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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propésito evaluar la incidencia de medios
filtrantes de arcilla y cascarilla de arroz con una base de grava y arena de
silice, en la remocién de carga organica del efluente de la laguna de oxidacion
de la ciudad de Portoviejo. El experimento se llevdé a cabo, bajo un disefio
experimental completamente al azar, unifactorial, donde se plante6 un total de
seis tratamientos con tres repeticiones cada uno, generando asi 18 filtros. Se
realizé una toma de muestra para cada filtro una vez por semana durante tres
semanas, posteriormente fueron llevadas a laboratorio donde se les realizaron
analisis de DBOs, DQO y pH. Para el agua del tanque reservorio se realizaron
andlisis de los mismos parametros para comparar los resultados y determinar
la eficiencia de los filtros; donde se obtuvo un valor de 843 mg/dm?3 de DBOs,
Los resultados obtenidos fueron satisfactorios puesto que el tratamiento A2B2
de la segunda semana el cual estaba empacado de cascarilla de arroz, llegé a
una DBOs de 424 mg/dm?, obteniendo una reduccién del 50.29 %. Estos
resultados no lograron estar debajo del limite permisible para descargas a agua
de alcantarillado, lo cual no permitiria el uso de estos filtros como un
pretratamiento para el agua residual, debido a que el resultado obtenido no
estuvo por debajo de los 250 mg/dm?, estipulado por el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (2014).

PALABRAS CLAVE

Filtros, carga organica, reducir.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to evaluate the incidence of filtering media of clay
and rice husk with a gravel base and silica sand, in the removal of organic load
from the effluent of the oxidation lagoon of the city of Portoviejo. The
experiment was carried out under a completely randomized, unifactorial
experimental design, where a total of six treatments were proposed with three
repetitions each, generating 18 filters. A sample was taken for each filter once a
week for three weeks, then they were taken to the laboratory where they were
analyzed for BOD5, COD and pH. For the water in the reservoir tank, analysis
of the same parameters was carried out to compare the results and determine
the efficiency of the filters; where a value of 843 mg / dm3 of BOD5 was
obtained. The results obtained were satisfactory since the A2B2 treatment of
the second week which was packed with rice husk, reached a BOD5 of 424 mg
/ dm3, obtaining a reduction of 50.29%. These results did not reach below the
permissible limit for discharges to sewer water, which would not allow the use of
these filters as a pretreatment for wastewater, because the result obtained was
not below 250 mg / dm3, stipulated by the Unified Text of Secondary
Environmental Legislation (2014).

KEY WORDS
Filters, organic load, reduction



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

El manejo y el tratamiento de aguas residuales domésticas son problemas
criticos en las areas urbanas de América Latina. Estos desechos liquidos son
altamente contaminantes ya que pueden arrastrar todo tipo de sustancias
nocivas y contaminar suelos, aguas superficiales y subterraneas, y afectar la
salud publica, si no son gestionados adecuadamente (Olivero, 2010).

La utilizacién de varias tecnologias para el control de las aguas residuales ha
ido creciendo exponencialmente a medida que los estdndares de calidad del
agua han ido en aumento y es por esto que los tratamientos no convencionales
subieron en cuanto a la cantidad de personas que los utilizan, ya sean

tratamientos a base de filtracion o desinfeccion (Quesada, 2009).

Es por eso que el uso de filtros con componentes organicos ha ido
aumentando, demostrando su eficiencia de uso para remover diferentes
aspectos negativos del agua como carga organica, pH, entre otros; por el uso
de componentes organicos, permiten un tratamiento sin mayor inversion, pero

con 6ptimos resultados.

En base a lo antes expuesto se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢ Como incide el uso de filtros con medio filtrante de arcilla y cascarilla de arroz
en la remocién de carga organica en aguas residuales de la ciudad de

Portoviejo?

1.2.  JUSTIFICACION

El uso adecuado de tratamientos convencionales como el uso de filtros para la
disminucién de contaminantes en el agua es una de las estrategias que se
estan tomando a nivel mundial, sean estos de origen natural o antrépico y dicha
técnica posee una oOptima realizacion ya que presenta una alta factibilidad por
su bajo costo y efectividad en el proceso (Vidal, 2010).

De acuerdo con Ludefa (2010) el uso de filtros empacados con material de
origen natural presenta una ventaja en la disminucién de contaminantes en el

agua, debido al bajo costo de produccion a diferencia de los filtros industriales



que son de alto costo y de alto nivel de mantenimiento. Los filtros
convencionales asi mismo presentan gran versatilidad al momento de elegir un
material filtrante ya que existen un gran nimero de materiales que trabajan de

manera optima para reducir la carga organica en el agua.

Al reducir la cantidad de carga orgénica presente en el agua se logrard una
mejor calidad en la misma, es por esto que el uso de filtros toma gran
importancia al momento de tratar el agua contaminada, de manera econdmica

y eficiente.



1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la incidencia de los filtros con medio filtrante de arcilla y cascarilla de
arroz en la remocion de carga organica del efluente de la laguna de oxidacion

de la ciudad de Portoviejo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Implementar filtros empacados con arcilla y cascarilla de arroz que
favorezcan la reduccion de carga organica.
e Constatar estadisticamente el tratamiento mas eficiente para la

reduccion de carga organica.

1.4. HIPOTESIS.
El uso de filtros a base de arcilla y cascarilla de arroz reducen mas del 55% de
la carga organica del efluente de la laguna de oxidacion de la ciudad de

Portoviejo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. FILTROS DE CASCARILLA DE ARROZ
Sanchez (2015) menciona que la cascara o cascarilla de arroz representa
aproximadamente una quinta parte en peso del fruto recolectado, variando esta

cantidad en funcién de las condiciones de cultivo y la variedad del arroz.

Prada (2010) determina que la composicion organica de la cascara de arroz es
similar a la de la mayoria de las fibras organicas, conteniendo celulosa,
compuestos nitrogenados, lipidos y acidos organicos. Castro (2014) establece
que las propiedades fisicas de este material lo hacen interesante desde el
punto de vista ingenieril para poder ser usados como un material filtrante,
ademas su baja densidad, abundancia y precio reducido, lo hacen viable desde
el punto de vista econémico para una construccion de filtros de bajo costo,

donde puede ser tratada agua cruda o potable.

