., 2005)

2.5.4. pH

El pH es un indice logaritmico del grado de acidez o alcalinidad de una disolucién
acuosa. Este indice es logaritmico por que se expresa mediante un exponente
que es facil de manejar. El indice de la escala de pH es muy importante en
procesos quimicos, bioldgicos, industriales y en general en la vida cotidiana.
(Sanchez, et al., 2008)



2.6. FORMAS DE FILTRACION

La filtracion puede efectuarse en muchas formas distintas: con baja carga
superficial (filtros lentos) o con alta carga superficial (filtros rapidos), en diferentes
medios porosos (arena, antracita, granate, etc) empleando solo un medio (lecho
simple) o varios medios (lecho mixto), con flujo ascendente o descendente; por
altimo, el filtro puede trabajar a presion o por gravedad, segun sea la magnitud

de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante. (Pérez, 2005)
2.6.1. MEDIO FILTRANTE DISCO

Villora (2012) detalla que el medio filtrante en forma de disco es aquel en donde
el cuerpo de filtrado tiene una forma general cilindrica anular, con un canal de
flujo cilindrico central que se extiende axialmente a lo largo de la longitud de
dicho cuerpo del filtro. Tiene elementos anulares por los que pasa el liquido.
Cada disco de filtro se forma con la alternancia de los grupos de ranuras que se
extienden radialmente para definir conductos de filtrado circunferenciales entre
los extremos de las ranuras. El agua pasa a través de las pequefias ranuras y
las impurezas se quedan atrapadas. La mayor o menor calidad de la filtracion,
definida como la mayor o menor cantidad y tamafio de las particulas que el
elemento filtrante es capaz de retener, dependiendo de la geometria y tamafio

de los canales, la longitud de estos y los puntos de interseccion generados.
2.6.2. ESFERAS

Esferas cerdmicas son inofensivos compuestos inorganicos, no-metalicos, que
han sido usados con mucho éxito — desde el siglo 19 - en la més estricta y
eficiente filtracion del agua. Poseen una estructura porosa tan pequefia y
compleja que las convierten en un excelente e ideal medio tanto de filtracion
como de purificacion (SANCHEZ, 2013).



2.7. ECUACION DE TORRICELLI

A partir del teorema de Torricelli se puede calcular el caudal de salida de un
liquido por un orificio. La velocidad de un liquido en una vasija abierta, por un
orificio, es la que tendria un cuerpo cualquiera, cayendo libremente en el vacio

desde el nivel del liquido hasta el centro de gravedad del orificio.

r ’ l"“;
= 12 A

Donde:

« Vi=la velocidad tedrica del liquido a la salida del orificio.
« V0= la velocidad de aproximacion o inicial.
o h=la distancia desde la superficie del liquido al centro del orificio.

e (= la aceleracion de la gravedad.
2.8. CARGA SUPERFICIAL

Es la velocidad critica de sedimentacion. La carga superficial puede obtenerse

experimentalmente efectuando un ensayo de sedimentacion. (Pérez, 2005)

Q (m®/min)

Superficie (m2) [2.2]

Carga superficial (m3/m2 X min) =

Donde:

Q= Caudal

2.9. GRADO DE REMOCION

La eficiencia del proceso de filtraciébn depende sustancialmente de la calidad de
agua cruda que llega a la planta, calidad de agua sedimentada (previa a la
filtracion), asi también de las caracteristicas fisicas, como de las particulas

(turbiedad, color) y de su estado de presentacion (coloidal, suspension, tamafio


https://davidrodriguez2206.files.wordpress.com/2014/09/sf.jpg

10

y densidad) ademas la eficiencia se incrementa en relacion directa con el

contenido de particulas en estado de suspension. (Vargas, 2004)

SSp—SSf

Eficiencia = ————
SSp

x 100 [2.3]

Donde:
SSp= Contaminantes en el agua pre-filtrada.

SSf= Contaminantes en el de agua filtrada
2.10.TIEMPO DE RETENCION

Dentro de los factores hidrodinamicos que modulan el comportamiento de
parametros quimicos y fisicos, uno de los méas relevantes es el tiempo de
retencion de las aguas. Tiempos de retencidén altos hacen que la ciénaga se
convierta en un gran reactor-sedimentador y sea considerado por algunos
investigadores como una trampa de sustancias quimicas (organoclorados,
hidrocarburos y metales pesados, entre otras), que ingresan por diferentes

afluentes continentales.

