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RESUMEN EJECUTIVO
TEMA: “Anélisis de la grava como filtro en el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la industria floricola La Herradura Floherrer S.A. ubicada en el canton

Salcedo.”
AUTOR: Jorge Santiago Arias Vaca
TUTOR: Ing. Mg. Fabian Morales Fiallos

El presente proyecto experimental se realizd en la industria floricola La Herradura
Floherrer S.A. ubicada en el cantdon Salcedo, con la finalidad de evaluar la eficiencia de
la grava en el tratamiento de las aguas residuales de la industria. El tiempo de
experimentacion fue durante 90 dias, donde se determind el caudal diario de agua residual
de la industria de 4500 lt/dia; y al evaluar el agua residual sin filtrar se obtuvo los
siguientes resultados: 875 mg/l de DQO, 420 mg/l de DBOs y 0.003 mg/l de cromo.

El funcionamiento del filtro de grava fue constante, mediante la calibracion del caudal de
agua residual que ingresaba al filtro de 0.105 It/min, durante los 90 dias de evaluacion, en
los cuales se tomd muestras de agua residual filtrada cada 10 dias para determinar la
capacidad filtrante que el material estaba aportado, y saber asi cuando el material habia

dejado de depurar el agua residual.

Después de haber filtrado el agua residual de la industria floricola por 90 dias, evaluando
los resultados se obtuvo las eficiencias méaximas de remocion del material filtrante:
87.43% en la remocion de DQO, 88.47% en la remocion de DBOs y se determind que la
presencia de cromo en el agua residual de la industria era minimo. A través de los
resultados obtenidos se pudo determinar el tiempo Optimo de vida (til del material
filtrante, siendo asi que durante los primeros 30 dias de funcionamiento el agua fitrada
cumple con los valores permitidos en el acuerdo Ministerial N. 028 del 2015, de manera
que se puede utilizar la grava como material filtrante en el tratamiento de aguas residuales
provenientes de una industria floricola durante un periodo de tiempo de 30 dias, después
de los cuales el material filtrante (grava) debe ser reemplazado por uno nuevo,

previamente lavado, para eliminar las particulas de material granular de menor tamario.
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EXECUTIVE SUMMARY
THEME: "Analysis of gravel as a filter in the treatment of wastewater from the

floriculture industry La Herradura Floherrer S.A. located in the Salcedo canton. ™
AUTHOR: Jorge Santiago Arias Vaca
TUTOR: Ing. Mg. Fabian Morales Fiallos

The present experimental project was carried out in the flower industry La Herradura
Floherrer S.A. located in the canton of Salcedo, in order to assess the efficiency of the
gravel in the treatment of industrial wastewater, the experimental time was 90 days, where
the daily flow of waste water from the industry of 4500 was determined I / day, when
evaluating the unfiltered residual water, the following results were obtained: 875 mg /| of
COD, 420 mg / | of BOD5 and 0.003 mg / I of chromium.

The operation of the gravel filter was constant, by means of the calibration of the residual
water flow that entered the filter of 0.105 It / min, during the 90 days of evaluation, in
which samples of filtered residual water were taken every 10 days to determine the
filtering capacity that the material was provided, and knowing well when the material had

stopped purifying the wastewater.

After filtering the residual water of the floriculture industry for 90 days, evaluating the
results, the maximum efficiencies of removal of the filtering material were obtained:
87.43% in the removal of COD, 88.47% in the removal of BOD5 and it was determined
that the presence Chromium in the wastewater industry was minimal. Through the results
obtained it was possible to determine the optimum time of useful life of the filtering
material, being that during the first 30 days of operation the filtered water complies with
the values allowed in the regulations, so that the gravel can be used as filtering material
in the treatment of wastewater from a floriculture industry for a period of 30 days, after
which the filtering material (gravel) must be replaced by a new one, previously washed,

to remove particles of granular material from smaller size.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES
1.1 TEMA:
ANALISIS DE LA GRAVA COMO FILTRO EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA FLORICOLA LA
HERRADURA FLOHERRER S.A. UBICADA EN EL CANTON SALCEDO.

1.2 ANTECEDENTES:

El recurso agua es de crucial importancia para la vida en general en todos los ambitos,
razon por la cual se ha buscado su preservacion y conservacion, a lo largo de la historia
se han realizado investigaciones sobre cOmo tener agua de notable calidad para el
consumo Y para diversas actividades, a partir de dichas busquedas e investigaciones se

pudo obtener informacién que sirvio de base para el presente trabajo experimental.

El agua contaminada por usos domeéstico, industrial o agricola, también llamada como
agua residual se ha incrementado paralelamente con el crecimiento y desarrollo
poblacional e industrial, por lo que el aumento en la produccién de aguas residuales ha
obligado a la ingenieria a buscar, encontrar y aplicar alternativas, soluciones de
tratamiento de depuracion eficientes, autonomas y economicamente viables. Entre las
soluciones mas atractivas y posibles se encuentran los tratamientos que emulan los
fendmenos naturales. [1] Dichos sistemas se denominan tratamientos naturales de aguas
residuales y cada dia es mas usual el uso de lagunajes, de sistemas de infiltracion, de
humedales artificiales de toda la variedad de sistemas, debido a que generan efluentes de
alta calidad, al mismo tiempo que presentan menores costos de inversion, operacion y

mantenimiento.

De igual manera los procesos industriales dafian al medio ambiente, por la elevada
cantidad de agua residual generada, dicha agua residual varia sus caracteristicas
contaminantes segun varios factores como lo son: [2] el tipo de proceso industrial, el
volumen de agua utilizada, el tiempo que el agua pasa a través del proceso, el nivel de

contaminacidn entre otros.



Uno de los métodos, sistemas mas eficientes de purificacion de agua es la filtracion, se
utilizaba desde hace mucho tiempo atrds para obtener agua clara para el consumo,
mediante un agujero realizado en la arena de la orilla de rios para que el agua pase por el
sustrato eliminando asi particulas de impurezas. [2] Un ejemplo esel filtro de arena, grava,
carbon vegetal, escamas de pescado, y materiales pétreos elimind el azul de metileno que
habia en el efluente de prueba, en el agua se elimind satisfactoriamente el color, olor, y se

determind que puede ser reutilizada en tareas secundarias dicha agua.

También las industrias floricolas a nivel de Latinoamérica producen aguas residuales
durante la elaboracion de sus productos, la utilizacién de humedales con estratos de grava
y la interaccion con microorganismos favorecen en la reduccion de agentes contaminantes
en el agua, [3] un factor de contaminacién a tomar en cuenta es la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), que manifestd una disminucién de 4.1%, la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) también se evalud, generando una eficiencia del 7.1%. Mediante el
proceso de filtracion combinado entre el humedal y los estratos de grava se logré la

reducciéon de los parametros previamente indicados.

El proceso de filtracion se produce al pasar un liquido a través de un medio poroso,
funcionando como una red que retiene a los diversos elementos contaminantes del agua,
la biofiltracion a través de un sistema horizontal de 4 camaras filtrantes intercomunicadas
que contienen materiales como sustratos granulares y materiales absorbentes. Para dicho
filttro se utilizd arena, grava, carbon vegetal, escamas de pescado, y materiales pétreos. [2]
Cada material posee diversas caracteristicas especificas que ayudan en el tratamiento o
depuracion de las aguas residuales industriales. Al tratar el agua residual obtenida en los
procesos industriales se reduce su porcentaje de contaminacion, permitiendo asi su
reutilizacion. El costo es un factor de importancia debido a que son materiales accesibles,

se pueden implementar filtros en el mayor nimero de industrias posibles.

Como en el siguiente ejemplo en el que se evalué el desempefio de un fitro de grava de
flujo ascendente en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la produccion de
tilapia roja [4], se determind que el agua que habia sido tratada reducia sus indices de

coeficientes contaminantes de una manera elevada, el valor de la Demanda Bioguimica



de Oxigeno se redujo en un 21%, la Demanda Quimica de Oxigeno se redujo en un 25%,
y ademas se determind que la velocidad de filtracién a la que funcionaba el filtro, fue de
0.6 m/h.

La utilizacion de materiales granulares mejora el proceso de depuracion del agua residual,
el biofiltro a base de hojas de café, arena, grava y antracita reduce la contaminacion del
agua producida en la industria del cuero, através de la utilizacion de particulas de diversos
tamafios: hoja de café 0.0083 pulgadas, grava 0.1310 pulgadas, arena de 0.0331 pulgadas
y antracita de 0.0331 pulgadas, [5] como se puede apreciar el tamafio de las particulas de
grava es mayor a 2 mm, lo que produce que el tiempo de retencion del agua residual sea
de mayor valor, en el caso de este experimento se utilizd una cantidad de 80 ml de volumen

de solucion de cromo hexavalente.

Las alturas de los lechos filtrantes fueron cambiando en funcion de los resultados que se
iban obteniendo durante la investigacion, el filtro fue elaborado en forma de cilindro,
colocando los diversos materiales filtrantes en varias capas, se realizd varias
combinaciones en la colocacion de los materiales filtrantes como, por ejemplo: grava,
arena, grava, para evaluar cuél de las combinaciones era la mas adecuada, siendo asi la
combinacion y las medidas mas Optimas y adecuadas para la fittracion de la solucion de
cromo hexavalente: grava 12 mm, hoja de café 78 mm, arena 18 mm, hoja de café 51 mm
y antracita 36 mm, las capas filtrantes presentaron eficiencia de adsorcion del agua
residual de prueba. [5] La aplicacién de biofiltros si favorece en la reduccion de la

cantidad de contaminacion del Cromo (VI) de soluciones acuosas a flujo continuo.

También es de caracter importantisimo en el tratamiento de aguas residuales tener un
adecuado tratamiento primario, como los biofiltros con sistemas de recirculacion de agua
que eliminan particulas contaminantes, [6] la utilizacion de estratos filtrantes para reducir
la contaminacién en el agua de produccion de trucha arcoiris ha generado una remocidn
de 71.43% de amonio, 33.4% de nitritos, 66.51% de DQO y 88.33% de Sdlidos
suspendidos totales (SST), mediante un fitro percolador y material granular fino se

consiguié eliminar también una cantidad considerable de nitrégeno amoniacal.



De igual manera la aplicacion de estratos de grava combinados con humedales a base de
plantas producen un efecto depurativo en el agua residual, en los llamados humedales de
flujo subsuperficial donde el agua circula a través de las raices de la planta utilizada y a
través de la grava, el agua se filtra por las caracteristicas de porosidad de la grava y por la
accion tipo malla que forman las raices de la planta del humedal, [7] el sistema de
depuracion ayuda a reducir los valores de DBOs, pero con el transcurso del tiempo la
eficacia bajo debido a la acumulacion de material fino en la grava y en las raices
produciendo asi un taponamiento de los elementos filtrantes-depurativos del sistema de

humedales.

