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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consistio en el disefio y construccion de un biofiltro para una lavadora
automotriz en la ciudad de Riobamba, utilizando granulos de kéfir de agua como
microorganismos Utiles para la degradacion de contaminantes. Se disefio el biofiltro mediante la
revision bibliogréfica de las condiciones hidraulicas utilizadas para el disefio de filtros de arena 'y
grava empleados en el tratamiento de aguas residuales. Durante el tiempo de tratamiento se tomo
una muestra simple de agua en un recipiente plastico previamente lavado, donde fue llevado al
laboratorio de manera inmediata, a fin de realizar los analisis correspondientes a los parametros
de monitoreo para las descargas industriales de mantenimiento y reparacion de vehiculos
automotrices, que son DBO5, DQO, SS, detergentes, plomo, aceites y grasas; se compararon con
la normativa de limites aceptables para la evacuacion de aguas residuales hacia un sistema de
alcantarillado propuesto en la tabla 11 del Libro VI Anexo 1 de la Norma de Calidad Ambiental
y de descarga de efluentes recurso agua del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio
Ambiente (TULSMA). En los resultados finales del periodo de tratamiento se determino que los
parametros SS, DBO5, DQO, detergentes, plomo, aceites y grasas obtuvo una concentracion de
108 mgl/l, 247 mg/l, 468 mg/l, 1.88 mg/l, 0.13 mg/l y 87.53 mg/l con un porcentaje de remocion
de 84.80 %, 8.59 %, 23.73 %, 59.39 %, 51.83 % y 19.17 % respectivamente. Se concluye que los
parametros SS, DBO5, DQO, detergentes plomo, aceites y grasas del agua tratada de la prueba
corregida cumplen los limites establecidos por la normativa del TULSMA. Se recomienda no
trabajar con ningun tipo de sustrato como azucar para los microorganismos, debido a que ocasiona

una mayor contaminacion por el proceso de fermentacion.

Palabras clave: <AGUAS RESIDUALES>, <BIOFILTRO>, <MICROORGANISMOS>,
<KEFIR>, < DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) >, < DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO (DBO5) >, < SOLIDOS SUSPENDIDOS (SS)>, <ACEITE Y GRASAS >.
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ABSTRACT

The aim of this work is the design and construction of a biofilter using water kefir granules as
useful microorganisms for the degradation of pollutants for an automotive washing machine in
Riobamba. The biofilter was designed through a bibliographic review of the hydraulic conditions
used for the design of sand and gravel filters used in wastewater treatment. During the treatment
time, a simple water sample was taken in a previously washed plastic container, where it was
taken to the laboratory immediately, in order to carry out the analyzes corresponding to the
monitoring parameters for industrial vehicle maintenance and repair discharges automotive,
which are BODS5, COD, SS, detergents, lead, oils and greases. They were compared with the norm
of acceptable limits for the evacuation of wastewater towards a sewerage system proposed in table
11 of Book VI Annex 1 of the Environmental Quality Norm and water resource effluent discharge
of the Unified Text of Secondary Environmental Legislation Environment (TULSMA). In the
final results of the treatment period it was determined that the parameters SS, BOD5, COD,
detergents, lead, oils and fats obtained a concentration of 108 mg /1,247 mg /1,468 mg /1, 1.88
mg/1,0.13mg/land 87.53 mg / | with a removal percentage of 84.80%, 8.59%, 23.73%, 59.39%,
51.83% and 19.17% respectively. It is concluded that the parameters SS, BOD5, COD, lead
detergents, oils and fats of the treated water of the test corrected comply with the limits established
by the TULSMA regulations. It is recommended not to work with any type of substrate such as

sugar for microorganisms, because it causes greater contamination by the fermentation process.

Keywords: <WASTE WATER>, <BIOFILTER>, <MICROORGANISMS>, <KEFIR>, <
CHEMICAL OXYGEN DEMAND (COD) >, < BIOCHEMICAL DEMAND OF OXYGEN
(BOD5) >, < SUSPENDED SOLIDS (SS) >, <OIL AND FATS >.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural y bésico para la vida en la Tierra, pero al transcurso del tiempo se
ha visto perjudicada debido a su alta demanda para satisfacer de las necesidades humanas donde
la alteracion de este recurso es una catastrofe, ya que se encuentra relacionada con diferentes
actividades humanas e industriales adicionando a esto la falta de tecnologia enfocada para la
proteccion de tan valioso recurso provocando la degradacion del ecosistema acuatico desde el
punto de vista ambiental (Cirelli, 2012, pp.148-154).

Las lavadoras y lubricadoras de la Provincia de Chimborazo, estan en la categoria de actividades
de riesgo ambiental por la aparicion de contaminantes que alteran la calidad del agua, lo que ha
llevado a la implementacion de sistemas de tratamientos de agua para disminuir los efectos
perjudiciales al medio ambiente.

La intencion de tratar aguas residuales es reducir la carga contaminante y convertirla en un
pardmetro inofensivo para el medio ambiente y seres vivos, razon por la cual se requieren de
mecanismos fisicos, quimicos y biologicos.

Un biofiltro, también conocido como humedales artificiales, es un dispositivo que elimina varios
compuestos contaminantes a partir de una corriente de fluido por medio de un proceso biolégico.
La lavadora y lubricadora automotriz “LA JOYA” es un negocio que brinda servicio de lavado
completo, lavado exprés, cambios de aceite y limpieza de motor de los vehiculos livianos, la
industria se encuentra localizada en la ciudad de Riobamba en las calles José Joaquin Olmedo y
Diego de Almagro.

Por lo anteriormente mencionado, el presente trabajo esta enfocado en el disefio y construccion
de un biofiltro con materiales accesibles facilitando su implementacién para el tratamiento de
aguas residuales provenientes de la lavadora y lubricadora, utilizando granulos de kéfir de agua
como microorganismos Utiles para la remocidn de contaminantes, la misma que se evalla gracias
a la comparacion de los parametros de monitoreo para las actividades de mantenimiento de
vehiculos automotrices que estan normados segun el Codigo Internacional Industrial Uniforme
(CIIU), y el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) libro

VI, anexo 1 de la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

Actualmente las lavadoras y lubricadoras de autos, generan cada vez mas residuos contaminantes
y aguas residuales, lo que ha llevado a la implementacion de sistemas de tratamiento para poder
mitigar la contaminacién que perjudica al ambiente.

En las zonas afectadas se han realizado estudios en esta area, implementando diferentes tacticas
por ejemplo un “Filtro de arcilla cocida” que ha dado resultados positivos al tratar aguas de las
lavadoras y lubricadoras de autos, ya que son grandes generadoras de contaminacion,
representando un problema grave para el medio ambiente (Martin, 2000, p.9).

De igual manera, se han disefiado trampas de grasa para reducir el impacto ambiental en los
sistemas de recoleccidn de aguas residuales (Mifio, 2015, p.41).

En regiones y zonas del Ecuador, al no poseer tecnologia de sistemas de tratamientos de aguas
residuales de tipo industrial, comercial y doméstico, se han implementado proyectos de filtracion
caseros hechos a base de cerdmica de arcilla (ladrillo), con el objetivo de remover los
microorganismo y sustancias contaminantes; al realizar la evaluacion del material filtrante se han
observado ventajas en cuanto a valores de eficiencia de remocion entre 99,70 % y 99,99 %,
ademas de su facil elaboracion, mantenimiento y control (Matamorro, 2009, p.3).

Generalmente, la importancia de tratar el agua residual proveniente de lavadoras de autos de la
provincia de Chimborazo pasa desapercibida en comparacion con efluentes producidas por otras
industrias.

Debido a este factor este trabajo se enfoca en el disefio y construccién de un biofiltro para el
tratamiento de aguas residuales a partir del uso de granulos de kéfir de agua, de modo que seré
aprovechado para la degradacién de contaminantes presentes en el agua en la lavadora y

lubricadora.



1.2.  Justificacién del proyecto

Las lavadoras y lubricadoras de la Provincia de Chimborazo estan en la categoria de actividades
de riesgo ambiental por la aparicion de elementos contaminantes, que tienen origen en el
denominado “ciclo del agua”. En alguna parte de este ciclo las actividades humanas producen
contaminacién del agua o mejor dicho la alteracion de su calidad, siendo las aguas residuales las
principales vias de entrada de contaminantes en el medio ambiente acuético, entre las que se
incluyen aguas urbanas, industriales, agricolas y ganaderas.

A dia de hoy, los paises en vias de desarrollo carecen de condiciones sanitarias adecuadas y la
falta de disponibilidad de agua para el consumo humano, han generado la necesidad de plantear
nuevos proyectos innovadores en el campo del tratamiento de agua residual, proponiendo
alternativas viables y econdmicas con un interés amigable al medio ambiente.

Por lo tanto, este trabajo se justifica en el disefio y construccion de un biofiltro con materiales de
facil acceso facilitando su implementacién para el tratamiento de aguas residuales provenientes
de la lavadora y lubricadora, utilizando granulos de kéfir de agua como microorganismos Utiles
para la remocién de contaminantes, promoviendo un método biol6gico que conlleve un menor

Costo Yy a su vez sea inocuo, es decir, no contribuya un peligro contra la salubridad.

1.3. Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 1-1: Beneficiarios directos e indirectos

DIRECTOS NUMERO DE BENEFICIARIO
Trabajadores 3
Propietario 1
Moradores cercanos 60
INDIRECTOS NUMERO DE BENEFICIARIO
Clientes No determinado

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.



1.4. Objetivos del proyecto
1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un biofiltro con granulos de kéfir de agua para la degradacion de

contaminantes de aguas residuales de la lavadora y lubricadora de autos.
1.4.2. Obijetivos especificos

e Monitorear las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales en su origen y
posteriormente del filtrado.

e Comparar los resultados de los parametros planteados con los limites aceptables por el
TULSMA.

e Determinar la eficiencia de remocidn de los pardmetros de control del agua residual.

e Analizar la efectividad de los granulos de kéfir de agua como microorganismos Utiles en el

pretratamiento de agua residuales.
1.5. Localizacion del proyecto
La industria de lavado automotriz se encuentra ubicada en las calles José Joaquin Olmedo y Diego

de Almagro, en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo. Sus coordenadas son:
1°40'37.5"S 78°38'48.5"W.

& - LAVADORA
& o AUTOMOTHIZ LA

i > = ]
2

Figura 1-1. Croquis de la ubicacion del proyecto

Fuente: Rasmussen, 2005.



Figura 2-1. Establecimiento

Fuente: Rasmussen, 2005.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la industria

La industria automotriz se fundé el 18 de noviembre del 2006, surgiendo como consecuencia de
una oportunidad de negocio para brindar un servicio a la ciudadania de lavado completo, lavado
exprés, aspirado, cambios de aceite y limpieza de motor de los vehiculos.

Los servicios mencionados se realizan especialmente para vehiculos livianos, debido a que las
instalaciones no estan adaptadas para vehiculos pesados.

El sistema para el lavado se desarrolla con bombas y pistola de pulverizacion con la finalidad
reducir la cantidad de agua utilizada y aumentar la presion, ayudando a mejorar el servicio de
lavado de vehiculos.

2.1.1. Distribucion del lugar

La lavadora automotriz esta compuesta por dos rampas de lavado, una pequefia construccion para
la sala de espera, bafio, administracion y cuarto de maquina. En la disposicion final, el
alcantarillado en donde el flujo de agua residual pasa por una trampa de grasas culminando en un

pozo de disposicién final.

Administracion | [cuarto de maquing

Sala
=)
de ’% Cisterna
Espera| * —

]
I I <:j Rampas == I I

7
Trampa de grasas{>

\

2V
[ T 1
r
canal de agua -
r

Disposicon final de agua l¢lMedidor

Figura 1-2. Distribucion del establecimiento
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.



2.2. Agua residual

Las aguas residuales son aquellas que contienen una gran cantidad de sustancias y
microorganismos que son muy peligrosos para los seres humanos debido a la modificacion de su

calidad, estas provienen de los usos industriales, comerciales, domésticos, sanitarios, y agricolas
(GARCIA, 1997, p.2).

2.2.1. Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales son las que poseen una composicion variable, esto depende de
las diferentes actividades industriales realizadas de los establecimientos que por sus procesos
realizados estas pueden contener detergentes, antibioticos, aceites y grasas y otros subproductos
de origen quimico, vegetal, mineral o animal dependiendo de la actividad que se realice (GARCIA,
1997, p.2).

Las aguas residuales industriales deben ser tratadas mediante plantas de tratamiento, con la
finalidad que su descarga final a los colectores correspondientes se encuentre por debajo de los

limites establecidos por la legislacion ambiental nacional vigente (Gafurri, 1997, p.6).

2.2.2. Tratamiento de aguas residuales industriales

De manera simplificada una planta de tratamiento de agua residuales tiene como finalidad depurar
solidos de mayor tamafio, sélidos sedimentables, s6lidos suspendidos, reducir la materia organica
y contaminantes restaurando la presencia de oxigeno (Troconis, 2010, p.1).

Entre los sélidos de mayor tamafio tenemos trapos, madera que son depuradas mediante el
sistema de cribado donde se instala rejillas para obstruir el paso de estos objetos, los
contaminantes como grasas y aceites se depuran mediante trampas de grasas que por su densidad
estas son retenidas, los solidos sedimentables se depura mediante desarenadores y
sedimentadores, los solidos suspendidos se realiza su depuracién mediante tanques de
sedimentacion donde se usa floculantes y coagulantes de tal manera que formen particulas de
mayor tamafio y precipiten, para disminuir las trazas de sélidos suspendidos se usa filtros de arena
y graba para retener la mayor cantidad de estos. La materia organica se reduce mediante el uso de
bacterias y otros microorganismos Utiles para consumir la materia organica residual mediante el

uso de reactores, luego son separados de forma de lodos para obtener una agua libre de impurezas
(Troconis, 2010, p.2).



2.2.3. Tratamiento ecolégico de aguas industriales

En la actualidad varios paises se encuentran protegiendo el més valioso recurso, que es el agua
fresca de buena calidad. Esta perspectiva ha llevado a industrias, organizaciones e inclusos
gobiernos a buscar alternativas mas amigables para el recurso hidrico, por lo que se han
implementado el uso de humedales artificiales o filtros biol6gicos como alternativa de tratamiento
de aguas residuales industriales, con la idea de reutilizar principalmente en agricultura y jardineria

por lo que se han disefiado sistemas de tratamiento ecoldgicos (Naranjo, 2011, p.1).

2.2.4. Proceso ecolbgico para tratamiento de aguas industriales

Para el proceso ecoldgico de tratamiento de aguas industriales tenemos.

2.2.4.1. Recepcion

La recepcion se lo realiza mediante tanques verticales impermeabilizados, en este proceso incluye

la toma de muestras para los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos (Ambiental, 2013, pérr.1).

2.2.4.2. Tratamiento fisico — quimico

La separacion de particulas de menor tamafio y aceites se realiza mediante gravedad lo que es
recomendable el uso de agentes floculantes y trampa de grasas, incluyendo al control de pH
mediante estabilizadores acidos o alcalinos. Posterior de este tratamiento se toma nuevamente
muestras para el analisis de laboratorio para poder determinar que los parametros estén por debajo

de lo exigido por la normativa ambiental (Ambiental, 2013, parr.2).

2.2.4.3. Tratamiento biol6gico

En este proceso el agua fluye por un filtro biolégico compuesto por piedra y arena a diferentes
diametros, donde se encuentran plantas cuyas raices promueven la degradacién de agentes
residuales como cromo, plomo entre otros materiales particulados sobrante en los procesos

anteriores (Ambiental, 2013, parr.3).
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Figura 2-2. Tratamiento ecoldgico de aguas industriales
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

2.3. Toma de muestras de agua residual

El objetivo de tomar muestras del agua residual es para obtener el analisis de la calidad
asegurando el conocimiento y funcionamiento del tratamiento de las mismas, para la toma de
muestras de agua se realiza mediante los siguientes aspectos (Reutelshofer, 2015, p.4).

2.3.1. Lugar

Los resultados influyen dependiendo del lugar donde se tome la muestra, ya que al tomar en un
lugar inadecuado los resultados podrian variar lo que se tiene los siguientes pasos (Reutelshofer,
2015, p.4).

2.3.1.1. Elija un lugar donde el agua esté bien mezclada

Asegurarse que el agua se encuentre mezclada de la mejor manera, ya sea en un tanque de dep6sito

o al final de la tuberia de drenaje o canal (Reutelshofer, 2015, p.5).
2.3.1.2. No tocar el fondo o las paredes
El recipiente para la toma de la muestra debe tener suficiente espacio de la superficie de las

paredes con la finalidad de no tocar con el mismo, evitando contaminacion o generar una

concentracion alta en los resultados (Reutelshofer, 2015, p.5).



