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Aguas Residuales Provenientes de Lavadoras y Lubricadoras de Autos “Polito´s” 
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RESUMEN EJECUTIVO 

El Trabajo Experimental consiste en el análisis de la efectividad de un filtro elaborado 

a base de cascarilla de arroz, para la disminución de los niveles de concentración de 

los parámetros ambientales Demanda Bioquímica de Oxígeno, Demanda Química de 

Oxígeno, y Aceites y Grasas, en el agua residual de la Lavadora y Lubricadora de 

Autos “Polito´s” del cantón Tisaleo, provincia de Tungurahua. Para el efecto se 

construyó el sistema de filtración que consta de un tanque de almacenamiento, una 

tubería para la conducción del agua por gravedad y un recipiente cuadrado de plástico 

que contiene la cascarilla de arroz. Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento 

durante 91 días, se midieron durante 9 ocasiones las concentraciones de los 

parámetros, la primera medición se efectuó directamente del efluente y las 8 restantes 

una vez que el agua residual fue filtrada. A partir de las mediciones realizadas se 

determina que, los niveles de concentración sin filtro exceden los límites máximos 

admisibles de acuerdo a las normas ambientales ecuatorianas, establecidos en el Texto 

Unificado de la Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), que 

son de 70 mg/l para los aceites y grasas, 250 mg/l para el DBO5 y 500 mg/l para el 

DQO. Mientras tanto que, posterior al proceso de filtrado, se redujeron los valores de 

concentración por debajo de lo establecido por el TULSMA en el caso del DBO5 y 

DQO, no así para los aceites y grasas, cuyos valores de concentración se redujeron 

pero aún excedían los límites máximos admisibles. Consecuentemente, se establece 

que el filtro a base de cascarilla de arroz es eficaz para reducir los niveles de 

concentración en las lavadoras y lubricadoras de autos, aunque en el caso de los aceites 

y grasas se requiere efectuar un proceso de filtrado posterior. 

Palabras clave: Aceites y grasas, agua residual, análisis físico-químico, cascarilla de 

arroz, Demanda Bioquímica de Oxígeno, Demanda Química de Oxígeno, filtro de 

tratamiento.  
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THEME: “Analysis of the Rice Husk used as a Filter in the Treatment of Wastewater 

from Washer and Lubricator of Cars "Polito's" located in Tisaleo of the Province of 

Tungurahua". 

AUTHOR: Andrés Sánchez  
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SUMMARY 

The Experimental Work consists in the analysis of the effectiveness of a filter made 

from rice husk, for the reduction of the concentration levels of the environmental 

parameters Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, and Oils and 

Fats, in the residual water from the "Polito's" Car Washer and Lubricator in Tisaleo 

canton, province of Tungurahua. For this purpose, the filtration system was built, 

consisting of a storage tank, a pipe for the water conduction by gravity and a square 

plastic container with some rice husk. After running the tests for 91 days, the 

concentrations of the parameters were measured 9 times, the first measurement was 

made directly from the effluent and the remaining 8 once the residual water was 

filtered. Based on the measurements made, it is determined that the concentration 

levels without a filter exceed the maximum admissible limits according to the 

Ecuadorian environmental standards established in the Texto Unificado de la 

Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), which are 70 mg/l 

for oils and fats, 250 mg/l for BOD5, and 500 mg/l for COD. Meanwhile, after the 

filtering process, the concentration values were reduced below that established by the 

TULSMA in the case of BOD5 and COD, but not for oils and fats, whose concentration 

values were reduced but still exceeded maximum admissible limits. Consequently, it 

is established that the filter based on rice husk is effective to reduce the concentration 

levels in car washers and lubricators, although in the case of oils and fats it is necessary 

to carry out a subsequent filtering process. 

 

Keywords: Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, oils and fats, 

physical-chemical analysis, rice husk, treatment filter, wastewater. 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 Tema 

“ANÁLISIS DE LA CASCARILLA DE ARROZ UTILIZADA COMO FILTRO EN 

EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE 

LAVADORAS Y LUBRICADORAS DE AUTOS “POLITO´S” UBICADA EN EL 

CANTÓN TISALEO DE LA PROVINCIA DE TUNGURAHUA”. 

1.2 Antecedentes 

El presente trabajo se basa en investigaciones y documentos realizados donde se 

proyectan diseños de filtros con cascarilla de arroz para aguas residuales provenientes 

de lavadoras y lubricadoras de autos. 

En el artículo científico[1] (cuya finalidad es lograr un efluente de calidad óptima para 

reúso del agua en riego agrícola. El contempla estas fases: Caracterización y análisis 

de los parámetros microbiológicos como fisicoquímicos del efluente, diseño y 

construcción del sistema a escala laboratorio del humedal artificial, se construyó en 

vidrio, usando cascarilla de arroz, intercalada con grava, se sembró pasto vetiver (C. 