Al evaluar un humedal con grava para la degradacion del clorotalonilo (CLT) mediante el
esquema de flujo subsuperficial horizontal que se utiliza para el tratamiento de aguas
residuales agricolas, se estimdé el efecto del plaguicida (CLT) en la dindmica de
crecimiento de la comunidad de heterdtrofos totales y la poblacion de Pseudomonas spp.
[8] Mediante la adicién de carbono organico disuelto de 20 y 100 mg/L fueron llevados a
experimentacién en una solucidn de agua residual sintética. Se llegd a determinar que al
utilizar una biopelicula de humedal de forma aislada se logra degradar el Clorotalonilo
considerablemente, entonces se corrobord que a partir del principio de humedales mas

grava se consigue reducir el efecto perjudicial de este plaguicida.

1.3. JUSTIFICACION:

Lastimosamente el agua contaminada en el mundo es causante de millones de muertes de
nifos, producto de enfermedades causadas por microorganismos gue se transmiten en el
agua. El agua se contamina por actividades humanas como lo son la gran variedad de
procesos industriales y agricolas, [9] en los cuales se utilizan productos quimicos como
pesticidas que son perjudiciales para la salud, razon por lo que es de suma importancia
crear formas de contrarrestar este efecto perjudicial, una de las mejores soluciones y de

menor costo, es la implementacion de fitros con materiales de facil acceso como la grava.

Utilizar filtros de grava ayuda en el tratamiento de aguas residuales, reduce Ila
contaminacién ambiental, el costo es un factor importante ya que al obtener el material

filtrante (grava) en toda la zona de la Sierra ecuatoriana y a un precio bastante bueno nos



da la factibilidad de implementar filtros en las diversas industrias,[4] mejorando asi la
calidad del agua que se evacuard, por lo que es necesario experimentar acerca de cual sera
el espesor 6ptimo de la capa de grava para fitrado y todos los factores que ayuden a que

el fitro genere un proceso de tratamiento adecuado.

La biofiltracion es un método de gran ayuda en la purificacion del agua, mediante el cual
se puede ayudar a reducir la contaminacion , [2] a nivel general el recurso hidrico se
encuentra bajo una creciente presion. El crecimiento demografico, la urbanizacion vy el
crecimiento en el consumo de agua en los hogares, la agricultura y la industria, han logrado
una mayor utilizacion del agua. Este desarrollo conduce a la escasez del recurso hidrico,
generando asi un conflicto para la vida en general, [10]pensar en las futuras generaciones
y como la carencia del agua podria perjudicarles. Por tal motivo, es de fundamental
importancia investigar sobre como depurar el agua contaminada de todo tipo, con

principios basicos como la filtracion.

Implementar procesos de filtracion para reducir el indice de enfermedades en el Ecuador
es una inversion que econdmicamente ayuda al desarrollo, [11] debido a que es méas
eficiente reducir el problema de la contaminacién en lugar de curar las enfermedades que
ésta produce, mediante la utilizacion de sistemas de filtracion que permitan reducir el

efecto contaminante que los procesos industriales generan.

El tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria floricola La Herradura
Floherrer S.A. ayudard al medio ambiente [4] y sera una iniciativa conservacionista,
impulsando asi una opcion para las demas floricolas a nivel nacional, colocar filtros a base
de grava como tratamiento primario de aguas residuales ayuda a reducir los valores de
agentes contaminantes como: DBOs, DQO y el Cromo presente en los pesticidas como es
el caso del Hipoclorito de calcio (HTH), este elemento contaminante esta presente en los
pesticidas [12], [13] es un buen primer paso para la conservacion y tratamiento del recurso

hidrico empleado en el proceso industrial de produccion de flores.



1.4. OBJETIVOS:

1.4.1. OBJETIVO GENERAL.:
Analizar la grava como filtro en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la

Industria Floricola La Herradura Floherrer S.A, ubicada en el cantéon Salcedo.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
» Conocer la infraestructura y funcionamiento basico de la industria floricola la

Herradura Floherrer S.A, ubicada en el canton Salcedo.

» Determinar el comportamiento de los caudales utilizados en la industria floricola
la Herradura Floherrer S.A, ubicada en el canton Salcedo.

» Monitorear las caracteristicas de biodegradabilidad DBOs, DQO vy Pesticidas de
las aguas residuales provenientes de la industria floricola, ensu origen y luego del
proceso de filtracion.

» Determinar si la grava puede ser utilizado como material filtrante en el

pretratamiento de aguas residuales provenientes de la industria floricola.



CAPITULO 11
FUNDAMENTACION
2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1. EL AGUA
El agua es esencial para la vida y para el desarrollo de las sociedades. Posee propiedades

Unicas. Es necesario una correcta evaluacion de sus caracteristicas quimicas para asi
obtener conclusiones claras acerca de sus propiedades. [14] Es uno de los elementos mas
abundantes en el planeta, cubre mas del 70% de la superficie terrestre. El agua es empleada

para diversas actividades que la contaminan como se ve en la tabla 1.

Tabla 1. Usos del Agua

Demanda de agua= Usos naturales+Usos antrépicos
Usos naturales Usos antrépicos
Mantenimiento de los: Aprovisionamiento
Rios doméstico
Plantas recreacion
Ecosistemas agricultura, ganaderia
Transporte de mineria, industria
Sedimentos energia hidroeléctrica
Reservas naturales paisajismo
Fuente: A. Fernandez, “Water , an essential resource,” Quim. Viva, vol. 11, pp. 147—
170, 2012.

La conservacion del agua es una prioridad, todas las sociedades se plantean como retos
medioambientales la preservacion de tan valioso recurso. ES un recurso de vital
importancia para el ser humano, necesaria para el consumo diario. [15] Pero
desafortunadamente las mismas actividades humanas que contribuyen al desarrollo

econdémico Yy social, son las que contaminan y degradan el agua.

La calidad del agua esté definida en funcion de los elementos que contiene. [14] Para lo
que es necesario conocer algunos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. La demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO), se utilizan para

medir el grado de contaminacion.



2.1.2. LA CONTAMINACION DEL AGUA
Se conoce como agua al compuesto quimico H20. [16] Entonces la introduccion por parte

del hombre de elementos abibticos o bidticos que causen efectos dafiinos en el agua es
contaminacion. Un contaminante son los plaguicidas. La contaminacion del recurso
hidrico también es procedente de la utilizacion de abonos para nutrir el suelo, como es el
caso del purin de vacuno, cuya aplicacion conlleva riesgos de contaminacion de grandes
cantidades de agua. [17] El purin estd hecho a base de heces y orina de vacuno.

Durante las dltimas décadas han sucedido diversos cambios en cuanto a la utilizacion de
productos quimicos que sean mas amigables con el ambiente. [16] Los pesticidas
organofosforados, junto a los carbamatos y los piretroides, reemplazaron gran parte de los
plaguicidas muy persistentes como es el caso del DDT vy el dieldrin. La utilizacion de
plaguicidas tiene también un efecto en los lugares donde el agua contaminada de dichos
compuestos llega [18], algunos animales también se ven afectados. EI movimiento y

destino de los plaguicidas se ve en la figura 1.

Figura 1. Vias de movimiento de los plaguicidas
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Fuente: P. Henriquez, “Evaluacion del riesgo ambiental a la liberacion de plaguicidas.”

También se producen agentes contaminantes en las actividades mineras, industriales y

urbanas, la utilizacion de productos quimicos en los procesos industriales y también la



presencia de metales pesados. [19] Por lo que es necesario evaluar la calidad del agua

mediante procesos fisico-quimicos.

A. CONTAMINACION DEL AGUA POR AGENTES EMERGENTES.

La contaminacién de las aguas representa un problema prioritario.[20] La presencia de
compuestos denominados ‘“contaminantes emergentes”, cuyo efecto en el medio ambiente
ha comenzado a producir inquietud, entre estos elementos emergentes tenemos los
pesticidas. Uno de los elementos del cual se tiene mayor informacién son los metabolitos,
son productos de degradacion, que pueden ser muy tdxicos. [21] En estudios realizados
por el Reino Unido se determind la presencia de metabolitos en plaguicidas como: DDT,

heptacloro y atrazina.

2.1.3. INDUSTRIAS FLORICOLAS
La industria floricola inicio su auge afinales del siglo XIX, abarca la produccion y cultivo

de flores de diversos tipos.[22] En la actualidad las flores ecuatorianas son consideradas
como las mejores del mundo por su calidad y belleza inigualables. El factor climatico
influye directamente en el desarrollo de las plantas en todas sus variedades, por lo que
climas demasiado frios como las heladas son perjudiciales en la produccion agricola [23],
debido a esto se debe realizar una proteccion para las flores de los climas demasiado

fuertes, un método muy eficiente es la utilizacién de invernaderos.

En lo referente a tecnologia de produccion de flores, las agriculturas alternativas surgen a
partir de la conservacion de la salud y del medio ambiente, generando asi procesos mas
amigables con el ambiente. [24] La agricultura organica es un sistema alternativo al
convencional o moderno. En lo que respecta a produccion, el esquema de la mayoria de
las industrias floricolas consiste en: Investigar la variedad de rosas a cultivar, [25] Estar
en contacto con el personal de ventas y mantener informes sobre como avanza la
produccion, a continuacién en el grafico 1 tenemos la distribucion de las etapas de la

produccién floricola.



Gréfico 1. Producciéon de Flores
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Fuente: M. Singaucho, “ELABORACION DEL MANUAL ORGANICO FUNCIONAL
DE LA EMPRESA FLORICOLA ¢ SAN BEL FLOWERS ,*” 2006.

2.1.4. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
El tratamiento de aguas residuales consta de diversos procesos, en funcién del tipo de agua
residual, [26] entre las cuales tenemos: Aguas residuales domésticas, industriales y

urbanas.

El tratamiento que se le aplique al efluente debe garantizar que el agua cumpla con los
parametros de calidad establecidos en la ley, [27] Acuerdo Ministerial N. 028, como se
indica en las tablas 2y 3, y los parametros a evaluar en lo referente a pesticidas como se

indica en la tabla 4.
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Tabla 2. Limites de descarga al sistema de alcantarillado. (Fragmento de la tabla).

Parametros Expresado como | Unidad Limite maximo permisible
Cromo Hexavalente Cro mg/I 0.5

Demanda  Bioguimica DBO s mg/I 250

de Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de DQO mg/I 500

Oxigeno

Fuente: M. Del Ambiente, Acuerdo Ministerial N. 028. 2015.

Tabla 3. Limites de descarga a un cuerpo de agua de dulce. (Fragmento de la tabla).

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Cromo Hexavalente Crb mg/I 0.5
Demanda  Bioguimica DBO 5 mg/I 100

de Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de DQO mg/I 200
Oxigeno

Fuente: M. Del Ambiente, Acuerdo Ministerial N. 028. 2015.