El tiempo de retencion también influye en el fendmeno de amortiguamiento de
las sustancias exdgenas que ingresan al sistema; este proceso de caracter
hidrodinAmico se presenta en las ciénagas y ayuda a explicar situaciones
observadas durante las campafias de monitoreo. (Marta, 2005)

_v
T=2024]
2.11.FORMAS DE LECHOS FILTRANTES

Se utiliza esta filtracion cuando la dimension de las particulas contenidas en el

agua es relativamente pequefia
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2.11.1.FILTRACION LENTA

Tiene por objeto la depuracion de las aguas de superficie, sin coagulacion ni
decantacion previa. Estos filtros estan construidos de tal forma que el agua fluye
muy despacio a través de un lecho de arena fina, quedando retenidas en la
superficie del filtro las particulas de mayor tamafio. De esta manera se forma una
capa biolégica porosa muy delgada, pero con una gran superficie de contacto en

sus poros, que favorece la adsorcion de impurezas

2.11.2.FILTRACION RAPIDA

En el proceso de filtracion répida, el agua atraviesa el lecho filtrante a
velocidades de 4 a 50 m/h. (Universidad de salamanca, s.f.) El medio filtrante
mas utilizado es la arena, sobre un lecho de grava como soporte. Aunque
también existen otros tipos de lechos como membranas filtrantes que pueden ser

de plastico o de metal. (Romero, 2011)

2.12. TIEMPO DE VIDA DEL FILTRO

La filtracion es la separacion de una mezcla de soélidos y fluidos que incluye el
paso de la mayor parte del fluido a través de un medio poroso, que retiene la
mayor parte de las particulas soélidas contenidas en la mezcla. EI medio filtrante
es la barrera que permite que pase el liquido, mientras retiene la mayor parte de
los sélidos, los cuéles se acumulan en una capa sobre la superficie o filtro (torta
de filtracion), por lo que el fluido pasard a traves del lecho de sélidos y la

membrana de retencion.

Usualmente, un filtro se cambia cuando ocurre alguna de las siguientes
situaciones (Fluidscontrol S.A, 2013):

e La caida de presiéon del mismo llega a la maxima caida de presion admisible

definida por el fabricante.
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e La caida de presion corresponde a un caudal minimo por debajo del cual no

es conveniente seguir filtrando debido a la lentitud del proceso.

e La caidade presién no puede seguir aumentando porque la bomba no puede

entregar mas energia para que ello ocurra.

La caida de presion de un filtro sera igual a:

Ap = #[%+Rm][2.5]

Dénde:

Ap: Caida de la presion del filtro

u: Viscosidad del fluido

V: Volumen del filtrado

t: Tiempo de filtracion

A: Area de la superficie filtrante

o Coeficiente de resistencia de la torta

Rm: Coeficiente de resistencia del medio filtrante (constante)

C: Concentracion de solidos en la suspension

La resistencia del medio filtrante (Rm) se definira mediante la formula (Martin &
Font., 2011):

1

Ps€s

Rm=—726]

Doénde:

ps: densidad del solido

&,: fraccion volumétrica de soélido en la torta himeda

En cuanto a la resistencia de la torta, se define como (Martin & Font., 2011):
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X=0 % [2.7]
Dénde:

W;: masa de sélidos en el filtro
o, densidad de sdlidos en el filtro

A: Area transversal
2.13.PROPORCIONES DE LA MEZCLA

Henneberg y Bricefio (2016) proponen proporciones de aproximadamente
22.63% de arcilla en mezclas de relleno que se encontraran sometidas a los

efectos de agua.

Garcia et al., (2013) propone la utilizacion de arcilla en un rango de 20% al 60%
para mantener la resistencia mecanica a la compresion de ladrillos que se

encuentran sometidas al paso del agua.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

Los materiales utilizados en la ejecucion del estudio se obtuvieron: el barro a
partir de los proveedores de manualidades artesanales de la parroquia de
Calceta; la cascarilla de arroz se obtuvo de las piladoras ubicadas en la via
Calceta-Tosagua, las cuales en su mayoria desechan el subproducto y el agua

a tratar fue la del rio carrizal.

