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Resumen
La contaminacién de los rios es una de las problematicas mas agravantes y
antiguas de contaminacién ambiental; debido a la sobrepoblacion la demanda
mundial de agua ha incrementado un 55% entre 2000 y 2050, segun la OMS la
cantidad de agua dulce es limitada y su calidad estd sometida a una presion
constante por la presencia de agentes infecciosos, productos quimicos toxicos o
radiaciones. Por estas razones en la presente investigacion se realizd6 una
caracterizacion de calidad de agua, mediante parametros fisicos y quimicos para
conocer el estado del agua el muelle Municipal del mercado La Caraguay debido a
gue existe presencia de industrias cercanas al sector, también por la aguas
residuales del mercado que son vertida de manera directa a la alcantarilla que
terminan en el rio. Igualmente se realizaron filtros con materiales organicos para la
depuracion del agua, lo cual dio resultados favorables para el filtro bésico, con un
nivel de eficiencia del 100 %, para los nitrato, 90 % para los nitritos, 72 % para los
sélidos totales disueltos, mientras que para la turbidez demostré una eficiencia de
64 %, para la dureza 10 % y para el pH 3.6 %, quedando demostrado que el filtro

base tuvo mayor efectividad con respecto a los otros filtros.

Palabras clave: Contaminacion, eficiencia, filtro, materiales orgéanicos, rio,
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Abstract
The pollution of rivers is one of the most aggravating and oldest problems of
environmental pollution; Due to overpopulation, the global demand of water has
increased by 55% between 2000 and 2050, according to the OMS, the quantity of
fresh water is limited and its quality is subjected to constant pressure due to the
presence of infectious agents, toxic chemicals or radiation. For these reasons, the
present investigation carried out a characterization of water quality, using physical
and chemical parameters to know the state of the water in the Municipal dock of the
La Caraguay market because there is a presence of industries close to the sector,
also due to the wastewater of the market that are discharged directly into the sewer
that ends in the river. Likewise, filters were made with organic materials for water
purification, which gave favorable results for the basic filter, with an efficiency level
of 100%, for nitrates, 90% for nitrites, 72% for total dissolved solids, while for
turbidity it showed an efficiency of 64%, for hardness 10% and for pH 3.6%, it being

shown that the base filter had greater effectiveness compared to the other filters.

Keywords: Pollution, efficiency, filter, organic materials, river.
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1. Introducciodn

1.1 Antecedentes del problema

Debido al uso de agua dulce, se prevé gque la demanda mundial de agua se
incrementara en un 55% entre 2000 y 2050, lo cual afectara todas las actividades
realizadas. Estudios realizados demuestran que, dentro de 30 a 40 afos, lo que se
veia como un recurso inagotable tendra un cambio brusco a nivel mundial
(Villamarin et al., 2014).

De acuerdo a esto se han utilizado aguas residuales sin tratar o diluidas para el
riego. Las aguas regeneradas también sirven como un suministro de agua
sostenible y confiable para la industria y las municipalidades, especialmente porque
gue cada vez mas ciudades dependen de suministros lejanos o fuentes de agua
alternativas para satisfacer la creciente demanda (UNESC, 2017).

La contaminacion de los rios es una de las probleméticas mas agravantes y
antiguas de contaminacion ambiental. El aumento de la poblacién en las riberas de
los rios, se acopia con la actividad industrial, con la consecuente entrada de
contaminantes a los rios, riachuelos, esteros y lagos (Rojas, 2016).

En el sector industrial la mayoria de estas contribuyen en la contaminacion del
agua, al generar residuos en sus procesos o tratamientos de productos: ejemplo la
industria de curtiembre que genera descargas con volumenes altos de
concentrados de cromo. El problema es generado por el curtiente que no se fijay
finalmente se descarga. Estas aguas residuales causan efectos negativos en el
ambiente y en la salud humana, lo que hace necesario el desarrollo de nuevas
tecnologias que ayuden a mejorar el control ambiental, capaces de extraer los

metales contaminantes presentes (Arroyave et al., 2018).
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Segun la OMS la cantidad de agua dulce es limitada y su calidad esta sometida
a una presion constante y verse comprometida por la presencia de agentes
infecciosos, productos quimicos toxicos o radiaciones (OMS, 2017).

Estudios realizados muestran que el 80% de la mortandad en los paises pobres
estd vinculada a enfermedades causadas por agua no potable, anualmente le
cuesta la vida a un 3,4 millén de personas en su mayoria nifios. La mitad de la
poblacion carece de acceso a agua potable limpia de acuerdo a bases estadista
gue indica que dentro de 25 afios se necesitara el 20% mas para alimentar a los 3
millones de persona que habitaran el planeta (Garcés, 2003).

En el Ecuador desde la década de los sesenta, el tema del deterioro del medio
ambiente destaca entre los problemas que afectan a las sociedades, en cuanto al
consumo de agua por el aumento de la contaminacién (Ros, 1995). Donde los
contaminantes son de distintos origenes y naturaleza quimica, de los que se sabe
relativamente poco o nada acerca de su presencia (Barceld, 2003).

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El autogobierno descentralizado del célebre municipio de Guayaquil ha llevado
a cabo la construccion del Muelle Caraguay para llevar a cabo una actividad
terminal portuaria de tan gran envergadura. Su operacién debe cumplir con el
entorno técnico y los lineamientos operativos estipulados por la normativa
municipal, el Convenio MARPOL y otras leyes para prevenir y controlar los riesgos
ambientales (Ludefia, 2016).

Para el funcionamiento del mercado caraguay se exigieron reglamentos

requeridos, pero no se cumplié con los términos, sobre todo aquellos inherentes al
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manejo ambiental; lo cual, ha desencadenado en problemas de contaminacién en
la zona del muelle Municipal Caraguay.

Actualmente el Muelle Municipal Caraguay presenta un alto indice de
contaminacion, la cual es resultante de industrias cercanas al sector. La principal
fuente de contaminacién expuesta por los moradores es el mercado de distribuciéon
de mariscos ya que este genera gran cantidad de desechos, como es el recedente
de la limpieza de los peces y marisco en general, esta es vertida directamente al
alcantarillado de aguas lluvias que tiene como defogadero el Rio Guayas (Ludefa,
2016).

Debido al impacto ambiental, los moradores del sector han aislado toda actividad
gue involucre al Rio Guayas, por ende, se planteara ideas biotecnoldgicas para el
tratamiento de agua como lo es el sistema de biofiltracién.

1.2.2 Formulacién del problema

¢,Cual es el disefio adecuado de un biofiltro para la disminucion de la
concentracion de contaminantes?

¢, Cual es el porcentaje de remocion de contaminantes del Rio Guayas con la
aplicacién de un biofiltro?
1.3 Justificacién de lainvestigacion

La importancia del presente proyecto es determinar nuevas alternativas
tecnolégicas en cuanto al tratamiento de agua, ya que hoy en dia el liquido vital se
encuentra en constante escaseo por diversos factores ambientales, debido a la
mala gestion y mal manejo de los desechos, se ha corroborado como el causante
principal de alteraciones y dafos en la biota natural de diferentes ecosistemas en
especial de cuerpos de agua, por lo que en los Ultimos afios se han indagado

soluciones.



18

Entre estas tecnologias tenemos el tratamiento de agua por biofiltracién, el cual
consiste en regenerar aguas ya utilizadas, para poderle dar otro uso como es el
riego de plantas Etc.