Tabla 4. Pardmetros De Monitoreo De Las Descargas Industriales Continuacion 2
(Fragmento De La Tabla).

Citu Actividad Industrial Parametros De Monitoreo

caudal,DBO,DQO,SST,SAAM, Grasas y
aceites, Fenoles, Nitrégeno Total (N),

Fabricacién de plaguicidas Fosforo Total (P), Residuos de
2421 y otros productos quimicos ingredientes activos de plaguicidas,
de uso agropecuario Arsénico (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd),

Cobre (Cu), Cromo(Cr), Mercurio (Hg),
Niquel(Ni), Selenio (Se), Cinc (Zn)

Fuente: M. Del Ambiente, Acuerdo Ministerial N. 028. 2015.

Una forma de resumir los tipos de tratamiento es en funcién del estado en que se
encuentran los elementos contaminantes en el agua residual, teniendo asi: materia en

suspension, materia coloidal o materia disuelta.

A. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA ELIMINACION DE
MATERIA EN SUSPENSION, TRATAMIENTO PRIMARIO

La materia que se encuentra en suspension puede provenir de diversas actividades, entre
las que encontramos particulas de varios tamafios y densidades, hasta suspensiones

colidales muy estables y con tamafios de particulas bastante pequefias, es decir de un
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tamafio aproximado a varios 0 pocos nandmetros (normalmente de naturaleza organica).
[26] También la concentracion de la materia en suspension determina que tipo de

tratamiento es el mas adecuado para cada caso de agua residual.

Es necesario contar con tecnologias de depuracion bastante eficientes y ademéas de bajo
costo, para cumplir con los estdndares requeridos para remocion de materia organica,
microorganismos Yy nutrientes y asi poder utilizar nuevamente el agua para agricultura.
[28] Las tecnologias que se utilizan tradicionalmente incluyen como parte principal
sistemas biologicos que consisten en la utilizacion de microorganismos que consuman y
degraden los elementos contaminantes presentes en el agua, y también los sistemas fisico-
quimicos, que consisten en la eliminacion de sélidos y residuos de mayor tamafio, estos
procesos requieren menos mantenimiento y un costo mas bajo de construccion, como es
el caso de los filtros de grava, como el utilizado en el presente proyecto experimental de
investigacion. [26]Los procesos mas comunes para eliminar materia en suspension son:

Desbaste, sedimentacién 'y filtracion.

> FILTRACION.- La filtracién consiste en hacer pasar el agua a través de un medio
poroso, con la finalidad de retener la mayor cantidad de materia en suspension. Existen
varias formas de clasificar a los sistemas de filtracion: Por gravedad o a presion, lenta
0 rapida, de torta o en profundidad.
La eficacia de filtracion de los distintos materiales utilizados también tiene que ver
directamente con la velocidad de escorrentia o velocidad con la que pasa el agua a
través del material filtrante, [29] debido a que si el movimiento del agua a través del
material es lento, se produce de mejor manera el proceso de sedimentacion en los
poros del material granular.

> FILTRACION POR GRAVEDAD .-En el proceso de filtracion por gravedad el agua
circula de forma vertical y en descenso a través del material filtrante por la accion de
la fuerza de gravedad. [30] El proceso de filtracion por gravedad también se evidencia
en los sistemas de reutilizacion de agua residual para regadio. En el presente proyecto
experimental se utilizard la filtracién por gravedad.

> FILTRACION POR PRESION.-Generalmente en este tipo de filtracion el agua se
encuentra almacenada en recipientes para posteriormente ser sometida a fuerzas de
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presion. [31] Lo mas actual en el tema de filtracion son los procesos de nanofiltracion
y ultrafiltracion, que consiste en la utilizacibn de membranas o capas filtrantes de
tamafios de poros muy pequefios.

> FILTRACION EN MEDIO GRANULAR.-El objetivo principal de la filtracion por
medio granular es conseguir separar las particulas contaminantes del agua residual y
en lo posible también reducir microorganismos, la coagulacién es un buen tratamiento
previo para el agua que va a ser filtrada, [32] formando asi agrupaciones de materia
que serén retenidas en el medio granular filtrante.
Los suelos de tipo granular como la grava tienen un grado de compacidad relativa por
la variedad de tamafios de particulas que se pueden encontrar en el material. [33] La
permeabilidad del material es un factor importante debido a que se identifica con la
capacidad de absorver agua, la grava como medio poroso posee espacios que permiten
el efecto permeable del material, en el presente proyecto se utilizd grava que pasa el

tamiz # 3/8 y retiene el #4.

I. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DE FILTRACION

Las acciones u operaciones en el proceso de filtracion constan de dos fases: filtrado y
lavado. En la actualidad la innovacion en los procesos de filtracion han producido [34]
elementos filtrantes con tamafios de poros totalmente pequefios de manera que puedan

retener una mayor cantidad de microorganismos.

Operaciones de filtracion semicontinuas.- Este tipo de operacion consiste en que las fases
de fitrado y lavado se dan una a continuacion de la otra. La filtraciébn semicontinua se

aplicara en el presente proyecto de investigacion.

Operaciones de filtracion continua.- EIl proceso de funcionamiento continuo consiste en

que la fase de filtrado y lavado ocurren simultdneamente.

En muchos lugares se utilizan aguas potables que no alcanzan a satisfacer a toda la
poblacion. [35] Este problema conlleva a enfermedades por carencia de una cantidad

adecuada del recurso hidrico, en paises de africa este problema es grande.
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Il. METODOS DE CONTROL DE FLUJO
Filtracion a caudal constante.- Se mide o controla el caudal de entrada, efluente, para
comprobar que el caudal que circulard a traves del filtro es constante. Este tipo de caudal

se aplicara en el fitro de grava del presente proyecto de investigacion.

Filtracion a caudal variable.- EIl caudal que circula a través del filtro va disminuyendo a

medida que el valor de la pérdida de carga crece.

111. VARIABLES DEL PROCESO DE FILTRACION. - Las variables de disefio las

tenemos en la tabla 5.

Tabla 5. . Principales Variables Que Intervienen En El Disefio De Filtros De Medio
Granular.

VARIABLE

SIGNIFICADO

Caracteristicas del medio
filtrante(tamafos del grano,
distribucion, forma, densidad y
composicion del grano, carga
del medio)

Afecta a la eficacia de eliminacién de
particulas y al aumento de la pérdida
de carga

Porosidad del lecho filtrante

Determina la cantidad de sélidos
almacenados en el filtro

Profundidad del lecho filtrante

Afecta a la pérdida de carga y a la
duracién del filtro

Velocidad de filtracién

Sirve para calcular la pérdida de carga
con agua limpia

Pérdida de carga admisible

Variable del proyecto

Caracteristicas del agua a tratar
(concentracion de sélidos en
suspension, distribucién y
tamafio del fléculo, consistencia,
carga del fléculo y propiedades
del fluido)

Afecta a las caracteristicas de
eliminacién para unaconfiguracién
dada del lecho filtrante. Las
caracteristicas indicadas del agua a
tratar pueden ser controladas, hasta
cierto punto, por parte del proyectista.

Fuente: N. OTERO, “Filtraci6én de aguas residuales para reutilizaciéon,” 2006.

Las caracterisitcas fisicas que posee el material filtrante son: granulometria, didmetro

efectivo, coeficiente de uniformidad y la forma de los granos.
IV. NATURALEZA DEL MEDIO POROSO

La grava es un material que tiene un tamafio de grano mayor al de la arena pero un
comportamiento bastante parecido, por lo que generalmente se encuentran en la misma
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muestra de suelo los dos tipos de material, [36] por lo que mediante ensayos de
granulometria y mediante el uso de tamices se logra separar estos dos tipos de suelos
granulares. [32] Desde el punto de vista de la filtracién es de suma importancia utilizar

materiales filtrantes que impidan el paso de floculos a través del filtro.

V. MECANISMOS RESPONSABLES DE LA FILTRACION

La eliminacién de particulas mucho méas pequefias que los poros del material filtrante
descart6 la idea antigua de que la filtracién se realizaba por el simple efecto fisico de
cernido. [32] En consecuencia, el agua, ya sea sedimentada 0 no, que entra a un lecho

filtrante contiene una variedad muy grande de particulas en suspension.

Figura 2. Mecanismos De Eliminacion De Particulas En El Filtro
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i Q Q Q
’, 4‘ OO TuerlcClé'\ de
Turbulacion de olta velocidad

alta velocidod

Fuente: N. OTERO, “Filtracion de aguas residuales para reutilizacion,” 2006.

Conelavance de las sociedades se presentan problemas mas dificiles acerca de como tener
agua de calidad y para todos, surge la necesidad de tomar desiciones de forma prescisa e
informada en datos previos, basadas en conocimientos. [37] Especificamente en el area
ambiental se aplica este criterio para asi optimizar la forma de tener un correcto

funcionamiento del sistema de tratamiento y depuracion del agua residual.
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Figura 3. Diferentes Mecanismos Que Producen Transporte De Las Particulas
Hasta Los Granos De Un Medio Filtrante

TAMANO GRANO (500 y)
TAMANO PORO )100 200 pu

Fuente: N. OTERO, “Filtracion de aguas residuales para reutilizacion,” 2006.

Las particulas de menor tamafio que los poros del lecho filtrante, entran o ingresan en el
material granular, y tienen que pasar una distancia bastante grande antes de lograr
adherirse a los granos que forman dichos poros. [32] De tal manera se puede decir que el
proceso de filtracion ocurre de dos formas directas: mediante el transporte de las particulas
dentro de los poros y a través de la adherencia a los granos del medio filtrante. El
transporte se da por: cernido, sedimentacion, intercepcion, difusion, impacto inercial y
accion hidrodinamica, y la adherencia se da por: fuerza de Van der Waals, fuerza

electroquimica y por el efecto de puente quimico.

Con estratos de grava se pueden lograr eficiencias de remocion de elementos
contaminantes como: [3] DBOs en 7.1%, DQO en un 4.1%, Sélidos totales 56.9%
mediante la utilizacion combinada de estratos de grava y humedales para la depuracion
del agua residual, a continuacion en la tabla 6 tenemos los mecanismos actuantes en la

eliminacion de sélidos en sistemas de filtracion en medio granular.

En la evaluacion de las aguas residuales de diversos tipos de actividades e industrias se
considera de crucial importancia los parametros[38] de DBOs y DQO que precisamente
evalllan parametros de contaminacion en general, considerando asi diversos elementos

contaminantes presentes en el agua residual.
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Tabla 6. Mecanismos Actuantes En EI Seno De Un Filtro De Medio Granular, Que
Contribuyen A La Eliminacion De La Materia En Suspension

MECANIS MO DESCRIPCION
1. Retencion
a) Mecanica Las particulas de mayor tamafio que los poros del medio
filtrante son retenidas mecanicamente.
b) Contacto aleatorio Las particulas de tamafio menor que los poros del medio
filtrante quedan atrapadas dentro del filtro por contacto
aleatorio.
2. Sedimentacion Las particulas sedimentan sobre el medio filtrante.
3. Impacto Las particulas pesadas no seguiran las lineas de corriente
del flujo.
4. Intercepcion Muchas de las particulas que se mueven segun las lineas de

corriente seeliminan cuando entran en contacto con la
superficie del medio filtrante.