Zizanioides) y se inundó el sistema para que funcionará con flujo subsuperficial, el 

tiempo de retención hidráulico TRH fue de 3.4 días. La última fase consistió en la 

operación del sistema a flujo continuo, el seguimiento se realizó a través de 4 

muestreos con frecuencia semanal, en dos de estos muestreos se incluyó medición de 

DBO5, coliformes totales y fecales y conductividad.  Los resultados mostraron que la 

cascarilla de arroz como sustrato funciona bien, las plantas crecieron 

permanentemente, ayudando a disminuir la carga orgánica. Como conclusión la 

cascarilla puede ser un sustituto total o parcial de otros sustratos de biofiltros o 

humedales de flujo subsuperficial, al ser menos costosa y estar disponible 

especialmente en la región costa. Sin embargo, su uso debe complementarse con un 

proceso de reoxigenación del agua, ya que su condición anaerobia es un aspecto 

negativo para los cuerpos de agua receptores de vertimientos. [1] 
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El objetivo principal es el aprovechamiento de la cáscara de arroz (CA), se menciona 

que actualmente el uso en la mayoría de los países latinoamericanos es mínimo, en la 

práctica únicamente una cantidad muy pequeña se utiliza como combustible o abono. 

Los productos obtenidos por pirólisis de CA son, sin embargo, útiles para la 

fabricación de productos abrasivos y refractarios a base de carburo de silicio (SiC). 

Hay aplicaciones de reciente desarrollo y de mayor exigencia que consisten en usar el 

SiC como refuerzo de aleaciones metálicas para la fabricación de composites 

metálicos. [2] 

En el estudio se obtuvieron fibrillas cortas y partículas finas de SiC por pirólisis 

controlada de CA. La síntesis del SiC fue realizada mediante la utilización de un horno 

de gas que fue construido en el mismo desarrollo del proyecto. La optimización se 

llevó a cabo a través de un diseño experimental que tuvo como variables de interés la 

atmósfera de proceso, temperatura, tiempo de pirólisis y tipo de catalizador. [2] 

Las tecnologías amigables con el medio ambiente, usadas para el tratamiento de aguas 

residuales no emplean aditivos químicos, para sacar las sustancias que la contaminan, 

como es la industria agrícola, urbana e industrial. [2] 

El artículo [3] tiene como finalidad el desarrollo de un análisis comparativo entre las 

principales propiedades fisicoquímicas de la cascarilla de arroz, el estudio se sustentó 

en investigaciones realizadas en universidades de Canadá, California, China y 

Colombia, las que tenían por objeto llevar adelante un proyecto de transformación de 

la biomasa arrocera en energía térmica y eléctrica. De los resultados obtenidos, se 

concluyó que existe una igualdad entre los rengos de las características fisicoquímicas 

de la cascarilla de arroz independientemente del sitio (en este caso de estas regiones 

distantes del mundo); y que en ellas las temperaturas de oxidación alcanzada es del 

orden de 1200 K, así también el valor calórico liberado es de alrededor del 67% en la 

etapa dominante de la combustión, que correspondiente a los volátiles. [3] 

El artículo científico[4] evalúa un sistema de tratamiento para el agua lluvia cosechada 

en los techos de la Universidad Libre, sede Bosque Popular, para el efecto se 

emplearon elementos lignocelulósicos a través de dos filtros de flujo descendente con 
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lecho profundo. Uno que consta de luffa cylindrica, que sirve de soporte combinado y 

el otro que es la cascarilla de arroz, que hace de medio.  

Con el propósito de determinar la eficiencia del tratamiento se ejecutaron análisis 

físicos, químicos y biológicos, los que permitieron conocer el pH, turbiedad, sólidos 

disueltos totales, sólidos suspendidos totales, DQO y coliformes, para un período de 

10 días. En algunos casos los mencionados parámetros no presentaron mejora con el 

sistema en el período de prueba. Por otra parte, se evidenció también la ausencia de 

alcalinidad y dureza, por lo que hace que el agua se pueda utilizar en procesos 

diferentes al de consumo humano, el proceso demanda básica de oxigeno DBO nos 

permite visualizar la carga orgánica presente en el agua que se ve negativamente 

afectado por el mencionado filtro dando un punto más a nuestro favor, obteniendo así 

un agua filtrada con cascarilla de arroz, y lista para sus siguientes procesos. [4] 
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1.3 Justificación 

El desarrollo de esta investigación estará dirigido en buscar un diseño de filtro que 

permita tratar las aguas residuales que provienen de lavadoras y lubricadoras de autos 

en el cantón Tisaleo, con el fin de lograr un desarrollo industrial en el lugar, ya que 

con el mismo alcanzar el desarrollo económico de las familias del sector. 