2.3.2. Tiempo

Se recomienda tomar la muestra de agua en las primeras horas del dia considerando el clima,

debido a que si existe dias de lluvia la dilucién puede alterar los resultados (Reutelshofer, 2015, p.6).

2.3.3. Frecuencia

Para tomar una muestra de agua se puede alternar la horay el dia, para lo cual se aconseja realizar

un cronograma de toma de muestras (Reutelshofer, 2015, p.11).

2.3.4. Técnica

Las técnicas de muestreo presentan sus ventajas y desventajas con sus distintos usos y técnicas

(Reutelshofer, 2015, p.12).

2.3.4.1. Muestra simple

Este tipo de muestra es tomada de manera facil y sencilla en la cual se toma la muestra de agua
con un recipiente al final de una tuberia o caida de un canal, se cierra el recipiente y se lleva antes
de las 24 horas al laboratorio para su respectivo analisis, es empleado cuando se tiene un tiempo
corto para la toma de muestra en la descarga de agua industrial donde la situacion no facilita una

muestra compuesta (Reutelshofer, 2015, p.12).

2.3.4.2. Muestra compuesta

La muestra compuesta es aquella que se toma un nimero de muestras simples durante cierto
periodo de tiempo, donde son analizadas independientemente con la finalidad de obtener las
condiciones promedio del agua (Reutelshofer, 2015, p.12).

2.3.4.3. Muestra cualificada

Esta técnica consiste en tomar cinco muestras de agua simples tomadas en menos de ocho minutos

en un intervalo de menos dos minutos, para luego ser mezcladas en un balde para analizar un

promedio de la contaminacion del agua en un tiempo razonable (Reutelshofer, 2015, p.13).
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2.3.5. Transporte de las muestras

Las muestras tomadas se deben transportar en las condiciones de obscuridad a temperaturas entre
1-5 °C mediante el uso de hielera, de esta manera se asegura que las muestras se encuentren

estables hasta 24 h (Reutelshofer, 2015, p.19).

2.4. Normativa ambiental nacional

2.4.1. TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente)

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente es una normativa que realiza
gestiones de productos y servicios del Ministerio del Ambiente, donde hace ejercer en forma
eficaz y eficiente el rol de autoridad ambiental nacional del Ecuador, garantizando un ambiente

sano y ecoldgicamente equilibrado (Ambiente, 2003, p.5).

2.4.1.1. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua

La norma técnica ambiental presente es documentada bajo la ley de Gestion Ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestiobn Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental, en la cual establece los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las

descargas en cuerpos de aguas o sistema de alcantarillado (Ambiente, 2003, p.287).

2.5. Parametros de monitoreo de aguas residuales industriales

Para diferentes industrias los parametros de monitoreo de aguas industriales se realizan mediante
el estudio de impacto ambiental, con el fin de minimizar los riesgos y el impacto negativo, para
lo cual se engloba una toma de datos de cada estudio de impacto ambiental relacionado para cada
industria, lo que ayuda a obtener un pardmetro de monitoreo estandar dependiendo de la actividad
industrial (Tamayo, 2014, p.357).

Los parametros de monitoreo para las actividades de mantenimiento de vehiculos automotrices
se identifican segun el Codigo Internacional Industrial Uniforme (CIIU), conforme se detalla a

continuacion (CENSOS, 2012, parr.33).
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Tabla 1-2: Parametros de monitoreo de las descargas industriales

Cliu Actividad Industrial Parametro de monitoreo
5020 Mantenimiento de vehiculos | DBOs, DQO, SS,
automotrices Detergentes, Aceites y grasas,
Plomo (Pb).

Fuente: CENSOS, 2012.
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

2.5.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es una medida que representa la cantidad de materia orgdnica que puede ser oxidada
quimicamente, el DQO se lo expresa en unidades de mg O2/I. Es un parametro fundamental dentro
de los anélisis de aguas residuales, el cual corresponde a una oxidacion quimica de sustancias
susceptibles existentes en una muestra (Ramirez, 2001, pp.13-15).

Dicha contaminaciéon se debe por la acumulacion de compuestos derivados de pesticidas,
colorantes, hidrocarburo, compuestos fendlicos, etc. Estos elementos se encuentran de manera
industrializada o natural que por falta de compromiso medioambiental se transforman en

contaminantes del agua alterando su calidad (Lecca, 2014, p.75).

2.5.2. Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

Es la cantidad o estimacion de oxigeno necesario que requiere una poblacion microbiana para la
degradacién de materia organica de una muestra de agua en un tiempo de 5 dias (Lecca, 2014, p.76).
La concentracién de materia organica biodegradable DBOs se lo calcula basandose en la
disminucién de la concentracion que la muestra tiene de oxigeno disuelto, se lo expresa en
unidades de mg O2/I, este es un pardmetro importante dentro de los anélisis de aguas residuales

(Le Anh, 2014, p.139).

2.5.3. Detergentes

Los detergentes se encuentran en aguas limpias y residuales principalmente por descarga de
residuos acuosos del lavado doméstico e industrial y otras operaciones de limpieza, los
detergentes estan constituidos por sustancias tensoactivas. Un tensoactivo combina una sola
molécula a un grupo hidréfobo con uno hidréfilo. Estas moléculas se afiaden en las interfases
entre el medio acuoso y otras fases del sistema como liquidos oleosos y particulas formando
espuma, emulsificacion y suspension de particulas. Sus concentraciones regularmente se miden

en mg/l (Romero, 2001, p.1).
12



2.5.4. Plomo (Pb)

El plomo es un metal toxico, altamente contaminante que provoca inconvenientes a la salud de
los seres vivos. Las principales fuentes de plomo son la explotacion minera, la metalurgia, las
actividades de fabricacion y reciclaje, el uso continuo de pinturas, gasolinas y derivados del

petrdleo (OMS, 2019, pérr.1).

2.5.5. Solidos suspendidos (SS)

Son particulas insolubles de tamafio reducido que flotan en la superficie o estan suspendidos en
aguas residuales u otros liquidos, estas particulas tienen varios tipos de tratamiento de acuerdo al
tamafio y porcion de la particula (Mayo, 2009, parr.1).

Los valores de concentraciones tipicas fluctian entre 100 y 2500 mg/I, donde los altos valores se
generan en las zonas de lavanderia y cocina. Cabe recalcar que las aguas provenientes de
actividades de lavado también pueden contener particulas de arena y arcilla, al igual que las aguas
grises provenientes de la actividad de lavado de frutas y verduras (Eriksson, 2001; citado en Auchen,
2010).

2.5.6. Aceites y grasas

Las grasas y aceites tanto de origen animal como vegetal son triglicéridos o llamados también
como ésteres de glicerina, los acidos grasos de larga cadena de hidrocarburos son sustancias
derivadas del petréleo, de manera general cuando se presentan en estado liquido se denomina
como aceites y cuando se encuentran en estado s6lido a temperatura ambiente se le conoce como
grasas, su densidad varia entre los 0.92 a 0.964 g/l donde puede aumentar dependiendo de la
temperatura (Herrera, 2016, p.10).

La contaminacion por aceites y grasas en aguas residuales son casos tipicos en procesos
industriales, debido a la utilizacion de detergentes y productos de limpieza a presion lo que genera
mezclas de aceite y agua, la descarga de estas aguas conlleva a la contaminacién del medio

ambiente (Herrera, 2016, p.12).

2.6. Eficiencia de remocion

La eficiencia de remocién de contaminantes permite conocer el porcentaje removido de las
concentraciones de contaminantes en un tratamiento de aguas, esta dado por la siguiente

ecuacion (Malacacus, 2017, p.62).
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)
* 100

Eficiencia =

Ec. (1-2)
En el cual:
E = Eficiencia de remocidn (%)
S = Carga de contaminante final o de salida (mg/l)

So = Carga de contaminante inicial o de entrada (mg)
2.7. Historia de la filtracion

Durante el transcurso del afio 1500 d. C la tecnologia asociada a la potabilidad del agua era escasa,
enfermedades relacionadas con la higiene, principalmente debido a la contaminacion de plomo
generado por la mineria y excremento como consecuencia de la ausencia de un de un sistema de
alcantarillado, razén por la cual la gente enfermaba y moria (Brish, 1998, parr.8).

Alrededor del afio 1804 John Gibb implementd el primer suministro de agua potable a una ciudad
completa que fue construido en Paisley, Escocia. En tres afios comenzé a transportar agua filtrada

a la ciudad de Glasgow (Brish, 1998, parr.8).

HEWN 141 1 1
A .H 231" ;H‘ ;r“
STONE — - EW

N STONE —'\

> s
FREESTONE RUBBLE, OPEN JOINTS J

HEWN STONE JOINTED WITH CEMENT WITH CE’“E:;TH
PUDDLED E WHINSTONE

WHINSTONE
PUDDLED EARTH

First KnowN FIiLTER TO SuprpPLy AN ENTIRE CiTy WITH WATER,
COMPLETED AT PAISLEY. SCOTLAND, IN 1804, BY Joun GiBB

Figura 3-2. Sistema de filtracion de John Gibb
Fuente: ALTIMIR, 2002.

En 1806 funciond la planta méas grande de tratamiento de agua en la ciudad de Paris, utilizando
sedimentadores durante doce horas y un sistema de filtros de arena y carbén durante un periodo
de tiempo de seis horas (Brish, 1998, parr.8).

En 1827 el inglés James Simpldn construy6 un filtro utilizando arena para la purificacion del agua
potable. Hoy en dia es considerado el sistema mas efectivo con fines de salud publica (Brish, 1998,

parr.9).
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2.8. Filtracion

Es la operacion donde se separa el solido de un liquido produciendo un desprendimiento de
particulas a través de un medio filtrante, logrando que el liquido se depure de las particulas que

se encuentra en su mezcla (Martin, 2011, p.14).

2.8.1. Sistema para poder filtrar

Los sistemas para poder filtrar son todos aquellos dispositivos o filtro de cualquier material que

ayude a colar el liquido dejando particulas en su interior del medio (Brito, 2017, p.24).

2.8.2. Sistema a filtrar

El sistema a filtrar o liquido turbio es un fluido que en su seno posee una cantidad de materiales
suspendidos particulados que se desea separar para tener un fluido libre de sélidos (Brito, 2017,

p.24).

2.8.3. Material filtrante

Segun Brito (2017, p.24) considera que al escoger el material filtrante se tiene que identificar la
capacidad para la retencién de solidos sin obstruccion y sin derramamiento de particulas, donde
la filtracién funciona como una red quedando todos los sélidos en una capa en el material
denominado torta de filtracion. No obstante, deberén considerarse todas las cualidades desde el
punto de vista quimico — técnico para el estudio de la filtracion lo que se debe:

e Seleccionar el tipo de medio filtrante

e Tener la capacidad de dimensionar filtros para las aplicaciones respectivas.

¢ Dirigir las condiciones bajo las cuales va a enfocar el medio filtrante en una operacion de

filtracion y lavado.

o El medio filtrante debera tener resistencia para soportar la degradacion quimica del liquido
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2.8.4. Clasificacion de filtros

Los filtros se clasifican en:

Tabla 2-2: Clasificacién de filtros

Presion ejercida Tipo de filtro
Carga hidrostatica del liquido Gravedad
De presién producida por una succién De vacio:
Continuos

Descontinuos

Debido a una presién producida por una | De presion:
bomba Filtro prensa de camaras, placas y marcos

Filtro de caja

Fuerza Centrifuga Centrifugas (hidroextractores)

Fuente: Brito, 2017, p.25.
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

2.8.4.1. Filtros de gravedad

Por lo general es un tanque con un fondo hueco y una cobertura de medio filtrante. En su mayoria
los filtros por gravedad utilizan una cobertura de arena y grava como material filtrante y se utilizan

para filtrar soluciones o agua (Brito, 2017, p.26).
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Figura 4-2. Filtros de gravedad
Fuente: Brito, 2017, p.26.
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2.8.4.2. Filtros de vacio intermitentes o discontinuos
Son serie de conductos donde se coloca el sistema a filtrar que al aplicar una fuerza de succion

genera la evacuacion del liquido. Ej. Crisol de Goch, son muy utilizados en el &mbito de

laboratorio para filtracion de pequefias cantidades (Brito, 2017, p.26).

BOMBA DE
VACIO

Figura 5-2. Filtros intermitentes
Fuente: Brito, 2017, p.26.

2.8.4.3. Filtros de vacio continuos

Estos filtros denominados Oliver se clasifican en tambor rotativo y disco rotativo. Es un cilindro
cuyo alrededor forma la superficie filtrante; esta superficie puede ser externa o interna y se divide
en compartimentos. Cada compartimiento esta independientemente conectado a una vélvula de
control automatico que regula el periodo de vacio para conformar la torta. Se utiliza

Industrialmente en las empresas azucareras (Brito, 2017, p.26).

tambor diametro= 2.2 - 2.5m
3 / / ng“-ud: 3,_‘-\ -4m

LT—‘ f 4 RPM =15-40
2

aire para honiogenizar

Figura 6-2. Filtros de vacio continuos
Fuente: Brito, 2017, p.26.
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2.8.4.4. Filtro prensa de cAmaras:

Se compone de camaras que comprende varias placas concavas desunidas donde se deposita el
sistema a filtrar cuya parte superficial se encuentra ranuras que fluye el liquido filtrado (Brito, 2017,
p.26).

cabezal CIETTE
— * V],
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K
| |
L |
agqudo atratar | [ ) !
= " ' | |

[ F_ s | |

placs d= BEro
hqudo superboe prvarmsdal
filtrado

Figura 7-2.- Filtro prensa de camaras.
Fuente: Brito, 2017, p.26.

2.8.4.5. Filtro prensa de placas y marcos

Se compone de placas y cuadros huecos con orejas laterales, de modo gque pueda montarse sobre

dos barras horizontales, paralelas y afianzarse juntas (Brito, 2017, p.26).

&S O

cabe =l — 5 B laca
lacguaaclo ! =i 7] s
o treates - ClerTTe
o —— -
g
- -
- -
-
‘ +
e - —
lcpuaddo e —
HBltrado -
- —

Figura 8-2. Filtro prensa de placas y marcos

Fuente: Brito, 2017, p.26.
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2.9. Biofiltro

Es un sistema que asemeja a los humedales (pantanos) naturales, donde las aguas residuales
reducen su contaminacion por procesos naturales. Los biofiltros son humedales artificiales de
flujo subterraneo o superficial, disefiados para maximizar la remocion de los contaminantes que
se encuentran en las aguas residuales ( Program,COSUDE ( Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion)

y WSP (Water and Sanitation program), 2006, p.19).

2.9.1. Tipos de biofiltros

2.9.1.1. Bidfiltros percoladores

Los biofiltros percoladores son sistemas de tratamiento bioldgico aerébico donde el agua se
distribuye mediante rociadores a través de un medio filtrante, el mismo se encuentra a lo largo

del biofiltro que puede ser natural (antracita, escoria, arena) o artificial (plastico) (Mildred Bracho,

2016, p.16).
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Figura 9-2. Filtro percolador

Fuente: Romero, 2000; citado en Rincén, 2019.
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2.9.1.2. Biofiltros hibridos

Los biofiltros que combinan varios materiales de filtrado se denominan biofiltros hibridos, en este
tipo de sistemas existe la interaccion entre plantas, lombrices y microorganismo con otros
materiales porosos como arena, carbén, grava lo que permite tener eficiencias superiores de

remocidn de contaminantes de las que se obtiene por separado (Samal, 2017, p.370).
2.9.1.3. Vermifiltros

El uso de lombrices en sistemas de tratamiento de aguas residuales, se conoce como
vermifiltracion. Estos biofiltros se basan en un proceso de adaptacion de lombrices en un medio
filtrante que permita su crecimiento (Tomar, 2011, p.95)

Las lombrices interactdan con microorganismos que favorecen la descomposicion y estabilizacion
de la materia organica (Samal, 2017, p.366).

Los vermifiltros estan constituidos por capa activas y capa de filtrante, en donde se encuentran

las lombrices y su sustrato (Zhao et al, 2012, p.4049).

Water Sprinkling Device
Supply of wastewater i ; * E

[from tank to reactor-1

through pump

Aerator
Reactor-1

Wastewater Tank

Qutlet from Reactor-1

SRR SR AR
Figura 10-2. Vermifiltros
Fuente: Tomar, 2011, p.98.

20



2.10. Componentes de un sistema de biofiltracién

2.10.1. Lecho filtrante

Las principal funcion del lecho filtrante es depurar los sélidos de la superficie que contienen las
aguas residuales, donde se desarrollardn los microorganismos que se encargaran de degradar

aerdbica y anaerdbicamente la materia contaminante ( Program, COSUDE ( Agencia Suiza para el
Desarrollo y la Cooperacion) y WSP (Water and Sanitation program), 2006, p.19).