Las particulas floculentas llegan a adherirse a la superficie
del medio filtrante al pasarpor él. Dada la fuerza creada
por el agua que fluye, parte de la materia es arrastrada
antes de quedar firmemente adheriday es transportadaa

5. Adhesion zonas mas profundas dentro del lecho. Al obturarse el
lecho, la fuerza de arrastre superficial aumenta hastaun
punto en el que no se puede eliminar mas materia. Es
posible que una cierta cantidad de material atraviese el
fondo del filtro, causando la subita aparicidon de turbidez en

el efluente.
6. Adsorcién quimica
a) Enlace
b) Interaccion quimica Una vez que una particula ha entrado en contacto con la

7. Adsorcion fisica superficie del medio filtrante o con otras particulas,
cualquiera de estos mecanismos, 0 ambos a la vez, pueden

a) Fuerzas electrostaticas ser responsables de su retencion.

b) Fuerzas
electrocinéticas
c¢) Fuerzas de Van der
Waals

Las particulas mayores alcanzan a las menores, se juntan
con ellas y forman particulas de tamafios alin mayores.
Estas particulas son subsiguientemente eliminadas por

alguno de los mecanismos de eliminacién arriba indicados
(1ab).
El crecimiento bioldgico dentro del filtro reducira el
9. Crecimiento biol6gico volumen del poroy puede mejorar la eliminacion de
particulas mediante alguno de los mecanismos de
eliminacién descritos (1 a 5).

Fuente: N. OTERO, “Filtracion de aguas residuales para reutilizaciéon,” 2006.

8. Floculacion
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La capacidad de adsorcion de los materiales granulares como la grava es de crucial
importancia en los procesos de filtracion, para la reduccién de metales pesados como el
arsénico se utiliza materiales granulares por su capacidad de adsorcion y asi reducir los
efectos negativos que tiene la presencia de los metales pesados en las aguas residuales de
las diversas industrias, [39] para contribuir a la conservacion ambiental es necesario
investigar nuevos métodos y materiales que contribuyan a la reduccion de la

contaminacién presente en las aguas residuales de origen industrial.

La utilizacion de grava en filtros de flujo ascendente en capas para aguas residuales,
mejord sus caracteristicas, [40] el proceso de filtracién presentd6 como resultado que la
menor velocidad de filtracion fue la que dio mejores resultados, ayudando a remover SST
(57%), PT (54%), NT (41%), DBOs (21%) y DQO (25%), asi como también ayudd en la

reduccion de coliformes fecales (0.97 Unidades log).

La utilizacion de la grava como medio filtrante conjuntamente con otros elementos de
filtracion contribuyé en la depuracion del agua residual permitiendo asi reducir en un 68%
el parametro de DQO, la eliminacion del valor del DQO se mantuvo constante
independientemente de la carga hidrdulica y organica. [41] La capacidad de depuracién
del nitrégeno amoniacal por parte del estrato de filtracion en el que estaba presente la
grava fue de 66 a 83%.

En el tratamiento de aguas residuales es necesario tener buenos tratamientos primarios
que permitan la reduccion de factores contaminantes como los parametros de sélidos
suspendidos, funcion en la que ayuda de sobremanera los materiales granulares como la
grava, que ademas se ha comprobado que en combinacion con otros sistemas de filtracion
como es el caso de humedales se consigue grandes resultados depurativos que contribuyen
en el cuidado y conservacion del medio ambiente, [42] los filtros que utilizan la grava
como medio filtrante o como parte de los estratos de filtracidn nos indica que en general
presenta un buen desempefio. Al aplicar un caudal menor en el paso por el medio filtrante,
mejora la calidad del efluente respecto a la demanda bioquimica de oxigeno, coliformes

fecales, huevos de helminto, grasas y aceites.
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2.2. HIPOTESIS

2.2.1. HIPOTESIS NULA
La utilizacion de la grava como filtro para el pretratamiento de aguas residuales

provenientes de la industria floricola La Herradura reducira el nivel de contaminacion del

efluente.

2.2.2. HIPOTESIS ALTERNATIVA
La utilizaciébn de la grava como filtro para el pretratamiento de aguas residuales

provenientes de la industria floricola La Herradura no reducira el nivel de contaminacion

del efluente.

2.3. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
La utilizacion de la grava como filtro en el pretratamiento de aguas residuales.

2.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Nivel de contaminacién del efluente.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

En el presente proyecto experimental se aplicard los siguientes tipos de investigacion:
INVESTIGACION EXPERIMENTAL

La utilizacion de la grava como material fitrante en la actualidad ha sido muy poco
empleada[32], por lo que se generard mayor informacién acerca de la capacidad filtrante

del material, permitiendo asi su futura implementacion para tratar aguas residuales.
INVESTIGACION EXPLORATORIA

Los filtros a base de grava en el pais han sido muy poco abordados para investigacion por
lo que es innovador evaluar la capacidad depurativa que tiene el material filtrante[32] para

reducir los contaminantes presentes en el agua proveniente de la industria floricola.
INVESTIGACION DESCRIPTIVA

Se detalla paso a paso la ejecucion del proyecto experimental, mediante la utilizacion de
la grava como medio filtrante para la depuracion de aguas residuales provenientes de una
industria floricola.[32], para asi establecer pardmetros que se puedan seguir en futuras

investigaciones.
INVESTIGACION DE LABORATORIO

Para el andlisis fisico-quimico del agua residual tratada como cruda, es necesario la
utilizacién de equipos de laboratorio para evaluar los parametros de DBOs, DQO [40] y
cromo hexavalente presente en los pesticidas, para asi corroborar en base a los resultados,
la eficiencia dela grava como material filtrante. Se realizaran los anélisis fisico-quimicos
en el Laboratorio de quimica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la

Universidad Técnica de Ambato, y en otros laboratorios especializados.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
POBLACION

El presente proyecto experimental de investigacion evaluard el funcionamiento del filtro
de grava durante un tiempo de 90 dias, porque en grandes lapsos de estudio se puede tener
un panorama méas amplio de datos[5], se podra observar de mejor manera como evoluciona
el proceso de filtracion, el comportamiento de la grava a lo largo del tiempo de
funcionamiento, asi también poder determinar la eficiencia del fitro de grava en un
periodo de tiempo mayor, para conocer el tiempo de vida (til o filtracion dptima del
material filtrante, en los 90 dias el filtro se mantendra en funcionamiento tratando el agua

residual proveniente de la industria floricola La Herradura ubicada en el Canton Salcedo.

Siendo asi la poblacion bajo estudio el agua residual de la industria floricola, la cantidad

de agua residual esta en funcion del tiempo, entonces tenemos:

VAR =

e

x 4.5m3 ) .
=" 90 dias = 405 m? de Agua Residual

Donde: VAR= volumen de agua residual, x= cantidad de agua, t=tiempo
MUESTRA

Serealizard la evaluacion de los parametros de DBOs, DQO y cromo hexavalente presente
en los pesticidas, durante los 90 dias de funcionamiento del filtro, para lo cual se busca el
nimero de muestras Optimo para poder evaluar la eficacia del fitro de grava, a
continuacion, célculo del nimero de muestras y el volumen de agua residual que procesara

el fitro por semana:

i galones galones
55gal * 5dias = 275 ——=1100———
semana mes
» Célculo del nmero de muestras [43]:
7 . _ m
» Formula: n = oD
» Donde:
» n= Muestra
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e= Error Admisible
m=Poblacién o Universo

Se trabajara con un error admisible del 15%=0.15

90

n=——
0.152(90-1)+1

vV V VY V V

n = 29.98 = 30 muestras

Se realizard un ndmero de muestras apropiado para el periodo de funcionamiento del filtro,
se tomara un total de 10 muestras. Se distribuird la cantidad de muestras para la poblacién
de 90 dias, se procedera a tomar un muestreo aleatorio estratificado, [44] que consiste en
analizar todos los parametros de interés y caracteristicas mas importantes de la poblacion
de una forma aleatoria, pero con un criterio que aglomere todos los valores significativos
de la poblacién, teniendo asi un control total del funcionamiento del fitro durante los 90
dias de evaluacion. Se tomaran 10 muestras para los 90 dias de funcionamiento del filtro,

como se muestra en la tabla 7, con los datos obtenidos se analizara los resultados y se

comprobard la eficiencia del fitro de grava.

Tabla 7. Muestreo Aleatorio Estratificado para el filtro de grava

Muestreo Aleatorio Estratificado para el Filtro de Grava
Dias 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1-90
NUmero
de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra
Estado
Cbl 35 [4] @ [4] (4] 45 [4] (1] (15} % —
© © © © © © © © © ~ -
Agua | E £ £ £ £ £ £ £ £ g £
Residual i i i i i i i i i 8 =

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
La utilizacion de la grava como filtro en el pretratamiento de aguas residuales.

Tabla 8. Operacionalizacién de la Variable Independiente

L ) ) ) . Técnicas e
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items
Instrumentos
¢Qué tamafio de
. particulas de L
Tamafio del o Investigacion
o grava filtrara o
material filtrante ) Bibliografica
mejor el agua
Medi .
edio residual?
filtrante
] Grava Observacion
El filtro de grava ( ) i .

. ¢Cuéndo lavar | visual del estado
consisteen la Estado del material ) ]
o _ el material del material,

utilizacion de la grava filtrante ] .
) filtrante? Andlisis de
como medio granulary )
laboratorio
poroso para retener las
particulas de material ¢Qué
contaminante presentes Caracterizacion del | caracteristicas Ensayos de
en el aguaresidual y material tiene el Laboratorio
permitiendo asitener material?
un efluente con
mejores caracteristicas. N
(Qué valores L
o Ministerio del
limite de ]
. Ambiente,
_ Caracteristicas del elementos
Aguaresidual . . Acuerdo
agua residual contaminantes o
Ministerial N.
sonlos
. 028.
permisibles?

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Nivel de contaminacién del efluente.

Tabla 9. Operacionalizacion de la Variable Dependiente

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

ftems

Técnicas e

Instrumentos

Los niveles de

contaminacion

presentes en el agua

residual se miden a
través de los

parametros fisico-

quimicos, los cuales

deben encontrarse
dentro del Limite
permisible quenos
indica la normativa
del Acuerdo
Ministerial N. 028,
en el quese detalla
los limites de
descargade aguas

residuales.