2.1.1. FILTROS DE ARCILLA

Son un recurso técnico mediante el cual el agua puede ser clarificada,
purificada o descontaminada, gracias a la arcilla, a fin de hacerla apta para el
consumo humano o animal. En general el filtro de arcilla consiste en un
mecanismo o instrumento capaz de hacer pasar el liquido a través de sus
diminutos orificios 0 poros, capaces de retener o no dejar pasar particulas e
impurezas extrafias, tanto ellas sean téxicas como no toxicas. Actualmente el
filtro de arcilla estd siendo usado como una alternativa en poblaciones de
paises como Camboya, Argentina, Honduras y Guatemala, en lugares donde
no tienen acceso al agua potable (Pefia , 2013).

2.1.2. FILTROS DE ARENA

Cardenas (2014) establece que el filtro arena es una adaptacion tradicional que
permite construirlo a pequefia escala y puede ser operado de manera
intermitente. Estas modificaciones hacen que el filtro sea una buena opcion
para uso a nivel domiciliario o para pequefios grupos. Puede ser producido
localmente en cualquier sitio del mundo porque se construye con materiales
faciles de conseguir. Palacios (2013) meciona que el filtro de arena debe ser
usado como parte de un meétodo de barreras multiples, lo cual es la mejor

manera de reducir el riesgo de salud que viene de tomar agua no segura.



2.1.3 FILTROS BIOLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Un filtro ceramico para la purificacion de agua se puede fabricar con base en
una mezcla de distintos tipos de medios filtrantes; asi como retiene sustancias
como metales pesados y materia organica; tiene como particularidad su uso
practico y alta garantia del proceso, ademas este cuenta con una inyeccion de
microorganismo eficientes en cada uno de los filtros. De acuerdo con Tinoco
(2010) el resultado del uso de estos filtros es bastante efectivo y permite una
alta remocion de diferentes compuestos que permiten un tratamiento efectivo

del agua, ya sea para uso domeéstico o industrial.

Cuadro 1. Resultados del filtro ceramico purificador de agua y verificacion de su efectividad filtrante.

DETERMINACION AGUA F1E2T F1E3T F2E1T F4E3T F4E2T
REFERENCIA 1 1 1 1 2

Plomo (mg/l) 0,117 0,062 0,083 0,024 0,013 0,013
Arsénico (mg/l) 0,008 0,024 0,041 0,01 0,006 0,005
Color 118 1,3 0,42 1,21 2,14 1,73
Turbiedad NTU 44,7 13,3 14,7 15,1 20,1 12,4
DQO (mgl/l) 86 66 80 50 86 58
E. coli UFC/100m] 0,000390 25 0 0 14 0
Coliformes totales 0,000780  0,0005 0 40 70 0
UFC/100ml 20
Sulfato (mg/l) 98 67 77 67 49 45
Nitrato (mg/l) 9,14 8,9 9,2 9,5 9,6 8,45
Nitritos (mg/l) 0,58 0,47 0,101 0,137 0,4 0,45
Soélidos totales (mg/l) 1702 307 329 304 188 135
Hierro total (mg/l) 0,49 0,13 0,13 0,23 0,46 0,27
Dureza total (mg/l) 300 206 263 157 63 181
Mercurio (mg/l) 0,006 0,006 0 0,009 0 0
Nitrégeno amoniacal 0,51 0,18 0,3 0,24 0,32 0,22
(mg/l)

Fuente: (Tinoco, 2010).

Al momento de utilizar un filtro con arena de accion lenta en el agua se podra
notar como esta aumenta su calidad, el uso de filtros de accion lenta en arena
es diferente de un lugar a otro puesto que el proceso depende de varios
factores, como lo son la calidad del agua cruda, el tamafio de los granos de
arena, la velocidad de filtracion, la temperatura y el contenido de oxigeno del

agua.

Los resultados obtenidos por los filtros de arena son de alta notoriedad, pero al
seleccionar el tamafio de los granos de arena se debe tener en cuenta que es

un factor crucial en el rendimiento del filtro, la seleccién de un tamafo efectivo



de grano fino mejorara el rendimiento del proceso, aunque aumentara la
pérdida inicial de la carga hidrostatica, es asi como estos filtros permiten una
remocion activa de diferentes pardmetros como son DBOs y turbiedad en el
agua (Blacio, 2011).

Cuadro 2. Resultados de filtros biolégicos para la potabilizacién del agua, posibilidades de uso de FLA (filtros lentos
de arena) con agua superficial.

Fecha DBOs Turbiedad NTU
Entrada Salida % de remocion Entrada Salida % de remocion
31/3/2010 11 1 9,091 7,88 6,65 15,6091
5712010 11 11 0 8,75 7,75 11,4285
22/9/2010 2,2 2,2 0 4,85 4,65 4,124
8/12/2010 0,2 0,1 50 6,39 5,45 14,71

Fuente: (Blacio, 2011).

2.1.4. DISENO DE FILTROS DESCENDENTES

Este tipo de filtros son los mas comunmente utilizados en las plantas de
tratamiento de agua de sistemas publicos y de abastecimiento. La filtracion
consiste en circular agua cruda a través de algun medio filtrante ya sea este de
caracteristicas inorganicas u organicas. El principio consiste en formar el filtro
con diferentes componentes que normalmente inician con una capa bioldgica,
desarrollandose procesos de degradacién quimica y biolégica que reducen la

materia retenida a formas mas simples (Palacios, 2011).

A continuacion, se mostrard una tabla con especificaciones para el disefio de

filtros de distintos tamarios:

Cuadro 3. Tabla de disefio para filtros.

Diametro (m)

Descripcion Unidades
0,3 0,35 0,4 0,5 0,6
Avrea filtracion m? 0,071 0,09 0,256  0,0196 0,28
L 3

Caudal filtracion real drf13/h 14 19 25 39 56
Caudal filtracién nominal dm / 15 20 25 40 60
Coronamiento (borde de seguridad) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Altura para recibir 20 dm3 0,28 0,2 0,16 0,1 0,07
Tirante fijo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Arena fina 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Arena gruesa
Gravillaaa % “
Total altura recipiente
Fuente: (Palacios, 2011).

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,93 0,85 0,81 0,75 0,72

3 3333=XE




2.1.5. FILTRACION LENTA CON ARENA

De acuerdo con Suarez (2011) la filtracion lenta con arena es un proceso
simple y confiable. Son filtros bastante econdémicos de construir, el proceso
consiste en filtrar el agua no tratada lentamente a través de una cama de
arena; que puede ser puesta en manera de capas para los filtros circulares; el

agua entra por la superficie del filtro y este lo drena al fondo de manera lenta.