Por lo tanto, el siguiente proyecto experimental es de importancia social como
ambiental en el cual se determinarda, indices de contaminacién, seguimiento de la
reduccion considerable de la contaminacién del agua, donde el ser humano seré el
unico beneficiado.

1.4 Delimitacion de lainvestigacion

e Espacio: al sur de la ciudad de Guayaquil, Calle 43SE (G) 134 barrio Cuba.
iError! No se encuentra el origen de la referencia.

e Coordenadas: -2.228071.-79.886251

e Tiempo: 3 meses.

Este método de cubre pruebas de laboratorio que describen el rendimiento de
los materiales orgénicos para la disminucién de la concentracién de contaminantes.
1.5 Objetivo general

Implementar un biofiltro para la reduccion de la concentracion de contaminantes
presentes en el Rio Guayas en la zona del “Muelle Caraguay” a partir de materia
organica como lecho filtrante.

1.6 Objetivos especificos
e Determinar la concentracion de contaminantes del agua del Rio Guayas,
Muelle Municipal Caraguay mediante analisis de laboratorio.

e Implementar a nivel de laboratorio un sistema de tratamiento a través de la

biofiltracién utilizando desecho organico como lecho de filtrado.

e Evaluar la factibilidad técnica del biofiltro mediante analisis de contaminacion

final para la obtencion de agua de uso doméstico no alimenticio.
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1.7 Hipétesis
La aplicacion del biofiltro permite reducir la concentracion de contaminantes de
agua del Rio Guayas, en una zona que presenta problemas de contaminacion,

logrando obtener caracteristicas que permitan utilizarla para uso doméstico.
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2. Marco teérico
2.1 Estado del arte

Dicyt (2013) menciona que cientificos afirman que, la materia orgénica utilizada
como lecho filtrante para el tratamiento de agua por biofiltracién, es favorable para
la eliminacion de contaminantes. Estudios indicaron que, las muestras de los rios
de Colombia presentan alta concentracién de materia organica, metales pesado y
componentes perjudiciales para el ser humano. para contrarrestar este impacto y
se pueda dar usar el agua del rio, se disefiaron biofiltros modificados con materiales
organicos, logrando obtener resultados factibles en cuanto al funcionamiento,
mediante visualizacion y analisis finales de laboratorio.

Para el disefio de biofiltros se requiere de informacién sobre las variables que
participan en los procesos, y criterios aplicables en el disefio de biofiltros. Se
elabora un disefio base y se calcula el comportamiento para diferentes valores de
caudal y concentraciones en el efluente. El andlisis de sensibilidad permite obtener
un disefo que asegura alcanzar los niveles de calidad deseados en el agua tratada,
y ademas, contribuye a determinar los criterios de operacion y control del proceso
con la intencién de alcanzar la calidad deseada en el agua tratada (Gomez, 2000).

Segun Romero para el tratamiento de aguas residuales, es factible utilizar
medios biotecnologicos como la técnica de biofiltracion la cual es disefiada con
materiales organicos gruesos entre 5 a 15 cm de didmetro que sirven como filtro,
donde el agua se depura por efecto de procesos naturales, donde los
microorganismos degradan la materia organica contaminante, este cuenta con una
profundidad de 60 a 100cm, su sistema esta compuesto por etapas; primero el

pretratamiento donde se encuentra ubicado el tanque séptico que se encarga de
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eliminar solidos suspendidos y la segunda etapa conformada por el biofiltro de flujo
horizontal, que se encarga de remover la materia contaminante (Romero, 2017).

En Colombia las aguas residuales de una industria de curtidos son descargadas
al rio, las cuales contienen altos indices de cromo y perjudican el ambiente, por
ende, para la remocién del cromo de estas aguas se han implementado alternativas
utilizando la biomasa de hoja de café de distintas variedades como material
bioadsorvente y determinar cual de los filtros resulta mas eficiente; El disefio del
filtro fue tipo columna a escala de laboratorio, el cual obtuvo como resultado que la
aplicacion de la bioadsorcién para la purificacion de aguas residuales present6 un
gran potencial, para la remocién del Cromo (VI) de soluciones acuosas (Arroyave
et al., 2018).

Para la eliminacion de materia organica del agua subterranea natural se
implementd el proceso de biofiltraciébn. Los compuestos organicos en el agua
tomada fueron adsorbidos 100% y 70% biodegradables. Se obteniendo como
resultado que un filtro de carbon biologicamente activo funcionara de manera
efectiva y su tiempo de operacion esta influenciado principalmente por la actividad
de los microorganismos. La formacion de biopelicula en el momento adecuado
permitié extender el ciclo de filtracién y ayudo a reducir el TOC en un 70%, es decir,
de 10 mg C/la3-4 mg C /I (Papciak et al., 2016).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Principales contaminantes
2.2.1.1 Microorganismos

También llamado microbio u organismo microscopico, es un ser vivo que sélo
puede visualizarse con el Microscopio. Son organismos dotados de individualidad

gue presentan, a diferencia de las plantas y los animales, una organizacion
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biolégica elemental. En su mayoria son unicelulares, aunque en algunos casos se
trate de organismos cendticos compuestos por células multinucleadas, o incluso
multicelulares (EcuRed, 2015).
2.2.1.2 Desechos organicos

Son conocidos coloquialmente “basura” es el término por el cual se conoce a
todo tipo de materiales de tipo biolégicos que ya no son requeridos y que ademas
no pueden ser reutilizados. Este tipo de materiales de desecho se originan de las
diferentes actividades que realizan los seres humanos diariamente, ya que en casi
cualquier accién que un ser humano lleve a cabo se debera generar algiin desecho
organico, los animales aportan también a la produccién de este tipo de desechos,
pero en menor medida (Diego G, 2017).
2.2.1.3 Sustancias radioactivas

Es un fendbmeno natural o artificial, por el cual algunas sustancias o elementos
guimicos llamadas radiactivos, son capaces de emitir radiaciones, las cuales tienen
la propiedad de impresionar placas fotogréficas, ionizar gases, producir
fluorescencia o atravesar cuerpos opacos a la luz (Pefafiel et al., 2016)

2.2.2 Pardmetros de calidad del agua
2.2.2.1 pH

Es la medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. Donde se define el
potencial hidrégeno (pH) como el logaritmo negativo de la concentracion molar de
los iones hidrégeno (Montafio, 2011).
2.2.2.2 Nitritos y Nitratos

Son iones que existen de manera natural y forman parte del ciclo del nitrégeno,
en el agua generalmente se encuentra pocos miligramos por litro (Andrade &

Francisco, 2014)
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2.2.2.3 Dureza

Es el término que se utiliza en la prueba para determinar los niveles de magnesio
y calcio

2.2.3 Biofiltro

Sistema compuesto por lechos filtrantes de grava, de diferentes dimensiones.
Estos pueden ser anaerobios o aerobios, se nutren de agua residual o natural
(Payan Sergio, s. f.)
2.2.3.1 Filtros de Arena

El tipo mas comun de filtro es el filtro sencillo de arena con un tamafo efectivo
de diametro de particula de 1 a 3 mm. El tamafio mayor y la naturaleza
tridimensional de la cama de arena proveen mas area de filtrado y tienen una mayor
capacidad de retencién que muchos otros tipos de filtros. La arena silica que se
utiliza para los filtros de arena procede de las costas marinas. Este tipo de filtros
tienen la capacidad de eliminar la turbidez, color, sélidos suspendidos, compuestos
organicos e inorganicos y bacterias (Reinoso, s. f.).
2.2.3.2 Filtros Mixtos

Los filtros mixtos usan arena y antracita para presentar un filtro de intersticios
medio de dos niveles. El propdsito de los filtros duales es obtener carreras filtrantes
mas largas entre cada lavado. Los filtros tienden a saturarse primero en su
superficie. Los filtros mixtos brindan dos superficies: las particulas grandes son
filtradas en el carbdn y las de menor tamafio son filtradas en la arena (Gomez
David, 2000)
2.2.3.3  Filtros multifuncion

Los filtros multifuncion usan arena oscura, arena de cuarzo y carbén para triplicar

la accion de un filtro simple.
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2.2.3.4 Filtros de carbono granular activados (GAC)

Estos filtros son de doble propoésito: en primer lugar, para remover los
componentes organicos, similares a los de carbono activado, y en segundo lugar
para remover particulas similares a los filtros mencionados anteriormente. El filtro
medio GAC puede ser incluido en el filtro medio dual con arena de cuarzo u otra
capa dedicada a remover particulas.