Contaminantes
presentesenel

agua residual

Presencia  de

¢Qué elementos

contaminan el

aguaenel Investigacion
elementos R
) proceso de Bibliogréafica
contaminantes .
produccion de
flores?
Cantidad de ¢Qué elementos
contaminantes seutilizan en Diagnéstico del

utilizados en la

mayor cantidad

funcionamiento de

Industria en la Industria la Industria.
Floricola Floricola?
¢Qué valor de Pro Tec 014/ APHA
. 5220 D
DQO tiene el s
DQO Q Espectrofotométrico
efluente?
;Qué valor de
Analisis «Q Pro Tec 066/ Hach
. . DBOs DBO:s tiene el 8043, volumétrico
fisico-quimicos
) efluente?
del aguaresidual
Cromo ¢Qué valor de
hexavalente Cromo Volumétrico,
presenteen los hexavalente Espectrofotométrico

pesticidas

tiene el efluente?

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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3.4. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla 10. Recoleccion de Informacion

Preguntas Basicas Explicacién

» Analizar la capacidad de filtracion de la
grava como pretratamiento de aguas

; A 2 . . . .

1. ¢Que evaluar: residuales provenientes de una industria

floricola.

2. ;De quépersonas uobjetos? > Evaluar la eficacia delfiltro de grava.

» Acerca de los parametros fisico-quimicos
de la calidad del agua: Demanda

3. ;Sobre qué aspectos? Bioquimica de Oxigeno, Demanda

Quimica de Oxigeno y Cromo

Hexavalente presenteen los pesticidas.

» Egdo. Jorge Santiago Arias Vaca

4. ¢Quién evalla? > Ing. Mg. Fabian Morales Fiallos

» Al aguaresidual proveniente de la

5. (A quién evalda? Industria Floricola, filtrada y sin filtrar.

> En los Laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica de la

6. (Donde? Universidad Técnica de Ambato

» En Laboratorios de Anélisis de Aguas

Residuales

» Mediante los andlisis fisico-quimicos del

7. ¢Como y con qué? agua residual, realizados conequipos de

los Laboratorios.

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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3.5. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.5.1. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
A. FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO

El funcionamiento del filtro se lo explicard a continuacidn, en base al esquema presentado

en la figura 4.

Figura 4. Esquema del Funcionamiento del Filtro de Grava, Vista Frontal

Tanque de Almacenamiento
del Agua Resdual

Tablones de madera
como soporte del Tangue

Conexiones con llave de
control de caudal Estructura Metalicapara

el filtro de orava

Adoquines de soporte
de 1a estructura metalica

Aoua Residual sin tratar
Matenal filtrante: Grava

AmaResidua Tratada

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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A continuacién describimos cada parte que compone la estructura del filtro:
» Tanque de almacenamiento de Agua Residual

El tanque de almacenamiento de capacidad de méas de 200 litros, el tanque esta hecho de

plastico y soportado sobre 3 tablones de madera de eucalipto.
» Tablones de madera

Los tablones de madera tienen como funcion brindar soporte al tanque de
almacenamiento, se utilizo 3 tablones por la exigencia que la carga del tanque de

almacenamiento producia.
> Conexiones con llave de control de caudal

Las conexiones se realizaron desde la base del tanque de almacenamiento hasta la flauta
de distribucion por goteo. El sistema consta de una llave reguladora de caudal, para
configurar un caudal de 0.105 lt/min, paraque asi el funcionamiento del filtro sea continuo

en el tiempo.
» Estructura Metaélica

La estructura metélica brinda soporte al tanque de almacenamiento, a los tablones de

madera y forma parte en general de la estructura y funcionamiento del filtro de grava.
» Sistema de flauta para distribucion por goteo

El sistema de flauta consta de varios agujeros en la parte inferior de la tuberia de conexion,
tiene como propdsito generar goteo sobre toda el area del material, funcion que se

complementa con la lata de distribucion.
» Lata de distribucion

La lata de distribucion posee varios agujeros que permiten que el agua fluya através de
todo el material filtrante, mediante esta accion de goteo combinado con el efecto de goteo

que proporciona la flauta de distribucion.
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» Agua residual sin tratar

El agua residual sin tratar llega al material filtrante por medio de la lata de distribucion

para ser filtrada en la grava.
» Material Filtrante Grava

La grava tiene como funcién principal reducir la contaminacion presente en el agua

residual proveniente de los procesos de post-cosecha de la industria floricola.
» Agua residual tratada

El agua residual tratada en el filtro de grava sale a través de un sistema de evacuacion que

se encuentra en la parte inferior del filtro.
B. EL PROCESO DE FILTRACION CONSTARA DE LOS SIGUIENTES PASOS:

1. Primero se tomard el agua residual proveniente del proceso de post-cosecha de la
industria floricola, la misma que se encuentra almacenada en el reservorio de agua
residual. El llenado del tanque se realizard cada dia.

2. Setomara el agua mediante dos valdez plasticos de 10 litros, los cuales seran vertidos
en el tanque de almacenamiento hasta alcanzar que el tanque este lleno, es decir
completar los 200 litros de capacidad del tanque.

3. Después de tener el tanque lleno se procede a calibrar el caudal de 0.105 It/min
mediante la utilizacion de la llave de control, dicho caudal permite que el agua fluya
constantemente a lo largo del tiempo del experimento.

4. El agua que baja del tanque de almacenamiento con el caudal calibrado, llega a la
flauta de distribucion, la misma que consta de varios agujeros en la parte inferior, para
asi permitir que el agua gotee sobre la lata de distribucion.

5. El agua que gotea de la flauta de distribucion cae sobre la lata de distribucion que se
encuentra colocada sobre el recipiente que tiene el material filtrante, dicha lata de
distribucion posee una pequefia pendiente que permite que el agua se distribuya sobre

todo el material filtrante.
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6. El agua residual llega al material filtrante (grava) que se encuentra en el recipiente
plastico, fluye através de la grava realizandose asi el proceso de filtracion.

7. Finalmente, el agua residual filtrada sale del recipiente plastico a través de un pequefio
canal, para asi ser conducida hacia un lugar de evacuacion. Los dias de evaluacion se
tomard la muestra de agua residual filtrada para su posterior analisis cOmo se muestra
a continuacién, en la figura 5, se ve el plano de detalle del filtro de grava.

Figura 5. Plano de detalle del Filtro de Grava, Vista Frontal
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Fuente: Egdo. Santiago Arias

29



C. REFERENCIAS PARA EL MODELO DE FILTRO

LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO SE DESCRIBEN
EN EL ANEXO 2.6, EL CUAL SIRVIO COMO BASE PARA EL PROCESO DE
INVESTIGACION:

Para el disefio del modelo del medio filtrante se ha tomado como parametro fundamental
el concepto de Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) utilizado en el disefio de Filtros
Anaerdbicos de Flujo Ascendente (FAFA) y filtros anaerdbicos convencionales. Este
TRH permitira representar los fendbmenos de remocion de contaminantes en el modelo de

manera similar a la que se estaria presentando en la vida real o en un prototipo.

Los valores de TRH recomendados por el TULSMA para el disefio de filtros considera
dos casos especiales, el primero cuando se cuenta con caracteristicas fisicas y mecanicas
del medio filtrante, y el segundo cuando se considera que el material se encuentra
empacado.[45], [46]

TRH=0.5 dias=12 horas, cuando se toma en cuenta caracteristicas del material filtrante,

como: porosidad, volumen de vacios, granulometria, etc.

TRH=5.25 horas, cuando el material se encuentra totalmente empacado y se omite las
caracteristicas del material, por la variedad de materiales usados, cada uno con sus
respectivas caracteristicas, se redujo la mayor cantidad de vacios al momento de la
conformacion del filtro para hacer uso del presente criterio (granulometria realizada). [45],
[46]

|4 351t . 1lhora )
TRH=—=————— =333.33min — = 5.55 horas = 0.23 dias
Q 0.105lt/min 60 min
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D) MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO-
FAFA

Tabla 11. Criterios de disefio para filtros anaerobios aplicables para el post-
tratamiento de efluentes de reactores anaerobios

) . Rango de valores como una funcion del gasto
Parametro de disefio - — — — -
Q promedio Q méximo diario Q méximo horario
Medio de empaque Piedra Piedra Piedra
Altura del medio filtrante (m) 08a30 08a30 082a30
Tiempo de resistenciahidraulica (horas) 5a10 4a8 3ab
Carga hidraulica superficial (m3/m2/d) 6al0 8al2 10al5
Carga orgéanica volumétrica (kg BDO/m3d) 0.15 a 0.50 0.15 a 0.50 0.15 a 0.50
Carga orgénica en el medio filtrante (kg
BDO/mad) 0.25 a0.75 0.25 a0.75 0.25 a0.75

Fuente: Chernicharo de Lemos, 2007
Se ha elegido el uso de un TRH=FAFA=5 — 10 horas correspondiente a un gasto promedio.

Por factibilidad constructiva se ha asumido un volumen de medio filtrante igual a 35 It
reduciendo mayor cantidad de vacios para poder tomar como referencia el valor de TRH

de un medio filtrante empacado citada anteriormente.

TRH_V_35
Q Q
_ 35
Q_TRH

TRH= Se ha tomado de un valor de 5.55 horas como se realizd anteriormente.

351t

lt
Q CEC horas 6.30 A 0.105 lt/min

Se ha considerado valores de TRHs de alrededor de 5 horas, que se encuentran en el rango
inferior de los recomendados para simular las condiciones mas criticas durante el

funcionamiento del filtro y ver cudl es su eficiencia bajo estas condiciones.
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» Tanque de Abastecimiento- Homogeneizacion

0=0105— — 15122t _ Ltoal _ 594
- 7 min 7T Tdia 3781t dia

Con una cantidad de seguridad de 15 galones para garantizar que 1/3 del tanque
siempre este lleno, esto para que no se quede sin agua el fitro y no deje de funcionar,

teniendo asi el volumen total, 40 galones + 15 galones.
» Dimensiones del Filtro

Figura 6. Medidas referenciales del filtro

34

n

12,

Fuente: C. N. del Agua, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento,
Mexico. 2015.

Al calcular el volumen del material filtrante en base a las medidas referenciales del

filtro tenemos:

LM+ Lm
AT = BASE ¥ ——

125+ 175
AT = 57 ¥ ——
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AT = 855 cm?
VT = 855 cm? * 42
VT =35910 cm® = 35.91 It
Donde:
AT= AREA TRAPECIO
LM=LADO MAYOR
Lm=LADO MENOR
BASE= BASE
VT=VOLUMEN TOTAL

En el fitro debemos mantener un volumen de 35 It como un valor minimo. Por
facilidades constructivas y ala vez porque esta etapa de proyecto consiste en el analisis
del material filtrante, mas no del disefio del filtro, se tomo las medidas comerciales de
un recipiente plastico ‘“guardamovil grande” con dimensiones (57x42x34) cm. El
recipiente se encuentra dividido internamente en dos partes: material filtrante a
analizar y material de soporte o base del material filtrante, los cuales se hallan

separados por una bandeja de recoleccién de tol através de la cual sale el agua filtrad a.
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» PROCESO CONSTRUCTIVO DEL FILTRO

A) LUGAR DE IMPLANTACION DEL FILTRO DE GRAVA
La Industria Floricola la Herradura Floherrer S. A ubicada en la provincia de Cotopaxi,
Canton Salcedo, en el barrio La Argentina.