En el mundo moderno una de las principales exigencias a nivel mundial es la 

protección ambiental para la prevención y control de la contaminación del recurso 

agua, en países industrializados llegan a consumir por lo menos 0.65m3 por habitante 

en un día, obligando que cumplan con normas establecidas para que este consumo sea 

con agua de calidad. Uno de los problemas de países atrasados es la necesidad de tratar 

las aguas, ya sea en estado natural o residual, provenientes del consumo humano. [5] 

En el Ecuador, el 80% del agua es transmitida a la agricultura, un 10% para la 

adquisición mortal y el restante se desprecia. Según datos estadísticos de la Secretaria 

Nacional del Agua (SENAGUA), tan solo el 12% de aguas que se emplea en 

actividades industriales y consumo humano, recibe un adecuado tratamiento logrando 

así que este pequeño porcentaje vuelva a la naturaleza ya con un mínimo impacto de 

contaminación, lo cual debería motivar a proteger el medio ambiente. [6] 

Sin embargo, la cantidad de agua no siempre abastece, sobre todo a diversas zonas en 

las cuales existe una marcada diferencia entre la época lluviosa y la época seca, como 

en el caso de Manabí, Santa Elena, sur de Esmeraldas, valles interandinos, ya sea el 

caso de Tungurahua que cuenta con páramos que abastecen de agua a la población. El 

problema es en época de estiaje, los embalses bajan su cota adecuada de agua incluso 

llegan a desalojar lo que se guarda en caso de emergencias, por lo que es necesario 

buscar nuevas ideas de cómo obtener agua purificada para el consumo humano. 

Todos los esfuerzos de restauración, reforestación y recuperación de ecosistemas 

necesitan evaluarse a largo plazo. Sin embargo, el río Ambato es quien sufre una gran 

contaminación. Según datos estadísticos de quienes tratan el medio ambiente en el 

cantón Ambato existe todo tipo de industrias contaminantes, la mayor cantidad de 

industrias es la curtiembre, que llega a contaminar el agua en todo sentido, y que de 
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esa parte de industrias el 20% corresponde a lavadoras y lubricadoras de autos que 

muchas veces desalojan sus residuos al cauce. [7] 

La mayor parte de la industria de lavado y lubricado de autos son clandestinas por lo 

que no cuentan con sus respectivos permisos municipales y ambientales, 

desconociendo un adecuado manejo de sus residuos y optan en desalojar sus residuos 

al sistema sanitario, obviando así los mecanismos de restauración del agua, y 

provocando una alta demanda de contaminación ambiental. [8] 

El valor de esta investigación trata de conocer nuevas ideas tecnológicas en la 

depuración del agua, al menor costo posible causando el mínimo impacto al medio 

ambiente, brindando nuevas aportaciones de procedimientos y materiales mejorando 

el desarrollo en el país, como el caso de las aguas residuales que demanda un proceso 

de filtración previo al desalojo en el  sistema sanitario, es por ello que se propone  

analizar el tejido vegetal llamado CASCARILLA DE ARROZ, como filtro en el 

tratamiento de aguas residuales verificando si es factible implementarlo en pequeñas 

industrias, como el caso de lavadoras y lubricadoras de autos. [2] 

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por celulosa y sílice, elementos 

que ayudan a su buen rendimiento como combustible y buen retenedor de humedad 

[3]. La utilización de la cascarilla ofrece un gran aporte a la preservación de recursos 

naturales. Además es importante tener presente que el arroz es uno de los cereales más 

importantes de la canasta básica.[9] 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

 Analizar la cascarilla de arroz como filtro en el tratamiento de aguas residuales 

provenientes de la lavadora y lubricadora de autos “Polito´s” ubicada en al 

cantón Tisaleo provincia de Tungurahua. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

 Conocer la infraestructura y funcionamiento básico de la lavadora y 

lubricadora “Polito´s”. 

 Determinar el comportamiento de los caudales utilizados en la lavadora y 

lubricadora “Polito´s”. 

 Monitorear las características de biodegradabilidad DBO₅, DQO, aceites y 

grasas de las aguas residuales provenientes de lavadoras y lubricadoras, en su 

origen y luego del proceso de filtración. 

 Determinar si la cascarilla de arroz puede ser utilizada en lavadoras y 

lubricadoras como pretratamiento en aguas residuales. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1 Fundamentación Teórica 

2.1.1 Agua residual  

Aguas residuales son aquellas que tienen una composición muy variada y que 

provienen de los usos municipales, industriales, comerciales, domésticos, sanitarios, 

pecuarios, agrícolas, incluyendo fraccionamientos y otros usos que amerite 

degradación de la calidad original [10]. 

lavadoras y lubricadoras de autos 

Las actividades de lavado y lubricación de automotores generan una serie de 

contaminantes sólidos, líquidos y gaseosos, tales como: ruido, polvo, pinturas, aceites 

y sustancias inflamables, químicos, polvos, vapores y gases. De entre los cuales son 

especialmente contaminantes los hidrocarburos de petróleo y derivados [11]. A 

continuación, se presenta una imagen de las lavadoras y lubricadoras de autos 

“Polito´s”, en la que se observa los restos de aceite en el piso. 

 

Figura 1. Contaminación en la lavadora y lubricadora de autos “Polito´s”. 

Fuente: Lavadoras y lubricadoras de autos “Polito´s”. 