Los andlisis de laboratorio y los experimentos se realizaron en el laboratorio de
quimica ambiental del area agroindustrial y las muestras de agua fueron

tomadas del rio Carrizal (Ver coordenadas en Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Coordenadas de la zona de muestreo y laboratorios agroindustriales

LUGAR X Y
Laboratorio de quimica ambiental 590546 9908633
Toma de muestras 592307 9907370

Fuente: Autores (2017)

3.2. DURACION DEL TRABAJO.

Esta investigacién tuvo una duracién de 9 meses, a partir de la aprobacion del

proyecto de tesis.

3.3. FACTORES EN ESTUDIO

e Factor A. Mezclas de cascarilla de arroz + barro

e Factor B. formas del medio filtrante
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3.4. NIVELES EN ESTUDIO

Cuadro 3.2. Niveles en estudio

FACTOR A. Cascarilla de arroz + barro FACTOR B. formas del medio

filtrante
A1. 5% cascarilla + 95% barro (Henneberg & Bricefio, 2016) B1. Esferas
A2. 10% cascarilla + 90% barro (Garcia, et al., 2013)
B2. Discos

A3. 15% cascarilla +85% barro (Garcia, et al., 2013)

RELACION DE CONCENTRACIONES

TRATAMIENTO 1-2 TRATAMIENTO 3-4 TRATAMIENTO 5-6

M cascarilla ®Barro

Grafico 3.1. Proporciones de las mezclas para los tratamientos

3.5. TRATAMIENTOS

Cuadro 3.3. Tratamientos realizados

Tratamientos Descripcion
Tratamiento 1 A1 X B1
Tratamiento 2 A1XB2
Tratamiento 3 A2 X B1
Tratamiento 4 A2 x B2
Tratamiento 5 A3 X B1
Tratamiento 6 A3 X B2

Fuente: Autores (2017)
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3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio bifactorial DBCA 3 x 2 con tres repeticiones cada uno, a los
cuales se les realizo un analisis de varianza y prueba de comparaciones
multiples de Tukey con un 5% de significancia, con la utilizacion del software
estadistico SPSS.

3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental corresponde a muestras de agua de 250 ml que fueron
sometidos al medio filtrante en forma distintas (esferas- discos) con las

proporciones de cascarilla de arroz + barro a utilizarse.

3.8. VARIABLES MEDIDAS

3.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Formas de lechos y Mezcla de cascarilla de arroz + barro

Indicadores

v Proporciones de cascarilla de arroz + barro
v" Formas del lecho filtrante

3.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE.

Remocién de solidos suspendidos

Indicadores

v Eficiencia en remocién de soélidos suspendidos

v' Tiempo de retencién
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v’ Carga superficial

3.9. ANALISIS ESTADISTICO.

Se realiz6 dos tipos de analisis estadisticos mediante el software estadistico
SPSS.

e Andlisis de la Varianza de un factor (ANOVA) DBCA.

e Graficos Estadisticos

3.10.PROCEDIMIENTOS

3.10.1.FASE I. ELABORACION DE FILTROS

3.10.1.1. ACTIVIDAD 1. OBTENCION DE MATERIALES

Se obtuvo el barro a partir de trabajadoras de manualidades artesanales
ubicadas en la via Calceta-Chone, La cascarilla de arroz se la obtuvo del residuo
de la piladora de arroz ubicada en la via Tosagua-Calceta la cual fue triturada y
pasada por un tamiz N° 20 (Soriano, 2014); en cuanto al material de los filtros,

se realizé la compra de tubo PVC.

3.10.1.2. ACTIVIDAD 2. PREPARACION DE LOS MATERIALES

El barro que se utilizo en el filtro fue procesado hasta formar esferas de 5 cm de
diametro y discos con 1 cm de alturay 0.1016 m de didmetro (Sella, 2008) pues
de acuerdo a Guime (2002) en este rango brinda mayor flujo de servicio y
mejores niveles de filtracion; luego las formas filtrantes se las llevo a coccion y
posteriormente se dejo enfriar (Soriano, 2014) para asegurar su forma durante

el proceso de filtracion.
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3.10.1.3. ACTIVIDAD 3. ELABORACION DE FILTROS

El medio filtrante elaborado con anterioridad se coloco en los tubos PVC de 0,5
m, con un didmetro de 0,1016 m, que tuvo la funcion adicional de repartir el flujo
por toda la superficie del filtro (Suarez, et al., 2015). Antes de que el agua pasara
por los filtros se tomO muestras las mismas que seradn analizadas para

determinar el estado de los indicadores a ser estudiados.