Figura 7. Ubicacion de la Floricola La Herradura

Fuente: Google Maps.

B) MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales utilizados para la elaboracién del filtro de grava fueron los siguientes:
Tanque de 55 galones, Tablones de madera, conexiones y tuberia de !42”, andamio
(estructura metalica), 2 latas de tol, recipiente plastico, 4 adoquines, grava, arena, silicona,
pega industrial, herramientas de plomeria, etc.

C) CARACTERISTICAS DE LA GRAVA

La grava utilizada en el proyecto fue la que pasaba el tamiz 3/8” (10 mm) y retiene el
tamiz numero 4 (5 mm). El material es de tipo anguloso, con aristas, obtenido en las
canteras de Cotopaxi, es el tipo de grava comln utilizada en diversos procesos viales y
constructivos. La grava fue lavada al inicio del proceso de filtracién y también en el dia
60 del proceso de filtracion.
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D) FABRICACION DEL FILTRO
El proceso constructivo del filtro constd de los siguientes pasos:

1.- Alguiler de la estructura metalica (andamios).

Fotografia 1. Estructura Metélica

Fuente: Egdo. Santiago Arias

2.- Instalacion de la salida de agua del tanque de almacenamiento.

Fotografia 2. Salida de agua

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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3.- Instalacion de la flauta de distribucién por goteo.

Fotografia 3. Flauta de distribucion

Fuente: Egdo. Santiago Arias

4.- Corte y colocacion de la lata de soporte del material filtrante, mediante arena como
material de base para que la lata de tol resista el peso generado por el material filtrante y
pegado con silicona industrial para evitar fitraciones de agua a la superficie del recipiente.

Fotografia 4. Lata de tol

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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5.- Colocacion de una malla metélica de diametro fino para evitar que la grava ingrese en

el canal de salida del agua residual filtrada.

Fotografia 5. Malla para lata de tol

Fuente: Egdo. Santiago Arias

6.- Medicion de la cantidad de material fitrante que debe colocarse en el filtro, con la
cantidad de 35 litros de agua como referencia.

Fotografia 6. Colocacion de 35 Litros de agua en el recipiente

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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7.- Colocar la segunda lata de tol que tiene huecos e inclinacion para que el agua residual
se distribuya sobre todo el material filtrante, ademas colocar la grava que pasa el tamiz de
3/8” y retiene el nimero 4, la grava fue lavada con abundante agua para eliminar los
residuos de material granular de menor tamafio como lo es la arena, y asi proporcionar la

mayor eficiencia posible del material filtrante.

Fotografia 7. Colocacion de la grava y de la lata de distribucion

Fuente: Egdo. Santiago Arias

8.- Preparacion del sitio de colocacion del filtro.

Fotografia 8. Limpieza del terreno para el filtro

(9
. o

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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9.- Colocacion del fitro de grava en la Industria Floricola La Herradura en el Cantdn

Salcedo, junto a los reservorios de aguas residuales de post-cosecha de la floricola.

Fotografia 9. Colocacion del filtro de grava

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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> PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
I. Se analizara el agua residual filtrada en grava durante los 90 dias de funcionamiento del

filtro, tomando muestras cada 10 dias.

Il. Para la toma de muestras se lo realizara en botellas de vidrio de color ambar, para
conservar las propiedades intactas previo al andlisis del agua residual tanto fitrada como

sin filtrar.

I1l. Se transportard hacia un laboratorio especializado las botellas con agua residual en un
recipiente con hielos para conservar asi las propiedades que se desea analizar sin

alteraciones y lo més exactas posible.

IV. Se determinara los valores de DBOs, DQO y cromo hexavalente presente en los

pesticidas, del agua residual sin filtrar y de agua filtrada.

V. Para la recoleccion de la informacién se realizardn tablas de resultados de todos los

analisis del agua residual filtrada y sin filtrar.
VI. Se realizardn graficas con los resultados para una mejor interpretacion.

3.5.2. PLAN DE ANALISIS
I. Comprobacion de resultados del agua residual filtrada y sin filtrar, para asi corroborar
la hipotesis de que la grava puede ser utilizada como filtro para el pretratamiento de aguas

residuales provenientes de una Industria Floricola.

Il. Analizar la eficiencia del filtro de grava en la reduccion de los elementos contaminantes

presentes en el agua residual de la Industria Floricola.

I1l. Establecer que pardmetros se logré reducir mayormente con el fitro de grava en el

agua residual proveniente de la Industria Floricola.

IV. Establecer las conclusiones y recomendaciones que se generaron al evaluar el filtro de

grava como pretratamiento de aguas residuales provenientes de la Industria Floricola.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. RECOLECCION DE DATOS
Se realiza la recoleccion de todos los datos de los analisis del agua residual filtrada y sin
filtrar y ademés la tabla del caudal generado en la industria floricola.
4.1.1. TABULACION DE RESULTADOS
Informaciébn de caudales de Agua Residual de la Industria Floricola La Herradura
Floherrer S.A. a continuacion en la tabla 12.

Tabla 12. Resumen de Caudales de la seccién de Post-cosecha de la Industria
Floricola La Herradura Floherrer S.A.

CAUDALES DE POST-COSECHA
CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL
HORA DIARIO MENSUAL ANUAL
mé/h mé/dia m3/mes mé/afio
0.5625 45 135 1620
It/h It/dia It/mes It/afio
562.5 4500 135000 1620000

Fuente: Egdo. Santiago Arias

En las tablas 13, 14 y 15 se muestran los resultados de los andlisis fisico-quimicos del
agua residual filttrada y sin filtrar, ademas el valor limite que permite el Acuerdo
Ministerial N. 028 del 2015.

Tabla 13. Parametro de DQO durante el proceso de filtracion en grava por 90 dias.

NMET® | Diasde | DQO,Agua | Agua Sin Limite
de Filtracion | Filtrada (mg/l) | Filtrar (mgu) | Fermisiole

muestra (mg/l)
1 10 301 875 500
2 20 110 875 500
3 30 245 875 500
4 40 1703 875 500
0 50 1103 875 500
6 60 1399 875 500
/ 70 1225 875 500
8 80 1000 875 500
9 90 750 875 500

Fuente: Egdo. Santiago Arias

41



Tabla 14. Pardmetro de DBO5 durante el proceso de filtracion en grava por 90 dias.

] Dias de DB_O5,Agua Agua Sin Ll'rr_lit_e
NUmero Filtracion Filtrada Filtrar Permisible

(mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 10 48.43 420 250
2 20 51 420 250
3 30 116 420 250
4 40 887 420 250
5 50 518 420 250
6 60 674 420 250
7 70 600 420 250
8 80 500 420 250
9 90 295 420 250

Tabla 15. Parametro de Cromo durante el proceso de filtracién engrava por 90 dias.

Fuente: Egdo. Santiago Arias

Cromo, . i
NUmero I:_)ias de Agua Algitljté:ﬂrasrI " Pell_':;ri!tifale
Filtracion | Filtrada (mg/l) (mg/N)
(mg/l)
1 10 <0.003 <0.003 0.5 mg/l
2 20 <0.003 <0.003 0.5 myg/l
3 30 <0.003 <0.003 0.5 myg/l
4 40 <0.003 <0.003 0.5 my/l
5 50 0.5 <0.003 0.5 mg/l
6 60 <0.003 <0.003 0.5 mg/l
7 70 <0.003 <0.003 0.5 mg/l
8 80 <0.003 <0.003 0.5 mg/l
9 90 <0.003 <0.003 0.5 my/l

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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4.1.2. GRAFICAS DE LOS RESULTADOS
En los graficos 2, 3y 4 se muestran los resultados de los andlisis fisico-quimicos del agua

residual filtrada y sin filtrar, ademas el valor limite que permite el Acuerdo Ministerial N.
028 del 2015.

Gréfico 2. Parametro de DQO durante el proceso de filtracion en grava por 90
dias.
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Fuente: Egdo. Santiago Arias

El filtro de grava ayud6 a reducir los valores de contaminacion del pardmetro de DQO
considerablemente en los primeros 30 dias de funcionamiento, logrando asi obtener
valores que cumplan con los limites permisibles de la norma, en el dia 40 de filtracién los
valores de DQO se elevan demasiado, incluso superando el valor del agua residual sin
filtrar, por lo que se puede entender que el material termind su vida (il y en lugar de
ayudar a reducir la contaminacion, la estaba aumentando, este patron se mantiene durante
los dias 50y 60, después del dia 60 se realizd el lavado del material, lo que redujo el valor

de DQO, pero sin alcanzar a los valores limite permitidos por la norma.
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Gréfico 3. Parametro de DBOS5 durante el proceso de filtracion en grava por 90
dias.
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Fuente: Egdo. Santiago Arias

Los valores de DBOs en los primeros 30 dias de filtracion en el estrato de grava cumplen
satisfactoriamente los limites permisibles en la norma, en el dia 40 el valor de DBOs se
eleva considerablemente superando inclusive al valor del agua residual sin filtrar, en los
dias 50 y 60 de filtracion se mantiene esta tendencia, en el dia 60 se realizd el lavado del
material filtrante, lo que mejor6é en sierto grado la capacidad filtrante pero sin llegar a

cumplir con los valores que nos solicita la normativa.
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Gréfico 4. Parametro de Cromo durante el proceso de filtracion en grava por 90
dias.

CROMO, LIMITE PERMISIBLE

@ Valores de Cromo Agua Filtrada Limite Permisible A Aguasin Filtrar
1
0.9
0.8
-
U]
= 07
@)
=06
g 05 05 05 05 05 05 05 05
© 05 .
LLI
@)
0 0.4
o
Qo3
S
0.2
0.1
0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
0 * £ & &® A *® &® *® *
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

DIAS DE FILTRACION

Fuente: Egdo. Santiago Arias

Los valores de cromo en la industria floricola en general presenta indices muy bajos como
se observa en el gréfico 4, tanto en el agua sin filtrar como en el agua filtrada, con exepcion
del dia 50 de filtracion donde el agua filtrada se eleva hasta alcanzar el valor limite
permitido por la normativa, debido aun efecto de acumulacion de contaminantes presentes

en el material filtrante.
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4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Para el andlisis de los resultados generados por el filtro de grava, se calcul6 el valor de la

eficiencia en cada uno de los parametros de evaluacion: Para lo cual se aplica [43] la
siguiente formula.

Concentracion Inicial — Concentracioén Final 100
*

% Remocibén = - —
Concentracion Inicial

Donde:
Concentracion Inicial= El valor del agua residual sin filtrar.
Concentracién Final= El valor del agua fitrada durante los 90 dias de funcionamiento.