2.10.1.1. Lecho de arena fina

El lecho de arena fina provoca que el agua reduzca su velocidad por medio de la gravedad,
logrando retener las particulas de menor tamafio y adsorber las impurezas. Este tipo de filtracion
genera resultados excelentes cuando la carga superficial es baja, reduciendo considerablemente

la turbidez (Molina, 2016, p.19).

2.10.1.2. Lecho de arena y grava

El lecho de arena y grava cuyo método es la filtracion rapida se utilizan cuando existe una alta
carga superficial, ya que permite la separacion de particulas relativamente grandes utilizando
lechos de arena y grava la cual actia como soporte, esto va a permitir que las particulas de gran
diametro se queden retenidas en la capa superior del filtro, pero a una rapidez mayor mediante la

gravedad (Molina, 2016, p.19).

2.10.1.3. Plantas de pantano

Las plantas cumplen funciones de proceso de tratamiento de aguas residuales debido a que
atribuyen un componente fundamental en la biofiltracion, gracias a que las raices ayudan a
aumentar los efectos tales como la filtracion y el desarrollo de los microorganismos en su area

superficial ( Program,COSUDE ( Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion) y WSP (Water and Sanitation
program), 2006, p.11).

2.10.2. Microorganismos

Los microorganismos son aquellos organismos de tamafio reducido imperceptibles a la vista que

tienen la capacidad de realizar procesos vitales como crecer, alimentarse, producir energia y
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reproducirse con una capacidad increible para sobrevivir en una variedad de ambientes diversos
(Ramirez et al. 2015, p.1).
Una alternativa para solucionar los problemas de la contaminacion hidrica han sido los

microorganismos debido a que estos tienen la capacidad de depurar las aguas al utilizar
compuestos contaminantes presente en las mismas como fuente de carbono y energia para su

metabolismo y crecimiento (Romero, 2017, p.88).

2.11. Granulos de kéfir

El origen de los granulos de kéfir es desconocido, no obstante, segln la diversa la literatura se
cree que la especie de hongos de Tibet popularmente conocidos como tibicos o kéfir de agua se
origind en México, gracias a que fue la Madre Teresa de Calcuta quien los trajo de una de sus
visitas a su pais, en donde se expandieron por todo el continente. La literatura recalca que la
Madre Teresa de Calcuta, con el afan y deseo de ayudar a curar enfermedades de las personas que
vivian apartados de la poblacion no contaban con los recursos economicos necesarios, llego al
Tibet donde se comunic6 con los monjes quienes entregaron los hongos curativos con el fin de

ayudar a las personas, por sus cualidades desintoxicantes que los hongos poseian (Disegni, 2012,
parr.1).

2.11.1. Composicidn

2.11.1.1. Composicién microbioldgica

Los granulos de kéfir de agua estdn compuestos por cepas microbianas en la cual consta de
bacterias y levaduras (Bergmann, 2010, p.1024).

Tabla 3-2: Bacterias y levaduras que se encuentran en los granulos de kéfir de agua

Bacterias %
Lactobacillus paracasei 23.8
Acetobacter lovaniensis 16.61
Lactobacillus parabuchneri 11.76
Lactobacillus kefiri 10.03
Lactococcus lactis 10.03
Lactobacillus casei 8.6
Lactobacillus paracasei subsp. Paracasei 7.96
Leuconostoc citreum 5.54
Lactobacillus paracasei subsp. Tolerans 3.11
Lactobacillus buchneri 2.42
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Levaduras %
Saccharomyces cerevisiae 54.26
Kluyveromyces lactis 20.15
Lachancea meyersii 10.85
Kazachstania aerobia 14.73

Fuente: Magalhées, 2011, p.697.
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

2.11.1.2. Composicidn fisica

Los grénulos de kéfir se asemejan a una coliflor de didmetro promedio de 0.3 a 0.5 cm con una

apariencia marrén y una superficie elastica (Bergmann, 2010, p.1023).

2.11.1.3. Composicién quimica

Los granulos de kéfir producen un liquido con acido léctico, etanol y diéxido de carbono debido

a gue estos hongos se alimentan de azUcares para producir estas sustancias (Bergmann, 2010, p.1024).

2.11.2. Usos de los granulos de kéfir

2.11.2.1. Bebida desintoxicante

Los granulos de kéfir son colonias de microorganismos Utiles para la elaboracion de una bebida
carbonatada, con una cantidad de alcohol de 0.789 g/ml formada a partir de la fermentacién de
frutas y otros sustratos ricos en azUcar, esta bebida posee altos valores de microorganismos que
benefician al consumidor como un agente de desintoxicacion natural ayudando a fortalecer el
sistema nervioso y digestivo, esta bebida posee un sabor acido debido a la acidificacién del etanol
y compuestos fenolicos que produce las colonias de microorganismos encargados de la
fermentacion (Lépez, 2017, pp. 405-407).

Para la preparacion de esta bebida se tiene que considerar que para 237.5 ml hace falta 7 g de

microorganismo y 12.5 g de azGcar morena con un reposo de 24 h como minimo (Lépez, 2017,
p.405).
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Figura 11-2. Granulos de kefir de agua
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

2.11.2.2. Reductor de metales pesados

Mediante el desarrollo investigativo segin Gerbino (2013, pp.55-64) se comprobd que los
microorganismos kéfir ayudan a reducir los metales pesados como plomo, cadmio, zinc y niquel.
La presencia de plomo se deposita sobre la superficie bacteriana, se debe no solo a un intercambio
ionico sino también a la participacion de diferentes mecanismos quimicos, como la reduccién de
plomo catiénico a plomo metalico. La tolerancia de los microorganismos kéfir apoya su uso como
adsorbentes de trazas de metales pesados, en funcion de los resultados investigativos resulta
interesante un modelo desarrollado que permita cuantificar la remocion de metales pesados en un
uso practico con la interaccion microorganismos / metal, lo que generaria un cambio ambiental
en la contaminacion de metales pesados procedentes de industrias de pinturas, colorantes y

derivados del petroleo.
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Figura 12-2. Imagen microscépica de microorganismos con presencia de metal
Fuente: Gerbino, 2013, p.55.

2.12. Parametros de disefio y construccion de filtro de arena fina y grava para aguas

residuales
2.12.1. Parametros de capacidad del filtro

Segln Abellan (2014) para disefiar filtros de arena y grava se debe gestionar la capacidad
volumétrica del filtro y la altura del medio filtrante. Dado las condiciones de la cdmara filtrante
deben proporcionar un volumen de 50 % a 75 %, el almacenamiento temporal superior debe

abarcar un 25 % o mayor capacidad.
2.12.2. Periodo de operacién

Para dimensionar el &rea del filtro rapido se debe tomar en cuenta el tiempo de drenaje completo
en un periodo de 40 h maximo, con la finalidad de tratar la mayor cantidad de volumen durante
ese periodo por lo que se toma en consideracion el estudio del tiempo de retencién hidraulica
(Abellan, 2014, parr.3).

Al igual que con los procesos continuos, esto se define como el cociente entre el volumen total

de reaccion y el flujo (Arnandis, 2011, p.30).
vV
THR = —

Ec. (2-2)
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Donde:

THR = Tiempo de Retencién Hidraulico (h)
Var= Volumen de agua tratada (I)

Q = Caudal (I/h)

2.12.3. Célculo del area del material
Para realizar el calculo del area transversal del flujo para el disefio de un filtro de arena y grava

se toma a consideracion la teoria de la conductividad hidraulica, en donde se utiliza la siguiente

ecuacion tomando como valor de la conductividad hidraulica un valor de 1 m/h (Abellan, 2014.

parr.1).
4. = Ve * 1
U txk+H
Ec. (3-2)

Donde:
T =tiempo (h)
H = Altura almacenamiento posterior a la filtracién (m)
| = Espesor del medio filtrante (m)
Vi = Volumen a tratar (m?)
Ay = Area transversal de flujo (m?)
K = Conductividad hidraulica (m/h)
Si la estructura es cuadrada, los lados seran:

L_ (Atf) 03

Ec. (4-2)

Donde:
L= Lado (m)

Ay = Area transversal de flujo (m?)

Si el filtro es de estructura circular el didmetro sera:
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Ec. (5-2)
Donde:
D = Diametro (m)
Ay = Area transversal de flujo (m?)

2.12.4. Paradmetros de profundidad

La profundidad del medio filtrante debe estar a 0.45 y 0.60 m, estas consideraciones ayuda al

disefio de un filtro con una filtracion rapida cuyo caudal es de 2 I/h (Abellan, 2014, pérr. 1).

2.12.5. Seleccion del lecho filtrante y de soporte

Para la capa filtrante o capa media se recomienda la siguiente granulometria (Rocha, 2008, p.17).

Tabla 4-2: Lecho filtrante

Tipo TAMARO DE
PARTICULA (mm)
Arena fina 0.10-0.15
Arena 0.25-0.35

Fuente: Rocha, 2008, p. 17.
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Para el lecho de soporte se recomienda las siguientes caracteristicas.

Tabla 5-2: Lecho de soporte

TIPO TAMANO DE
PARTICULA (mm)
Grava fina 7-10
Grava 10-25

Fuente: Rocha, 2008, p. 17.
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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2.12.6. Célculo del volumen de un material poroso

Para el calculo del volumen del material poroso se considera la porosidad del material, donde se

refiere el espacio entre grano y grano que representa el volumen poroso con respecto al volumen

total que ocupa el material (Rodriguez, 2010, p.3).

<

n=-2
W
Donde:

n = Porosidad (Adimensional)

V., = Volumen de vacio (mq)

Vwm=Volumen del material (m?)

Tabla 6-2: Porosidad del lecho filtrante y de soporte

Ec. (6-2)

Porosidad Valor (adimensional)
Porosidad de la arena 0.28
Porosidad de la grava 0.35

Fuente: Sanders, 1998.
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

2.12.7. Célculo de la cantidad de material

La densidad de un material ayuda a determinar la cantidad de material utilizado, se define como

la masa del material que ocupa el volumen total de la roca, se determina mediante formas

geométricas como cilindros, prismas y a partir de esto se puede determinar la medida precisa del

volumen (Rodriguez, 2010, p.2).

m=pxV
Donde:
m = masa

p = Densidad (kg/m?)

V = Volumen (m?)
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Tabla 7-2: Densidad de arena y grava

Densidad del material Valor (kg/md)
Densidad de la arena 1500
Densidad de la grava 1700

Fuente: Ingemecéanica, 2004.

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

2.12.8. Periodo de disefio

Se recomienda un periodo de disefio entre 8 a 12 afios para lo cual se debe utilizar materiales

adecuados y resistentes a la corrosion (Salud, 2005, p.11).

2.12.9. Materiales ocupados para la construccion de filtros

Dado las consideraciones en la implementacion de filtros en areas reducidas como en zonas
rurales, se debe considerar que las unidades de filtracién pueden construirse en dos tipos de
materiales locales. Para la construccién de filtros cilindricos y cuadricular, se puede realizar como
primer material mediante el uso de cemento y membrana de poliuretano para evitar filtraciones
hacia el exterior. También se realiza mediante el uso de barriles plasticos o recipientes de uso
comun como reservorios de agua, cabe recalcar que estos estan dispuestos en unidades en serie
por lo que es necesario obtener un barril con las caracteristicas similares del disefio, se recomienda
trabajar con esta opcién por su viabilidad tanto técnica como econdmica debido a que es un

material mas resistente y facil de manipular (Rocha, 2008, p.4).

2.12.10. Captacion del agua

La manera méas simplificada para la captacion del agua se realiza por sistema de tuberias que
ayude a fluir el agua residual hacia el filtro, canales de circulacién o mediante un reservorio
denominado también como tanque de distribucion, cuya opcion es proveer de manera controlada
el agua a tratar. Se considera que en el caso de realizar canales en necesario considerar posibles
inundaciones, época de avenida conocida también como crecida de rio, donde el nivel de un curso
de agua es significativamente mayor que el flujo medio, para esto se debe evaluar la topografia

del terreno y del medio para asegurar un buen nivel de entrada de agua al filtro (Salud, 2005, p.5).
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2.12.10.1 Volumen de agua captada

Para tomar el volumen de captacion de agua se considera el espacio que ocupa un cuerpo
considerando célculos de capacidad del canal donde se toma en consideracion la formay el estado
del recipiente (Cano, 2000, pp.4-6).

2.13. Limpieza del filtro

Para la limpieza y su respectivo mantenimiento segdn los parametros de Rocha (2008, p.17) se debe

realizar cuando los niveles de la altura de agua han superado los niveles de almacenamiento

temporal para lo cual se debe seguir los siguientes pasos.

e Paso 1: Drenar el agua sobrante mediante la valvula de drenaje.

e Paso 2: Con una pala pequefia raspar el lecho filtrante aproximadamente 5 cm vy retirar la
arena con mayor suciedad para su lavado.

e Paso 3: Iniciar de nuevo la operacion del biofiltro con agua limpia una vez retirado la parte
superficial de arena con mayor suciedad.

e Paso 4: después de la limpieza verificar el nivel de arena, si ha bajado aproximadamente 35

cm reponer con arena limpia lo mas uniformemente posible.

2.14. Modelado en la ingenieria

La mayoria de las descripciones de problemas cientificos incluyen ecuaciones relacionadas con
cambios en algunas variables importantes. En general, cuanto menor es el incremento
seleccionado para una variable, mayor es la descripcion de donde se obtiene la ecuacion. Se
vuelve mas general y precisa, proporcionando formulas matematicas precisas para principios y
leyes de la fisica, pero muchos problemas del mundo real pueden resolverse sin recurrir a

ecuaciones diferenciales y su complejidad asociada (Cengel, 2001, p.21).

2.15. Técnicas para la resolucion de problemas

El primer paso para aprender las ciencias es comprender los conceptos bésicos y comprenderlos
bien. El siguiente paso es dominar los conceptos bésicos al probar este conocimiento. Esto se hace
resolviendo problemas importantes del mundo real. Resolver estos problemas, especialmente los
méas complejos, requiere un proceso sistematico. Siguiendo un proceso paso a paso, los ingenieros
pueden reducir problemas complejos a problemas simples. Una vez que se solucione el problema,

recomendamos los siguientes pasos (Cengel, 2001, p.21).
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2.15.1 Paso 1: Enunciado del problema

Describa brevemente el problema con sus propias palabras, junto con la informacion importante
y la cantidad que debe buscar. Esto es para asegurarse de que comprende el problema y su

proposito antes de intentar resolverlo. (Cengel, 2001, p.22).

2.15.2. Paso 2: Esquema

Dibuje un diagrama realista del sistema fisico que se esta procesando y enumere la informacion
asociada con ese diagrama. El diagrama no tiene que ser complicado, pero debe verse como un
sistema real y mostrar caracteristicas clave. Poner una lista de la informacion proporcionada en
el diagrama le ayudara a visualizar todo el problema de una vez. También define las propiedades
que se mantienen constantes durante el proceso como la temperatura, caudal, presion, etc. (Cengel,

2001, p.22).

2.15.3. Paso 3: Hipotesis y aproximaciones

Se han establecido supuestos y estimaciones apropiadas para simplificar el problema y
proporcionar una solucion. En las cantidades faltantes suponga un valor razonable. Por ejemplo,
si no tiene datos especificos de presién barométrica, puede tratarlos como 1 atmdsfera. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta en el andlisis que la presion atmosférica disminuye al aumentar

la altitud. Por ejemplo, en Denver (altitud 1610 m) desciende a 0,83 atm (Cengel, 2001, p.23).

2.15.4. Paso 4: Leyes fisicas

Aplicar todas las leyes y los principios fundamentales de la fisica (como la ley de conservacion
de lamasa) y reducir a su forma mas simple. En primer lugar, se debe definir claramente las areas
donde se aplican las leyes de la fisica. Por ejemplo, el aumento en la velocidad del agua que fluye
en una tobera se analiza aplicando la ley de conservacion de masa entre la entrada y la salida de
la boquilla (Cengel, 2001, p.23).

2.15.5. Paso 5: Propiedades

Determinar las propiedades desconocidas, en estados conocidos, necesarias para resolver el
problema con base en relaciones o tablas de las propiedades. Realice una lista por separado de las

propiedades e indique su origen, si es aplicable (Cengel, 2001, p.23).
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2.15.6. Paso 6: Calculos

Reemplace la cantidad y realice los calculos para determinar la cantidad desconocida. Preste
atencion a las unidades y tenga en cuenta que las cantidades dimensionales sin una unidad no
tiene significado. Ademas, no copie todos los nimeros que se muestran en la pantalla de su
calculadora, redondee los resultados al nimero apropiado de digitos significativos (Cengel, 2001,

p.23).