2.3 Marco legal
2.3.1 Republica Del Ecuador

Titulo Il Capitulo Segundo del Buen Vivir

Seccién Segunda, Ambiente Sano (Constitucién, 2011).

Art. 3.- Son deberes primordiales del Estado: 1. Garantizar sin discriminacion
alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en la Constitucion y en los
instrumentos internacionales, en particular la educacion, la salud, la
alimentacion, la seguridad social y el agua para sus habitantes.

Art. 12.- 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.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumakkawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético el pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la
soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua. Se prohibe el desarrollo,
produccion, tenencia, comercializacion, importacion, transporte,
almacenamiento y uso de armas quimicas, biolégicas y nucleares, de
contaminantes organicos persistentes altamente téxicos, agroquimicos
internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes biolégicos
experimentales nocivos y organismos genéeticamente modificados perjudiciales
para la salud humana o que atenten contra la soberania alimentaria o los
ecosistemas, asi como la introduccién de residuos nucleares y desechos toxicos
al territorio nacional.

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias
exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley:

4. Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de
aguas residuales, manejo de desechos sélidos, actividades de saneamiento
ambiental y aquellos que establezca la ley

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos:

4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo,
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permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos
del subsuelo y del patrimonio natural.
Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecolégicos asociados
al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y
cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes
y zonas de recarga de agua.

2.3.2 Codigo Organico Penal
SECCION SEGUNDA
Delitos contra los recursos naturales (Cédigo Penal, 2014)
Art 251.- Delitos contra el agua. - La persona que, contraviniendo la normativa
vigente, contamine, deseque o altere los cuerpos de agua, vertientes, fuentes,
caudales ecoldgicos, aguas naturales afloradas o subterraneas de las cuencas
hidrograficas y en general los recursos hidrobioldgicos o realice descargas en el
mar provocando dafios graves, sera sancionada con una pena privativa de
libertad de tres a cinco afios. Se impondra el maximo de la pena si la infraccion
es perpetrada en un espacio del Sistema Nacional de Areas Protegidas o si la
infraccion es perpetrada con animo de lucro o con métodos, instrumentos o
medios que resulten en dafios extensos y permanentes.

2.3.3 Cadigo Organico Ambiental
(CO, 2017)
Art. 26.- Facultades de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Provinciales
en materia ambiental. En el marco de sus competencias ambientales exclusivas
y concurrentes corresponde a los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Provinciales las siguientes facultades, que ejerceran en las areas rurales de su
respectiva circunscripcion territorial, en concordancia con las politicas y normas
emitidas por la Autoridad Ambiental Nacional:
8. Controlar el cumplimiento de los parametros ambientales y la aplicacion de
normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido;
Art. 27.- Facultades de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Metropolitanos y Municipales en materia ambiental. En el marco de sus
competencias ambientales exclusivas y concurrentes corresponde a los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Metropolitanos y Municipales el
ejercicio de las siguientes facultades, en concordancia con las politicas y normas
emitidas por los Gobiernos Autbnomos Provinciales y la Autoridad Ambiental
Nacional:
10. Controlar el cumplimiento de los parametros ambientales y la aplicacion de
normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido;
Art. 38.- Objetivos. Las areas naturales incorporadas al Sistema Nacional de
Areas Protegidas, cumpliran con los siguientes objetivos:
5. Mantener la dinamica hidrolégica de las cuencas hidrogréficas y proteger los
cuerpos de aguas superficiales y subterraneas.
Art. 196.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales deberan contar con la infraestructura
técnica para la instalacion de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales urbanas y rurales, de conformidad con la ley y la normativa técnica
expedida para el efecto. Asimismo, deberan fomentar el tratamiento de aguas
residuales con fines de reutilizacion, siempre y cuando estas recuperen los
niveles cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad competente y no se
afecte la salubridad publica. Cuando las aguas residuales no puedan llevarse al
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sistema de alcantarillado, su tratamiento debera hacerse de modo que no
perjudique las fuentes receptoras, los suelos o la vida silvestre. Las obras
deberan ser previamente aprobadas a través de las autorizaciones respectivas
emitidas por las autoridades competentes en la materia.

2.3.4 Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del
Agua
Articulo 52. “Calidad del Agua”.- “La proteccion y conservacion de los recursos
hidricos para prevenir y controlar su deterioro, se orienta por los siguientes
objetivos:
1. Garantizar el derecho humano al agua;
2. Garantizar el derecho a vivir en un medio ambiente sano, ecoldégicamente
equilibrado, libre de contaminacién;
3. Conservar y mejorar la calidad del agua;
4. Evitar y prevenir la acumulacion en suelo y subsuelo, de compuestos toxicos,
peligrosos, desechos y otros elementos capaces de contaminar las aguas
superficiales o subterraneas;
5. Evitar las actividades que puedan causar la degradacion de la calidad del
agua; y,
6. Garantizar los derechos reconocidos a la naturaleza y por tanto, la
permanencia de las formas de vida.
Quienes utilicen el agua en cualquiera de los destinos previstos en esta ley y
ocasiones contaminacion/o la saquen de su cauce, deberan tratarla antes de
descargarla y devolverla a su cauce original. La autoridad competente no
permitira la descarga de agua que no haya sido previamente tratada”.
Articulo 53. “Prioridades”- “De conformidad con la disposicion constitucional, el
orden de prioridad entre los diferentes destinos o funciones del agua es:
1. Consumo humano
2. Riego, abrevadero de animales y acuacultura que garantice la soberania
alimentaria,;
3. Caudal ecoldgico;
4. Actividades productivas; vy,
5. Actividades recreacionales y culturales.
Entre las actividades productivas se aplicara el siguiente orden de prioridad:
1. Riego para agro industria, acuacultura y produccion agropecuaria de
exportacion
2. Generacion de Hidroelectricidad y energia hidrotérmica;
3. Industriales, petroleras y mineras,
4. Turisticas;
5. Balneoterapia, embotellamiento de aguas minerales, medicinales, tratadas o
enriquecidas; vy,
6. Otras actividades productivas.
El orden de prioridad de las actividades productivas podra modificarse por la
Autoridad Unica del Agua, en atencion a las caracteristicas de la cuenca y dentro
de los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo.