Se coloco las 19 unidades experimentales en una estructura metélica, ubicados
de forma vertical; para asegurar una velocidad de entrada uniforme en los filtros,
se instalé una base metalica de 3 m de altura y una base intermedia de 1.5m
para asegurar la misma altura de la lamina de agua y mantener la misma
velocidad, esto se puedo comprobar con la ecuacion de Torricelli que menciona
que la velocidad del fluido depende de la altura del agua. v =./2gh. Ya
determinada la altura se pudo aplicar la férmula Q = v * A para determinar el

caudal.

3.10.2.FASE Il. ESTABLECIMIENTO DE LA CARGA SUPERFICIAL,
TIEMPO DE RETENCION Y EFICIENCIA DE REMOCION DE
SOLIDOS EN LOS FILTROS ELABORADOS.

3.10.2.1. ACTIVIDAD 4. TOMA DE DATOS

A los tamafios de filtros utilizados, se les realizé el calculo de sus parametros de
area, volumen y en cuanto a la muestra de agua para determinar la velocidad del

caudal se utilizé la formula [2.1].

Se realiz6 el andlisis de sélidos suspendidos, previa a su colocacion en el filtro
este mantuvo el fluido continuo durante el periodo de una semana para medir la
eficiencia del filtro, de los cuales se tomaron 10 muestras en diferentes tiempos
como se muestra en la tabla, para comparar los resultados de los analisis antes

y después del filtrado y con los resultados de los analisis del filtro en blanco.



19

Cuadro 3.4. Tiempos para las repeticiones.

N° Muestras Tiempo (hora)
1 19 0,16
2 19 1
3 19 5
4 19 12
5 19 24
6 19 24
7 19 24
8 19 24
9 19 24
10 19 24

Fuente: Autores (2017)

3.10.2.2. ACTIVIDAD 5. TOMA DE DATOS DEL PROCESO

Luego, en cada filtro se realiz6 la aplicacién de las muestras de agua y se tomo
nota del tiempo que le toma al agua realizar el recorrido (tiempo de retencién) en
cada unidad experimental. Cada porcion de agua, una vez recorrido el filtro, fue
recogida y el caudal de salida del filtro se calcul6 mediante la férmula de Q= V*A,

posteriormente se realizo el andlisis de solidos suspendidos finales.

3.10.2.3. ACTIVIDAD 6. CALCULO DE PARAMETROS

De acuerdo con las formulas [2.2], [2.3] ¥ [2.4] se calculd la eficiencia en
remocién de sélidos suspendidos, la carga superficial y tiempo de retencién de

cada unidad experimental.

3.10.3.FASE I1l. DETERMINACION DE LA SIGNIFICANCIA Y TIEMPO
DE VIDA UTIL.

3.10.3.1. ACTIVIDAD 7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Los datos obtenidos (carga superficial, tiempo de retencion y eficiencia), fueron
tabulados y se estableci6 el rango de cada tratamiento, luego, con la utilizacion
del software estadistico SPSS (SPSS, 2016) se establecieron las diferencias
entre tratamientos y niveles en estudio con la aplicacion de un DBCA (Badii, et
al., 2007).
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3.10.3.2. ACTIVIDAD 8. ESTABLECIMIENTO DEL MEJOR TRATAMIENTO

De acuerdo con la eficiencia de cada tratamiento reflejada en los andlisis de
laboratorio, y en base el costo de la aplicacion de cada uno, se establecio el
tratamiento mas factible para su aplicacion en campo.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ELABORACION DE FILTROS

Para cumplir con el primer objetivo de esta investigacion se obtuvo el material
para el medio filtrante de la piladora ubicada en la via Tosagua y de las
trabajadoras de manualidades de la Parroquia Calceta. A continuacion, en el
Cuadro 4.1, se detalla el total de material para cada tratamiento