Con el objeto de regular el tratamiento de los residuos líquidos o suspendidos, en el 

Libro VI De la Calidad Ambiental, se establece que los talleres mecánicos y 
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lubricadoras, que por la naturaleza de sus operaciones manejan y utilizan 

hidrocarburos de petróleo y derivados, tienen que realizar sus actividades en áreas 

pavimentadas e impermeabilizadas y por ningún motivo deberán verter los residuos 

aceitosos o disponer los recipientes, piezas ó partes que hayan estado en contacto con 

estas sustancias sobre el suelo. Además, los productores o comercializadores de aceites 

lubricantes, tienen las obligatoriedad de recibir los aceites usados devueltos por sus 

clientes [10]. 

2.1.2 Parámetros de monitoreo 

Los parámetros de monitoreo para las actividades de mantenimiento de vehículos 

automotrices, que son análisis físicos, químicos y bacteriológicos, se identifican según 

el Código Internacional Industrial Uniforme (CIIU), conforme se detalla a 

continuación: 

Tabla 1. Parámetros de monitoreo de las descargas industriales. 

CIIU Actividad Industrial Parámetro de monitoreo 

5020 
Mantenimiento y reparación 

de vehículos automotrices 

Caudal, DBO, DQO, SST, SAAM, 

Aceites y grasas, Hidrocarburos Totales 

de Petróleo (HTP), Plomo (Pb). 

Fuente: Tabla 12 del Anexo 1 del Libro VI del TULSMA De la Calidad Ambiental [10] 

2.1.2.1 Caudal 

El caudal es el volumen de fluido por unidad de tiempo, que circula a través de una 

sección transversal a la corriente. Por lo tanto, es una magnitud que relaciona el 

volumen de un fluido, como el agua, que circula por un determinado conducto con 

relación al tiempo transcurrido para tal efecto. La unidad de medición del caudal en el 

Sistema Internacional de Unidades es en metros cúbicos por segundo (m3/s), sin 

embargo existen otras unidades que comúnmente son de uso común para expresarlo, 

la unidad de medición más adecuada para cada caso depende de las dimensiones y el 

uso [12]. 
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2.1.2.2 Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

Los sólidos suspendidos totales (SST) son materiales constituidos por los sólidos 

sediméntales,  los sólidos suspendidos y coloidales, que son retenidos por un filtro de 

fibra de vidrio con poro de 1.5 µm secado y llevado a masa constante a una temperatura 

de 105 °C ± 2 °C [13]. 

2.1.2.3 Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) 

Las sustancias activas al azul de metileno son surfactantes o agentes tensoactivos que 

se adsorben en las interfases agua - aceite a causa de sus grupos hidrófilos (agua) o 

polares, denominada cabeza hidrofílica, y de sus grupos lipófilos (aceite) o no polares 

denominado como cola hidrofóbica. Los SAAM son los mayores causantes de la 

espuma en el agua residual, ya que entorpecen la aireación del agua. Sus 

concentraciones regularmente se miden en mg/l [14]. 

2.1.2.4 Hidrocarburos Totales de Petróleo (HTP) 

El término hidrocarburos totales de petróleo (HTP) describe a una mezcla de cientos 

de sustancias químicas derivadas del petróleo crudo, formadas por hidrógeno y 

carbono. La mayor parte de los productos que contienen HTP son inflamables. 

Algunos HTP son líquidos de color claro o incoloro que se evaporan fácilmente, 

mientras que otros son líquidos espesos oscuros o semisólidos y no evaporables. Por el 

hecho de que existen varios hidrocarburos involucrados, no es conveniente medir a cada 

uno de ellos, sino medir la cantidad total del conjunto de hidrocarburos presentes en una 

muestra de agua, aire o suelo. Es más, la cantidad de TPH es el indicador general del tipo 

de contaminación de un sitio [15]. 

En caso de existir escape o derrame de TPH directamente al agua, algunas fracciones 

flotan directamente, formando una capa delgada en la superficie, mientras que las 

fracciones más pesadas se acumulan en el sedimento del fondo. 

2.1.2.5 Plomo (Pb) 

El plomo es un metal tóxico, altamente contaminante y que ocasiona problemas de 

salud de los seres humanos. Las principales fuentes de plomo son la explotación 
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minera, la metalurgia, las actividades de fabricación y reciclaje, el uso continuo de 

pinturas, gasolinas y derivados del petróleo [16]. 

Los aceites lubricantes usados tienen concentraciones de metales pesados, como el 

plomo, por efecto del desgaste del motor o maquinaria lubricado [17]. En el Libro VI 

del TULSMA De la Calidad Ambiental se determina que el límite máximo admisible 

de plomo es de 0.5 mg/l de concentración [18]. 

2.1.3 DBO5, DQO, aceites y grasas 

Los siguientes parámetros son de interés en la determinación de la calidad de las aguas 

residuales: 

2.1.3.1 Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), es una medida utilizada para determinar 

la contaminación del carbono biodegradable [19] o a su vez representa la cantidad de 

oxígeno usada por los microorganismos no fotosintéticos a una temperatura de 20 ºC 

en la metabolización de los compuestos orgánicos degradables biológicamente. El 

valor de DBO se mide en miligramos por litro (mg/l) y su valor por sí mismo es un 

indicador que se complementa con otros, como el DQO, para efectos de interpretación 

de resultados. 