2.3.5 Tulsma
Capitulo VI Disposicion final de los Residuos (TULSMA, 2003)
Art. 28.- SITIO DE DISPOSICION FINAL: Es el &rea en donde seran depositados
los residuos y desechos para su confinamiento. Los sitios de disposicion final
aceptados para las Islas son los rellenos sanitarios y funcionan bajo
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responsabilidad de las Municipalidades. Los rellenos sanitarios deberan cumplir
al menos con las siguientes caracteristicas técnicas:

b) Evitar que los cuerpos de agua (subterraneas y superficiales) entren en
contacto con los residuos existentes, para lo cual deberan contar por lo menos
con dos capas de impermeabilizacion de los fondos del relleno: la primera de
geomembrana resistente a acidos, de por lo menos 1,0 mm de espesor y la
segunda con una capa de arcilla de 20 cm de espesor.

c) Interceptar y canalizar el agua y los lixiviados mediante la construccion de
drenajes de fondo.
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3. Materiales y métodos
3.1Enfoque de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
El presente trabajo, es de caracter experimental, de campo y laboratorio el cual
permitira evaluar la eficiencia de biofiltros con materiales organicos y se baso en
las siguiente clasificacion:
Investigacion de campo y laboratorio
En el presente trabajo investigacion realizado es de campo y de laboratorio dado
gue se analizé las muestras de agua provenientes del rio Guayas y se ejecuté la
caracterizacion de los distintos pardmetros contaminantes y se experimentara con
técnicas de tratamientos de agua. EI método que se utilizé consistid biofiltracién en
tres prototipos. en el laboratorio de la Universidad Agraria del Ecuador u otro
laboratorio certificado.
Investigacion Experimental
Este proyecto tuvo como fin controlar diferentes parametros contaminantes y
experimentar con el método de biofiltracibn mediante varios ensayos, donde se
determiné cuél fue el mejor resultado en el tratamiento del agua.
3.2Metodologia
3.2.1 Variables
Segun el tipo de investigacion, se incluyen las variables.
3.2.1.1. Variable independiente
e Solidos totales disueltos
e Concentracioén de nitritos y nitratos
e Concentracion de turbidez.

e Concentracion de dureza
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e Concentracion de PH.
3.2.1.2. Variable dependiente
Niveles de los compuestos del tratamiento.
e Biofiltro base
e Cascara de huevo y serrin
e Cascara de coco y serrin.
3.2.2 Tratamientos
Enla Tabla 1 se muestran los tres tipos de tratamiento que se implementaron en
el laboratorio mediante el biofiltro, cuyas dosis y tiempo se determinaron mediante
ensayos. Proporcionando dosis del material descontaminador, escogido mediante
investigacion para su factibilidad en cuanto al tratamiento de agua. También se
proporcionara tiempo exacto del tratamiento del agua. En la Tabla 1 se muestran
los tratamientos a utilizarse:

Tabla 1. Tratamientos en estudio

Tratamientos Dosis Tiempo
T1 Testigo 0 0
Filtro base (Graba, arena, Zeolita, Carbon 20 % de cada
T2 . 1 hora
activado) uno
T3 Filtro (Céscara de huevo +Serrin) 50/50 1 hora
T4 Filtro (Cascara de coco +Serrin) 50 /50 1 hora
Pozo, 2020

Tratamiento 1
El primer tratamiento fue el tratamiento testigo, el cual permitio la comparacion

de las muestras iniciales y los biofiltros.
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Tratamiento 2

El segundo tratamiento fue con filtracibn mixta compuesta por arena, grava,
carbon activado, zeolita, gravilla. Este biofiltro ayudé a la eliminacion de metales
pesados, materia organica particulada y de gran tamafio y disminuira color y sabor.

Tratamiento 3

Este tratamiento fue de filtracidbn mixta compuesta por arena, grava, carbon
activado, zeolita, gravilla, cascara de huevo y serrin. Este biofiltro ayudé a la
eliminacibn de materia organica particulada y de gran tamafio. Con la
implementacion de la cascara de huevo y serrin la eliminacién de microrganismo,
dando como resultado un agua con buen olor y sabor.

Tratamiento 4

Este tratamiento fue con filtracibn mixta compuesta por arena, grava, carbén
activado, zeolita, gravilla, cascara de coco y madera. Este biofiltro ayudd a la
eliminacién de materia organica y gracias a las propiedades del coco se espera
como resultado un agua con buen color, olor y sabor.
3.2.3 Disefo experimental

Para el presente trabajo de investigacién se tomé quince galones de agua como
muestra, donde se evalud su condicion inicial en los siguientes parametros: pH,
turbidez, dureza, coliformes totales, nitritos y nitratos, luego se llevé datos exactos
de cada uno de los parametros que se espera disminuir, una vez realizado estos
andlisis se procederd a dividir las muestras y clasificarlas para realizar
posteriormente la implementacion de los biofiltros, llevando seguimiento de las
dosis de material purificador y tiempo determinado durante la biofiltracién, al
finalizar el paso del agua natural por el proceso de bicfiltracion se realizara nuevo

analisis comprobando la disminucion de estos.
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3.2.3.1 Disefio completamente al Azar (ANOVA)

Es el mas sencillo de los disefios experimental, trata de comparar dos o0 mas
tratamiento pues cuenta con dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el de
error aleatorio.

Se definen los T como tratamientos que se van a aplicar a las n unidades
experimentales, de tal forma que a r unidades experimentales les va a corresponder
un tipo de tratamiento.

3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1. Recursos

Las muestras que se utilizardn para la experimentaciéon fueron recolectados en
el Rio Guayas por muestreo compuesto en el area del “Muelle Caraguay” donde se
descarga aguas contaminadas provenientes del Mercado Caraguay. Las muestras
se almacenaron en recipientes de polietileno (galon), los cuales se mantuvieron en
temperatura ambiente hasta la realizacién de los analisis iniciales para luego
continuar con el tratamiento del agua mediante la aplicacion de biofiltracion.

3.2.4.2. Recursos bibliogréficos

° Articulos cientificos
° Libros

° Tesis

° Revistas

° Periddico

° Sitios web

3.2.4.3. Recursos materiales
° Bitacora

° Jeringa succionadora o chisguete



Recipiente de almacenamiento
Biofiltro

Céscara de huevo y serrin
Céscara de coco y serrin
Arena

Grava

Carbon activado

Zeolita

Tubos, tanques, botellas, etc.
Laboratorio

Tiras catalizadoras.

3.2.4.4. Recursos tecnolbgicos

Camara

Laptop

Celular
Calculadora
Dispositivo USB
ArcGIS

Google Maps
pHmMetro
Turbidimetro

TD’s “Glowgeek” medidor

32
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3.2.4.5. Métodos y técnicas

Los métodos y técnicas utilizados fueron de acuerdo al tipo de investigacion y
experimentacion. Cabe indicar que, el detalle de cdmo se realizara la recoleccion
de datos aplicando las diferentes técnicas y métodos se detallaran en esta seccion.

Dentro de la primera parte de experimentacion se recogié quince galones de
agua como muestra, seguido de un analisis de forma conjunta para determinar los
compuestos contaminantes y parametros.

Luego se disefid tres biofiltros con filtracién mixta por gravedad para obtener una
comparacion futura y determinar el mas eficiente. Se dividié la muestra en tres para
cada uno de los biofiltros, luego se llevé un seguimiento diario de acuerdo a la
dosificacion y tiempo para determinar su factibilidad.

En la ultima fase después de tres meses de investigacion, disefio, creacion y
experimentacion se recolect6 por separado el agua tratada como resultado de los
tres tratamientos de biofiltracion. Se procedi6 a realizar los andlisis para verificar la
reduccion de contaminantes este sera demostrado mediante la utilizacion de tiras
reactivas o tiras catalizadoras de componentes para obtener resultados rapidos y
limpios, demostrando cual de los componentes resulté ser util en el tratamiento del
agua del Rio Guayas “Muelle Municipal Caraguay”
3.2.4.5.1 Técnicas para medir parametros.
Nitritos - tirillas reactivas Quantoflix Tabla 21

Nitratos - tirillas reactivas Tabla 21

Tabla 23
Coliformes totales - Placas Petrifilm jError! No se encuentra el origen de la

referencia.