Cuadro 4.1. Detalle de los materiales usados en cada tratamiento

Formula

Tratamiento/forma %*cant/100=R/ Concentraciones
Tratamiento 1 5%de20lb=11Ib 19 Ib barro-1lb cascarilla de arroz
Tratamiento 2 5%de20lb=11Ib 19 Ib barro-1lb cascarilla de arroz
Tratamiento 3 10%de20lb=21b 18 Ib barro-2 |b cascarilla de arroz
Tratamiento 4 10%de20lb=21Ib 18 Ib barro-2 Ib cascarilla de arroz
Tratamiento 5 15% de 20 Ib=3 Ib 17 Ib barro-3 Ib cascarilla de arroz
Tratamiento 6 15% de 20 Ib=3 b 17 b barro-3 |b cascarilla de arroz

Se realizé el célculo para la determinacion de la cantidad de medio filtrante a
ubicar en cada filtro. Se aplico formula 4.1 para determinar el volumen del filtro y
de los discos y la formula 4.2 para el volumen de las esferas. Luego, la relacién

entre estos establecio el numero de medios filtrantes para cada filtro.
V.fil=m*1r*h[4.1]
V.fil = * (5,08cm)? - 25¢cm
V.fil = 2026,83

V.esf = gnr3 [4.2]

4
V.esf = 37 2,5cm3

V.esf = 65,44 cm3
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_2026,83
" 65,44

cm3

V.t = 30 unidades
V.Fil=mx1?h
V.fil = * (5,08cm)? - 25¢m
V =2026,83cm?3
V.dis = = r?h
V.dis = m * (5,08cm)? - 1cm
V.dis = 81,07¢cm?

202683

g107

V.t = 25 unidades

Cuadro 4.2. Nimero de elementos (discos o esferas) para la elaboracién de los filtros

Forma Unidades Total
Esferas 30 x filtro 9 filtros= 270
Discos 25 x filtro 9 filtros= 225

Se diseid una estructura para el filtrado de agua que incluyé un tanque
reservorio alimentado por una bomba encargada de transportar el agua de rio,
19 salidas, cada una con 1,5 m de tubo PVC de 0,0127 m conectados a 0,50 m
de tuberia de 0,1016 m donde se encuentra el medio filtrante, esta estructura
conto con una llave de paso antes de que llegue a los medios filtrantes que
permiti6 manejar el fluido del liquido. Para cada filtro se trabaj6 con las mismas

medidas incluido el blanco (Ver Imagen 4.1)
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Imagen 4.1. Sistema utilizado

4.2. ESTABLECIMIENTO DE INDICADORES

Todos los filtros utilizados poseen las caracteristicas detalladas en el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Parametros generales de los filtros

Parametro Unidad Valor

Area de filtros cm? 80,75

Altura m 0,50
Volumen de los filtros cm? 4037,72

En el analisis del proceso de filtracion, se utilizaron 5 tiempos de retencién (con

6 repeticiones para las 24 horas). Cada uno de estos posee datos de caudal y
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carga superficial diferente, calculada a partir del volumen de los filtros, los cuales
estan detallados en el Cuadro 4.4.

Se control6 el agua de salida al final del proceso de los filtros con la utilizacion
de un vaso de precipitacién de 100 cm?, en los cuales manipulando la llave de
paso se controld el flujo de agua por los filtros hasta conseguir el llenado de los
vasos. Los valores obtenidos a partir del filtrado del agua se detallan el Cuadro
4.5, en donde se muestra la media de los valores obtenidos en conjunto con la

desviacion estandar de cada dato.

El proceso de filtracion, a pesar de haber reportado valores superiores al 40%
en la remocion de sdlidos suspendidos en variadas investigaciones de filtros
biologicos (Galindo, et al., 2016), filtros de café (Gutiérrez et al., 2014) y filtros
de arena (Valencia et al., 2009); en la investigacion, presentan valores inferiores
al 2%, con los menores grados de remocién los tratamientos 5y 3 y los mayores
en el blanco y los tratamientos 1y 7 (Ver Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Tiempo de filtrado, caudal y carga superficial para los tratamientos.