2.15.7. Paso 7: Razonamiento, verificacion y comentario

Asegurese de que los resultados obtenidos sean l6gicos e intuitivos y confirme la hipétesis
sospechosa. Repita el calculo para el valor sospechoso. Por ejemplo, en las mismas condiciones

de prueba, la resistencia que actda sobre el automdvil no aumenta una vez que la forma del

automavil se vuelve méas aerodindmica (Cengel, 2001, p.23).
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo de estudio
El presente trabajo de titulacién es de tipo técnico, considerando su punto de partida en las
necesidades y requerimientos de un biofiltro para tratar aguas residuales de la lavadora y
lubricadora de autos, para la cual se ha desarrollado el disefio con base a la revision bibliografica
y lineamientos normativos ambientales que garantizan el cumplimiento de los limites establecidos

para agua residuales.

3.2. Recoleccidén de datos

3.2.1. Cantidad de vehiculos

La lavadora lleva un conteo diario de los vehiculos que visita la industria gracias a que se cuenta
con camaras instaladas para obtener un registro sobre la cantidad de vehiculos como se muestra

en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Cantidad semanal de vehiculos livianos del mes de marzo

SEMANA | DIAS VEHICULOS
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | SEMANALES
1 3 6 1 4 3 4 21
2 4 3 2 5 4 5 23
3 4 5 1 6 5 2 23
4 5 4 2 2 5 7 25
Vehiculos promedio del mes 23

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

3.2.2. Cantidad de volumen de agua
Para determinar la cantidad de volumen de agua se tomé en base al método de captacion del canal

de agua, donde se midio el ancho, largo y altura del canal a nivel de agua captada, por lo que se

obtuvo la siguiente informacion como se muestra en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Muestreo de agua residual

SEMANA | Volumen deagua | DIAS Total
Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado
1 m3 0.6 1.2 0.2 0.8 0.6 0.8 4.2
2 m?3 0.8 0.6 0.4 1 0.8 1 4.6
3 m?3 0.8 1 0.3 13 11 0.7 5.2
4 m3 1 0.8 0.5 0.45 1 14 5.15
Volumen promedio total semanal 4.8
Volumen promedio diario ‘ 0.50 ‘ 0.9 ‘ 0.35 ‘ 0.88 ‘ 0.87 ‘ 0.95 0.74

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
3.3. Calculo del material y dimensiones del biofiltro

3.3.1. Calculo del volumen de agua tratada

Vat
THR = —
Q

Ec. (1-3)

21
Vat=T*48h

Vat = 96l

3.3.2. Calculo del almacenamiento posterior a la filtracién

H=1%25%
Ec. (2-3)
H = 0.46 m = 0.25
H=01l1m

3.3.3. Area transversal del flujo

A - Ve x1
O " txk+H
Ec. (3-3)
48m3 x046m
Atf_

_48h*1%*0.11m

Arp = 0.43 m?
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3.3.4. Célculo del radio del filtro cilindrico

D_ (_4 * Atf>°'5

T
Ec. (4-3)
(4 %043 m2>°'5
D_[|———
T
D=0.73m
r=0.36m
3.3.5. Célculo de la altura total del filtro
htotal == (H + l + 015) m
Ec. (5-3)
Reotar = (0.46 + 0.11 + 0.15) m
htotal = 0.72 m
3.3.6. Calculo del volumen total del filtro
Vf=mx*r?xh
Ec. (6-3)

Vf=mx(036m)%x0.72m

Vf =0.29 m3

3.3.7. Célculo del volumen del material filtrante y de soporte

_ vmaterial
v vacio
Ec. (7-3)
Vmp = T0x1r% % hy %0y
Ec. (8-3)

Vi = m* (0.36 m)? x 0.23 m » 0.28
Vas = 0.025 m?
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Vys = m*12 % h,
Ec. (9-3)
Vs = T (0.36 m)? * 0.23 m * 0.35
Vs = 0.034 m3

3.3.8. Célculo de la cantidad de la masa del material filtrante y de soporte

m=px*V
Ec. (10-3)
myr = p1 *Vq
Ec. (11-3)
kg 3
myr = 1500 3 *0.025m
Mmys = pz * V
Ec. (12-3)
kg
mys = 1400 3 * 0.034 m3

3.4. Construccién del biofiltro

3.4.1. Materiales

e Recipiente pléastico

e Grava de 20 mm de tamafio de particula

e Arena Fina de 0.10 mm de tamafio de particula
e Tuberia PVC de %

e Valvula de bola de ¥

e Estructura metélica

e Pintura metélica

e Malla pléstica
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3.4.2. Método de la construccién del filtro

e A
Obtener un recipiente cilindrico plastico de
radio de 0.36 m y una altura de 0.72 m

- 4
e l N
Realizar las instalaciones de la tuberia para
drenaje
. J

! I

Obtener arena fina tamizada con un tamafio
de particula de 0.10 mm y grava con un
tamario de particula de 20 mm

\- J

L 2

4 N\
Pesar 40 kg de arena fina, 50 kg de grava,

2.8 kg de granulos de kéfir

L 2

Colocar una malla plastica de separacién

para cada capa del material filtrante y
colocar el material respectivamente en el
recipiente

- /

R 2

~ R
Instalar el filtro con su respectivo tanque de

distribucion mediante una estructura

metalica
\ 4

Graéfica 1-3. Procedimiento para la elaboracion del filtro
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

3.5. Fase de Tratamiento

Yainstalado el biofiltro con su respectivo tanque de distribucion comenz6 la prueba piloto a partir
del 5 al 7 de abril donde se utiliz6 azlicar como sustrato para los microorganismos, porque es el
nutriente que generalmente estos microorganismos se alimentan, en la cual se vio resultados no
favorables debido a la reaccion de fermentacion causado por los microorganismos, lo que generd
un fluido &cido debido a la acidificacion del etanol y compuestos fenodlicos, mencionado
anteriormente en la revision bibliogréfica, ocasionando un incremento de contaminantes en el

agua residual alterando aln maés su calidad, posteriormente se omitié el azl(car para los

37



microorganismos donde se realiz otra toma de muestras del 5 al 7 de julio donde se obtuvieron
resultados favorables debido a que los microorganismos tienen la capacidad de utilizar
compuestos contaminantes como sustrato, promoviendo energia para su metabolismo y
crecimiento, de esta manera se gener6 una solucion para el tratamiento de agua proveniente de la

lavadora automotriz .

3.6. Procedimiento para la toma de muestra

Una vez construido e instalado el filtro se realiz6 el muestreo cuyo procedimiento se

menciona a continuacion.

3.6.1. Materiales

Recipiente plastico previamente lavado

Guantes de nitrilo

Cooler o hielera

Hielos

Preparar los materiales
.

"

-

L el filtro a las 8:00 de la mafiana

"

-
Toma una muestra simple en la salida del
filtro

Dirigirse a la industria donde se encuentra ]

-

~
Identificar la hora y fecha de la toma de
muestra

J

“

~

Transportar la muestra al laboratorio de
Calidad de Agua de la facultad de
Ciencias de la Escuela de Ingenieria
Quimica ubicada en la ESPOCH en la
ciudad de Riobamba en un Cooler con

hielo /

Gréfica 2-3. Procedimiento para la toma de muestra

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Tabla 3-3: Muestreo y caracterizacion de agua residual de la prueba piloto

FECHA TIPO DE AGUA VOLUMEN (1)
5 de abril 2021 Cruda
6 de abril de 2021 Tratada 1
7 de abril de 2021 Tratada 2

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Tabla 4-3: Muestreo y caracterizacion de agua residual de la prueba corregida

FECHA

TIPO DE AGUA

VOLUMEN (1)

5 de julio 2021

Cruda

6 de julio de 2021

Tratada 1

7 de julio de 2021

Tratada 2

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

3.7. Métodos aplicados para el anélisis de la muestra

Los métodos para los analisis de agua residual efectuados en el laboratorio se muestran en la
Tabla 7-3.

Tabla 5-3: Métodos para andlisis fisico — quimicos de agua residual

Parametro Método
Fisicos
Sélidos Suspendidos (SS) STANDARDMETHODS 5210 -B
Potencial de hidrégeno (pH) STANDARDMETHODS
Quimicos

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) STANDARDMETHODS
5210-D

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) STANDARDMETHODS
5220-C

Aceites y grasas EPA 418.1

Detergentes STANDARDMETHODS 5540 — C mod
Plomo STANDARDMETHODS 3500 Pb

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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3.8. Procedimiento para los analisis del laboratorio

Una vez obtenido la muestra se procede a realizar el andlisis en el laboratorio de acuerdo al

procedimiento detallado a continuacion.

3.8.1. Procedimiento para la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

3.8.1.1. Materiales y equipos

e Pipeta graduada de 2 ml

e Pera de succion

e Reactor de digestion

e Espectrofotometro HACH DR 2800

3.8.1.2. Reactivos

¢ Viales de digestion para DQO

Ajustar el reactor de digestion precalentando a 150 C

P

Colocar 2 ml de muestras en el vial de digestion para
DQO Hach y mezclar

7

Colocar la muestra en el reactor de digestién por 2 h

4.

Repetir el mismo procedimiento parael blanco tomando
como muestra 2 ml de agua destilada

P

Medir en el espectrofotometro HACH DR 2800

\ J

Graéfica 3-3. Procedimiento para el analisis de la DQO
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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3.8.2. Procedimiento para la determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

3.8.2.1. Materiales y equipos

e Botella de incubacion

e Agitador Magnético

e Probeta Graduada de 100 ml
e Medidor de DBO

e Pipeta Pasteur

3.8.2.2. Reactivos

e Pastilla de NaOH

e Inhibidor de nitrificacion

Colocar 90 ml de muestra en una botella de incubacién

¥

Colocar unapastillade NaOH, un agitador magnéticoy de 5
a 7 gotas de inhibidor de nitrificacién en la muestra

|\ J
4 ! N\
Colocar la botellade incubacion en el Medidor de DBO ClI-
B5
|\ J

¥

Encenderel equipoy esperamos por 5 dias el resultado de la
concentracion

Gréfica 4-3. Procedimiento para el andlisis de la DBOs
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

3.8.3. Procedimiento para la determinacion de Aceite y grasas

3.8.3.1. Materiales y equipos

e Embudo de separacion

e Aro metélico
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e Soporte universal

e Probeta graduada de 200 ml
e Matraz Erlenmeyer

e Balanza analitica

o Estufa

e Bafio maria

3.8.3.2. Reactivos

e Hexano

Colocar 200 ml de muestra en un embudo de separacion

-

Colocar 40 ml de hexano mezclar y dejar reposar por 15 min

-

Drenar la capa de hexano superior dentro de un matraz de
Erlenmeyer previamente pesado

-

Colocar el matraz a Bafio Maria para evaporar todo el

=
D
X
QO
>
o

Llevar a la estufa60 °C hasta que quede completamente seco

. J/

-

Pesar el Erlenmeyer seco

-

Determinar la diferenciade peso

\. J

Gréfica 5-3. Procedimiento para el analisis de aceites y grasas
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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3.8.4. Procedimiento para la determinacion de plomo

3.8.4.1. Materiales y equipos

e Espectrofotometro HACH DR 2800
e Pipeta graduada de 5 ml

3.8.4.2. Reactivos

e Test de plomo

Colocar 5 ml de muestraen la Cubeta test paraplomo ]

L 2

Colocar 5 gotas de del reactivo indicado por el test ]

a

Repetir el procedimiento con una muestra de 5 ml de
agua destilada parausar de blanco

¥

Medir los resultados en el espectrofotometro HACH
DR 2800

| /

Grafica 6-3. Procedimiento para el analisis de plomo
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

3.8.5. Procedimiento para la determinacion de detergentes

3.8.5.1. Materiales y equipos

Espectrofotometro HACH DR 2800
e Pipeta graduada de 2 ml

¢ Embudo de separacion

e Aro metélico

e Soporte universal

e Probeta graduada de 200 ml
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3.8.5.2. Reactivos

e Reactivo de detergentes

e Tampdn de sulfato

e Benceno
-

Colocar 300 ml de la muestraen un embudo de
separacion y agregar 10 ml de solucion tampon de
sulfato
\_ J

4 . -

Agregar los contenidos de unabolsade polvo del
reactivo de detergentes, tapar y agitar hasta que se
disuelva el polvo
\ J
( )\
Agregar 30 ml de benceno tapar el embudoy agitar por
1 min
. J
4 N\
Colocar el embudo de decantacién en un soporte de
apoyo y esperar por 30 min

-

Drenar la capa de benceno superior dentro de una celda
de muestra limpia25 ml

@

Llenar la celda de muestra hasta la marcade 25 ml con
benceno puro parael blanco

-

( N\
Medir los resultados en el espectrofotometro HACH DR
2800

Gréfica 7-3. Procedimiento para el analisis de detergentes
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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3.8.6. Procedimiento para la determinacion de pH

3.8.6.1. Materiales y equipos

e Vaso de precipitacién de 100 ml

e Potencidometro

Colocar en unvaso de precipitacion una muestra de 100
mlagua

-

Encenderel equipo

"

Introducir el electrodo en el vaso de precipitacion con la
muestra y esperamos por un minuto

-

Verificar el resultado en la pantalla del equipo

-

Proceder a limpiar el electrodo con agua destilada

Graéfica 8-3. Procedimiento para el analisis de pH
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

3.8.7. Procedimiento para la determinacion de solidos suspendidos

3.8.7.1. Materiales y equipos

e Espectrofotometro HACH DR 2800
e Celdade 25 ml
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Colocar en una celdade 25 ml unamuestra previamente

agitada
e l N
Realizar el mismo procedimiento para el blanco con agua
destilada
. J
4 )
Medir los resultados en el espectrofotometro HACH DR
2800
|\ J

Graéfica 9-3. Procedimiento para el andlisis de sélidos suspendidos
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Andlisis de los resultados de disefio del biofiltro

Tabla 1-4: Datos de disefio

DATOS DE DISENO

Simbolo Significado Unidad Valor
Vs VVolumen de filtro m?3 0.29
Vat Volumen de agua residual I 96
tratada
Radio m 0.36
Altura almacenamiento m 0.11

posterior a la filtracion (carga

hidraulica)

| Espesor del material filtrante m 0.46

y de soporte

Nitotal Altura total del filtro m 0.72
Mt Masa del material filtrante kg 37
Mt Masa del material de soporte kg 48
Mok Masa de Granulos de kéfir kg 2.88

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

A partir de la Tabla 1-4 se observa los pardmetros de disefio para la construccion del biofiltro,
donde se utiliz6 un cilindro plastico con un radio de 0.36 m y una altura total de 0.72 m, se ocupd
una cantidad de 37 kg de arena fina utilizado como material filtrante de tamafio de particula de
0.10 mm, 48 kg de grava cuyo didmetro de particula de 20 mm utilizado como material de soporte
y 2.88 kg de granulos de kéfir de agua cuyo tamafio de particula es de 15 mm de diametro como
microorganismos. Se obtuvo un volumen de agua filtrada de 96 I, por lo que el filtro tiene la
capacidad de trabajar constantemente para tratar el agua residual (los datos de los didmetros de

particula se tomaron del autor Rocha).
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Figura 1-4. Biofiltro
Realizado por: Robalino, Diego, 2021

4.2. Analisis de resultados de los parametros de control con los limites establecidos a la

normativa nacional

Dado los resultados de los andlisis fisico y quimico de los parametros de control para las
actividades de mantenimiento de vehiculos automotrices, se realizdé un analisis comparativo con
los limites aceptables para la evacuacién de aguas residuales hacia un sistema de alcantarillado,
indicado en la tabla 11 del Libro VI Anexo 1. Norma de Calidad Ambiental de descarga de
efluentes recurso: Agua del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente
(TULSMA).

4.2.1. Analisis de los resultados de la prueba piloto

En el periodo de filtracion de la prueba piloto se utiliz6 azUcar como sustrato para los

microorganismos en la cual se obtuvieron los siguientes resultados.

4.2.1.1. Analisis de los resultados de la prueba piloto de sé6lidos suspendidos (SS)

Los resultados obtenidos de los (SS) en el laboratorio durante la filtracion en la fase de prueba

son mostrados en la Tabla 2-4 con estos datos se realizo la Grafica 1-4 para mejor interpretacion.

Tabla 2-4: Resultados de la prueba piloto de so6lidos suspendidos (SS)

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO SS (mg/l) ESTABLECIDO
(DIAS) POR EL TULSMA
(mgfl)
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Muestra Cruda 0 700 220
Muestra Tratada 1 1 108 220
Muestra Tratada 2 2 105 220

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 1-4. Resultados de la prueba piloto de sélidos suspendidos (SS)
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Basandose en la Gréafica 1-4 se observa el valor final de sélidos suspendidos de 105 mg/l por

debajo de lo solicitado por la normativa del TULSMA, debido a su capacidad filtrante del material

utilizado.