Tabla 22
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pH — pHmetro Tabla 24
3.25 Analisis estadistico

Para la elaboracion de este proyecto se realiz6 un analisis de estadistica
descriptiva e inferencial. Para el cual se realiz6 un disefio completamente al azar,
con un andlisis de la varianza ANOVA el cual se utilizara para evaluar diferencias
debido al factor de tratamiento a saber las medidas de las variables independientes
propuestas. Esta prueba se realiz6 para contraste de igualdad de las medidas para
tres 0 mas tratamientos de muestras independientes (Pérez, 2016).

Tabla 2. Esquema de analisis de varianza (ANOVA)

Fuente de variacion Formula Desarrollo Grados de libertad
Tratamiento (t-1) (T-12) 4-1 3
Repeticiones (r-1) (R-1) 3-1 2
Error (GIT) x (GIR) 3x2 6
Total (n-1) (TxR)-1 (4x3)-1 11
Pozo, 2020

3.2.6 Hipotesis estadistica
Ho: T1=T2=T3=T4
Hi: Al menos uno de los tratamientos en estudios debe presentar una diferencia

en comparacién con los otros tratamientos
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4. Resultados
3.1 Concentracion de contaminantes del agua del Rio Guayas, Muelle
Municipal Caraguay mediante analisis de laboratorio.

Para la recoleccion de las muestras del agua de rio Guayas sector muelle de la
Caraguay se tomo6 como referencia la Norma Técnica INEN 2176 para muestreo y
técnica de muestro, también la Norma Técnica INEN 2169 para muestreo y
conservacion de muestras, mantener estos protocolos es importante ya que no
asegura resultados confiables.

Se utilizaron envases plasticos esterilizados, para la toma de las muestras de
agua, Una vez tomadas las muestras se rotularon y posteriormente se conservaron
en un cooler a una temperatura de 10 °C y se transportaron hasta el laboratorio de
agua y suelo de la Universidad Agraria del Ecuador, donde se realizaron los
respectivos anlisis.

En la tabla 3 y figura 1 se muestras los resultados iniciales obtenidos de los
analisis de laboratorio, los cuales fueron obtenidos de las muestras de agua
tomadas en el rio Guayas sector muelle de la Caraguay.

Tabla 3. Resultados de la caracterizacién inicial

Parametro Unidades Resultados
Solidos totales disueltos mg/I 1921
Nitrato mg/I 50
Nitrito mg/I 10
Potencial de hidrégeno (pH) Nivel de pH 7.18
Turbidez NTU 6.47
Dureza mg/I 4.5

Pozo, 2020
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Resultados de la caracterizacion inicial

2500
2000 1921
1500
1000
500
50 10 7,18 6,47
0
Solidos totales Nitrato Nitrito Potencial de Turbidez
disueltos hidrogeno (pH)
mg/l mg/l mg/l Nivel de pH NTU

4,5

Dureza

mg/l

Figura 1. Resultados de la caracterizacion Inicial
Pozo, 2020

3.2 Sistema de tratamiento a través de la biofiltracion utilizando desecho

organico como lecho de filtrado.

Para evaluar los filtros, se realiz6 una prueba piloto, se disefiaron los filtros con

botellas de gaseosa de tres litros, pegamento, llaves de agua, se realizaron tres

tipos de filtro, cada uno con diferentes materiales para evaluar a eficiencia de cada

uno, continuacion se muestra el disefio de los filtros u su composicion.

Tabla 4. Composicion del filtro basico

Materiales Cantidad e
Arena 0.346 kg T2

Grava fina 0.333 kg

Grava gruesa 0.336 kg

Zeolita 0.356 kg

Carbon activado 0.800 kg

Pozo, 2020
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Tabla 5. Composicion del filtro con cascara de huevo y viruta

Materiales Cantidad
Arena 0.346 kg
Grava fina 0.333 kg
Grava gruesa 0.336 kg
Zeolita 0.356 kg
Carbdn activado 0.800 kg
Viruta 0.175 kg
Céscara de huevo 425.25¢g

Pozo, 2020

Tabla 6. Composicion del filtro con fibra de coco y viruta

Materiales Cantidad
Arena 0.346 kg
Grava fina 0.333 kg
Grava gruesa 0.336 kg
Zeolita 0.356 kg
Carbdn activado 0.800 kg
Viruta 0.175 kg
Fibra de coco 22.68 g

Pozo, 2020



Tabla 7. Composicion de los tratamientos en estudios
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Tratamientos Dosis Tiempo
T1 Analisis inicial (Testigo) 0 0
Filtro base (Graba fina 'y
T2 gruesa, arena, Zeolita, Carbon 20 % de cada uno 1 hora
activado)
Filtro (Cascara de huevo 0
T3 +Serrin) 75/ 25 % 1 hora
T4 Filtro SCascara de coco 75/ 25 04 1 hora
+Serrin)
Pozo, 2020

Figura 2. Disefio de filtros utilizados
Pozo, 2020
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3.3 Factibilidad técnica del biofiltro mediante andlisis de contaminacion final
para la obtencién de agua de uso domeéstico no alimenticio.

Una vez realizado el ensayo con los filtros, se procedi6 a la toma de muestras
para ser analizadas en el laboratorio de agua y suelo de la Universidad Agraria del
Ecuador, posteriormente a la realizacion de cada uno de los parametros
propuestos, se registraron los datos para la realizaciéon del método estadistico
planteado, el cual es un disefio completamente al azar con analisis de varianza
(ANOVA) y test de Tukey al 5 % de probabilidad.

3.3.1 Solidos totales disueltos (STD)

Con respecto a los resultados obtenidos del analisis de laboratorio de los solidos
totales disueltos se demostré que; mediante el andlisis de varianza tabla 8 se
obtuvo un p-valor de 0,0012 con un nivel de significancia menor a 0,05 %, mientras
gue en el test de Tukey tala 9, se demostré que al menos un tratamiento en estudio
es diferente con respecto a las medias, por lo tanto se acepta la hipétesis alternativa
(Hi) y se rechaza la hipétesis nula (Ho).

Tabla 8. Resultado del andlisis de varianza del STD

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 3067370,00 3 1022456,67 14,77 0,0013
Tratamientos 3067370,00 3 1022456,67 14,77 0,0013
Error 553628,67 8 69203,58

Total 3620998,67 11

Pozo, 2020

Tabla 9. Resultado del test de Tukey al 5 % del STD

Tratamientos Medias n E.E.

Testigo 1921,67 3 151,88 A
Filtro 2 (fibra de coco + viruta) 1532,00 3 151,88 A
Filtro 3 (Cascara de huevo +viruta) 1369,00 3 151,88 A
Filtro base 1 (Graba, arena, zeolita, c. a) 536,00 3 151,88 B

Pozo, 2020
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En la figura 3 se observa la distribucion de los tratamientos de manera
descendente, donde el filtro base 1 tuvo mayor efectividad en la remocion de

sélidos totales disueltos a diferencia del testigo.