En las tablas 16, 17 y 18 se muestran los porcentajes de eficiencia de remocion del filtro
de grava durante los 90 dias de filtracion, ademés se indica los limites permisibles del
Acuerdo Ministerial N. 028 del 2015.

Tabla 16. Eficiencia en la remocién de DQO

NuUmero . . Limite Eficiencia

de I;)|a5 de .DQO Agua _Agua Sin Permisible de .

Filtracion | Filtrada (mg/l) | Filtrar (mg/l) Remocion

muestra (mg/l) %

1 10 301 875 500 65.60

2 20 110 875 500 87.43

3 30 245 875 500 72.00

4 40 1703 875 500 -94.63

5 50 1103 875 500 -26.06

6 60 1399 875 500 -59.89

7 70 1225 875 500 -40.00

8 80 1000 875 500 -14.29

9 90 750 875 500 14.29

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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Tabla 17. Eficiencia en la remocion de DBO5

. DBOsAgua | Agua Sin Limite S
NUmero Fﬁi?gc?gn Filt?’ad% Igiltrar Permisible Eg%%g%i Od/i
(mg/1) (mg/1) (mg/l)
1 10 48.43 420 250 88.47
2 20 51 420 250 87.86
3 30 116 420 250 72.38
4 40 887 420 250 -111.19
5 50 518 420 250 -23.33
6 60 674 420 250 -60.48
7 70 600 420 250 -42.86
8 80 500 420 250 -19.05
9 90 295 420 250 29.76
Fuente: Egdo. Santiago Arias
Tabla 18. Eficiencia en la remocién de Cromo
, Dias de Cromo Ag_ua Sin L'”?'t.e Eficiencia de
NUmero ; - Filtrar Permisible .
Filtracion (mg/l) Remocion %
(mg/l) (mg/l)
1 10 0.003 0.003 0.5 0
2 20 0.003 0.003 0.5 0
3 30 0.003 0.003 0.5 0
4 40 0.003 0.003 0.5 0
5 50 0.5 0.003 0.5 -16567
6 60 0.003 0.003 0.5 0
7 70 0.003 0.003 0.5 0
8 80 0.003 0.003 0.5 0
9 90 0.003 0.003 0.5 0

Fuente: Egdo. Santiago Arias
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Para una mejor compresion se realizd las gréaficas 5y 6, donde se indica la eficiencia del

filtro de grava en cada parametro evaluado.

Gréfico 5. Eficiencia en la remocion de DQO durante el proceso de filtracion de los
90 dias de funcionamiento del filtro de grava.
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Fuente: Egdo. Santiago Arias

El funcionamiento del filtro de grava obtuvo una eficiencia del 65.60% en la remocion del
DQO en los primeros 10 dias, logrando con este valor cumplir con los valores limite
permisible, siendo asi un proceso satisfactorio. Comparando la eficiencia con los estudios
[3], [4], en el que existian estratos de grava, la eficiencia en dichos estudios fue de 4.1%
y 25% respectivamente en la remocion de DQO, por lo que se determina que la grava
reduce la contaminacion en el agua residual.

En el siguiente muestreo se obtuvo una eficiencia incluso mayor, alcanzando un valor de
87.43% de remocion, para el analisis de los 30 dias de filtracion la eficiencia disminuyé
un poco en relacion al resultado anterior, pero a su vez mayor que el resultado del primer

analisis, teniendo un valor de 72% de eficiencia.
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El andlisis del dia 40 nos dio un resultado de -94.63% lo que significa que en lugar de
ayudar a reducir los valores de contaminacién de DQO en el agua residual, el filtro estaba
afladiendo mayor contaminacion, produciéndose asi en el fitro una especie de
acumulacién de contaminantes, para el analisis de los 50 dias de filtracion la eficiencia
fue de -26.06%, demostrando asi que el filtro seguia produciendo el efecto contrario para
el que fue disefilado, mostrando también que la vida Util de filtracién de la grava es de 30
dias. Para el dia 60 de filtracion el valor de la eficiencia de remocion fue de -59.89%,
demostrando asi que el filtro ya no cumplia su funcién, en este periodo se realizd el lavado
del material para asi mejorar nuevamente su capacidad filtrante, pero los resultados
demostraron que seria necesario cambiar el estrato de material fitrante para obtener
buenos resultados. Los resultados de la eficiencia de remocion para el dia 70 de filtracidn
fueron de -40%, para el dia 80 el valor fue de -14.29% de remocion, siendo este también
un valor negativo, lo que indica que el filtro en lugar de reducir la contaminacién la estaba
incrementado, finalmente en el dia 90 de filtracion el resultado fue de 14.29% de eficiencia
de remocion, demostrando asi que despues del lavado de material se obtuvo una eficiencia
negativa del filtro, que con el tiempo fue mejorando hasta conseguir en el dia 90 un
resultado positivo de eficiencia de remocion, pero sin lograr que el agua residual cumpla

con los limites permisibles en la normativa.
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Gréfico 6. Eficiencia en la remocion de DBOS5 durante el proceso de filtracion de
los 90 dias de funcionamiento del filtro de grava.
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Fuente: Egdo. Santiago Arias

Los valores de DBOs para los primeros 10 dias de filtracion fue de 88.47% de eficiencia
de remocion, siendo asi que el valor estaba dentro del limite permisible por norma.
Comparando la eficiencia con los estudios [3], [4], en los que existian estratos de grava,
la eficiencia en dichos estudios fue de 7.1% y 25% respectivamente en la remocién de
DBOs, por lo que se determina que la grava reduce la contaminacion en el agua residual

de industrias floricolas.

En el dia 20 de filtracion el valor de eficiencia de remocion bajo levemente a 87.86% pero
seguia fittrando muy bien y cumpliendo con los margenes permisibles, en el dia 30 el
porcentaje de remocion disminuyo levemente a 72.38%, pero seguia filtrando

adecuadamente y cumpliendo la normativa, en el dia 40 de filtracion se produce un efecto
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contrario al buscado, debido a que el filtro en lugar de reducir la contaminacion, la estaba
aumentando, produciendose asi un efecto de acumulacién de contaminantes en el estrado
de grava, el valor de eficiencia de remocion fue de -111.19%. Este patron se mantiene en
el analisis del dia 50, teniendo un valor de -23.33% de remocidn, produciendose un efecto
contaminante en lugar de depurativo para el agua residual, el analisis para el dia 60 nos
dio un resultado de -60.48% de eficiencia de remocion, manteniendose asi el mismo
patron de acumulacién de contaminantes, en esta instancia se realizd el lavado del material
filtrante para asi recuperar su capacidad filtrante, lo cual no se logro, debido a que los
contaminantes se encontraban en los poros de la grava, obteniendo como conclusion de
que es necesario cambiar el material filtrante, el mismo que tiene una vida Gtil de 30 dias
de filtracion Optima, el resultado de eficiencia de remocion para el dia 70 fue de -42.86%,
teniendo la misma tendencia de efecto contaminante més que de depuracion del agua
residual, para el dia 80 se obtuvo un valor de -19.05% de eficiencia de remocion, y
finalmente para el dia 90 se obtuvo un valor de eficiencia de remocion positivo de 29.76%
pero que no alcanza a cumplir los valores permisibles estipulados en la normativa. Asi
tenemos que el tiempo de filtracion dptima de la grava es de alrededor de 30 dias, después
de los cuales se debe cambiar el material filtrante para asi alcanzar los resultados que
cumplan con los estandares permisibles en la normativa.

Anédlisis de la eficiencia en la remocion de Cromo durante el proceso de filtracién de
los 90 dias de funcionamiento del filtro de grava.

Los resultados de la eficiencia de remocion del cromo en general son bajos, en otros
estudios en donde existia una presencia considerable de cromo se logré reducir su cantidad
contaminante como en [5], debido a que el agua residual sin filtrar del presente proyecto
experimental presentd bajos niveles de cromo, con valores menores a 0.003 mg/l, y los
resultados del agua residual fitrada durante los 90 dias de experimentacion dieron
resultados similares con un contenido minimo, menor a 0.003 mg/l, con excepcion del
analisis del dia 50 de filtracion en donde di6 un valor de 0.5 de cromo, lo cual representaba
un valor que llegaba al limite permisible, dicho valor de contaminacion se estima que se
produjo debido a una acumulacion de este elemento en el lecho filtrante, en general el

agua residual de esta industria floricola presenta valores minimos de cromo, tanto en el
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agua filtrada como en el agua sin filtrar.

4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Los resultados del filtro de grava para el tratamiento de aguas residuales provenientes de
una industria floricola fueron satisfactorios en los primeros 30 dias de funcionamiento,
siendo este periodo de tiempo el 6ptimo o la vida util del material filtrante, después de
dicho tiempo se debe cambiar el material filtrante por uno nuevo, que se encuentre lavado

para asi evitar la presencia de arena.

El filtro de grava ayudd en la remocion de contaminacion por DQO en un 87.43% a los
20 dias de filtracion, cumpliendose asi la normativa limite permisible en el Acuerdo
Ministerial N. 028 del 2015, comprobando que la grava puede ser utilizada como

pretratamiento de aguas residuales provenientes de una industria floricola.

El filtro de grava ayudo en la remocion de contaminacion por DBOs en un 88.47% en los
10 primeros dias de filtracion, cumpliendose asi la normativa limite permisible en el
Acuerdo Ministerial N. 028 del 2015, comprobando que la grava puede ser utilizada como

pretratamiento de aguas residuales provenientes de una industria floricola.

En la industria floricola se identifico la presencia de una cantidad minima de cromo por
lo que se corrobor6 que dicho parametro se mantiene en valores bajos, los cuales son

menores por bastante al limite permisible en el Acuerdo Ministerial N. 028 del 2015.

Se demuestra que la grava puede ser utilizada como material filtrante en el pretratamie nto

de aguas residuales provenientes de una industria floricola.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

>

Se conocid la infraestructura y el funcionamiento basico de la industria floricola La
Herradura Floherrer S.A. ubicada en el canton Salcedo.

Mediante el registro de caudales proporcionado por el gerente administrativo se
determind que el caudal diario en el area de post-cosecha es de 4500 lt/dia, el mismo
gue se mezcla en una proporcion de 1a 100, por cada litro de agua residual se mezcla
con 100 litros de agua normal de regadio, debido a que el agua residual se reutiliza
para regadio.

Se muestran las eficiencias maximas del filtro de grava en la reduccion del parametro
de DQO, obteniéndose un valor de 87.43% a los 20 dias de filtracién, valor que
correspondio a 110 mg/l, en la remocion de DBOs de 88.47%, alcanzando un valor de
48.43 mg/l, y se muestra que la cantidad de cromo es minima.