2.1.3.2 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 La Demanda Química de Oxígeno (DQO), se refiere a la cantidad de oxigeno 

requerida para oxidar completamente por medios químicos los compuestos orgánicos 

a CO2 y H2O [20]. En la práctica la materia orgánica en el agua es oxidada por el 

dicromato de potasio en ácido sulfúrico concentrado y a 160 ºC de temperatura. La 

cantidad de oxígeno utilizado por el dicromato de potasio corresponde al DQO, dicha 

cantidad también se mide en miligramos por litro (mg/l). 
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2.1.3.3 Aceites y grasas 

Los aceites y grasas son derivados de la refinación del petróleo que se emplean en los 

automotores para la lubricación de los componentes mecánicos en contacto por 

fricción. 

En el Libro VI De la Calidad Ambiental [10], se determinan los límites de referencia 

para la descarga de residuos al sistema de alcantarillado público. A continuación, se 

presenta la tabla correspondiente a dichos límites admisibles: 

Tabla 2. Límites de descarga al sistema de alcantarillado público. 

Parámetros Expresado como Unidad 
Límite máximo 

permisible 

Aceites y grasas 
Sustancias solubles en 

hexano 
mg/l 70 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (5 días) 
DBO5 mg/l 250 

Demanda Química de 

Oxígeno 
DQO mg/l 500 

Fuente: Tabla 9 del Anexo 1 del Libro VI del TULSMA De la Calidad Ambiental [10] 

2.1.4 Tratamiento de aguas residuales 

Los gobiernos autónomos descentralizados municipales tienen entre sus competencias 

prestar los servicios públicos de depuración de aguas residuales, manejo de desechos 

sólidos, actividades de saneamiento ambiental, y similares [21]. Por ello es de su 

interés gestionar y controlar el manejo del agua a nivel doméstico, comercial e 

industrial, así como de construir la infraestructura necesaria para purificar el agua 

previamente utilizada para fines diferentes fines.  

El tratamiento de aguas residuales consiste en un conjunto de pasos ordenados tanto 

físicos, químicos y biológicos para reducir los contaminantes presentes en el líquido 

vital. Las aguas residuales se clasifican de acuerdo a su proveniencia en aguas 

domésticas y residuos de la actividad industrial o las aguas que se mezclaron con las 

anteriores (aguas pluviales o naturales). Para tratar a las aguas residuales es necesario 
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contar con sistemas de canalización, tratamiento propiamente dicho y desalojo. De 

igual manera, la carencia de tratamiento ocasiona contaminación. 

Con el propósito de ahondar en el tratamiento de las aguas residuales, se presenta un 

esquema de todo el proceso en la figura 1, el tipo de tratamiento recomendable está en 

función del uso final que se pretende dar a las aguas una vez tratadas y obviamente 

también del aspecto económico. 

 

Figura 2. Esquema de pasos de tratamiento de aguas residuales 

Fuente: Robles, et al. [22] 

Tratamiento preliminar: se define como el proceso de eliminación de los 

constituyentes de las aguas residuales cuya presencia puede ocasionar problemas de 

mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operacionales y sistemas 

auxiliares, para este caso utiliza: 

Rejilla: la operación de cribado se realiza con el propósito de remover el material 

grueso, que comúnmente se halla flotando en aguas residuales crudas, esto constituye 

un problema que puede obstruir o dañar bombas, tuberías y equipos de las plantas de 

tratamiento o interferir en la operación normal de los procesos de tratamiento. 

Desarenador: se emplea para remover la gravilla, cenizas, arenas y otros materiales 

inorgánicos, que se hallan en las aguas residuales municipales. Con ese proceso se 

evita que los mencionados materiales causen abrasión o desgaste a los equipos 

mecánicos de una planta de tratamiento. El desarenador suele estar situado después de 

cribado. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
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Figura 3. Canal de rejas a la izquierda y canal desarenador a la derecha 

Fuente: Ayala y Gonzales [23] 

Tratamiento primario:  

Se refiere a los procesos cuya finalidad es la remoción de solidos suspendidos y puede 

ser por sedimentación o flotación. De estos procesos, el más utilizado y que mejor se 

ajusta a las características de las aguas residuales de localidades pequeñas es la 

sedimentación, aun cuando este tipo de tratamiento disminuye la cantidad de materia 

orgánica en las aguas residuales, estas unidades se diseñan para bajar el contenido de 

solidos suspendidos, así como de grasas y aceites en las aguas residuales. [23] 

Tratamiento secundario: 

Se denomina de esta manera al proceso de tratamiento de tipo biológico, que aprovecha 

la acción de los microorganismos presentes en las aguas residuales, debido al efecto 

de degradación de la materia orgánica, la que es convertida en material celular, inerte, 

o en productos inorgánicos. [24] 

Tratamiento terciario: 