Solidos totales disueltos
2500
2000 1921,67
1532
1500 1369
1000
536
" -
0
Testigo Filtro 2 (fibra de coco + Filtro 3 (Cascarade Filtro base 1 (Graba,
viruta) huevo +viruta) arena, zeolita, c.a)

Figura 3. Resultado de los Sdlidos totales disueltos
Pozo, 2020

3.3.2 Turbidez

Con respecto a los resultados obtenidos del andlisis de laboratorio de la turbidez
se demostré que; mediante el andlisis de varianza tabla 10 se obtuvo un p-valor de
0,1280 con un nivel de significancia mayor a 0,05 %, mientras que en el test de
Tukey tala 11, se demostré que todos los tratamientos en estudio son iguales, por
lo tanto, se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (Hi).

Tabla 10. Resultados del analisis de varianza de la turbidez

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 32,06 3 10,69 2.53 0,1280
Tratamientos 32,06 3 10,69 2.53 0,1280
Error 33,39 8 4,17
Total 65,44 11

Pozo, 2020
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Tabla 11. Resultados del test de Tukey de la turbidez
Tratamientos Medias n EE.

Testigo 6,48 3 1,18 A

Filtro 3 (Céscara de huevo + viruta) 5,85 3 1,18 A

Filtro 2 (fibra de coco + viruta) 5,56 3 1,18 A

Filtro base 1 (Graba, arena, zeolita, c.a) 2,27 3 1,18 A
Pozo, 2020

En la figura 4 se observa la distribucion de los tratamientos de manera
descendente, segun los analisis estadisticos todos los tratamientos son iguales, sin
embargo, el filtro base 1 tuvo mayor efectividad en la remocion de turbidez a

diferencia del testigo.

Turbidez
7 6,48
6 5,85 5,56
5
4
3 2,27
2
1
0
Testigo Filtro 3 (Cascara de Filtro 2 (fibra de coco +  Filtro base 1 (Graba,
huevo + viruta) viruta) arena, zeolita, c.a)

Figura 4. Resultados de la turbidez
Pozo, 2020

3.3.3 Dureza
Con respecto a los resultados obtenidos del andlisis de laboratorio de la dureza
se demostré que; mediante el analisis de varianza tabla 12 se obtuvo un p-valor de

0,1731 con un nivel de significancia mayor a 0,05 %, mientras que en el test de
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Tukey tala 13, se demostré que todos los tratamientos en estudio son iguales, por
lo tanto se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (Hi).

Tabla 12. Resultados del analisis de varianza de la dureza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,65 3 0,22 2,14 0,1731
Tratamientos 0,65 3 0,22 2,14 0,1731
Error 0,81 8 0,10

Total 1,47 11

Pozo, 2020

Tabla 13. Resultados del test de Tukey de la dureza

Tratamientos Medias n E.E.

Testigo 4,50 3 0,18 A

Filtro 3 (Céascara de huevo + viruta) 4,50 3 0,18 A

Filtro base 1 (Graba, arena, zeolita, c.a) 4,03 3 0,18 A

Filtro 2 (fibra de coco + viruta) 4,03 3 0,18 A
Pozo, 2020

En la figura 5 se observa la distribucion de los tratamientos de manera
descendente, segun los andlisis estadisticos todos los tratamientos son iguales, sin
embargo, el filtro base 1 y filtro 2 tuvieron mayor efectividad en la estabilizacién de

la dureza a diferencia del testigo.

Dureza

4,60
4,50
4,40
4,30
4,20
4,10
4,00
3,90
3,80
3,70

4,50 4,50

4,03 4,03

Testigo Filtro 3 (Cascara de Filtro base 1 (Graba, Filtro 2 (fibra de coco +
huevo + viruta) arena, zeolita, c.a) viruta)

Figura 5. Resultados de la dureza
Pozo, 2020
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3.3.4 Nitrato

Con respecto a los resultados obtenidos del analisis de laboratorio del nitrato se
demostré que; mediante el andlisis de varianza tabla 14 se obtuvo un p-valor de
0,0001 con un nivel de significancia menor a 0,05 %, mientras que en el test de
Tukey tala 15, se demostré que al menos un tratamiento en estudio es diferente
con respecto a las medias, por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa (Hi) y se
rechaza la hipétesis nula (Ho).

Tabla 14. Resultados del anélisis de varianza del nitrato

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4772,92 3 1590,97 33,20 0,0001
Tratamientos 4772,92 3 1590,97 33,20 0,0001
Error 383,33 8 47,92
Total 5156,25 11

Pozo, 2020

Tabla 15. Resultados del test de Tukey del nitrato

Tratamientos Medias n E.E.
Testigo 50,00 3 400 A
Filtro 3 (Cascara de huevo + viruta) 11,67 3 4,00 B
Filtro 2 (fibra de coco + viruta) 3,33 3 4,00 B
Filtro base 1 (Graba, arena, zeolita, c.a) 0,00 3 4,00 B

Pozo, 2020

En la figura 6 se observa la distribucion de los tratamientos en estudio de manera
descendente, donde segun el analisis estadistico dio como resultado que al menos
un tratamiento es diferente, el filtro base 1 tuvo mayor efectividad en la depuracion

del nitrato a diferencia del testigo.
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Nitrato
60,00
50,00
50,00
40,00
30,00
20,00
11,67
0,00 — '
Testigo Filtro 3 (Cascara de Filtro 2 (fibra de coco + Filtro base 1 (Graba,
huevo + viruta) viruta) arena, zeolita, c.a)

Figura 6. Resultados del nitrato
Pozo, 2020

3.3.5 Nitrito

Con respecto a los resultados obtenidos del andlisis de laboratorio del nitrito se
demostro que; mediante el andlisis de varianza tabla 16 se obtuvo un p-valor de
0,0002 con un nivel de significancia menor a 0,05 %, mientras que en el test de
Tukey tala 17, se demostré que al menos un tratamiento en estudio es diferente
con respecto a las medias, por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa (Hi) y se
rechaza la hipotesis nula (Ho).

Tabla 16. Resultados del anélisis de varianza del nitrato

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 163,00 3 54,33 26,08 0,0002
Tratamientos 163,00 3 54,33 26,08 0,0002
Error 16,67 8 2,08
Total 179,67 11

Pozo, 2020

Tabla 17. Resultados del test de Tukey del nitrato

Tratamientos Medias n E.E.

Testigo 10,00 3 0,83 A

Filtro 3 (Cascara de huevo + viruta) 3,33 3 0,83 B
Filtro base 1 (Graba, arena, zeolita, c.a) 1,00 3 0,83 B
Filtro 2 (fibra de coco + viruta) 1,00 3 0,83 B

Pozo, 2020
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En la figura 7 se observa la distribucion de los tratamientos en estudio de manera
descendente, donde segun el analisis estadistico dio como resultado que al menos
un tratamiento es diferente, el filtro base 1y el filtro 2 tuvieron mayor efectividad en

la depuracion del nitrito a diferencia del testigo.

Nitrito
12,00
10,00
10,00
8,00
6,00
4,00 3,33
2,00 - 1100 1100
0.00 I I
Testigo Filtro 3 (Cascarade  Filtro base 1 (Graba, Filtro 2 (fibra de coco +
huevo + viruta) arena, zeolita, c.a) viruta)

Figura 7. Resultados del nitrito
Pozo, 2020

3.3.6 Potencial de hidrégeno (pH)

Con respecto a los resultados obtenidos del analisis de laboratorio del potencial
de hidrégeno se demostré que; mediante el andlisis de varianza tabla 18 se obtuvo
un p-valor de 0,1025 con un nivel de significancia mayor a 0,05 %, mientras que en
el test de Tukey tala 19, se demostré que todos los tratamientos en estudio son
iguales, por lo tanto, se acepta la hipo6tesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis
alternativa (Hi).