4.2.1.2. Analisis de los resultados de la prueba piloto de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los resultados obtenidos de la DQO en el laboratorio durante la filtracion en la fase de prueba

son mostrados en la Tabla 3-4 con estos datos se realizo la Grafica 2-4 para mejor interpretacion.

Tabla 3-4: Resultados de la prueba piloto de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO DQO (mg/l) ESTABLECIDO POR
(DIAS) EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 527 500
Muestra Tratada 1 1 2454 500
Muestra Tratada 2 2 5050 500

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 2-4. Resultados de la prueba piloto de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

En base a la Grafica 2-4 se observa que el valor de DQO aumenta con el tiempo alcanzando una
concentracion de 5050 mg/l superando el limite establecido por la normativa, a causa de que los
microorganismos fermentan los azucares formando compuestos fenélicos causando una mayor

contaminacién al agua residual.

4.2.1.3. Analisis de los resultados de la prueba piloto de la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBOs)

Los resultados obtenidos de la DBOs en el laboratorio durante la filtracion en la fase de prueba

son mostrados en la Tabla 4-4 con estos datos se realiz6 la Grafica 3-4 para mejor interpretacion.

Tabla 4-4: Resultados de la prueba piloto de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO DBOs (mg/l) ESTABLECIDO POR
(DIAS) EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 334 250
Muestra Tratada 1 1 710 250
Muestra Tratada 2 2 2710 250

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 3-4. Resultados de la prueba piloto de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Mediante la Gréafica 3-4 se observa que el valor de concentracion de DBOs aumenta alcanzando
un valor de 2720 mg/I por encima del limite establecido, debido a la presencia de carga organica
que generan los granulos de keéfir.

4.2.1.4. Analisis de los resultados de la prueba piloto de detergentes

Los resultados obtenidos de detergente en el laboratorio durante la filtracién en la fase de prueba

son mostrados en la Tabla 5-4 con estos datos se realiz6 la Grafica 4-4 para mejor interpretacion.

Tabla 5-4: Resultados de la prueba piloto de detergentes

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO DETERGENTES | ESTABLECIDO POR
(DIAS) (mg/l) EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 6.25 2
Muestra Tratada 1 1 4.54 2
Muestra Tratada 2 2 4.35 2

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 4-4. Resultados de la prueba piloto de Detergentes
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Dado la Gréfica 4-4 se observa que la concentracion de detergentes disminuye, alcanzando un

valor de 4.335 mg/l encontrdndose por encima del limite solicitado.

4.2.1.5. Analisis de los resultados de la prueba piloto de aceites y grasas

Los resultados obtenidos de aceites y grasas en el laboratorio durante la filtracion en la fase de
prueba son mostrados en la Tabla 6-4 con estos datos se realizé la Gréafica 5-4 para mejor

interpretacion.

Tabla 6-4: Resultados de la prueba piloto de Aceites y grasas

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO ACEITES Y ESTABLECIDO POR
(DIAS) GRASAS (mg/l) | EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 415 100
Muestra Tratada 1 1 32.47 100
Muestra Tratada 2 2 28.57 100

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 5-4. Resultados de la prueba piloto de Aceites y grasas
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

En relacion con la Gréafica 5-4 se observa que el valor de concentracion de aceites y grasas es de

28.57 mg/l por debajo del limite establecido.

4.2.1.6. Analisis de los resultados de la prueba piloto de plomo (Pb)

Los resultados obtenidos de Pb en el laboratorio durante la filtracion en la fase de prueba son

mostrados en la Tabla 7-4 con estos datos se realizd la Gréfica 6-4 para mejor interpretacion.

Tabla 7-4: Resultados de la prueba piloto de plomo (Pb)

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO Pb (mg/l) ESTABLECIDO POR
(DIAS) EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 0.24 0.5
Muestra Tratada 1 1 0.12 0.5
Muestra Tratada 2 2 0.11 0.5

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 6-4. Resultados de la prueba piloto de plomo (Pb)
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Mediante la Gréfica 6-4 se examina que la concentracion de plomo disminuye con el tiempo

alcanzando un valor de 0.1155 mg/I por debajo de lo solicitado por la normativa.

4.2.1.7. Analisis de los resultados de la prueba piloto de pH

Los resultados obtenidos de pH en el laboratorio durante la filtracion en la fase de prueba son

mostrados en la Tabla 8-4 con estos datos se realizd la Gréfica 7-4 para mejor interpretacion.

Tabla 8-4: Resultados de la prueba piloto de (pH)

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO pH ESTABLECIDO POR
(DIAS) EL TULSMA
Muestra Cruda 0 7.23 9-6
Muestra Tratada 1 1 6.30 9-6
Muestra Tratada 2 2 5.72 9-6

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 7-4. Resultados de la prueba piloto de pH
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Dado la Gréafica 7-4 se observa que el valor de pH es de 5.72 U, debido a la produccion de etanol
y compuestos fenolicos que generan los granulos de kéfir, donde favorece la acidificacion del
medio, por lo cual el pH disminuye al transcurso del tiempo obteniendo un valor por debajo de lo
solicitado por la normativa del TULSMA.

4.2.2. Andlisis de los resultados de la prueba corregida

En el periodo de tratamiento de la prueba corregida se omiti6 el azticar como sustrato para los

microorganismos obteniendo los siguientes resultados.

4.2.2.1 Analisis de los resultados de la prueba corregida de sélidos suspendidos (SS)

Los resultados obtenidos de los (SS) en el laboratorio durante la filtracion son mostrados en la

Tabla 9-4 con estos datos se realiz6 la Gréafica 8-4 para mejor interpretacion de los datos obtenido.

Tabla 9-4: Resultados de la prueba corregida de sélidos suspendidos (SS)

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE RESULTADO SS LIMITE
ESTUDIO (mg/l) ESTABLECIDO POR
(DIAS) EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 710 220
Muestra Tratada 1 1 110 220
Muestra Tratada 2 2 108 220

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 8-4. Resultados de la prueba corregida de sélidos suspendidos (SS)
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Basandose en la Gréafica 8-4 se observa el valor final de sélidos suspendidos de 108 mg/l por
debajo de lo solicitado por la normativa del TULSMA, debido a que la mayor cantidad de
particulas suspendidas quedaron retenidas por el medio filtrante, donde disminuye la

concentracion con respecto al tiempo.

4.2.2.2. Anélisis de los resultados de la prueba corregida de la Demanda Quimica de Oxigeno

(bQO)

Los resultados obtenidos de la DQO en el laboratorio durante la filtracion son mostrados en la
Tabla 10-4 con estos datos se realiz6 la Gréfica 9-4 para mejor interpretacion de los datos

obtenidos.

Tabla 10-4: Resultados de la prueba corregida de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO DQO (mg/l) ESTABLECIDO POR
(DIAS) EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 512 500
Muestra Tratada 1 1 480 500
Muestra Tratada 2 2 468 500

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Graéfica 9-4. Resultados de la prueba corregida de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

En base a la Gréafica 9-4 se observa que el valor de DQO disminuye con el tiempo alcanzando una
concentracion de 468 mg/l por debajo del limite establecido por la normativa, a causa de que los
microorganismos tienen la capacidad de utilizar los compuestos contaminantes como fuente de

carbono y energia.

4.2.2.3. Analisis de los resultados de la prueba corregida de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs)

Los resultados obtenidos de la DBOs en el laboratorio durante la filtracién son mostrados en la
Tabla 11-4 con estos datos se realiz6 la Gréfica 10-4 para mejor interpretacion de los datos

obtenidos.

Tabla 11-4: Resultados de la prueba corregida de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO DBOs (mg/l) ESTABLECIDO POR
(DIAS) EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 324 250
Muestra Tratada 1 1 291 250
Muestra Tratada 2 2 247 250

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Mediante la Gréafica 10-4 se observa que el valor de concentracion de DBOsdisminuye alcanzando

un valor de 247 mg/l cumpliendo con los limites establecidos por la normativa nacional, debido

—— Demanda Bioquimica de
oxigeno(mg/l)

Limite maximo establecido
TULSMA(mg/l)

a la degradacién de carga organica producida por los microorganismos utilizados.

4.2.2.4. Analisis de los resultados de la prueba corregida de detergentes

Los resultados obtenidos de detergente en el laboratorio durante la filtracion son mostrados en la

Tabla 12-4 con estos datos se realiz6 la Gréfica 11-4 para mejor interpretacion de los datos

obtenidos.

Tabla 12-4: Resultados de la prueba corregida de detergentes

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO DETERGENTES | ESTABLECIDO POR
(DIAS) (mg/1) EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 4.63 2
Muestra Tratada 1 1 2.72 2
Muestra Tratada 2 2 1.88 2

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 11-4. Resultados de la prueba corregida de detergentes
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Dado la Gréfica 11-4 se observa que la concentracidn de detergentes disminuye, por consecuencia
de la degradacion de sus componentes al transcurrir el tiempo de filtrado, alcanzando un valor de

1.88 mg/l encontrandose por debajo del limite solicitado.

4.2.2.5. Analisis de los resultados de la prueba corregida de aceites y grasas

Los resultados obtenidos de aceites y grasas en el laboratorio durante la filtracion son mostrados
en la Tabla 13-4 con estos datos se realizé la Grafica 12-4 para mejor interpretacion de los datos

obtenidos.

Tabla 13-4: Resultados de la prueba corregida de aceites y grasas

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO ACEITES Y ESTABLECIDO POR
(DIAS) GRASAS (mg/l) | EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 108.30 100
Muestra Tratada 1 1 95.81 100
Muestra Tratada 2 2 87.53 100

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 12-4. Resultados de la prueba corregida de aceites y grasas
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

En relacién con la Grafica 12-4 se observa que el valor de concentracion de aceites y grasas es de
87.5 mg/l por debajo del limite establecido, debido a que el biofiltro funciona como una trampa
de grasa reteniendo dicho parametro en el medio filtrante, a causa de que posee una densidad

menor al agua residual.

4.2.2.6. Analisis de los resultados de la prueba corregida de plomo (Pb)

Los resultados obtenidos de Pb en el laboratorio durante la filtracion son mostrados en la Tabla

14-4 con estos datos se realiz6 la Gréfica 13-4 para mejor interpretacion de los datos obtenidos.

Tabla 14-4: Resultados de la prueba corregida de plomo (Pb)

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO Pb (mg/l) ESTABLECIDO POR
(DIAS) EL TULSMA (mg/l)
Muestra Cruda 0 0.27 0.5
Muestra Tratada 1 1 0.15 0.5
Muestra Tratada 2 2 0.13 0.5

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 13-4. Resultados de la prueba corregida de plomo (Pb)
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Mediante la Grafica 13-4 se examina que la concentracién de plomo disminuye con el tiempo
alcanzando un valor de 0.13 mg/l por debajo de lo solicitado por la normativa, esto se debe a que
la presencia de plomo se deposita sobre la superficie de los granulos de kéfir removiendo los

metales pesados del agua contaminada.

4.2.2.7. Analisis de los resultados de la prueba corregida de pH

Los resultados obtenidos de pH en el laboratorio durante la filtracion son mostrados en la Tabla

15-4 con estos datos se realizo la Gréfica 14-4 para mejor interpretacion de los datos obtenidos.

Tabla 15-4: Resultados de la prueba corregida de (pH)

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA TIEMPO DE | RESULTADO LIMITE
ESTUDIO pH ESTABLECIDO POR
(DIAS) EL TULSMA
Muestra Cruda 0 7.28 9-6
Muestra Tratada 1 1 7.10 9-6
Muestra Tratada 2 2 7.20 9-6

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 14-4. Resultados de la prueba corregida de pH

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Dado la Gréfica 14-4 se observa que el valor de pH es de 7.2 U, en donde no se observa una

alteracion de este parametro por lo cual se mantuvo constante al transcurso del tiempo debido a

que los microorganismos no facilitan un medio &cido, permaneciendo en el limite establecido por

la normativa del TULSMA.

4.3. Analisis para el agua residual comparado con los parametros del TULSMA

Dado el resultado de los analisis se compard con los parametros establecidos por el TULSMA

dado la siguiente informacién.

Tabla 16-4: Analisis de los resultados de la prueba piloto del cumplimiento del TULSMA

PARAMETRO | UNIDAD MUESTRA | MUESTRA LIMITES DE CUMPLIMIENTO
CRUDA TRATADA DESCARGA AL
FINAL SISTEMA DE
ALCANTARILADO
PUBLICO
Potencial de | U 7.23 5.72 6-9 | NO CUMPLE
hidrégeno (pH)
Sélidos (mg/l) 700 105 220 | CUMPLE
suspendidos
(S9)
Demanda (ma/l) 527 5050 500 | NO CUMPLE
Quimica de
Oxigeno (DQO)
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Demanda (mgfl) 334 2720 250 | NO CUMPLE
Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)
Detergentes (mg/l) 6.25 4.33 2 | NO CUMPLE
Aceites y grasas | (mg/l) 415 28.57 100 | CUMPLE
Plomo (Pb) (mag/l) 0.24 0.11 0.5 | CUMPLE
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Grafica 15-4. Anélisis de los resultados la prueba piloto del cumplimiento del TULSMA
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Tabla 17-4: Andlisis de los resultados la prueba corregida del cumplimiento del TULSMA

PARAMETRO UNIDAD MUESTRA | MUESTRA LIMITES DE CUMPLIMIENTO
CRUDA TRATADA DESCARGA AL
FINAL SISTEMA DE
ALCANTARILADO
PUBLICO
Potencial de | U 7.28 7.20 6-9 | CUMPLE
hidrégeno (pH)
Sélidos (mg/l) 710 108 220 | CUMPLE
suspendidos
(S9)
Demanda (mg/l) 512 468 500 | CUMPLE
Quimica de
Oxigeno (DQO)
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Demanda (mg/l) 324 247 250 | CUMPLE
Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)
Detergentes (mg/l) 4.63 1.88 2 | CUMPLE
Aceites y grasas | (mg/l) 108.3 87.53 100 | CUMPLE
Plomo (Pb) (mg/l) 0.27 0.13 0.5 | CUMPLE
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 16-4. Anélisis de los resultados de la prueba corregida del cumplimiento del TULSMA
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Mediante la Tabla 16-4 se observa que los pardmetros como potencial de hidrégeno (pH),
Detergentes, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
de la muestra tratada no cumple con los limites establecidos dado por TULSMA, a causa de la
fermentacion del azlcar provocado por el uso de los microorganismos, mientras que en la Tabla
17-4 podemos observar que todos los parametros de control cumplen con los limites de descarga
al sistema de alcantarillado establecidos dado por TULSMA, dado que se retird el sustrato para
los microrganismos evitando que genere una fermentacion, disminuyendo la concentracion

pardmetros planteados.
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4.4. Analisis de eficiencia de remocion

4.4.1. Andlisis de la eficiencia de remocion de los sélidos suspendidos (SS)

Tabla 18-4: Resultados de la eficiencia de remocion de los sélidos suspendidos (SS)

EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS (SS)
MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%)
Inicial 710 0
Muestra Tratada 1 110 84.5
Muestra Tratada 2 108 84.80

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Respecto a la Tabla 10-4 se observa que la eficiencia de remocidn de contaminantes de sélidos
suspendidos obtuvo un 84.80 % lo que demuestra que un 15.2 % no se elimind, analizando asi
que el biofiltro ayuda a retener drasticamente las particulas suspendidas presentes en las aguas

provenientes de la lavadora automotriz.

4.4.2. Andlisis de la eficiencia de remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Tabla 19-4: Resultados de la eficiencia de remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%)
Muestra Cruda 512 0
Muestra Tratada 1 480 6.25
Muestra Tratada 2 468 8.59

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Dado la Tabla 11-4 se observa que la eficiencia de remocion de contaminantes DQO es de 8.59
%, lo que demuestra que no existe una remocién suficiente de materia organica, comprobando

que el biofiltro con granulos de kéfir de agua no favorece a la reduccidn total de este parametro.
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4.4.3. Analisis de la eficiencia de remocién de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

Tabla 20-4: Resultados de la eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

(DBOs)
MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%)
Inicial 324 0
Muestra Tratada 1 291 10.18
Muestra Tratada 2 247 23.73

Realizado por: Robalino, Diego, 2021

Mediante la tabla 12-4 se observa que la eficiencia de remocion de contaminantes es de 23.73 %

lo que demuestra que un 76.27 % no se removid, lo que indica que los granulos de kéfir de agua

no garantizan la reduccién mayoritaria de este parametro.