Es el proceso de tratamiento que tiene por objeto alcanzar una alta calidad físico 

química-biológica, o sea, que son procesos por los cuales se da un pulimiento alto al 

agua, la meta del tratamiento varía de acuerdo al rehúso que se le pretenda dar a estas 

aguas, normalmente el tratamiento terciario se enfoca en remover nutrientes como el 

nitrógeno, fosforo del agua. Este tipo de tratamiento generalmente no se usa para aguas 

municipales, a menos que el rehusó de las aguas tenga aplicación en la industria y en 

algunos casos la protección de un área ecológicamente sensitiva.  [25] 
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2.1.5 Cascarilla de arroz 

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal conformado por celulosa y sílice, elementos 

que le permiten que presente un buen rendimiento como combustible. La cascarilla 

como combustible aporta significativamente en la preservación de los recursos 

naturales, contribuyendo en el desarrollo de tecnologías limpias. Entre las principales 

características favorables para la cascarilla de arroz constan el poder calorífico, la 

composición química y la humedad [3]. 

La utilización de la cascarilla de arroz como sustrato orgánico en un humedal permite 

que aumente la alcalinidad y disminuya la acidez del agua, consecuentemente se 

permite disminuir las grasas, remover el material orgánico y organismos patógenos 

dentro de un tratamiento, en este fenómeno contribuyen los óxidos metálicos. El agua 

tratada mediante la cascarilla de arroz puede ser empleada para mejorar la calidad del 

agua para reúso agrícola [26]. 

La composición elemental de la cascarilla de arroz a diferentes porcentajes de 

humedad se indica en la siguiente tabla: 

Tabla 3. Composición elemental de la cascarilla de arroz a diferente humedad. 

Cascarilla de arroz 

Humedad C H O N S Cenizas 

8.6 42.5 6.0 36.2 0.21 0.49 14.6 

8.9 39.1 5.2 37.2 0.27 0.43 17.8 

9.4 33.4 4.3 38.5 0.38 0.32 23.1 

Fuente: A. Valverde, B. Sarria, y J. P. Monteagudo (2007) [3]. 

 El poder calorífico de la cascarilla de arroz es de 13.68 MJ/kg 
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2.2 Hipótesis  

Hipótesis alterna 

La elaboración de un filtro con cascarilla de arroz coopera para disminuir los 

contaminantes que se encuentra en el agua residual del lavado y lubricado de autos 

“Polito´s” ubicada en el cantón Tisaleo. 

Hipótesis nula 

La elaboración de un filtro con cascarilla de arroz no coopera para disminuir los 

contaminantes que se encuentra en el agua residual del lavado y lubricado de autos 

“Polito´s” ubicada en el cantón Tisaleo. 

2.3 Señalamiento de las Variables de la Hipótesis 

2.3.1 Variable independiente 

El filtro artesanal. 

2.3.2 Variable dependiente 

Resultados del análisis de los parámetros establecidos del agua residual de una 

lavadora y lubricadora de autos. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Nivel o Tipo de Investigación 

El presente trabajo corresponde al nivel de investigación relacional y el diseño de la 

investigación es experimental. 

3.1.1 Investigación relacional 

A partir del estudio de las variables filtro artesanal y resultados del análisis de los 

parámetros del agua residual de una lavadora y lubricadora de autos, se establece la 

relación de la primera en la segunda conforme lo estipulado en la hipótesis de la 

investigación. Es decir, se enfoca en demostrar que un filtro artesanal que utiliza 

cascarilla de arroz contribuye en la disminución de los parámetros como DBO5, DQO, 

aceites y grasas presentes en el agua residual de la lavadora y lubricadora de autos 

Polito´s de Tisaleo.[27] 

3.1.2 Investigación experimental 

El investigador realiza un estudio controlado, prospectivo, analítico y longitudinal 

[28]. El autor es el encargado directo del diseño del experimento, el cual es 

desarrollado durante un periodo de tres meses a partir del diseño realizado, para el 

efecto se cuenta con un total de 9 mediciones de los parámetros de interés DBO5, DQO, 

aceites y grasas. Además, los resultados obtenidos son evaluados de forma permanente 

en concordancia con la revisión de los límites establecidos en la normativa de la 

calidad ambiental [10]. 

Previo a la ejecución del experimento el autor revisa las investigaciones previas 

existentes y las disposiciones ambientales vigentes, con relación al manejo de las aguas 

residuales y el uso de filtros con cascarilla de arroz. Por lo tanto, es una investigación 

bibliográfica.[29] 
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El trabajo investigativo también es de campo, en virtud de que la experimentación y 

las mediciones se desarrollan en el lugar de los hechos, que corresponde a la lavadora 

y lubricadora de autos Polito´s de Tisaleo. 

Al mismo tiempo, es de laboratorio, dado que el análisis físico-químico de los 

parámetros del agua residual se lo desarrolla en un laboratorio especializado. 

3.2 Población y Muestra 

La población es el conjunto de todos los casos que concuerdan con unas 

especificaciones determinadas [30]. 