La construccion del filtro consiste en un tanque, con arena fina, una capa de
grava que soporta la arena, un sistema de sub-drenajes para recoger el agua
fitrada y un regulador de flujo para controlar la velocidad de filtracion
(Rodriguez, 2014).

2.1.6. TIEMPO DE FILTRACION PARA REDUCIR AGENTES PATOGENOS

EN EL AGUA

Perez (2006) establece que para los filtros descendentes el tiempo de
funcionamineto no debe ser menor a 15 dias de contacto del material filtrante
con el agua. Escobar (2010) menciona que el tiempo de filtracion influye en la
eficiencia de remocion para las diferentes agentes patdgenos que se
encuentren en el agua ya que la eficacia de remocion se amplia con el
aumento de concentracion de los filtros. Es por eso que, a mayor tiempo de
funcionamiento de un equipo de filtraciébn, mejor serd el resultado final de

remocion.

2.1.7. AGUA DE CONTACTO PRIMARIO Y SECUNDARIO

Mora (2015) menciona que el contacto primario consiste en el contacto directo
de los seres humanos con diferentes cuerpos de agua, sean estos dulce o
salada, como rios, lagos, empalmes, brazos de mar etc. Las aguas de contacto
secundario son las de contacto accidental entre las personas y un cuerpo
receptor de agua, como por ejemplo las aguas de algun tipo de actividad
deportiva como lo es la pesca, canotaje, navegacion, etc. Garcia (2013)
determina que para el uso de cualquiera de estas aguas se requiere establecer
de manera primordial la calidad de la misma, ya que puede haber presencia de
microorganismos patdégenos que puedan afectar al hombre de diferentes

maneras.



2.1.8. AGUA PARA EL CONSUMO HUMANO

De acuerdo con el TULSMA (2014) se entiende por agua para consumo
humano y uso doméstico aquella que se emplea en actividades como bebida y
preparacion de alimentos para consumo, satisfaccion de necesidades
domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y limpieza
de elementos, materiales o utensilios, fabricacion o0 procesamiento de
alimentos en general. La Secretaria Nacional del Agua del Ecuador (2012)
determina que esta Norma se aplica durante la captacién de la misma y se
refiere a las aguas para consumo humano y uso domeéstico, que Unicamente

requieran de tratamiento convencional.

2.1.9. AGUAS RESIDUALES EN EL ECUADOR

De acuerdo con Gonzalez (2016) en el Ecuador el agua residual tiene su origen
en residencias, instituciones y locales comerciales e industriales. Estas aguas
negras en ocasiones son tratadas en el propio medio en el que se generan, lo
cual demuestra el poco conocimiento de las personas sobre la adecuada
disposicion y tratamiento de la misma. Establecido por el Ministerio Del
Ambiente del Ecuador (2017) basta con la instalacion de alguna estructura que
realice el trabajo, para determinar un tratamiento eficiente, previo a la descarga

en el sistema de transporte comun.

Al momento de hablar de las aguas residuales de origen industrial, el sistema
de traslado de esta agua se encuentra regulado por normas ambientales y de
calidad de accion internacional y local, urgiendo muchas veces un proceso
especifico para el tratamiento de ciertas sustancias existentes en el agua
(Garcia, 2010).

2.1.10. AGUAS RESIDUALES URBANAS

Garcia (2012) establece a las aguas residuales como aquellas que, por uso del
hombre, representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen
gran cantidad de sustancias y/o microorganismos. Dentro de este concepto se
incluyen aguas con diversos origenes como son las aguas residuales
domésticas o urbanas las cuales proceden de las heces y orina humanas, del
aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. De acuerdo con

Espinoza (2013) este tipo de agua suele contener gran cantidad de materia



organica y microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes, lejia y

grasas.

2.1.10 TRATAMIENTOS PRIMARIOS PARA AGUA RESIDUAL

El agua consta de tres tipos principales de impurezas: fisicas, quimicas y
bioldgicas. Desde el punto de vista fisico se puede decir que los sdlidos totales
que son impurezas del agua se pueden clasificar como particulas no filtrables o
en suspension, filtrables o disueltas y una tercera posibilidad es el caso

intermedio que corresponde a los coloides (Marin, 2010).

En este proceso se elimina tanto los soélidos flotantes como los sélidos en
suspensién, considerandose que las aguas han sido tratadas parcialmente.
Teniendo en cuenta el espacio para la mayoria de proyectos, y su simple
construccion, se toma como opcién mas eficiente la construccion de una fosa
séptica (Teran, 2013).

Romero (2014) menciona que la fosa séptica separa también compuestos con
menor densidad que el agua como grasas, aceites, jabones, etc. Estos forman
una nata liviana que se sedimenta en la superficie del agua. Este tratamiento
permitird eliminar en las aguas residuales aproximadamente el 90% de las

materias decantables y el 65% de las materias en suspension.

2.1.11 TRATAMIENTOS SECUNDARIOS PARA AGUAS RESIDUALES

Carriébn (2016) determina que el tratamiento secundario trata de remover
sélidos que pueden llegar a sedimentarse y que por lo general son de poco
tamafio como: arenas, lodos y soélidos en suspension. Las aguas servidas
previamente tratadas pasan por aqui y debido a la velocidad de circulacién, las
particulas solidas de menor tamafio se sedimentan en el fondo, asi mismo
Cedefio (2011) indica que este tipo de tratemiento es suceptible a efectos
climaticos y por ende se necesita manejar aspectos bioldgicos que puedan

afectar al proceso.

2.1.12 TRATAMIENTOS TERCIAROS PARA AGUAS RESIDUALES
De acuerdo con Valencia (2013) en este paso se procura la eliminacion de la
demanda biologica de oxigeno o DBOs. Este proceso se basa en el hecho

natural en el cual la naturaleza trata de estabilizar la cantidad de material
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organico presente en el ambiente con la Unica diferencia de que en las plantas
de tratamiento se lo realiza de una manera muy rapida y controlada, asi mismo
se ha establecido diferentes maneras de eliminar la DBOs en el agua. Pascual
(2016) determina que en este tratamiento entran en efecto los filtros de
diversos tipo, pudiendo ser estos organicos o inorganicos, con diferentes tipos

de material filtrante.