Mezcla Forma Caudal(cm3/s) Carga superficial (cm3/cm2s) reg;)ac:jigndz’/o ) Tiempo (s)
0 0 6,25+ 0,00 193,49 + 0,00 1,62 £ 0,00 16,00 + 0,00
1 1 6,02 + 0,66 186,46 + 20,29 0,28 + 0,21 16,60 + 1,95
1 2 5,79+0,71 179,31 £ 21,93 0,38 + 0,37 17,53 £ 2,23
2 1 6,11 +0,73 189,05 + 22,48 0,43 +0,39 16,59 + 1,92
2 2 5,80 + 0,85 179,66 + 26,31 0,34 + 0,26 17,63 + 2,84
3 1 6,02 £ 0,84 186,37 + 25,89 0,46 £0,33 16,93 £ 2,40
3 2 5,68 £0,77 175,87 + 23,77 0,29 £ 0,30 17,94 £ 2,58

4.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Serealizé el analisis de Shapiro-Wilks para determinar la normalidad de los datos
comprobando mediante este la distribucion no normal de los datos de tiempo y
grado de remocioén por lo que se les realizo el andlisis de varianza no paramétrica
de Kruskall Wallis (Ver Cuadro 4.5). En cuanto a los restantes, se les realizo la
prueba F de igualdad de varianzas que comprob¢ la existencia de igualdad de

varianzas, por los que se les realizo en Analisis de Varianza paramétrica.
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Cuadro 4.5. Analisis de Shapiro-Wilks de los datos analizados

Variable n Media D.E. w* p(Unilateral D)
Caudal (cm3/s) 190 5,92 0,75 0,98 0,1407
Carga superficial (cm3/cm? /s) 190 183,35 23,18 0,98 0,1407
Tiempo (s) 190 17,14 2,32 0,94 <0,0001
Grado de remocidn (%) 190 4,30E-03 4,20E-03 0,8 <0,0001

Se realiz6 el andlisis de varianza de los factores por separado, por tiempos de
remocion, por tratamiento y por tiempos de remocién + tratamiento. En lo que
concierne a las mezclas utilizadas (Factor A) se comprobé6 la existencia de
diferencias significativas entre los grados de remocion y la no existencia entre

los tiempos de retencion (Ver Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. ANOVA no paramétrica de acuerdo con las mezclas utilizadas

Variable Mezcla N Medias D.E. H P

Grado de remocién (%) 0 10 2 0 28,93 <0,0001
Grado de remocién (%) 1 60 0,33 3,00E-01

Grado de remocién (%) 2 60 0,38 3,30E-01

Grado de remocién (%) 3 60 0,37 3,20E-01

Tiempo (s) 0 10 16 0 3,21 0,3598
Tiempo (s) 1 60 17,07 2,13

Tiempo (s) 2 60 17,11 2,46

Tiempo (s) 3 60 17,43 2,52

En cuanto a las formas en estudio (Factor B) mediante el cual se comprob6 la
existencia de diferencias significativas entre los grados de remocion y los

tiempos de retencién (Ver Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. ANOVA no paramétrica de acuerdo con las formas utilizadas

Variable Forma N Medias D.E. H p
Tiempo (s) 0 10 16 0 8,08 0,0176
Tiempo (s) 1 90 16,71 2,08

Tiempo (s) 2 90 17,7 2,54

Grado de remocidn (%) 0 10 0,02 0 30,38 <0,0001
Grado de remocidn (%) 1 90 3,90E-03 3,20E-03

Grado de remocidn (%) 2 90 3,30E-03 3,10E-03

En el andlisis de varianza no paramétrica de los tratamientos, se constato la
existencia de diferencias significativas entre los grados de remocién mas no

entre los tiempos de retencion (Ver Cuadro 4.8).
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Cuadro 4.8. ANOVA no paramétrica de los tratamientos aplicados

Variable Mezcla Forma N Medias D.E. H p

Tiempo (s) 0 0 10 16 0 8,96 0,1755
Tiempo (s) 1 1 30 16,6 1,95

Tiempo (s) 1 2 30 17,53 2,23

Tiempo (s) 2 1 30 16,59 1,92

Tiempo (s) 2 2 30 17,63 2,84

Tiempo (s) 3 1 30 16,93 2,4

Tiempo (s) 3 2 30 17,94 2,58

Grado de remocion (%) 0 0 10 0,02 0 35,79 <0,0001
Grado de remocion (%) 1 1 30 2,80E-03 2,10E-03

Grado de remocion (%) 1 2 30 3,80E-03 3,70E-03

Grado de remocion (%) 2 1 30  4,30E-03 3,90E-03

Grado de remocion (%) 2 2 30 3,40E-03 2,60E-03

Grado de remocion (%) 3 1 30 4,60E-03 3,30E-03

Grado de remocion (%) 3 2 30 2,90E-03 3,00E-03

En cuanto al caudal (Ver Cuadro 4.12) y la carga superficial (Ver Cuadro 4.13),
presentan un coeficiente de variacion de 12,52%, contante en ambos parametros
debido a que el uno (carga superficial) es resultado del otro (caudal). En ambos,
se comprobd no la existencia de diferencias significativas entre las formas

utilizadas y la existencia entre los tratamientos y las mezclas utilizadas.