La unidad de estudio del presente trabajo es el agua residual o efluente proveniente de 

la lavadora y lubricadora de autos Polito´s y su tratamiento mediante el uso de un filtro 

con cascarilla de arroz. Por consiguiente, la población corresponde a la cantidad de 

agua residual filtrada expresada en unidades de volumen, durante el período de estudio 

de tres meses comprendidos entre el lunes 28 de agosto de 2017 y el domingo 26 de 

noviembre de 2017. 

El volumen tiene que estar expresado en función del caudal de agua y del tiempo de 

funcionamiento del filtro, cuya fórmula es la siguiente: 

V = 𝑥 ∙ 𝑡 

Donde: 

V = Volumen de agua del efluente (m3). 

x = Caudal medio de agua (m3/día). 

t = Tiempo de funcionamiento del filtro (días). 

V = 1.5 
𝑚3

𝑑í𝑎
∙ 91 𝑑í𝑎𝑠 

V = 136.5 𝑚3 
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3.2.1 Muestra 

La muestra es un subgrupo representativo de la población, a partir del cual se 

recolectan los datos para un estudio [30]. 

Para efectos del análisis de la cascarilla de arroz como filtro en el tratamiento de las 

aguas residuales provenientes de la lavadora y lubricadora de autos “Polito´s”, se 

establece un muestreo por conveniencia (no probabilístico). En este sentido, la muestra 

corresponde al volumen de agua analizado en el lapso de los tres meses de estudio, 

durante el cual se efectuaron 10 mediciones. Por lo tanto, la muestra es la siguiente:  

V = 1.5 
𝑚3

𝑑í𝑎
∙ 10 𝑑í𝑎𝑠 

V = 15 𝑚3 

El volumen estimado de agua residual es de 1.5 m3 por día.  
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3.3 Operacionalización de Variables 

3.3.1 Variable independiente 

El filtro artesanal. 

Tabla 4. Operacionalización de la variable independiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Items 
Técnicas e 

instrumentos 

Un filtro artesanal es 

un dispositivo que 

tiene por objeto 

retener los 

materiales 

suspendidos, que 

son residuos de las 

aguas que provienen 

de actividades como 

el lavado y 

lubricación de autos, 

para lo cual constan 

de sistemas de 

retención de 

partículas, que a la 

vez dejan pasar el 

líquido tratado. 

Residuos del 

lavado y 

lubricación de 

autos 

Tipos de 

residuos 

 

¿Qué valores de 

concentración de 

aceites y grasas 

presenta el agua 

residual no 

tratada? 

¿Qué valores de 

concentración de 

DBO5 y DQO 

presenta el agua 

residual no 

tratada? 

Observación: 

Análisis de 

laboratorio 

 

 

Sistema de 

retención de 

partículas 

 

 

 

 

Cascarilla de 

arroz 

 

 

Filtración 

 

¿Cómo debe 

prepararse la 

cascarilla de 

arroz para ser 

utilizada como 

filtro? 

¿Cuáles deben 

ser los 

componentes 

del filtro 

artesanal? 

Observación: 

Pruebas de 

campo 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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3.3.2 Variable dependiente 

Resultados del análisis de los parámetros establecidos del agua residual de una 

lavadora y lubricadora de autos 

Tabla 5. Operacionalización de la variable dependiente 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Items 
Técnicas e 

instrumentos 

Son los datos 

obtenidos de la 

medición físico- 

química de los 

elementos y 

compuestos 

presentes en el agua 

residual y que en 

base a los límites 

establecidos por la 

regulación 

ambiental permiten 

determinar el nivel 

de calidad del agua. 

 

Análisis 

físico-

químico 

 

 

Sólidos 

suspendidos 

 

DBO5 

 

DQO 

 

pH 

¿Qué cantidad de 

aceites y grasas 

tiene el agua 

residual filtrada? 

¿Qué valor de 

DBO5 presenta el 

agua residual 

filtrada? 

¿Qué valor de 

DQO tiene el agua 

residual filtrada? 

¿Qué valor de pH 

tiene el agua 

residual filtrada? 

 

 

 

Observación: 

Análisis de 

laboratorio  

Calidad del 

agua 

Límites 

máximos 

permisibles 

¿Cumple el agua 

filtrada con los 

valores 

permisibles? 

Observación: 

Informe de 

laboratorio 

TULSMA 

(Calidad 

Ambiental)    

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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3.4 Plan de Recolección de Información 

Tabla 6. Plan de recolección de Información. 

Preguntas básicas Respuesta 

1. ¿Para qué? 

Para determinar si un filtro a partir de  la cascarilla 

de arroz puede ser utilizado en lavadoras y 

lubricadoras de autos como pretratamiento en 

aguas residuales. 

2. ¿Qué evaluar? 
El filtro mediante la cascarilla de arroz y el agua 

residual obtenida. 

3.- ¿Sobre qué aspectos? 

La calidad del agua filtrada con relación a los 

parámetros químicos DBO5, DQO, pH, aceites y 

grasas, de acuerdo a los límites permisibles 

establecidos para la evacuación hacia el sistema de 

alcantarillado. 

4. ¿Quién, quiénes? 
El investigador: Andrés Santiago Sánchez 

Sailema. 

5.  ¿Cuándo? Agosto-octubre de 2017. 