2.1.13TRATAMIENTOS CON FILTROS PARA AGUAS RESIDUALES

En el Ecuador a nivel provincial se han llevado a cabo distintos tipos de
tratamientos para aguas residuales o servida, Montesdeoca (2013) demostro
que el uso de diferentes tipos de filtros ayuda a controlar la contaminacion en el
agua, lo cual permite el uso de la misma para diferente tipo de actividades,
Giler (2010) acredita que para el uso de filtros y demas tipo de sistemas de
tratamiento de aguas residuales, se priorice el uso de material organico para la

reutilizacion del mismo como material de abono ya sea para ganado o plantas.

2.2. CARGA ORGANICA

Es la cantidad de materia organica en el liquido que ejerce un efecto negativo
en el cuerpo receptor de agua, generalmente medida como DBOs. Pereira
(2016) en concordancia con Pefia (2012) establecen que la DBOs, es un
estimativo de la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar los materiales
organicos biodegradables por una poblacion diversa de microorganismos, es
un parametro no bien definido que ha sido utilizado por muchos afios al asignar
una demanda de oxigeno a las aguas residuales. Una DBOs elevada, indica
que se requiere una gran cantidad de oxigeno para descomponer la materia

organica contenida en el agua.

Este es un parametro para determinar la calidad de agua de algun sitio, de
acuerdo con el TULSMA (2014) la carga organica dependiendo de su destino o
de su uso tiene diferentes limites permisibles, para el caso de agua de uso
humano el limite es de 2 mg/dm?, para descargas de agua a cuerpos de agua
dulce es de 100 mg/dm?, y para descargas de agua a alcantarillado el limite

permisible es de 250 mg/dms3.
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2.2.1 CARGA ORGANICA EN LAS AGUAS RESIDUALES

Ruiz (2014) establece que casi en un 75% de los solidos en suspension y
sélidos filtrables en aguas residuales son de naturaleza orgéanica, estos
sélidos provienen de animales y también de plantas, asi mismo la actividad
humana ha demostrado tener un efecto negativo en este aspecto elevando
la cantidad de carga organica en el agua. Herrera (2013) menciona que la
carga organica o DBOs es uno de los parametros mas importantes para

medir la contaminacion en aguas residuales, asi como en agua potable.

Quintana (2010) explica que el casco urbano se tiende a analizar al agua
residual por su composicion quimica, biolégica y fisica, dentro de estas
composiciones se encuentra una interrelacion entre la mayoria de pardmetros
gue compete al agua. De acuerdo con Galeno (2016) uno de los procesos para
depurar la carga organica en el agua es el de membranas de osmosis inversas,
un proceso de alto costo pero que conlleva a altos resultados, mientras que los
procesos de filtracién, micro filtracion y demas procesos son de menor costo y

con resultados no tan altos.

En cuanto a la eficiencia de cada proceso Medina (2012) demuestra que con la
osmosis inversa los resultados pueden alcanzar una reduccion de 98%
mientras que el resto de procesos como son microfiltracion vy filtracion los
resultados varian de un 50% a un 80%, dependiendo del proceso experimental

que se use.

2.2.2 REMOCION DE CARGA ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES

Gomez (2005) establece que el agua, asi como el suelo poseen una gran
cantidad de bacterias. La remocion de esta carga organica se lleva a cabo por
la absorcién de compuestos organicos en solucion y por oxidacion de bacterias,
ya que las capas superiores del suelo contienen microorganismos en
abundancia. Ruiz (2014) afiade que el crecimiento biolégico de organismos es
sensible a la temperatura, ya que los organismos alcanzan un crecimiento
optimo a temperaturas relativamente altas, pero su reproduccion continta

inclusive a temperaturas muy bajas
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2.2.3 FILTROS Y SU EFECTO EN LA CARGA ORGANICA

De acuerdo con Castillo (2012) el tratamiento de filtracion de las aguas es una
alternativa viable para depurar una amplia gama de residuos industriales,
minimizando el impacto de los contaminantes sobre el ambiente. Dentro de la
determinacion de calidad para las aguas sean estas residuales, potables o
superficiales, se necesitan analizar varios parametros que permitan un criterio
correcto del estado de dicha agua y dentro de estos pardmetros se encuentran
el oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno, para disminuir estos

parametros se utilizan varios métodos entre estos el uso de filtros percoladores.

De acuerdo con Sanchez (2013) este tratamiento se puede llevar a cabo de
diferentes maneras como filtraciones lentas ascendentes y descendentes,
siendo la filtracion descendente la mas utilizada. Avila (2016) meciona que los
filtros mas usados para dismiuir carga organica en el agua son los filtros con
base de arena, grava, zeolita, carbén activado o algun tipo de material filtrante
organico, de la misma manera el usar varias de estas opciones juntas

aumentara la eficiencia de los filtros.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION.

El presente trabajo tuvo como ubicacion la ciudad de Portoviejo, en las
coordenadas 1°03'22” S, 80°27'19” O.

Efluente de la Iagun_a
de oxidacion de la
ciudad de Portoviejo

3.2. DURACION.
El presente trabajo de investigacion, tuvo una duracion de seis meses, cuatro
meses de planificacién y de toma de muestras, dos meses para la tabulacion

de datos y realizacion del informe.

3.3. METODOS, TECNICAS.

3.3.1. METODOS.
e Experimental
Este método controla las variables para delimitar relaciones entre ellas. Se
recopilaron datos para comparar las variables con un disefio experimental

completamente al azar con un solo factor.

e Estadistico
Se utiliz6 esta técnica para demostrar de manera concreta y precisa la
diferencia estadistica entre los diferentes tratamientos mediante la prueba
de Tukey al 5%, esta prueba fue realizada mediante el software InfoStat
(Zamora, 2014).
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.2. TECNICAS.

e Revision bibliografica

La recopilacion documental fue un instrumento para obtener datos e
informacion relacionadas con la investigacion, dichos datos fueron
obtenidos a partir de fuentes documentadas es decir libros, revistas y

articulos cientificos (Sol6rzano, 2014).

e Muestreo

Las muestras llevadas a laboratorio fueron sujetas a la norma de muestro
para calidad de agua, norma INEN 2176:2013.