Tabla 18. Resultados del andlisis de varianza del pH

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,11 3 0,37 2,89 0,1025
Tratamientos 1,11 3 0,37 2,89 0,1025
Error 1,03 8 0,13
Total 2,14 11

Pozo, 2020
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Tabla 19. Resultado del test de Tukey del pH

Tratamientos Medias n E.E.

Filtro 3 (Cascara de huevo + viruta) 7,28 3 0,21 A

Testigo 7,18 3 0,21 A

Filtro 2 (fibra de coco + viruta) 6,92 3 0,21 A

Filtro base 1 (Graba, arena, zeolita c.a) 6,49 3 0,21 A
Pozo, 2020

En la figura 8 se observa la distribucién de los tratamientos en estudio de manera
descendente, donde segun el analisis estadistico dio como resultado que al menos

un tratamiento es diferente.

Potencial de hidrégeno (pH)
74 7,28
7,18

7,2

7 6,92
6,8
6,6 6,49
6,4
6,2

6

Filtro 3 (Cascara de huevo Testigo Filtro 2 (fibra de coco + Filtro base 1 (Graba, arena,
+ viruta) viruta) zeolita c.a)

Figura 8. Resultados del potencial de hidrogeno (pH)
Pozo, 2020

3.3.7 Evaluacion de la efectividad de los filtros

Para conocer la eficiencia de los filtros disefiados a escala laboratorio se realiz6
una caracterizacion inicial de los parametros planteados, y una caracterizacién de
los filtros, se aplic6 el método estadistico con estos datos se procedio a calcular la

efectividad de cada filtro la férmula de la eficiencia.

E=9 = v i00
B CI
E= Eficiencia
Cl= Concentracion inicial
CF=concentracion final
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En la tabla 20 y figura 9 se muestras los niveles de eficiencia de los filtros en
estudio, donde se puede observar que el filtro base (T2) tuvo la mayor eficiencia en
cuanto a los parametros analizados, sin embargo, el filtro 3 con fibra de coco (T3)
también mostro resultados favorables para la estabilizacion del nitrato y potencial
de hidrogeno.

Tabla 20. Eficiencia de los filtros

Parametros Unidades Eficiencia de los filtros
Nitrato mg/l T2 filtro base 100 %
Nitrito mg/I T2 filtro base + T3 filtro fibra de coco 90 %
Solidos totales disueltos mg/I T2 filtro base 72 %
Turbidez NTU T2 filtro base 64 %
Dureza mg/I T2 filtro base + T3 filtro fibra de coco 10 %
Potencial de hidrégeno Nivel de pH T3 filtro de fibra de coco 3,6 %
Pozo, 2020
Eficiencia de los filtros en estudio
120%
100%

100% 90%

80% 72%

64%

60%

40%

20% 10%

3,60%
0% [ ] —
Nitrato Nitrito Soélidos totales Turbidez Dureza Potencial de
disueltos hidrégeno
T2 filtro base T2 filtro base + T2 filtro base T2 filtro base T2 filtro base + T3 filtro de fibra
T3 filtro fibra de T3 filtro fibra de de coco
COocCo CocCo

Figura 9. eficiencia de los filtros en estudio
Pozo, 2020
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5. Discusién

La presente investigacion evaluo la eficiencia de filtros para la depuracion de
agua superficiales del rio Guayas, con el fin de conocer la efectividad de estos
filtros se plantearon los siguientes parametros, solidos totales disueltos, turbidez,
dureza, nitrato, nitrito y potencial de hidrogeno.

Segun los resultados obtenidos para la remocién de sélidos totales disueltos
(STD) y la turbidez el filtro base con grava, arena, zeolita y carbon activado tuvo
una mayor eficiencia para los STD tuvo una eficiencia de 72 % y para la turbidez
tuvo 64 %, lo cual concuerda con los resultados de la investigacion de Carrefio,
Lucas, Hurtado, Barrios y Silva (2018), donde se realiz6 filtros a partir de arena
grava, zeolita y tuvieron una eficiencia de 96,92 % para los sélidos totales disueltos
y 88,00 % para la turbidez.

Mientras que Jiménez (2016) realizé un ensayo nivel laboratorio con un filtro a
partir de bagazo de cafia, aserrin, carbon activado y grava para el tratamiento de
agua de lubricadoras dando una eficiencia del 88.45 % de remocién de turbidez.

Para la estabilizacion de la dureza los filtros con mejor resultados fueron el T2
filtro base y T3 filtro con fibra de coco, dando un nivel de eficiencia de 10 %, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos por Avila y Moreno (2016) donde se realizé
un ensayo para evaluar la eficiencia de un filtro con arena fina, arena gruesa, grava
lo cual dio como resultado 1,25 % de eficiencia para la dureza.

Larrea (2015) realizé un disefio de filtros a partir de arena, grava y zeolita para
el tratamiento de agua de uso domésticos, lo cual demostré que estos filtros
tuvieron mayor efectividad de 2.86 % en el pH, 19.23 % en nitratos, 86.36 % en
nitritos y 32.14 % en la dureza, lo cual concuerda con los resultados de la presente

investigacion.
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Mientras que para Rossi (2017) en su investigacion evaluo la efectividad de los
filtros a partir de Ceniza de cascara de arroz (carbon vegetal) y arena dando como
resultados para los sélidos totales disueltos un 2.35 %, para la dureza 2.02 %
mientras que para la turbidez tubo una mayor efectividad de 99.97 %, sin embargo
en la investigacion realizada dio mejores resultados para los nitritos, nitratos y
solidos totales disueltos.

Segun lo establecido en el Acuerdo Ministerial 097-A Anexo 1 (2015) los nitratos
no pueden exceder los 50 mg/l y los nitritos no puedes exceder los 0.02 mg/l, la
turbidez los 100 NTU, sin embargo mediante la utilizacién de los filtros se loco
cumplir con los establecidos, ya que el nitrato dio como resultado final 0.00 mg/l el
nitrito 1.00 mg/l y la turbidez 2.27 NTU, lo cual se encuentra dentro d ellos
establecido.

En la presente investigacion, los niveles de potencial de hidrogeno (pH) se
encontraban dentro de los limites maximos permisible segun el Acuerdo Ministerial
097-A Anexo, sin embargo se demostr6 una mejor estabilizacién con el filtro de
fibra de coco, lo cual concuerda con los resultados de la investigacion realizada por
Reyes (2016) donde mediante la implementacion de un filtro a partir de fibra de
coco estabilizo el pH a 6.9.

Finalmente se demostro el tratamiento 2 que contenia el filtro basico con arena,
grava, zeolita y carbon activo tuvo la mayor efectividad con respecto a los
parametros planteados, dando mejores resultados con los sélidos totales disueltos,
turbidez, nitritos y nitratos lo cual concuerda con los resultados favorables

obtenidos en la investigacion de (Gaitan, 2019).



50

6. Conclusiones

Para conocer la efectividad de los filtros se realizé una caracterizacion inicial el
cual se demonio como tratamiento 1 (testigo), de esta manera saber si abria un
cambio con respecto a los parametros propuestos, lo cual inicialmente se conocié
gue los sodlidos totales disueltos (STD) se encontraban en 1321 mg/l, la turbidez en
6.47 NTU, la dureza 4.5 mg/l nitratos 50 mg/l, nitritos 10 mg/l y el potencial de
hidrégeno 7.18, algunos de estos parametros estan fuera de los limites maximos
permisibles del Acuerdo Ministerial 097-A Anexo 1

El filtro diseflado a escala laboratorio permitié conocer su efectividad mediante
la depuracion del agua tomadas en el rio Guayas sector muelle de la Caraguay,
para lo cual se emplearon material de bajo costo y facil manejo, se inicié con un
filtro base el cual representa el tratamiento 2, para la estructura del filtro base se
utilizaron botella de gaseosa de tres litros, esponjas, arena, grava fina y gruesa,
zeolita y carbdn activado, para los otros dos filtros se le agrego fibra de coco y
viruta de madera el cual representa el tratamiento 3 y el otro filtro con cascara de
huevo y viruta de madera denominado tratamiento 4, en un tiempo de filtrado de 1
hora por cada tratamiento.