4.4.4. Andlisis de la eficiencia de remocion detergentes

Tabla 21-4: Resultados de la eficiencia de remocidn de detergentes

EFICIENCIA DE REMOCION DE DETERGENTES
MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%)
Inicial 4.63 0
Muestra Tratada 1 2.48 46.43
Muestra Tratada 2 1.88 59.39

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Referente a la Tabla 13-4 se observa que la eficiencia de remocion de contaminantes de
detergentes es de 59.39 % lo que demuestra que un 40.61 % no obtuvo una remocién, lo que
indica que el medio filtrante y el uso de microorganismos utilizados elimina mas del 50 % este

parametro.
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4.4.5. Analisis de la eficiencia de remocidn de aceites y grasas

Tabla 22-4: Resultados de la eficiencia de remocion de aceites y grasas

EFICIENCIA DE REMOCION DE ACEITE Y GRASAS

MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%)
Inicial 108.3 0
Muestra Tratada 1 95.81 11.53
Muestra Tratada 2 87.53 19.17

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Mediante la Tabla 14-4 se verifica que la eficiencia de remocion de contaminantes de aceites y

grasas es de 19.17 % lo que demuestra que un 80.83 % no se depurd, demostrando que el biofiltro

con granulos de kéfir de agua no garantiza a la reduccion drastica de este parametro.

4.4.6. Andlisis de la eficiencia de remocién de plomo (Pb)

Tabla 23-4: Resultados de la eficiencia de remocion de plomo (Pb)

EFICIENCIA DE PLOMO (Phb)
MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%)
Inicial 0.27 0
Muestra Tratada 1 0.15 44.44
Muestra Tratada 2 0.13 51.85

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

Segun la Tabla 15-4 se observa que la eficiencia de remocién de contaminantes de plomo es de

51.85 %, logrando una disminucion de este contaminante superior al 50 %

4.5. Andlisis global de la eficiencia de remocion

Tabla 24-4: Andlisis global de la eficiencia de remocidn

PARAMETRO (MG/L) | EFICIENCIA | PORCENTAJE NO
DE REMOVIDO (%)
REMOCION
(%)
Solidos suspendidos (SS) 84.80 15.2
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Demanda Quimica de 8.59 91.40
Oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica de 23.73 76.27
Oxigeno (DBOs)

Detergentes 59.39 40.61
Aceites y grasas 19.17 80.83
Plomo (Pb) 51.85 48.15

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.
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Gréfica 17-4. Anélisis global de la eficiencia de remocion
Realizado por: Robalino, Diego, 2021.

4.6. Analisis del costo del biofiltro

Tabla 25-4: Analisis del costo de la elaboracidon del biofiltro

COSTOS DE LA ESTRUCTURA DEL BIOFILTRO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO (%)
ESTRUCTURA 1 80

METALICA

RECIPIENTE DE 1 3
PLASTICO

TANQUE DE 300 litros 2 30
TUBERIA PVC DE % 1 2
PULGADA
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VALVULA DE BOLA DE % 2 6
PULGADA
CONECTOR DE ROSCA 2 3
MACHO
PEGAMENTO PARA PVC 1 20
TOTAL (%) 144
COSTOS DEL MEDIO FILTRANTE Y MICROORGANISMOS
DESCRIPCION CANTIDAD (kg) COSTO (%)
GRAVA 48 4
ARENA FINA 37 4
GRANULOS DE KEFIR DE 3 200
AGUA
TOTAL (%) 208
COSTOS DE ANALISIS DEL LABORATORIO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO ($)
ANALISIS DE GRASA Y 2 50
ACEITES
ANALISIS DE 1 10
DETERGENTES
ANALISIS DE PLOMO 1 10
ANALISIS DBOs 1 10
REACTIVOS 12 54
TOTAL 134
COSTO TOTAL DE LA 486
ELABORACION DEL
BIOFILTRO

Realizado por: Robalino, Diego, 2021

En la Tabla 16-4 se observa que para la elaboracion del biofiltro se realiz6 una inversion de $ 486
lo que se considera que es sumamente bajo a comparacion de un sistema tradicional de tratamiento
de agua residual, donde se detalla a continuacion.

Para los costos de la estructura del biofiltro fue de $ 144, donde se adquirio todos los elementos
para su construccion de la estructura. La estructura metélica se fabricd en un taller mecénico
utilizando aluminio de serie 5000 debido a su bajo costo y durabilidad, su costo fue de $ 80 donde
se ocup6 30 kg de material a un precio $ 2 el kg, adicionando a esto la mano de obra cuyo valor
fue de $ 20. El cilindro plastico se adquirié en Plasticos "EI Monito" cuyo costo de los recipientes
cilindricos de 300 litros fue de $ 30. Se compro 1.20 m de tuberia de PVC, accesorios y pegamento
para PVC en la ferreteria" EXITO" cuyo valor total fue de $ 29.

Para los costos del medio filtrante y microorganismo alcanzo un total de $ 208. Se compr6 arena
fina y grava a una granulometria determinada para el uso del biofiltro como medio filtrante y de

soporte, donde se adquiri6 de manera online a la empresa constructora "CONSTRUC
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SOLUCTIONS" cuyo valor fue de $ 8 incluido el envio. Se realizd la compra de 3 kg de los
granulos de kéfir a la tienda online "KEFIUR" cuyo valor fue de $ 200.

Para los costos de los andlisis del laboratorio fue de $ 134, donde se utiliz para reactivos y
andlisis del laboratorio de detergentes, plomo, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Los analisis de aceites y grasas de la muestra tratada y analisis
de plomo, detergentes de la muestra cruda se efectuaron en el laboratorio de servicios ambientales
de la Universidad Nacional del Chimborazo, cuya proforma fue de $ 13 para cada analisis de la
muestra con un costo total de $ 80. Se realizo6 los andlisis de detergentes, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) en el laboratorio de calidad de agua
en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, donde se ocupd reactivos cuyo valor fue de 6
$ por reactivo, donde se empled un reactivo para cada analisis de la muestra tanto cruda como

tratada utilizando un total de 9 reactivos con un costo total de $ 54.
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CONCLUSIONES

e Se realizo el disefio de un biofiltro mediante la revision bibliogréafica de las condiciones
hidraulicas para el disefio de filtros utilizados para aguas residuales, posteriormente se
construy6 con materiales resistentes a la corrosion y facil de manipular.

e Seanalizo los resultados de la prueba piloto y corregida, obteniendo sobresalientes resultados
cuando se omitié el sustrato para los microorganismos, llegando a cumplir con los objetivos
propuestos.

e Se monitored las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales en la prueba
corregida donde los parametros como Sélidos Suspendidos (SS), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Detergentes, Plomo (Pb), aceite
y grasas obtuvieron una reduccion de concentracion después del filtrado, mientras que los
pardmetros como Potencial de Hidrogeno(pH) se mantuvo constante despues del filtrado,
mostrado asi en la Gréfica 16-4.

e Se compar6 los parametros de control con los limites aceptables para la evacuacién de aguas
residuales hacia un sistema de alcantarillado propuesto por el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA). Las concentraciones de la prueba corregida de
los pardmetros como sélidos suspendidos (SS), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Plomo (Pb), Potencial de hidrdégeno (pH),
Detergentes, Aceite y grasas del agua tratada de la lavadora automotriz cumple con los limites
establecidos propuesto por el TULSMA, mostrado asi en la Tabla 17-4.

e Se determind durante el periodo de filtracion la eficiencia de remocion de los parametros de
control, donde la reduccién de los S6lidos Suspendidos (SS), Detergentes, y Plomo (Pb) fue
superior al 50%, mientras que, en los pardmetros como Aceites y grasas, Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se obtuvo una eficiencia de
remocion reducida, como se muestra en la Tabla 24-4.

e Alfinalizar el periodo de filtracion, se analizé que los granulos de kéfir de agua no requirieron
modificaciones como lavado o reemplazo de nuevos microrganismos, donde su uso obtuvo
una efectividad para reducir metales pesados y detergentes, mientras que en la reduccion de

materia organica no obtuvo una efectividad notable mostrado asi en la Gréfica 17-4
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RECOMENDACIONES

¢ No trabajar con ningun tipo de sustrato para los microorganismos como azUlcar, debido a que
ocasiona una mayor contaminacién porque estos fomentan una fermentacién alcohdlica
generando compuestos fendlicos.

e Colocar el biofiltro cerca de un drenaje sin obstruir el paso a las trabajaderas de la industria
automotriz.

e Tomando en consideracién los resultados obtenidos de DQO y DBOs, se recomienda realizar
otro tipo de tratamiento como proceso de aireacion mediante difusores de burbujas finas
porgue permite la mayor biodegradacién aerobia de los contaminantes.

e Trabajar con otro tipo de material filtrante como carbén activado para reducir ain mas los
contaminantes presentes en el agua residual, debido a que el carbdn activado es un material
poroso que retiene compuestos organicos presentes en liquidos.

¢ Implementar un sistema de tratamiento ecoldgico de agua residual para la lavadora automotriz
con la finalidad de reutilizar el agua tratada para uso agricola o en jardineria porque evita el

consumo del agua potable para estas actividades.

72



BIBLIOGRAFIA

Abellan, Ana. SuD Sostenible. SuD Sostenible. [En linea] Catch Themes, 27 de 5 de 2014.
[Consulta: 14 de marzo de 2021.] Disponible en: http://sudsostenible.com/diseno-de-los-filtros-

de-arena/.

ALTIMIR, GRUPO. higieneambiental.com. [En linea] SAFY GLOBAL GEST, SL, 2002.
[Citado el: 15 de mayo de 2021.]. Disponible en: https://higieneambiental.com/aire-agua-y-
legionella/la-historia-del-tratamiento-del-agua-potable-un-camino-hacia-la-mejora-radical-de-

la-salud-publica

Ambiental, Eco. Cia. Ltda. Eco Ambiental Andina Cia. Ltda. [En linea]. Ecuador: Eco Ambiental
Andina, 1 de enero 2013. [Consulta: 16 de mayo de 2021.] Disponible en:

https://ecoambiental.com.ec/servicios/tratamiento-de-aguas-industriales/.

Ambiente, Ministerio. T.U.L.S.M.A [En linea]. Ecuador: 2003. pp. 5-430. [Consulta: 7 de abril
de 2021.] Disponible en: https://www.ambiente.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2018/05/TULSMA.pdf

Arnandis, Esther Balaguer. Estudio de la influencia del tiempo de retencion hidraulico en un
reactor biol6gico secuencial (SBR) de depuracion de aguas residuales procedentes de una teneria
y optimizacién de la fase de sedimentacion (Trabajo de titulacion) (maestria). [En linea]
Universidad Politécnica de Valencia Valencia-Espafia. 2011. p. 30. [Consulta: 4 de junio de
2021.]. Disponible en:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/15367/ TRABAJO_M%C3%81STER_FINAL_Esth

er_Balaguer.pdf?sequence=1

AUCHEN, JACOBO HOMSI. ACTUALIZACION PARA REUTILIZACION DE AGUAS
GRISES DEL “REGLAMENTO GENERAL DE ALCANTARILLADOS PARTICULARES, FOSAS
SEPTICAS, CAMARAS FILTRANTES, CAMARASCAMARAS DE CONTACTO, CAMARAS
ABSORBENTES Y LETRINAS DOMICILIARIAS”, DECRETO SUPREMO N0 236 DE 1926 DEL
MINISTERIO DE HIGIENE, ASISTENCIA, PREVISION SOCIAL Y TRABAJO [En linea]. 12 ed.
Chile-Santiago de Chile: Direccion general de aguas (DGA) 2010. p. 9. [Consulta: 18 de 3 de
2021.] Disponible en: https://sistemamid.com/panel/uploads/biblioteca/2017-02-11_08-42-
00140076.pdf



Bergmann, Rafaela Strada de Oliveira. “Microbial profile of a kefir sample preparations -
grains in natura and lyophilized and fermented suspension”. Scielo [En linea], 2010, (Brazil)
30(4), pp. 1022-1026. [Consulta: 10 de marzo de 2021.]. ISSN: 0101-2061. Disponible en:
https://sci-hub.se/10.1590/s0101-20612010000400029

Brish, Lenntech. Water Treatment. Water Treatment. [En linea] Copyright, 12 de 2 de 1998.
[Consulta: 23 de marzo de 2021.] Disponible en:

https://www.lenntech.es/procesos/desinfeccion/historia/historia-tratamiento-agua-potable.htm

Brito, Hannibal. TEXTO BASICO DE OPERACIONES UNITARIAS Il [En linea]. Riobamba
Ecuador: ResearchGate, 2017. pp. 24-27. [Consulta: 20 de marzo de 2021.]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/315778840_Texto Basico_Operaciones_Unitarias_|I
Cano, Miguel Martin. Cidead. [En linea] 2000. [Consulta: 9 de junio de 2021.]. Disponible en:
https://proyectodescartes.org/EDAD/materiales_didacticossEDAD_2eso_volumen_cuerpos_geo
metricos-JS-LOMCE/2quincenall.pdf

Cengel, Yunus. MECANICA DE FLUIDOS. 1 ed. México: McGRAW-
HILL/INTERAMERICANA, 2001. pp. 21-23.

CENSOS, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA. SISTEMA INTEGRADO DE
CONSULTADE CLASIFICACIONES Y NOMENCLATURA. SISTEMA INTEGRADO DE
CONSULTADE CLASIFICACIONES Y NOMENCLATURA. [En linea] Instituto Nacional de
Estadistica y Censos, 2012. [Consulta: 14 de marzo de 2020.] Disponible en:
https://aplicaciones2.ecuadorencifras.gob.ec/SIN/resul_correspondencia.php?id=G5020.01&ciiu
=1.

Cirelli, Alicia Fernandez. “El agua: un recurso esencial”. Revista Quimica Viva [En linea], 2012,
(Argentina) 11(3), pp. 147-170. [Consulta: 14 de marzo de 2021.]. ISSN: 1666-7948. Disponible
en: https://www.redalyc.org/pdf/863/86325090002.pdf

Disegni, Carolina. GUIOTECA. [En linea] Emol, 21 de 9 de 2012. [Consulta: 28 de mayo de
2021.] Disponible en:  https://www.guioteca.com/cultura-india/madre-teresa-de-calcuta-su-

insolita-historia-con-los-hongos-tibetanos/.

Gafurri, Walter. “Tratamiento de efluentes liquidos en la industria automotriz”. Enfasis
ambiental [En linea], 1997, (Argentina) 3(31), pp. 6-8. [Consulta: 1 de marzo de 2021.]. ISSN
138980. Disponible en: https://pesquisa.bvsalud.org/portal/resource/es/bin-138980



GARCIA, ESPIGARES. AGUAS RESIDUALES. COMPOSICION [En linea]. Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnolégico 1997. [Consulta: 25 de mayo de 2021.] Disponible en:
https://cidta.usal.es/cursos/edar/modulos/edar/unidades/LIBROS/logo/pdf/Aguas_Residuales_c
omposicion.pdf.

Gerbino, Esteban. Interaccidn de Lactobacillus kéfir con plomo cadmio, zinc y niquel: Analisis
estructural y estudio de la capacidad secuestrante a nivel molecular (Trabajo de titulacion)
(Licenciatura). [En linea] Universidad Nacional de La Plata, Departamento de Ciencias
Bioldgicas. La Plata-Argentina. 2013. pp. 55,64. [Consulta: 12 de marzo de 2021.]. Disponible
en:
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/26281/Documento_completo.%20Gerbino%20
2013.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Herrera, Carlos; & OSORNO, Carlos José. ROPUESTA DE UN TRATAMIENTO PARA
ACEITES Y GRASAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA MICROEMPRESA
“PRODUCTOS VERDES” LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA, UNAN — MANAGUA,
MARZO - JULIO 2016. [En linea] (Trabajo de titulacion) (Licenciatura) Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua, Nicaragua, facultad de ciencias e ingenierias. 2016. pp. 10-12.
[Consulta: 2 de mayo 2021]. Disponible en: https://repositorio.unan.edu.ni/3504/1/61591.pdf

Ingemecénica. Pesos Especificos y Densidades de Materiales y Elementos Constructivos [En
linea] JIMECA S.L, 2004. [Consulta: 12 de enero de 2021.]. Disponible en:

https://ingemecanica.com/tutoriales/pesos.html.