A través de los 90 dias de analisis se indica que el fitro de grava contribuye
significativamente en la disminucion de elementos contaminantes en las aguas
residuales provenientes de una industria floricola.

Se indica que el filtro de grava puede ser utilizado para reducir los elementos
contaminantes de DQO y DBOs de las aguas residuales provenientes de una industria
floricola, también se analizd la vida util del material filtrante, siendo el tiempo de
filtracion Optima de alrededor de 30 dias, donde el agua residual filtrada cumple con

todos los limites permisibles en el Acuerdo Ministerial N. 028 del 2015.
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5.2. RECOMENDACIONES

» Serecomienda utilizar al maximo los recursos disponibles en la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecénica, como lo es el laboratorio de quimica donde se pueden realizar la
mayoria de los analisis de evaluacion de aguas residuales, también el uso del
laboratorio de ensayo de materiales donde se pueden evaluar diversas caracteristicas
relacionadas con el material filtrante, como es el caso de la granulometria.

» Se recomienda controlar el caudal del tanque de almacenamiento hacia el recipiente
con el material filtrante, para que asi siempre se mantenga en funcionamiento el filtro,
logrando tener un caudal adecuado para que el material siempre se encuentre
trabajando y lograr asi que el experimento proporcione resultados reales, los mismos
que de ser satisfactorios y positivos en un futuro se puedan aplicar a mayor escala,
para asi poder ayudar a reducir la contaminacion en el ecosistema por la accién de

aguas residuales.
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2.- ANEXOS

2.1. FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO DEL PRESENTE PROYECTO

EXPERIMENTAL

Recipiente para el material filtrante

Lata de tol para dispersién del agua

residual en el filtro

Llave de control de caudal del agua

residual

Instalaciones hidraulicas del fitro de

grava
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Granulometria de la grava

‘ BALANZA

DIGITAL

Muestra de grava para ensayo de

densidad

Lavado y secado de la grava para ensayo
de densidad
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Temperatura del agua del ensayo de Lavado de la grava previo a la colocacion

densidad de la grava en el filtro

Calibracién del caudal del filtro Llenado del tanque del filtro
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Toma de muestras de agua residual sin
filtrar

Toma de muestras de agua residual
filttrada

i o

Lavado de la grava a los 60 dias de

filtracion

Homogenizacion de la botella de

muestreo

Transporte de las muestras para su

analisis
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2.2. PLANOS ARQUITECTONICOS DE LA INDUSTRIA FLORICOLA LA
HERRADURA FLOHERRER S.A.

2.2.1. DISTRIBUCION DE LA INDUSTRIA
2.2.2. COMEDOR

2.2.3. BANOS

2.2.4. POST-COSECHA

2.2.5. DEPOSITO DE AGUAS RESIDUALES
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2.3. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DEL PRESENTE
PROYECTO EXPERIMENTAL

PRO TEC 014 / APHA 5220 D
** Parametro No acreditado

rer

rekr Sub d

Lucquanalisis S.A
S0luciones ambientaies

! Dr. Harold Jiménez
DIRECTOR TECNICO

65






























2.4. GRANULOMETRIA DE LA GRAVA

GRANULOMETRIA DE LA GRAVA

TAMIZ PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE
ACUMULADO RETENIDO QUE PASA

2” 0 0 100

1” 384.5 431 95.69

3/4” 1213 13.59 86.41

3/8” 4597 51.49 4851

#4 7939.2 88.92 11.08

Pasa Tamiz #4 997.7 1

#10 770 8.62 2.45

#40 984 11.02 0.06

#50 987 11.05 0.02

#100 988.6 11.07 0.004

#200 988.9 11.08 0.001

Pasa Tamiz #200 989 11208 | e
Total (gr) 8928.2
Peso del cuarteo 997.7

Tamafio nominal maximo

3/4” =19.05 mm

Didmetro Efectivo D 10 5 mm
Diametro Equiparable D 30 8 mm
Didmetro Dimensional D 60 11 mm
Coeficiente de Uniformidad 2.2

Coeficiente de Curvatura 116

100000 e
=0 000

=0 000

70000
e
501,000

4010080

Tl )

CURWA GRANULOMETRICA

Fin B n ]

i —

[eRulwu]
100

75




2.5. DENSIDAD DE LA GRAVA

DENSIDAD DE LA GRAVA

Muestra N° 1

Canastilla N° Muestra

Temperatura de agua y o
o 17

sueloen °C

Peso canastilla vacia (Aire) 1245

Peso canastilla méas suelo

SS.S. (Aire) 3216

Pesosuelo S.S.S. (Aire) B 1971

Peso canastilla sumergida

(Agua) 1133

Peso canastilla mas suelo 2355

S.S.S.sumergidos (Agua)

Pesosuelo S.S.S.sumergido

(Agua) C 1222

Peso canastilla (Aire) 1245

Peso canastilla més suelo

seco 3245

Peso suelo seco: A 2000

Densidad Aparente de los 255

Sdlidos '

Factor de correccion por 0.9988

temperatura: K

Grawedad BEspecifica: Gs 2.56
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2.6. ANEXO: PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO

FICM -UPICIC -2017
AN
& !
| ]
h umeic
""fi--ll'.--"'1

1. REFERENCIAS PARA EL MODELO DE FILTRO

Para ¢l disefio del modelo del medio filirante se ha tomado como parametro fimdamental el
concepto de Tiempo de Retencion Hidrauhca (TRH) uwhhzado en el disefio de Filtros
Anaerobios de Flojo Ascendente (FAFA) y filiros anaerobios convencionales Este TRH
pernutira representar los fenomenos de remocion de contanmnantes en el modelo de manera
simmlar a la que se estaria presentando en la wvida real y/o prototipo.

TULSMA

Los valores de TRH recomendado por el TULSMA para el disefio de filiros considera dos
casos especiales, el primero cuando se cuenta con caracteristicas fisicas v mecamicas del
medio filirante, y el segundo cnando se considera que el matenal se encuentra empacado.

= TRH = 0.5 dias = 12 horas, cuando se toma en cuenta caracteristicas del materal
filtrante, como:
- Porosidad,
- Volumen de vacios,
-  Gramilometria, etc.

= TRH = 5.25 horas, cuando el matenal se encuenira totalmente empacado y se omite
las caracteristicas del matenial, por la vanedad de materiales nsados, cada vno con sus
respectivas caracteristicas, se redujo la mayor cantidad de vacios al momento de la
[1]
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Ecuacion No. 1

TRH y ot 33333 mi L hora 555h 0.23 di
-_-———— s e — = I, aras = . 1S
@ 0.105 lt/min 60 min

MANUAL DE AGUA POTABLE ALANTARILLADO Y SANEAMIENTO - FAFA

Tabla 1. Cntenos de disefio para filtros anaerobios aplicables para el post tratamuento de
efluentes de reactores amemhins

Medio de empague Fimdr=

Altura del medio filtrante {md 0Balld 0da30 0.8a10
Tiempo de residenda hidrdulica {horas) 5all 4ak dak |
Carga hidr3ulics uperfickl (mefme d) &2 10 2311 1als

Carga oEAnica wolumesarica (kg BOOVm" 4 015a0.50 0154050 0152050
Cargz omganica en gl medio filtrantes (kg B00/md] 0252075 025 al5 (25 a0d5

Fuente: Chermcharo de Lemos, 2007

Se ha elemdo el uso de im TRH = FAFA = 5 — 10 horas comrespondiente a wn gasto
promedio.
Por facibdad constructiva se ha asumudo un volumen de medio filtrante 1gual a 35 It

reduciendo mayor cantidad de vacios para poder tomar come referencia el valor de TEH de
un medio filtrante empacado citada antenormente.

TRH_H_ss

g @
35
Q"TRH

TRH = Se ha tomado un valor de la Ecuacidon 1 de 5,55 horas
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Ecuacion 2
350t

It
=2 630— = 0,105 It/mi
Q= S<shoras ~ 20 = 0 fmin

Se ha considerado valores de TRHs de alrededor de 5 horas, que se encuentran en el rango
mfenor de los recomendados para smmlar las condiciones mas crificas durante el
fimcionamiento del filtro y ver cudl es su eficiencia bajo estas condiciones.

TANQUE DE ABASTECIMIENTO - HOMOGENEIZACION

El volumen del tanque de abastecimuento del filtro ha sido dimensionado de tal manera que
éste pueda almacenar el volumen y proveer al filtro el candal calculado en la seccicn antenior
durante 24 horas. Adicionalmente, se preve un volumen adicional que sirva como factor de

sequmdad para que el filiro se encuentre siempre en fimcionamiento.

TANQUE DE 55 GALONES

Grafico 1. Tanque de 55 galones

55 palones garantizan un volumen durante las 24 horas del dia

0105 it _60min _ 24h
Q=0, min 1h _ 1dia
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Caudal en 24 horas:

= 1812 It 1gal =7 gal
Q=158 dia~ 3,781t  dia

+ 15 gal para garantizar que alrededor de que 1/ 3 del tanque este lleno, esto para que no se

quede sin agua el filtro y no deje de funcionar.

Ecuacion 3

Vrangque = 40 + 15 = 55 galones

DIMENSIONES DEL FILTRO

MEDIDAS DEL MEDIO FILTRANTE

Grafico 2. Medidas

Asumimos el trapecio lateral donde:
AT= Area Trapecio
VT = Volume trapecio
Base =57 cm
Lado menor = 12,5¢cm

Lado mayor= 17,5 cm
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(12,5 +17.5)
x—

AT =57
2
Ecuacion 4
AT = 855 cm?
VT = 855 x 42
Ecuacion 5

VT = 35910 cm® = 3591t

En el filtro debemos mantener un volumen de 35 It como un valor minimo.

Por facilidades constructivas y a la vez porque esta etapa de proyecto consiste en el analisis
del material filtrante mas no del disefio del filtro se tomo las medidas comerciales de un
recipiente plastico “GUARDAMOVIL GRANDE" con dimensiones (37x 42 x34) cm.

—

gotbox

-

e

Grafico 3. Guardamowil grande

W

En cuyo interior esta dividido en dos partes:

1. Material filtrante a analizar,
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2. Material de soporte utilizado como relleno sin contacto con el material.

AT F o YR
p S ————

|

o) o[ ommmex T | o o
b I = / 7
pa— 1o A +| T
| - ol =i - 2.0 T

) ‘ ‘ o thlet
e o —T e ! | ’f_—

1 1 =t :

L T

VIETA

i 57

VISTA FEUNTAL

VISTA SLPERIOR LATERAL

Grifico 4, Especificaciones
Estas dos capas estin divididas por una bandeja de recoleccion de tol segiin disenio en
el Grifico 3. Especificaciones que sirve como soporte y sistema de recoleccion de las

aguas tratadas.

(bbb,

—— L___ ———— -
Ing. MEng. Lenin Maldonado
DOCENTE - FICM-UTA - Proyecto "Aguas Residuales” UPICIC
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