Cuadro 4.9. ANOVA del caudal

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo. 5,36 6 0,89 1,63 0,1423
Mezcla 1,46 3 0,49 0,89 0,4498
Forma 3,81 1 3,81 6,93 0,0092
Mezcla*Forma 0,09 2 0,05 0,08 0,9208
Error 100,64 183 0,55
Total 106 189

Cuadro 4.10. ANOVA de la carga superficial

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5140,6 6 856,77 1,63 0,1423
Mezcla 1399,79 3 466,6 0,89 0,4498
Forma 3653,8 1 3653,8 6,93 0,0092
Mezcla*Forma 87,01 2 43,5 0,08 0,9208
Error 96453,16 183 527,07
Total 101593,75 189

Mediante la prueba de Tukey con el 5% de significancia se establecieron los
niveles de clasificacion para todos los datos que presentaron diferencias

significativas. En esta se determind que los menores grados de remocién se
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presentaron en la mezcla 1 (5% cascarilla + 95% barro) y los mayores en la
filtracion testigo (Ver Cuadro 4.11).

Cuadro 4.11. Prueba Tukey al 5% de significancia de los grados de remocién de acuerdo con mezclas realizadas

Mezclas Media del grado de remocién (%)
0 200 B
1 037 A
2 0,33 A
3 0,38 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

0,017

0,013+

0,008

0,004+ i i i

0,000 1
0,00 3,00

1,00 2,00
Mezcla

Grado de remocidn (%)

Grafico 4.1. Grados de remocion de acuerdo con las proporciones de las mezclas

Considerando las formas del medio filtrante, el filtro sin presencia de medio
filtrante presento los mayores grados de remocién y los discos los menores
grados de remocion; los mayores valores de caudal y carga superficial lo

presento el filtro sin medio filtrante y los menores los discos. Ver cuadro (4.12)

Cuadro 4.12. Prueba Tukey al 5% de significancia de los grados de remocidn de acuerdo con las formas del medio

Media aritmética

Forma del medio filtrante

Grados de remocion (%) Caudal (cm3/s) Ca?;?;;ﬁggc al
2 0,33 A 5,76 A 178,28 A
1 0,39 A 6,05 AB 187,29 AB
0 2 B 6,25 B 193,49 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



0,017

0,013

0,008

Grado de remacion (%)

0,004

-0,001

|

6,887

Caudal(ml/sg)

0,00

Forma

1,00

5,891

i

i 5,391
1 4,90
2,00

Grafico 4.2. Grados de remocién
segun la forma del medio filtrante

0,00

1,00
Forma

‘ d
2,00

Grafico 4.3, Caudal de acuerdo con
la forma del medio filtrante

212,857

Carga superficial (ml/m2*sg)

151,63

197,55

182,24

166,94

i

0,00 2,00

1,00
Forma

Grafico 4.4. Carga superficial de
segun la forma del medio filtrante

En los tratamientos, la prueba de Tukey con el 5% de significancia (Ver Cuadro

4.13) muestra que el mayor grado de remocion fue el obtenido en el testigo y los

menores en los tratamientos 1y 6.