Le Anh Tu Nguyen, Andrew James; et al.” Utilisation of turbidity as an indicator for
biochemical and chemical oxygen demand”. Elsevier [En linea], 2014, (Australia) 4(1), pp. 137-
142. [Consulta: 22 de marzo de 2021.]. ISSN: 2214-7144. Disponible en: https://sci-
hub.se/10.1016/j.jwpe.2014.09.009

Lecca, Eduardo Raffo.” Caracterizacion de las aguas residuales y la demanda bioguimica de
oxigeno ”. Revista de la Facultad de Ingenieria Industrial [En linea]. 2014, (Pera) 1(17), pp. 75-
76. [Consulta: 4 de mayo de 2021.]. ISSN: 1810-9993. Disponible en:
https://www.redalyc.org/pdf/816/81640855010.pdf

Lépez, Jesis Romero. “ESTUDIO DE LA FERMENTACION DE KEFIR DE AGUA DE PINA
CON TIBICOS”. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica [En linea], 2017, (México) 16(2), p



405-407. [Consulta: 11 de mayo de 2021.]. ISSN: 1665-2738. Disponible en:
https://www.redalyc.org/pdf/620/62052087007.pdf

Magalh&es, Karina Teixeira. “Brazilian kefir: structure, microbial communities and chemical
composition”. Brazilian Journal of Microbiology [En linea], 2011, (Brazil) 42(2), pp. 693-702.
[Consulta; 11 de marzo de 2021.]. ISSN: 1517-8382. Disponible en: https://sci-
hub.se/10.1590/s1517-83822011000200034

Malacatus, Paul; & Chamorro Erika. “Analisis de eficiencia de remocion de contaminantes”.
FIGEMPA. Investigacion y Desarrollo [En linea], 2017, (Ecuador) 2(7), pp. 61-68. [Consulta: 14
de mayo de 2021.]. ISSN: 1390-7042. Disponible en:
https://revistadigital.uce.edu.ec/index.php/RevFIG/article/view/888/899

Martin; & R. Salcedo, R. MECANICA DE FLUIDOS Tema5. Operaciones separacion Sélido-
Fluido [En linea]. 12 ed. California-USA. Universidad de Alicante, 2011. p. 14. [Consulta: 18 de
marzo de 2021.]. Disponible en:
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/20299/11/tema5_operaciones%?20separacion.pdf

Martin, Alejandra. “Tecnologia de Tratamiento y Desinfeccion de Aguas Residuales para el
Uso y Consumo Humano”. ResearchGate [En linea], 2000, (México), pp. 1-8. [Consulta: 20 de
marzo de 2021.] Disponible en:
file:///C:/Users/IDC/Downloads/TECNOLOGIAS_DE_TRATAMIENTO_Y_DESINFECCION
_DE_AGUA_.pdf

Matamoros, David. “Evaluacion de sistemas de Filtracion Agua de Bajo costo para el Consumo
Humano ”. ResearchGate [En linea], 2009, (Ecuador) 1(1), pp. 1-8. [Consulta: 2021 de febrero
de 23.]. ISSN 09-01-5863. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/28797009_Proyecto_Semilla_Evaluacion_De_Sistem

as_De_Filtracion_Agua_De_Bajo_De_Costo_Para_Consumo_Humano

Mayo, Rodrigo. Aguamarket. Aguamarket. [En linea] WEFTEC, 31 de 3 de 2009. [Consulta: 15

de 3 de 2021.] Disponible en: https://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?1d=2735.

Mildred Bracho, Marcos Barquilla. Tratamiento no convencional de las aguas residuales
urbanas de Tucani. Tucani [En linea]. 1% ed. Venezuela: Escuela de Organizacion Industrial,
2016. p. 16. [Consulta: 18 de marzo de 2021.]. Disponible en:



https://docs.google.com/viewerng/viewer?url=https://static.eoi.es/savia/documents/proyectoresu

menpresentacion.pdf

Mifio, Juan Fernando Contreras. Andlisis hidrosanitario de trampa de grasa con aireacion para
disminuir los compuestos tensoactivos y aceites lubricantes (Trabajo de titulacion) (maestria).
[En linea] UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR, Quito-Ecuador. 2015. p. 41.
[Consulta: 4 de junio de 2021.]. Disponible en:
https://repositorio.uide.edu.ec/bitstream/37000/2198/1/T-UIDE-1247.pdf

Molina, Garcia. Elaboracion de un filtro artesanal de agua utilizando materiales no
convencionales, evaluando su eficiencia para la disminucién de los niveles de contaminacién de
aguas residuales generada por una lavadora de autos (Trabajo de titulacién) (Ingenieria). [En
linea]. Universidad Técnica DE Ambato, Facultad de Ingenieria Civil Y Mecénica, carrera de
ingenieria civil. Ambato-Ecuador. 2016. p. 19. [Consulta: 12 de febrero de 2021.]. Disponible en:
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/24606/1/Tesis%201086%20-
%20Molina%20Garc%C3%ADa%20Mishel%20Estefan%C3%ADa.pdf

Naranjo, Francisco. “Alternativas ecoldgicas para el manejo”. Exito Empresarial CEGEST [En
linea], 2011, 20(152), pp. 1-3. [Consulta: 4 de marzo de 2021.]. ISSN 1. Disponible en:

http://www.cegesti.org/exitoempresarial/publicaciones/publicacion_152 130611 es.pdf

OMS, Organizacion Mundial de la Salud. Organizacion Mundial de la Salud. [En linea].
Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimicas: Plomo. [Consulta: 14 de marzo
de 2020.] Disponible en: https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/lead-poisoning-
and-
health#:~:text=La%200MS%20ha%20incluido%20el,las%20mujeres%20en%20edad%20fecun
da.

Program, COSUDE (Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion), & WSP (Water
and Sanitation; et al. Biofiltro: Una opcion sostenible para el tratamiento de aguas residuales
en pequefas localidades. Nicaragua [En linea]. 12 ed. AZER, 2006. p. 19. [Consulta: 12 de marzo
de 2021.]. Disponible en:
https://documentsl.worldbank.org/curated/es/943351468247792589/pdf/360810WSPOrevObiofi
Itro01PUBLIC1.pdf



Ramirez, Bueno; et al. Microorganismos y enfermedades [En linea]. 1% ed. Santiago de Chile-
Chile: Universidad Cat6lica de Chile, 2015, p. 1. [Consulta: 12 de mayo de 2021.]. Disponible
en: http://www.imii.cl/wp-content/uploads/2015/10/Libro_IMII_Microbiologia.pdf

Ramirez, Landy Irene. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO [En linea]. 12 ed. México DF:
UNAM, 2001. pp. 13-15. [Consulta: 10 de junio de 2021.]. Disponible en:
http://cmas.siu.buap.mx/portal_pprd/work/sites/redica/resources/LocalContent/127/2/Libro%20
DQ0%202008.pdf

Rasmussen, Jens Eilstrup. Google Maps. Google Maps. [En linea] maquina virtual Java, 8 de
febrero de 2005. [Consulta: 23 de marzo de 2021.] Disponible en:
https://www.google.com.ec/maps/@-1.6537438,-78.6505229,15z.

Reutelshéfer, Tina. Guia para la toma de muestras de agua residual [En linea]. 12 ed. La Paz:
PERIAGUA, 2015. pp. 4-19. [Consulta: 8 de marzo de 2021.]. Disponible en:

https://www.bivica.org/files/5376_aguas-residuales-muestra.pdf

RINCON.C; et al. FILTRO PERCOLADOR [En linea]. 12 ed. Pamplona-Espafia: FACULTAD
DE INGENIERIA Y AGRICULTURA, 2019, p. 30. [Consulta: 18 de marzo de 2021.].

Disponible en: https://www.slideshare.net/omarelpapi/trabajo-filtro-percolador

Rocha, Olver Coronado. MENU DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO [En linea], 12 ed.
Cochabamba-Bolivia: Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental Facultad de Ciencias y
Tecnologia Universidad Mayor de San Simon, 2008. pp. 7-17. [Consulta: 12 de abril de 2021.]
Disponible en: https://es.scribd.com/doc/246015579/Menu-de-Alternativas-de-Tratamiento-

Texto-Final

Rodriguez, Alonso. LA POROSIDAD COMO PROPIEDAD FiSICA. LA POROSIDAD COMO
PROPIEDAD FIiSICA [En linea]. Oviedo-Espafia: Universidad de Oviedo, 2010, pp. 2-3.
[Consulta: 7 de marzo de 2021.] Disponible en:
http://ocw.uniovi.es/pluginfile.php/4887/mod_resource/content/1/T3b-DensidadPorosidad.pdf

Romero, Jesus. “Uso de microorganisos eficientes para tratar agua contaminada”. Scielo [En
linea], 2017, (Cuba) 38(3). [Consulta: 9 de marzo de 2021.]. ISSN: 1680-0338. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1680-03382017000300008



Salud, Organizacion. GUIA PARA DISENO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
FILTRACION [En linea], Lima-Peru: Centro panamericano de ingenieria, 2005. p. 6. [Consulta:
9 de marzo de 2021.]. Disponible en:
http://www.elaguapotable.com/Guia%?20dise%C3%B10%20filtraci%C3%B3n%20en%20multi
ples%20etapas.pdf

Samal, Kundan. “Performance assessment of a Canna indica assisted vermifilter for synthetic
dairy wastewater treatment ”. ELSEVIER [En linea], 2017, (India) 111(2), pp. 363-374. [Consulta:
13 de mayo de 2021.]. ISSN S0957-5820(17)30242-2. Disponible en: https://sci-
hub.se/10.1016/j.psep.2017.07.027

Sanders. Valores estimados de la porosidad. Valores estimados de la porosidad [En linea] 1998.
[Consulta: 12 de abril de 2021.] Disponible en:
https://hidrologia.usal.es/fComplementos/Valores_perm_porosidad.pdf

Tamayo, Susana Suarez. “El desarrollo industrial y su impacto en el medio ambiente ”. SciELO
[En linea]. 2014, (Cuba) 52(3), pp. 357-363. [Consulta: 10 de mayo de 2021.]. ISSN 1561-3003
Disponible en: http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1561-
30032014000300008

Tomar, Priyanka. “Urban wastewater treatment using vermi-biofiltration system”. ELSEVIER
[En linea]. 2011, (India) 283(1), pp. 95-103. [Consulta: 19 de marzo de 2021.]. Disponible en:
https://sci-hub.se/10.1016/j.desal.2011.09.007

Troconis, A. Tratamiento de Aguas Residuales. [En linea]. Miami-USA: Kelli Herbert, 2010.
pp. 1-2. [Consulta: 16 de enero de 2021.]. Disponible en:

https://www.belzona.com/es/solution_maps/wastewater/money_map.pdf

Zhao, Yong; et al. “Effect of C/N ratios on the performance of earthworm eco-filter for treatment
of synthetics domestic sewage”. Environmental Science and Pollution Research [En linea]. 2012,
(China) 19(1), pp. 4049-5059. [Consulta: 17 de mayo de 2021.]. ISSN: 4049-4059. Disponible
en: https://sci-hub.se/10.1007/s11356-012-0871-7



ANEXOS

ANEXO A : TABLA 11. LIBRO VI, ANEXO 1 DEL TEXTO UNIFICADO
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE

& 2
s

g

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

#4.2.2.3 Toda descarga &l sistema de slcantanfiado deberd cumplin, &l menos; con kos
valores establecdos a continuacsn (ver tabls 11);

TABLA 11. Limites de descarga al sistema de alcantariiiadgo piblico

Limite
Parametros w Unbdad mésimo

permisible

Acefies y grasss Sustancias migl 100
solubles an
heanc

Alkil mereurio mg Mo

detectable
Acidos o bases que migl Cero
pusdan causar
Conaminacion,
BUSEANCIAS SxpAIEVES
o inflarmabies.
Alurminio Al gl 5.0
Arsénico total Ag gl i.1
Bario Ba gl 50
Cadmio Cd gl 0,02
Carbonaios Sy oyl 0.1

Continea...
Continuacion...
TABLA 11. Limites de descarga el sistema de alcantarillado
puibllco
Limbte
Parémetros Elf::::dﬂ Unidad masimo

permilsible

Cawdal mdximo Ifa 1.5 veces el

LIBRG Wi ANEXD 325

DE




LIBRO W

@
P i

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

Limite
Parametros Expwasndn Unidad imdlmo
e permisibie
cawdal
promedio
horario del
sistermna de
sbcantarifiado.
Cianuro botal Chr mg 1.0
Cobalio fotal Co mg 0.5
Cotas Cu sl 1.0
Choraifiormmo Extracio eyl 0.1
carbdn
cloroformao
(ECC)
Cloro Activo i mg 0.5
Cromo Hexavalente - i gyl 0.5
Compuesios fendlicos Expresado mgf 0.2
conm fend
Oesmanda Beogquimica D.BO. el 250
de Onigent (5 dias)
Demanda Quimica de D.0.0, | 500
Crelgeno
Dicloroe e Declorostieno | magd 1.0
F éafore Todal P mg 15
Hierro todal Fe mig 250
Hideocarburos Totales TRH mg 20
de Pelrdlen
Manganeso total hn gl 10,0
hateria flotants Wisdble Ausencla
Mercurio {toksl) Hag gyl 0,01
Miguel b gyl 20
Mirdgeno Total y | mg 4
Kjedahi
Platz An gl 0.5
Floma Ph mgl 0.5
Potenclal de hidrdgeno pH 58
Sdiidos Sedimentablas mi 20
Solidos Suspendidos oyl 220
Totales
Sdlidos totales mg 1600
Selenio ] mg .5
ANESDT




Continuacion...

TABLA 11. Limites de descarga al sistema de alcantarillado

plblico
Limite
Parimetos | P2 yiad | méximo
permisible
Temperatura i <40
Tensoactivos Sustancias | mgl 20
activas al azul
de metileno
Tricloroetileno Tricloroetileno | mall 10
Telraclonuro de Tetracloruro de | mgll 10
carbono carbono
Sulfuro de carbono Sulfurode | mgl 10
carbono
Compuestos Concentracion | mgll 0,05
organoclorados de
(totales) organoclorados
lotales.
Organofosforadosy | Concentracian | mgll 0,1
carbamalos (lotales) de
organofosforad
0sy
carbamalos
otales.
Vanadio v mg/l 50
Zinc Zn mg/l 10

4224 Toda area de desarrollo urbanistico, turlstico o industrial que no contribuya al

sistema de alcantarillado publico, debera contar con instalaciones de recoleccion y

LIBROWI
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ANEXO B: MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL BIOFILTRO

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a) Granulos de Kéfir de agua
b) Lecho filtrante y de soporto
(Arena fina y graba)

c) Estructura de soporte del
filtro

0 Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
M Informacion O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA
ELABORADO POR:
Robalino Salas Diego Israel

CONSTRUCCION DEL BIOFILTRO

LAMINA

ESCALA

FECHA

11

2021/4/1




ANEXO C: CONSTRUCCION DEL BIOFILTRO

3) b) ©)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR MUESTRAS DE AGUA RESIDUALES
POLITECNICA DE Y TRATADAS

a) Pesaje de lagravay arena | OO Aprobado O Preliminar CHIMBORAZO LAMINA | ESCALA FECHA

b) Elaboracion del biofiltro O Certificado O Por aprobar FACULTAD DE
c) Biofiltro M Informacion O Por calificar CIENCIAS 2 1:1 2021/4/2
ESCUELA DE

INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
Robalino Salas Diego Israel




ANEXO D: TOMA DE MUESTRA

a)

b)

©)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a) Toma de muestra de agua
cruda
b) Recepcion de la muestra

c) Etiquetado de la muestra

0 Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
MInformacién OPor calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE
CIENCIAS
ESCUELA DE
INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
Robalino Salas Diego Israel

ANALISIS FISICO-QUIMICOS

LAMINA

ESCALA

FECHA

11

2021/4/5




ANEXO E: PROCEDIMIENTO METODO DO ESTANDAR PARA EL ANALISIS DE AGUA

a)

b)

c)

d)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a) Determinacion de pH vy
conductividad

b) Determinacion de DBOs

¢) Determinacion de solidos
suspendidos, color.  DQO,
plomo

d) Determinacion de turbidez

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

M Informacion

O Por aprobar

OPor calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA
ELABORADO POR:

Robalino Salas Diego Israel

ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

LAMINA

ESCALA

FECHA

1:1

2021/6/07




€)

9

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
e) Determinacion de | O Aprobado O Preliminar
detergentes O Certificado O Por aprobar
f) Set de Reactivos de plomo M Informacion OPor calificar

g) Determinacion de aceite y

grasas

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA
ELABORADO POR:
Robalino Salas Diego Israel

RESULTADOS FINALES DE LOS
PARAMETROS DE CONTROL

LAMINA | ESCALA | FECHA

6 1:1 2021/5/07




ANEXO F: MUESTRAS DE AGUA CRUDA Y TRATADA

a)

b)

©)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a) Muestra de agua cruda

b) Muestra de agua tratada
dentro 24 horas

c) Muestra de agua tratada

dentro de 48 horas

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

M Informacion

O Por aprobar
OPor calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA
ELABORADO POR:
Robalino Salas Diego Israel

RESULTADOS FINALES DE LOS

PARAMETROS DE CONTROL

LAMINA | ESCALA

FECHA

2021/5/07




ANEXO G: RESULTADOS DE AGUA CRUDA PRUEBA PILOTO

"b\..
h LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion No. SAE LEN 17-012
M®EF D= 21
INFORME DE ANALIHE
NOMERE: Ing Diage Rabakng INFORME M. 030 — 21
EMPRE 3A: Lavadora de autcs La Joya N® 5B 00 -3

MRECCIHON:.  [Diego de Mmagn y Clmedo
FECHA DE RECEPCION: 04 — 04 — 21

TELEFOMO:  [(980sodes FECHADEINFORME. [0o-0& -2
NOMERD DE MIUE STRAS: 1, Apua residual, Lavadorn de auios La Joya TIPD DE MUESTRAC
IDENTEFICACION:

Y = (M5 21 Mussira e Agua Crura Ama

El Izborstorio ga regponzahiliza solo del ansflsls, no de 18 oblencidn de [2a mussiras.