3.4. FACTOR DE ESTUDIO
a) Medios filtrantes
Niveles:
Al: Arcilla
A2: Cascarilla de arroz
B1: 0,60 m
B2: 0,55 m
B3: 0,50 m
3.5. DISENO EXPERIMENTAL
Se realizé un disefio experimental completamente al azar con un solo factor,

contando con seis tratamientos y con tres repeticiones por cada tratamiento,

donde se obtuvo un total de 18 tratamientos.

Cuadro 4. Descripcion del experimento

Disefio experimental | Cantidad
Numero de repeticiones 3
Numero de tratamientos 6

Unidades experimentales 18

Elaborado por: Autor de la investigacion
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Cuadro 5. Disefio experimental

Tratamientos Altura (m) | Composicion de medios filtrantes

0,60 Arcilla
A1B1 0,10 Arena

0,10 Grava

0,55 Arcilla
A1B2 0,10 Arena

0,10 Grava

0,50 Arcilla
A1B3 0,10 Arena

0,10 Grava

0,60 Cascarilla de arroz
A2B1 0,10 Arena

0,10 Grava

0,55 Cascarilla de arroz
A2B2 0,10 Arena

0,10 Grava

0,50 Cascarilla de arroz
A2B3 0,10 Arena

0,10 Grava

Elaborado por: Autor de la investigacién

3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

Filtros a base de arcilla y cascarilla de arroz

3.7. VARIABLES A MEDIR.

3.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE.

Medios filtrantes

3.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE.

Remocion de carga organica

3.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO

FASE |. IMPLEMENTAR FILTROS EMPACADOS CON ARCILLA Y
CASCARILLA DE ARROZ QUE FAVOREZCAN LA REDUCCION DE CARGA
ORGANICA.

Actividad 1. Disefio de los filtros empacados con el medio filtrante
Los filtros fueron construidos de manera sistematica para obtener un resultado
optimo, los 18 filtros tanto de arcilla y cascarilla de arroz tuvieron una base de

grava y arena en la parte baja para aumentar la eficiencia de los mismos.

En la parte de las dimensiones internas, los filtros tuvieron una base circular de
21 cm de diametro y una altura de 80 cm. La tuberia de drenaje del agua

filtrada consisti6 de un tubo de PVC, perforado en la parte superior e inferior
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que estaba dentro del recipiente para la captacion del agua, estas

especificaciones se realizaran para tratar un volumen de 0.06 m?,

Actividad 2. Construccién de los filtros empacados con el medio filtrante
De acuerdo a las especificaciones mencionadas en la actividad 1 se disefiaron
los filtros empacados, donde cada uno de los filtros tuvieron las

especificaciones establecidas en la metodologia.

FASE 1l. CONSTATAR ESTADISTICAMENTE EL TRATAMIENTO MAS
EFICIENTE PARA LA REDUCCION DE CARGA ORGANICA.

Actividad 3. Andlisis de carga orgénica de la muestra del efluente
Se tomo una muestra del efluente inicial, es decir, del efluente de la laguna de
oxidacion, para determinar la DBOs de la misma y la cantidad sobre la cual se

determind la reduccién de la carga orgénica en el agua.

Actividad 4. Determinacién de carga organica después del uso de los

filtros

Se hicieron 3 repeticiones para cada uno de los filtros para aumentar la certeza
de los resultados obtenidos, estos filtros estaban empacados de cascarilla de
arroz y arcilla a diferentes alturas y una misma cantidad de grava y arena como
base para todos los filtros. Se tomé una muestra de cada filtro una vez a la
semana, y esto fue realizado durante tres semanas que tuvo como duracion el

experimento.

Actividad 5. Anédlisis estadisticos de los datos obtenidos

De acuerdo a la obtencion de DBOs que se obtuvo al inicio y del final de la
experimentacion, se determind la cantidad de DBOs removida. Los datos
obtenidos de DBOs fueron tabulados y mediante la utilizacion del software
estadistico InfoStat, se realiz6 el andlisis de varianza para luego establecer las

diferencias entre tratamientos.

3.9. ANALISIS ESTADISTICO
Mediante el uso del paquete InfoStat se realizé el analisis de varianza y prueba
de media Tukey al 5% de probabilidades de error que permitié6 obtener el

analisis correcto de las medias de los tratamientos.



Cuadro 6. Analisis de varianza

17

Disefio experimental

Grados de libertad

Unidades experimentales
Numero de tratamientos
Error estadistico

17
5
12

Elaborado por: Autor de la investigacion



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.10bjetivo 1.- Implementar filtros empacados con arcilla y cascarilla de

arroz que favorezcan la reduccion de carga organica.

Se realizé la compra de los materiales necesarios para construir el equipo de
filtracion desde los tubos de PVC, hasta los diferentes tipos de medios filtrantes
utilizados en el experimento; donde se consiguio cascarilla de arroz para nueve
de los filtros y arcilla de bentonita célcica y sodica para los otros nueve

restantes. Se elaboraron un total de 18 filtros con las siguientes

especificaciones:
0,21m de diametro
0,60m para el medio
filtrante sea de arcilla o
— cascarilla de arroz
0,80m de altura —

0,10m de arena de silice

—  0,10m de grava

Gréfico 2: Disefio de filtros. Elaborado por: Autor de la investigacion
Asi mismo se construyé0 una base de 2 m de altura fabricada de tubos

galvanizados y un piso a base de contrachapado para el tanque principal o el
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repositorio del agua residual, el cual conté con una capacidad de 55 galones de

agua.

4.20bjetivo 2.- Constatar estadisticamente el tratamiento mas eficiente

paralareduccion de carga orgénica

Al culminar con los tratamientos y posteriormente obtener los resultados del
laboratorio se obtuvieron los siguientes datos que demuestran una reduccion
significativa de la carga organica en el agua, hasta llegar a un maximo de
50,29% de reduccion de DBOs en el agua. En la muestra obtenida de la laguna

de oxidacion de Portoviejo se obtuvieron los siguientes resultados.

Cuadro 7. Resultados obtenidos de la muestra de la laguna de oxidacion de Portoviejo.