Cuadro 4.13. Prueba Tukey al 5% de significancia de los grados de remocién de acuerdo con los tratamientos

Media aritmética

Mezcla Forma Grados de remocion Caudal Carga superficial
(%) cm?/s cm3/cm? /s
0 0 2,00 C 6,25 B 193,49 B
1 1 0,28 6,02 AB 186,46  AB
1 2 0,38 AB 579 AB 179,31 AB
2 1 0,43 AB 6,11 AB 189,05 AB
2 2 0,34 AB 58 AB 17966  AB
3 1 0,46 B 6,02 AB 186,37 AB
3 2 0,29 A 568 A 175,87 A

Grado de remacian (%)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

0,017

0,013

0,008

0,004

-0,001

111

0,00:0,00 1,00:1,00 1,00:2,00 1,00:3,00 2,00:1,00 2,00:2,00 2,00:3,00
Forma*Mezcla

Gréfico 4.5. Grados de remocion de acuerdo con los tratamientos



215,267 6,957

198,72 6,42

182,181 5,88

Carga superficial (ml/m2*sg)
Caudal(ml/sg)

165,63 5,35

149,09 4,821
0,00:0,00 1,00:1,00 2,00:1,00 3,00:1,00 1,00:2,00 2,00:2,00 3,00:2,00 0,00:000 1,00:,00 200:1,00 300100 1,00:200 200:200 3,00:2,00

Mezcla*Forma Mezcla*Forma

Grafico 4.6. Carga superficial de acuerdo con los Grafico 4.7. Caudal de acuerdo con los tratamientos
tratamientos

4.4. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La hipotesis planteada en la investigacion es rechazada puesto que no existen
diferencias significativas entre las diferentes proporciones de cascarilla de arroz
con barro y formas utilizadas para la remocion de solidos suspendidos en una
muestra de agua de rio. Con estos datos, se puede definir que la utilizacion de
discos o esferas de las caracteristicas analizadas como medio filtrantes no es
una alternativa fiable para la remocién de solidos suspendidos ni tampoco las
mezclas de barro y cascarilla de arroz; esto se evidencia en los andlisis de
varianza realizados mostrando que no existen diferencias significativas en la

variable independiente.



CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Para el desarrollo de filtrado se disefié una estructura que incluy6 un tanque
reservorio alimentado por una bomba encargada de transportar el agua de
rio, 19 salidas, cada una con 1,5 m de tubo PVC de 0,0127 m conectados a
0,50 m de tuberia de 0,1016 m donde se encuentra el medio filtrante en
concentracion y formas distintas, siendo las variaciones de concentraciones
de (5% (C) — 95%(B); 10%(C) - 90%(B); 15%(C) — 85%(B)) y esferas de 5
cm de diametro, discos de 1 cm de altura y 10,16 cm de didmetro. Cada
tratamiento que incluia esferas ocupd un total de 30 unidades como medio
filtrante y para el caso de los discos ocupo 25 unidades

El proceso de filtracidon presentd grados de remocién de sélidos suspendidos
inferiores al 2%, presentando los menores valores los tratamientos 1y 6 y
los mayores en el blanco y los tratamientos 2 y 3. En cuanto a los tiempos
de retencion estudiados, los mayores grados de remocién se presentaron
con 1y 6 horas y los menores con 0,14, 5y 24 horas.

En el andlisis estadistico de las mezclas utilizadas (Factor A) se comprob6
la existencia de diferencias significativas entre los grados de remocion,
siendo que los menores grados de remocion se presentaron en la mezcla 1
(5% cascarilla + 95% barro) y los mayores en la filtracion testigo. En cuanto
a las formas en estudio (Factor B) mediante el cual se comprobo la existencia
de diferencias significativas entre los grados de remocion, el filtro sin
presencia de medio filtrante presento los mayores grados de remocion y los
discos los menores grados de remocién. En los tratamientos el mayor grado
de remocion fue el obtenido en el testigo y el menor en tratamiento 1 (5%
cascarilla +95% barro, con forma de esferas) y 6 (15% cascarilla +85% barro,
con forma de discos), por tanto la utilizacion de discos o esferas de las
caracteristicas analizadas como medio filtrantes no es una alternativa fiable

para la remocion de sélidos suspendidos.
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5.2. RECOMENDACIONES

1. Usar barro cocido en formas de esfera y discos como medio filtrante no
aporta remocion de contaminantes, por lo que se recomienda no usar esta

técnica para futuras investigaciones.

2. Incursionar con otros tipos de materiales que sean propios del medio

para seguir con futuras investigaciones.

3. Sise desea seguir investigando con barro se sugiere que se trabaje con
concentraciones y formas distintas a las ya estudiadas en esta

investigacion.
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Anexo 1
Registro fotografico.

Anexo 1C. Pesado del papel filtrante
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Anexo 1E. Toma de datos

\
Anexo 1F. Filtracién de muestras de agua
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