REZULTADCDE AMALI2IE
WA - 08k
TF=0 FECHA OE |
PARANETROE UNIDADEY | METODOFRAOCEDIMENTD| REIULTADD AMALINE
¥ Dmisgaries g s TR AR Fhe305 s o =]
5540~ C =od
* Siice mymperikine mal  TANOARGMETRO0S fonl A a3l
B0 -E -
* Do=adE Bngul micn e IS TR R E TR0 1% L e
I Caigiara E20=0
* Dwesaratin O mics ew g e Tre) ARDAE TRAODE oo WA e T
i 5310-C
* P mg b P AR TR0 24 A T
¥ Fa

I LS L ILLEAENTS: Wbtiahis) Mormrslonichs jlars ol Svilim Se Sgpoes Poisbies § Bosidusiios SFVE BNWE, WRCT STREDARD A THOCS: 117
ECPCIOY v i HADH ningindim fiol STANOAAD MITHOOS J7° COKCOHK
HELLA 08 e I0M ACTIHISEIA: 4 dpiod

RESPOMSABLE S DEL AMALISIE:

Or, Juan Cadics Lien R
Banhc Mendoza T, PhO.

i [

Dr. &ian Carlos Lara B
TECHICO L. &4




ANEXO H: RESULTADOS DE ACEITE Y GRASAS DE LAS MUESTRA FILTRADA 2
PRUEBA PILOTO

W

b

LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacién No. SAE LEN 17-012

W BE: 01 -21

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Ing. Diege Robaling INFORME N™: 030 - 21
EMPRESA: Lavadara de autes La Joya N SE:030-21
DIRECCION.  Disgo de Almagro § Qlmada

FECHA DE RECEPCION: 7-04 - 21
TELEFOWO: (0080300420 FECHADE INFORME: £-04-21

NOMERD DE MUESTRAS: 1, Agua residusl fitrads, Lavadora de autos Ls Joya TIPO'DE MUESTRA:

IDENTIFICACION:
MA 04621 Muestra 1 filtrada Agua

El Iaboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de Iz obtencion de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS

A - de-21
PARAMETROS | UMIDADES | METODOUPROCEDMIENTO | RESULTADO W= ZEHC;:_T'?!E
" Aribag y (razas g EPRA1B1 157 A L

METODOA UTILZADC 1 Mitcdon Monmabandos pars of Andles de Agass Potabios y Resdusios APHA, MYWA WPCE, BTANDARD METHODE 207
ELFCHIN v malodis MACH adagkincos derl STAMDARD METHODS 2¥° EDaCKOR
REGLA DE DECIAION ACORDADA: ho ks

RESPOMSABLES DEL ANALISIS:

DOr_Juan Carlas Lara R
Benito Mandoza T, Ph.D Sy g

\ = .":-I: e Hohad v Yo\

i Y

Dr. Juan Carlos Lara R o
TECNICOL.S.A.




ANEXO I: RESULTADOS FINALES DE LA MUESTRA FILTRADA 2 PRUEBA PILOTO

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a) Resultados de DQO diluido
100:10

b) Resultados de DBO diluido
100:10

c) Resultados de sélidos

suspendidos

0 Aprobado O Preliminar
O Certificado

M Informacidn

O Por aprobar
OPor calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA
ELABORADO POR:
Robalino Salas Diego Israel

RESULTADOS FINALES DE LOS

PARAMETROS DE CONTROL
LAMINA | ESCALA | FECHA
7 11 2021/5/07




ANEXO J: RESULTADOS INICIALES DE LA MUESTRA CRUDA DE AGUA

LABORATORIO DE SERVICIOS AMEBIENTALES
Laboratorio da ensayva acreditzdo por €] SAE con acreditacion Mo, SAE LEN 17-012

W* R 10 - 3

INFORME DE ANALIEI S
MOMERE: Bligruel Cabrain INFORBE N®: 100 - 37
EMFREAA: Lavsmdora oo sins La Jova N® 3E: M0 —21

DIRECCION:  Dego da Arviaagios ¢ e
FECHA DE RECEPCION: 05 - 07 — M
TELEFONO: CRENARRED FECHA DE INFORME: 1= =

MUMERD DE MUE ETRA E: 1. Agus resdun, Lavasdom de outos Lo Soyn TEPC OE MUETTRA:
ADEMTIFICACION-
[ETAERT ] Muestra 1 Cruda e

El laboratorks oe moponcebiiiza colo el andBcls, no o |8 obtenoion oe (8 musctag,

REBULTADD DE ANALIES

L L R B
1"A AR 1Y [FLHE ] o W DL BLCE LA B | MESRL 1A U] .&*Tﬁuﬂ?
o= ol
* Dt BloguTics o ETANDARDMETHOOE 1 iR E
e Cadgaso o )
B i = OT= 71
" Derrandn Quimicn de mg il STANDAADMETHOOR {1 Mk
higens 210 -
* Clairry miine oyl ST aN DaRDD T RGOS d i Lo i
GEA0 - G mod
i . o
" Bk Soapeanoioes g [ETANDESDME THOOH Pl
a Lale
AZI0 =

MLETOGOS UTILEADDS: bk Homvwlwakm pora of Aoifsin de Aguse Fgishies ¢ Resgasss WL MRS WEDF, BTANDNET kS T E 55
DO y redinses HACH A Sz i def 5160 HOANT BETHO0S 377 B0 s
BCELA DT DI CISIOH A0 TR0 ADA: M b

RESPONEASLESR DEL AMALIH

Or. Juan Cortos Lara H
BHanto Mendaga ¥ PhD

D¢, Jusn Coflos Lata R
TECHICO L. BA.

b vl 5 o i i



? ®
% LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de enzayo acreditado por el SAE con acreditacion No. SAE LEN 17-012

NERE 10 =21

INFORME DE ANALI SIS

HOMBRE: Miguind Cabross INFORME N* 101 =21
EMPRE §4: Lavadara do autos La Joya N RE v =21
DIRECCION.  [Mego ta Amegra v Cimede

FECHA DE RECERCION, 08 =07 =21
TELEFONO:  O0A6a010450 FECHA DE INFORME: 12 =07=11

NUMERD DE MUESTRAE: 1, Agua roskdual. Lavadara do autan La jays TIPO DE MUE STRA:

IDENTIFICACION:
WA =120 01 Muistia 1 Siidi fugian

El lnbaratorio oe responaabiize nola del sndlisin, no oo 1o obienalon di los musstoe

RESULTADE DE ANALISIS
CIeSTTE
PARAMETG HIDADE | METOOOPROCEDIMIENTD | WEIATADD TR mmu‘u“u
* Ataiin gk ma A 410 12020 [l
il I TAN DAL THODE v ™ kel
AR = 1 1
® P mgh rrANI]AIlIM:FI'h‘.'Iﬂ nar [ E u
3600 Py

AR DUEN W ILLEALM BN IRl (R0 i ) AT 0 Agiias INILLSG § MasuluE g ARG, AWWA, WIPCE, ITANDUAD ME THO0S 237
DTHCHCH y b w4 ki plisdoon il (T ARKCHAN D) W TR0 207 I D00
MEULA e LECISICIN ACtalAlA: WG ajiea

RESPONSABLES DEL AMALISIS:

Dv. Juan Carlos Lsea R
Benito Mendaza T, PhD

D Jdwan Carlos Lara R
TECHICO L.5.A.

L ot Baden f 0w orin pe onmes pad won 0 A eeic o bl n) rieee e ad i anleing
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ANEXO K: RESULTADOS DE LA MUESTRA FILTRADA 1

Ry LABORATORIO DE SERVICIOS AMEIENTALES
Laboraterio de ensaya acreditado por el SAE con acreditacion Moo SAE LEW 17-012
KRS =

INFORME DE ANALIRE

HCMERE: Mgue' Cabwm NFORNE N "0 - T
ENPREBA Lasnder® du muins La oy H® BE- A -3
DIRECCION:  Diago de Mmags § Tmeio

FECHA DE RECEPCION: B8 — 07T — 27
TELEFOND: IR BAAY FECHA DEINFORME: 1J-WF-I

NUMERD DE MUEATAAL 1, Adua ISouE, Laanond O sl Le JopE TIFD DE MUETTRA:

IDENTIFECACION:
W g Uipwitm 1 Filtusa Ao m

El labaoraterio e recponcabilza Loic ol srsilcic, no o i obbencion oe 1t russcinst.

RESULTADD DE AMALIEE
Wl = 121
I AILAME RS UMILADEY ME QU HDCE R 11 BRESUL AT . wu:"'"l
* Derancs Lo e g [T M AT THTI S = — R
A B -0
* Dereanis (e e ™y # [ Tk N, MRS THTIIS o P -
sl = —0
-
* pamgoniEs ny [FraNCs R THIOE 258 -
S5 — T il
" Goite numpurrteian g S LA, AP TS 130 — -
Erala ]

BETOLOS UTLIZADCS: M Sk W fls & Ak 4 6 Sga Pridies j Seleis ATV ARORA WETT ST RalEsr WD T
PRI § veaia WAL H prasiwine mit & Tl i MET W0 e 37 FoaCa e
ROGLA OC DOOSAHH ALIRIAON: Ky splm

REIPONIAELES DEL AMALIGIE:

Or. Juan Carfos Lora B,
By Mariois T, PRl

i 5

D, aren Castos Las B
TECRICO L B4

dre i S PTTE LT
e s Pwrradon o | i
o e B sl B el e
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b LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratoric de ensaye acreditado por &l SAE con acreditacién No, SAE LEN 17-012
WEE: 103 =31

INFORME DE ANALISIS

HOMERE: Migeil Cabrara INFORME H* 103 - 21
EMPRE 84° Lavvadnam cha mulos: Ln Jops ' BE: 10—
DIRECCION.  Diego de Smsgrn ¥ medo

FECHA DE RECEPCION: 00 ~ 07 - &1
TELEFOMO:  maMilaandes FECHA DE INFORME:  12-a7-21

NUMERD DE MUESTRAE: 1, Aguas rsichual, Lavadom da aulos La Jsye TIPO DE MUE STRA-

IDENTIFICACION:
WA= 130 Lk 1 Filrada Agun

El Bnoralona &6 responasbiiza solo del andllse, no oa i cbdencion de fss mussiras

RESULTADD DE AMALISHS
M& - 120.21
PARAMETROS UDEDE R METODOWROCEDMENTD RE BULTADD AMALIEIE
* Acaile y grases mp EPA &A1 i W
* g ETANDARDME THODS 7.0 NiB, Ll
A3iHI = B
* Plama mm S TAHEARDME THEDS s Hik . L
3o00 Py

W OOUTS U IILICADDIE : Vdindes hnala g fava ol Ardvime di Ager Pulaliis v Messtsmms AP, Sah, ®E0F, STANDARD ME THODE Br
ELACHTY ¢ rednrptves HACH mongiaamm o B TRNCART R TIHO0E F1° FDICIOY
IERlLh Ui DECTHOM AUUSILADA: hu bskes

REBPOMSABLES DEL ANALISIS:

G, Jubn Cailos Lam B
Barika Mandaza T, PhQ

Or. Juin Carios Liwns A
TECHICO L.8.A,
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ANEXO L: RESULTADOS DE LA MUESTRA FILTRADA 2

? ®
% LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacién No. SAELEN 17-012
N SEe-21
INFORME DE ANALISIS
NOMERE: Migueal Cabrers INFORME N> "04 -2
EMPRE SA- Lavadors de aulos La Joys N* SEZ 104 - 21

DIRECCION  Disgo de Aliragro y Cliveda
FECHA DE RECEPCION: 97 - 07 - 21
TELEFONO: 0965693489 FECHADE INFORME: 2-07-21

NUMERO DE MUESTRAS: 1 Agua teskiual, Lavadora da autos La Joye TIPO DE MUESTRA-

IDENTIFICACION:
NA =121 21 Mussirs 2 Fitrads AQus=

El taborstorio se rasponasbiliza 20lo Ol analisis, no de 13 cbtencion de lae musatrss.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 121.21
METODOPROCEDIMIENTC W2y~ FECRRDE]
PARAMETRO3 UNIDADE REIULTADO il
* Demanda Bioggimics mg IS TANDARDME THODS =y o Lo 4%
do Oxlpwn 52m-0
* Demanda Quisica da mgd  RTANDARDHMETHODS <8 = L
Oxigmro 5210~C
* Detergertes mo S TAKDARDME THODS 100 WA R
8540 = C moe
* Soricon myspendion m31 vaomnmous 108 o it
5210~ B

MEIUUOS UILALUS: Matorkn Monmbat mars of Arddee e Apars Poiatbon y Smehales AMA ANVIA WSCF SEANDAND METRODS 23
EMCIONY nenadon HACH agipaatos del STANDARD METHODS 27 EDNON
HEGLA Ut OELTSIOR ACUMUADA: Mo aplcs

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R
Bardlo Mandoza T, PhD,

. M) 4,.‘".,: :
/ n.vfi‘&{ 4

Dr. Juan CadosLara R
TECNICOL.S.A
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% C
W LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Laboratorio de enzays acreditado por el SAE con acreditacidn No. SAE LEN 17-012

N*SE 10 =3

INFORME DE ANALI SIS

HOMBRE: Wil Citiaia |HFORME N* 108 - 21
EMPRE §4; Lavadara e sitos La Joye N* 3E; 106 =11
DIRECCION,  Uiego e Almagro y Cimado

FECHA DE RECEPCION; 07 -07 -1
TELEFOND:  OBESSGEang FECHA DE BWFORME. 12 =07 =21

HUOMERD DE MUE STRAS: 1, Agun il Lavischors ta nuisa La Jeya TIFD DE MUE STRA;

IDENTIFICACION:
BA =10 -3 i ) ol Afian

Bl |aboreons ié reaponpanilizs aolo el snalials, no o8 I obencion de s musslrss,

RESULTADD DE ANALINS
B - 12009
PARAMETRD § UNIDADES | METODCWROSEDIMENTS | REBULTADG e [ o
* el y (rasin mg PPA 40 Lt WA =2
) . B TAREARTIME THORS a0 ik Bl
ARG =H B
* Momn il B TAMOARDME THEOS an o it
380 P

M UL U] AL Wiinsion Mpr REamion arm ol dvil e g Agus Polslms j Simduaies A, AWAR WECE, RTARDAND MO0 19
TEERIACH e i A i vl AR AT R 1RENCTN 7 NI O08
TLLA U Uil N AL O AL M0 e

RESPONIABLES DEL ANALIHE:

D June Carios Livn 17,
Hanlin Marsdogs 1., PR

! ‘];.Jnﬂ‘gi : |:.{: r.‘l ,

Or. Jusan Carkos Len 1
TECNICO L. 5.4,




1.2 m
0,75m
0,15m

PARTES DEL FILTRO

1. TANQUE DE DISTRIBUCION ( radio 0,36m)(altura 0,72m)

2. TUBERIA DE INGRESO DE AGUA

3. TUBERIA DE AIREACION

4. GRANULOS DE KEFIR

5. ARENA (espesor 0,23m)

6. GRAVA (espesor 0,23m)

7. ESTRUCTURA DEL BIOFILTRO

A4
mm

Denominacion: ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA
Biofiltro Peso (Kg)[Tolerancia| Escala|Registro
ANEXO M: DISENO DEL BIOFILTRO 109Kg| +05 | 1:1 (]
Integrantes: Codificacion:
DIEGO ROBALINO ElQ-001-2021



AutoCAD SHX Text
Denominación:

AutoCAD SHX Text
Integrantes:

AutoCAD SHX Text
Codificación:

IDC
Texto tecleado
(altura 0,72m)

IDC
Texto tecleado
109

IDC
Texto tecleado
ANEXO M: DISEÑO DEL BIOFILTRO
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UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y DOCUMENTAL
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Fecha de entrega: 10 /08 /2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)
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INFORMACION INSTITUCIONAL
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Titulo a optar: Ingeniero Quimico
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