DBOs (mg/dm?) DQO (mg/dm3) pH

843 1939 7,36

Elaborado por: Autor de la investigacion

Para los tratamientos posteriores se obtuvieron los siguientes datos:

Cuadro 8. Promedio de los resultados de los diferentes tratamientos realizados para la primera semana

Tratamientos Semana 1

DBOs DQO pH
A1B1 7,7 3438,7 6,6
A1B2 749 1536,7 6,8
A1B3 746,2 1666,7 6,8
A2B1 720 802 7,2
A2B2 4437 2152,7 71
A2B3 548,3 735,0 7,0

Elaborado por: Autor de la investigacion

Cuadro 9. Promedio de los resultados de los diferentes tratamientos realizados para la segunda semana

Tratamientos Semana 2

DBOs DQO pH
A1B1 710,3 2981,7 6,6
A1B2 697,3 1683,3 6,6
A1B3 742,7 1733,3 6,8
A2B1 687 776,7 73
A2B2 434 2166,7 71
A2B3 499,3 646,7 7,0

Elaborado por Autor de la investigacion
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Cuadro 10. Promedio de los resultados de los diferentes tratamientos realizados para la tercera semana

. Semana 3
Tratamientos
DBO:s DQO pH
A1B1 702,7 3186,7 6,6
A1B2 713 2350 6,7
A1B3 716 1824,3 6,8
A2B1 667,3 803,3 72
A2B2 4243 1814,7 72
A2B3 505 649,3 7,0
Elaborado por: Autor de la investigacion
4.2.1 Resultados de la primera semana
DBO;
800 17,7 749 746,2 720
700
600 548,3
. 500 4437
£
S 400
g
300
200
100
0
A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3
TRATAMIENTOS

Grafico 1. Grafico de la reduccion de DBOs para la primera semana.

El grafico 1, demuestra una tendencia hacia la reduccion de la carga orgénica
tomando en cuenta que el valor de DBOs del agua del tanque reservorio es de
843 mg/dm?; los tratamientos A2B2 con valores promedios de 443,7 mg/ dm?3
fueron los mas bajos para esta semana, la cascarilla de arroz demuestra ser la

mas efectiva para la reduccion de la carga orgéanica.
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DQO
4000
34387
3500
3000
% 2500 21527
S 2000
> 1536,7 1666,7
1500
1000 802 735
0
A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3
TRATAMIENTOS

Grafico 2. Grafico de la reduccion de DQO para la primera semana.

La tendencia en el grafico 2 de DQO para la primera semana muestra una
reduccion en la mayoria de resultados. En esta semana se encuentra el valor
mas alto en DQO que fue del tratamiento A1B1 con un valor promedio de

3438,7 mg/dm3, siendo este un tratamiento con cascarilla de arroz como medio

filtrante.
pH

73
7,2
71

7
6,9
6,8
6,7
6,6
6,5
6,4
6,3

A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B3
TRATAMIENTOS

Grafico 3. Grafico de la reduccion de pH para la primera semana.

El gréfico 3 demuestra la tendencia del pH a mantenerse en estado neutro
puesto que los valores obtenidos oscilan entre 7,2 y 6,6, lo cual denota que el
uso de estos filtros mantiene los valores de pH en un rango aceptable, donde

no aumenta ni su alcalinidad ni su acidez.
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4.2.2 Resultados de la segunda semana

DBO,
800 103 973 742,7
700
600
499,3
., 500
E
S 400
g
300
200
100
0
A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3
TRATAMIENTOS

Gréfico 4. Grafico de la reduccion de DBOs para la segunda semana.

En la segunda semana el grafico 4 sigue llevando la misma predisposicién a
reducir la carga organica en el agua residual, los filtros empacados con
cascarilla de arroz siguen demostrando su mayor efectividad al momento de
disminuir la DBOs ya que los rangos oscilan entre 687 mg/dm?3 del tratamiento
A2B1y 434 mg/dm?del tratamiento A2B2.

DQO
3500
2981,7
3000
2500 2166,7
:E: 2000 1683,3 1733,3
£ 1500
1000 776 7 6 46,7
500
0
A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3
TRATAMIENTOS

Grafico 5. Gréafico de la reduccion de DQO para la segunda semana.

Para la segunda semana la DQO se sigue viendo en disminucion donde
solamente dos tratamientos el A1B1 empacado con arcilla y el A2B2 de
cascarilla de arroz superaron los 2000 mg/dm?3, también se observa que la
cascarilla de arroz obtuvo los valores mas bajos como fue el A2B1 con 776,7
mg/dm3y el A2B3 que llegé a 646,7 mg/dm? siendo esta la mayor reduccion
gue se encontrd en la DQO del agua residual en todas las semanas.
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pH
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Grafico 6. Grafico de la reduccion de pH para la segunda semana.

Para el pH de la segunda semana el grafico 6 demuestra una tendencia donde
los filtros empacados de arcilla mantienen el pH en un rango menor a 6,8, se
puede observar que este medio filtrante logra llevar el pH a un estado mas
acido mientras que los tratamientos con cascarilla de arroz aumentan el pH

hacia valores més alcalinos ya que todos superan un valor de 7.

4.2.3 Resultados de la tercera semana
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Grafico 7. Grafico de la reduccion de DBOs para la tercera semana.

En la Ultima semana de experimentacion, la DBOs disminuyé en todos los
tratamientos, donde se mantuvo la misma tendencia con las demas semanas,
donde los filtros a base de cascarilla de arroz siguen teniendo mayor eficiencia
a en comparacion con los de arcilla, con el mejor resultado de la cascarilla de
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arroz de todas las semanas ya que llegd a 424,3 mg/dm? para el tratamiento
A2B2, demostrando asi que para disminuir carga organica la cascarilla de arroz

logré ser mas eficaz que la arcilla.

DQO
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Grafico 8. Grafico de la reduccion de DQO para la tercera semana.

Para la tercera semana la DQO se mantuvo con la misma disposicion a
disminuir su cantidad, donde los filtros de cascarilla de arroz lograron disminuir
la cantidad a valores menores a 1939 mg/dm?3 que fue el valor inicial obtenido
de la muestra de la laguna de oxidacion, lo cual denota que, asi como en la

DBOs, la cascarilla de arroz es mas eficaz que la arcilla para reducir la DQO.

pH
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Grafico 9. Grafico de la reduccion de pH para la tercera semana.
En la Ultima semana se encontré que el pH logra mantenerse entre el rango de
7,3 y 6,6 en estos tratamientos, donde los filtros empacados con arcilla

demostraron mayor eficiencia para reducir el potencial de hidrégeno ya que lo
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llevaron de un 7,4 que fue el valor obtenido de la laguna de oxidacion, a valores
de 6,6, a diferencia de la cascarilla de arroz cuyo valor no bajo de 7 para

ninguna semana.