Para conocer la efectividad de los filtros se realiz6 un analisis de laboratorio final
de los parametros propuestos, y se realizé un analisis estadistico para conocer cual
de los filtros presentaba mayor efectividad, lo cual dio como resultados que el
tratamiento 2 filtro base dio mayor efectividad en todos los tratamientos, sin
embargo, cabe mencionar que el tratamiento 3 el filtro con fibra de coco demostré
efectividad para la dureza, nitrito y pH.

Finalmente se para conocer la eficiencia de los filtros se aplico la férmula de la

eficiencia de esta manera conocer el porcentaje de remocion de los parametros
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analizados, dando como resultado que para el nitrato tuvo una eficiencia del 100
%, para los nitrito 90 %, los sélidos totales disueltos fue efectivo en un 72 %,
mientras que para la turbidez demostré una eficiencia de 64 %, para la dureza 10
% y para el pH 3.6 %, quedando demostrado que el filtro base tuvo mayor

efectividad.
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7. Recomendaciones

Es importante tener en cuenta que, para la comparacion de los resultados, se
debe realizar una caracterizacion inicial la cual debe servir como soporte guia para
conocer la concentracion inicial y la final, igualmente es importante realizar el
muestreo mediante la aplicacion de procedimientos estipulados en las normativas
vigentes, para que no se altera las muestras.

Con respecto a los disefios de los filtros, es importante evaluar las cantidades
de los materiales que se van a utilizar, también conocer la naturaleza de los
materiales filtrantes, ya que esto podria mejorar la eficiencia de los filtros,
igualmente considerar el tiempo de filtracibn, o implementar sistemas de
recirculacion.

Con respecto a los resultados obtenidos de las caracterizaciones iniciales y
finales se conoci6 que el filtro basico tuvo mayor efectividad por lo que es
importante recomendar, que se realicen ensayo de filtros con otros materiales ricos
en celulosa y con porosidad, como la cascara de mani, olotes de maiz, cascara de
arroz entre otros, de esta manera poder evaluar la efectividad.

Finalmente es importante que el agua empleada para uso domésticos cumpla
con las caracteristicas fisicas quimicas y microbiol6gicas para uso domeésticos tal
como se indica en el Acuerdo Ministerial 097- A Anexo 1, de esta manera se

asegura la salud de la poblacion.
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Figura 10 Determinacion del area referencial de la ubicacion del proyecto
Pozo, 2020

Figura 11. Mercado La caraguay
Pozo, 2020
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Figura 13. Materiales utilizados para el filtro base
Pozo, 2020




igura 14. Residuos rg
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Figura 15. Filtro base
Pozo, 2020

63




Figura 16. Filtro de carbdn activado
Pozo, 2020
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Figura 17. Filtro con residuos organico
Pozo, 2020
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Figura 18. Filtro compuesto
Pozo, 2020
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Figura 19. Disefio de los tres filtros
Pozo, 2020
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Figura 20. Muestras de agua antes y después del uso de Ic')s filtros
Pozo, 2020
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Figura 21. Evaluacion de la turbidez
Pozo, 2020
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Figura 22. Evaluacion del potencial de hidrogeno
Pozo, 2020
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Figura 23. Evaluacion de nitritos y nitratos
Pozo, 2020
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Figura 24. Evaluacion final de nitritos

Pozo, 2020

Figura 25. Determinacion de los sélidos totales disueltos

Pozo, 2020



Tabla 21 Técnicas para medir nitratos y nitritos

Nitritos y nitratos

1 Sumerja la tira con ambas almohadillas por 1s en la muestra (Quantoflix).

2 Agite un poco para eliminar el exceso de liquido

3 Espere 60s
Compare la almohadilla reactiva con la escala de colores. En presencia de
iones de nitratos, la almohadilla reactiva en la punta de la tira se tornara violeta
rojizo. La almohadilla que se encuentra encima muestra la concentraciéon de

nitrito

Tabla 22 Técnicas para medir la concentracién de dureza

Dureza

1 Sumerja la tira con ambas almohadillas por 1s en la muestra (Aquadur)
Agite un poco para eliminar el exceso de liquido
3 Espere 60s
Compare la almohadilla reactiva con la escala de colores. En presencia de
4 iones la almohadilla reactiva en la punta de la tira se tornara morado. La

almohadilla que se encuentra encima muestra la concentracion de dureza.

Tabla 23 Técnicas para medir la concentracién de Turbidimetro

Turbidimetro.

Quitar el tapdn rojo protector del depdsito de la celda, conservar para prevenir la

! penetracion de polvo durante el almacenaje.

Selecciona r el intervalo deseado. Si la turbiedad de la muestra es mayor al
2 intervalo seleccionado aparecera Fig "1 "en el lado izq. de la pantalla.

En una celda limpia y seca, poner la muestra problema, llenando hasta el cuello,
3 se requieren 20 mi minimo de muestra.

Tapar la celda y limpiar las huellas digitales, evitando dejar pelusa de la toalla de
: papel.
. Sostener el tubo por el tapdn y agitar suavemente la celda. No sacudir

vigorosamente para evitar la formacion de burbujas.

6 Insertar la celda en el turbidimetro y colocar la cubierta (tapa negra).
Presionar e | botdén de prueba mantener por 5-10 segundos hasta que la lectura
sea estable.

8 Registrar la lectura que aparece en la pantalla.




Tabla 24 Técnicas para medir la concentracién de pH

71

(pH) Potencial de hidrégeno

1
2

Encienda el pH-metro presionando el boton “Encendido”

Prepare el electrodo de pH (opcional), instale el “Conector de la sonda” en el

“‘enchufe de pH/BNC”

Ajuste el valor de la temperatura manual exactamente igual que la temperatura

de la solucion

Sujete el “Mango del Electrodo” con una mano e introduzca totalmente “la cabeza

del sensor” en la solucién a medir mientras mueve suavemente el electrodo.

La pantalla principal mostrara el valor de pH mientras que la pantalla inferior

mostrara el valor de

la temperatura ajustada manualmente.

DESCRIPCION DE GRAVAS Y ARENAS DE SILICE

DESCRIPCION GRANULOMETRIA

GRAVA

GRAVA

GRAVA

GRAVA

GRAVA

1/2 A 1"

3/8" A5/8"

3/16" A 5/8"

2/10

2/4

uso

FILTROS DE AGUA POTABLE
Y SERVIDA

FILTROS DE AGUA POTABLE
Y SERVIDA

FILTROS DE AGUA POTABLE
Y SERVIDA

FILTROS AGUA POTABLE Y
SERVIDAS.

AREA DE CONSTRUCCION Y
ORNAMENTAL

FILTRO DE AGUA POTABLE Y
SERVIDA, POZOS
PROFUNDOS, EXTRACCION DE
GAS, AREA DE CONSTRUCCION
ENTRE OTROS.

Figura 26. descripcion de la grava y arena
Pozo, 2020