4.3. Diferencias estadisticas en los tratamientos planteados
Para este objetivo se utilizd el programa InfoStat como principal herramienta
para determinar las diferencias estadisticas en los tratamientos realizados a lo

largo del funcionamiento del equipo.

Se realizo el analisis de Tukey con finalidad de demostrar si existe una

diferencia considerable entre los tratamientos empleados.

4.3.1. Primera semana

Cuadro 11. Andlisis de varianza de DBOs de la primera semana.

Andlisis de la varianza

VariableN R? R?Aj
DBO 18 0,31 0,03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 244003,74 5 48800,751 10 0,4114
numero de tratamiento  244003,74 5 48800,751 10 04114
Error 53417917 12 44514,93
Total 77818290 17

Fuente: Programa InfoStat

Cuadro 12. Andlisis de varianza de DQO de la primera semana.

Analisis de la varianza

Variable N R?* R2A
DQO 18 033 0,05

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC g CM F_p-valor
Modelo. 14971192,28 5 2994238461 19 0,3691
numero de tratamiento 1497119228 5 2994238,461 19 0,3691
Error 30126724,67 12 2510560,39

Total 45097916,94 17

Fuente: Programa InfoStat




Cuadro 13. Andlisis de varianza y prueba de Tukey para el pH de la primera semana.
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Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj

pH 18 056 0,38
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F_ p-valor
Modelo. 0,86 5 0,173 11 0,0500
numero de tratamiento 0,86 5 0,173 11 0,0500
Error 0,66 12 0,06
Total 1,52 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,64377
Error: 0,0551 gl: 12

numero de tratamiento Medias n E.E.

A1B1 6,77 3 014 A
A1B2 6,72 3 014 A B
A1B3 6,61 3 014 A B
A2B3 6,97 3 014 AB
A2B2 7,12 3 014 AB
A2B1 7,22 3 014 B

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

Fuente: Programa InfoStat

4.3.2 Segunda semana

Cuadro 14. Andlisis de varianza para DBOs de la segunda semana.

Andlisis de la varianza

Variable N R R2A

DBO 18 042 0,18
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 247215,78 5 4944316 1,74  0,2009
numero de tratamiento 247215,78 5 4944316 1,74  0,2009
Error 341716,67 12 28476,39
Total 58893244 17

Fuente: Programa InfoStat

Cuadro 15. Andlisis de varianza de DQO de la segunda semana.

Analisis de la varianza

Variable N R2  RA
DQO 18 033 0,04

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1144927361 5 2289854,72 1,16  0,3842
numero de tratamiento 1144927361 5  2289854,72 1,16  0,3842
Error 23750750,00 12 1979229,17
Total 35200023,61 17

Fuente: Programa InfoStat




Cuadro 16. Andlisis de varianza y prueba de Tukey del pH de la segunda semana.
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Analisis de la varianza

Variable N R R2A

pH 18 0,57 0,39
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 1,10 5 0,22 3,20 0,0460
numero de tratamiento 1,10 5 0,22 3,20 10,0460
Error 0,82 12 0,07
Total 1,92 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,71867
Error: 0,0687 gl: 12

numero de tratamiento Medias  n E.E.

A1B1 6,58 3 0,15 A
A1B2 6,63 3 015 A B
A1B3 6,83 3 015 A B
A2B3 6,98 3 015 A B
A2B2 7,14 3 015 A B
A2B1 7,25 3 0,15 B

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

Fuente: Programa InfoStat
4.3.3 Tercera semana

Cuadro 17. Andlisis de varianza de DBOs de la tercera semana.

Analisis de la varianza

Variable N R2  R2Aj

DBO 18 0,39 0,13
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 23533260 5 47066,52 1,50 0,2598
numero de tratamiento 23533260 5 47066,52 1,50  0,2598
Error 375369,21 12 31280,77
Total 610701,81 17

Fuente: Programa InfoStat

Cuadro 18. Analisis de varianza para DQO de la tercera semana.

Andlisis de la varianza

Variable N R? R*A

DQO 18 041 0,16
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 13615854,94 5  2723170,99 1,65 0,2202
numero de tratamiento 13615854,94 5  2723170,99 1,65 0,2202
Error 19768119,33 12 1647343,28
Total 3338397428 17

Fuente: Programa InfoStat
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Cuadro 19. Andlisis de varianza del pH de la tercera semana.

Analisis de la varianza

Variable N R2  R2Aj

pH 18 051 0,31
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC_d CM F p-valor
Modelo. 0,9 5 0,199 251 0,0889
numero de tratamiento 095 5 0,19 2,51 0,0889
Error 091 12 0,08
Total 1,86 17

Fuente: Programa InfoStat

Los cuadros de analisis de varianza de Tukey demuestran que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos de DBOs Y DQO puesto que los
resultados obtenidos fueron mayores al p-valor de 0,05; mientras que en los
tratamientos para el pH se denota que solamente la Ultima semana supero el
valor del alfa ya que fue de 0,08, lo cual demuestra que para pH existi6 una
diferencia significativa en la primera semana con un p-valor de 0,05 y en la

segunda semana donde alcanz6 0,04.

En los graficos del 1 al 9 se establecieron los diferentes resultados obtenidos
en el experimento donde se demostro la eficiencia de los tratamientos.

Es aqui donde se demuestra que el uso de cascarilla de arroz y arcilla
funcionan para disminuir de manera eficaz la carga organica en el agua, el
grafico 3 expone el resultado mas favorable donde se obtuvo una reduccién del
50,29% que fue del tratamiento A2B2. De acuerdo con el Texto Unificado De
Legislacion Secundaria Del Medio Ambiente (2014) la cantidad permisible para
descargas a cuerpos de agua dulce no puede exceder los 100 mg/dm?, los
fitros no alcanzaron dicha cantidad, conjuntamente se demostr6 que no
pudieron reducir la DBOs por debajo de los limites para descarga a agua de
alcantarillado que es de 250 mg/dm3, por lo cual no se recomienda su uso
como un pretratamiento para el agua antes de ser receptada por la laguna de

oxidacion.

Los medios filtrantes de caracteristicas organicas y no organicas demuestran
una alta eficiencia para reducir la DBOs y DQO, demostrado por Osorio (2007)
donde realizé filtros de flujo ascendente teniendo como medio filtrante
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solamente grava y arena, con una duracion del experimento de cinco meses,
donde llegd a obtener una reduccién del 62%; asi mismo Vasconez (2012)
demuestra que el uso de materiales de origen volcanico como la piedra pomez
es efectivo para reducir la carga organica, llegando a una reduccién del 60% en
tres meses de tratamiento. Los resultados que se lograron obtener en esta
investigaciéon donde se llegdé a un 50,29% de reduccidén de carga organica, se
obtuvieron en solo tres semanas de tratamiento, si se aumentara el tiempo del
experimento la cantidad de reduccion disminuiria por el uso constante de los

filtros lo cual dafaria el material filtrante disminuyendo su rendimiento .



CAPITULOV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Los filtros de cascarilla de arroz tuvieron mayor eficiencia para reducir la
carga organica en el agua residual, ya que el tratamiento A2B2 el cual
contaba con 0,55m de material filtrante, obtuvo la mayor reduccion en la
DBOs; que llegé a 424 mg/dm?, es decir, una reduccién del 50,29%.

e EI andlisis de varianza demostr6 que no existe una diferencia
significativa entre los tratamientos en cuanto a DBOs y DQO, por cuanto
ningun valor fue menor al p-valor de 0,05.

e La diferencia significativa se encontré en el pH de la primera y segunda
semana, donde los resultados obtuvieron un p-valor menor a 0,05.

e Al obtener una reduccién del 50,29% se rechaza la hipétesis planteada

ya que no llega al 55% estipulado en la misma.

Recomendaciones
e Realizar el experimento usando la cascarilla de arroz en un lapso mayor
a tres semanas, para estudiar su efectividad.
e Utilizar mayor cantidad de material filtrante a la usadas en esta

investigacion.
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ANEXO 1. Materiales para la construccion del equipo de tratamiento.

)

que reservorio

il

Anexo 1.3. Arcilla bentonita 7 Anexo 1.4. Cascarilla y tan
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ANEXO 2. Recoleccion de muestra de la laguna de oxidacién de la ciudad de PoLtgviejo

Anexo 2.1. Visita a la laguna de oxidacion
para la obtencién del agua

SC

Anexo .3. Laguna de oxidacion de Portviej
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ANEXO 3. Equipo de tratamiento para agua residual
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Anexo 4.1. Uso de la tabla para usar la cantidad correcta de material '
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Anexo 4.2. Llenado del tanque reservorio.

Anexo 4.3. Toma de muestra de los filtros. Anexo 4.4. Muestras empaquetadas en hielera para el
posterior transporte a laboratorio.
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ANEXO 5. Resultados obtenidos del experimento.

INFORME DE ENSAYO —
deprotigi o | o
135/2018 P19 R EOHATLRIG DE ENAAYOS
Empresa: Santiaga Zambrano Cedefio Orden de trabajo: AG1352018
Solicitado por: Santiago Zambrano Cedefio Fecha de Muastreo y Recepcion de Muestra: 18012018
Direccion: na Fecha de Realizacidn de Informe: 24812013
Musstreado Por: Cliant= Fecha de ejecucion del ensayo: Del 181092012 al 24/00/2013
Tipo de Muestreo: Simple: Condiciones Ambientales Musstreo: b
Tipo de Musestra: Agua Residual b
Codige de la Muestra: AG13H20M3 P18 Coordenadas Muestreo: UTM-WG 584 i
Punte de Muestreo: Musstra 18- BLANCO i
RESULTADOS DE ENSAYOS
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADDS | TIPO DE ANALISIS |INCERTIDUMBRE METODO

(1) Demanda Bioguimica de Oxigene (DSC,) - Dil mg'L 2430 FISICO-QUIMICD b DR PEEAGIZSM 52108

Demanda Quimica de Oxgeno (D20) mg'L 1830 FISICO-QUIMICD +1328 OP PEEAG.O9/HACH 8000

Potencial de Hidrégena (pH) Und pH 736 FISICO-QUIMICO +0.03 DP PEE AG.D8/S M. 4500-H+ B

NOTAS.-

Tipo de Muestreo: Simple conforme 3 la Norma INEM 2176:2013
(1) Paramatro No Incluido en Alcance de Acreditazion del SAE
(2) Parametro Subconiratado Mo Acreditado

(3) Pardmetro Subcontratado Acreditado

Observaciones:
5.M Corresponde al método de referencia Standard Methods
“*** No especifics

Las interpretaciones/conclusiones/informacion de fimites méximos estan fuera del slcance de acreditacion del Servicio de Acreditacidn Ecuatorians.

Laboratorio de ensayo Acreditado por el SAE con acreditacion N° OAE LE C13-003

Anexo 5.1. Resultados de laboratorio (andlisis del blanco o muestra principal de la laguna).
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SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3
TRATAMIENTO

DBO DQ0 pH DBO DQO pH DBO DQO  pH

A1B1 53 5940 677 701 5060 68 680 5350 691
A1B2 752 1050 672 740 1050 65 650 1100 655
A1B3 8015 2300 661 846 2330 64 840 2530 641
A1B1(2) 750 876 644 680 905 644 678 1250 6,49
A1B2(2) 645 2500 67 640 2600 67 620 2450 6,78
A1B3(2) 754 1140 662 698 1350 68 710 1523 665
A1B1(3) 869 3500 649 750 2080 65 750 2960 649
A1B2(3) 850 1060 687 712 1400 67 8691 3500 6,68
A1B3(3) 683 1560 727 684 1520 728 598 1420 7,29
A2B1 528 50 709 530 560 7,02 510 560 7.1
A2B2 618 673 704 602 730 7,04 590 724 7,06
A2B3 807 1025 661 695 780 66 700 798 658
A2B1(2) 101 1107 71 95 1010 73 970 1040 7,1
A2B2(2) 182 485 715 170 650 72 185 680 7,19
A2B3(2) 528 750 7,09 501 710 7.1 510 750 712
A2B1(3) 531 759 746 546 760 743 522 810 748
A2B2(3) 53 5300 76 530 5120 718 498 4040 7,22
A2B3(3) 310 430 72 302 450 725 305 400 723

Anexo 5.2. Resultados de cada una de las muestras de laboratorio expresados en mg/dm3, con excepcidn del pH.