6. ¿Dónde se realiza el 

experimento? 

Lavadora y lubricadora de autos Polito´s de 

Tisaleo. 

7. ¿Dónde se evalúa? 

En los laboratorios del Gobierno Autónomo 

Descentralizado de la Municipalidad de Ambato 

(GADMA). 

8. ¿Cuántas veces? 
1 medición sin filtro. 

9 mediciones con filtración de cascarilla de arroz. 

9. ¿Con qué? 

Análisis de laboratorio 

Informe de análisis 

TULSMA (Libro VI, Anexo 1 Norma de Calidad 

Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso 

Agua) 

10. ¿Cómo se evalúa? 
A través del análisis físico-químico del agua, 

realizado en un laboratorio especializado.  

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

3.5 Plan Procesamiento y Análisis 

Para la realización del estudio el agua residual es almacenada en un tanque reservorio 

de 200 litros de capacidad, de ahí se la hace circular por gravedad a través de una 
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tubería de PVC de media pulgada de diámetro que tiene un caudal de 0.15 l/s, hacia 

un recipiente cuadrado de plástico en el que se ubica la cascarilla de arroz con el objeto 

de filtrar el contenido de los parámetros como DBO5, DQO, aceites y grasas. 

Para el tratamiento del agua proveniente de las actividades de lavado y lubricación de 

los autos se dispone de un tanque de reserva, que almacena el agua residual. 

Posteriormente, el líquido fluye por gravedad a través de una tubería PVC hacia una 

flauta de PCV colocada en posición horizontal en la parte superior del recipiente 

“guardamóvil”, que tiene la función de distribuir el agua en la bandeja metálica de 

distribución. Luego, el agua es dispersada uniformemente a través de agujeros 

existente en la bandeja hacia el medio filtrante (cascarilla de arroz). En ese momento 

se produce la retención de los aceites, grasas y sólidos suspendidos en el medio 

filtrante. Finalmente, el agua tratada es recolectada en una bandeja que se encuentra 

en posición inclinada, la cual permite evacuar el agua a través de una tubería que 

dispone de una llave de paso. 

El diámetro de los orificios es de 3/16 de pulgada. Se escoge este tipo de depósito, 

dado que permite observar la reacción que la cascarilla de arroz tiene frente al efluente 

de una lavadora y lubricadora de autos. 

3.5.1 Materiales 

Los materiales utilizados para el filtro artesanal con cascarilla de arroz son los que se 

detallan a continuación: 

 Un recipiente plástico “guardamóvil grande” marca Pika, con dimensiones 57 

cm x 42 cm y 34 cm. La capacidad útil aproximada de 35.9 lt. 

 Bandeja de dispersión de agua residual del lavado y lubricación de autos. 

 Bandeja de recolección de agua filtrada de tol galvanizado. 

 Material de relleno o filtrante, en este casos la cascarilla de arroz. El volumen 

aproximado es de 0.0359 m3. 

 Una llave para evacuación del agua filtrada. 
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 Sellos de silicón. 

 Tanque reservorio de capacidad 200 lt. 

 Tubería de conducción del agua de PVC de diámetro media pulgada. 

 Accesorios de tubería (codos, té, tapones, uniones, teflón). 

A continuación se muestran las vistas esquemáticas del filtro artesanal utilizado para 

el tratamiento del agua residual de la Lavadora y Lubricadora de autos Polito´s: 

 

 

 

Figura 4. Esquema del filtro artesanal con cascarilla de arroz. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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La cascarilla de arroz no requiere tratamiento previo su utilización como medio 

filtrante, es decir se utiliza en las condiciones que llega de las apiladoras. Para la 

colocación en el recipiente se las ubica de forma compacta y distribuida 

uniformemente en el volumen útil disponible de 0.0359 m3. Las especificaciones de la 

cascarilla de arroz se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 7. Especificaciones de la cascarilla de arroz 

Característica Descripción 

Color Beige 

Sabor Característico 

Olor Característico 

pH 6.5 

Densidad (g/cc) Máx. 0.6 

% Grasa Máx 1.5 

% Ca (Calcio como elemento) 15.0 

Granulometría (% pasa malla 20) Min. 98 

% Humedad Max. 8.0 

Fórmula empírica 
Cascarilla de Arroz (Oriza sativa) 

CaCO3 (Carbonato de Calcio) 

Fuente: PISA Procesadora de Ingredientes S.A., 2016 [31]. 

Los parámetros de interés, que serán medidos en el agua residual son el DBO5, DQO, 

pH, los sólidos disueltos, los aceites y las grasas. Con el objeto de establecer el 

resultado de la filtración se comparan con los LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 

DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PÚBLICO de la Tabla 9 

del LIBRO VI Anexo 1: “NORMA DE LA CALIDAD AMBIENTAL Y DE 

DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA”, DEL TEXTO UNIFICADO 

DE LEGISLACIÓN SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE [10]. 

En la Tabla 8 se presentan los límites establecidos en la normativa correspondiente: 
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Tabla 8. Límites de descarga al sistema de alcantarillado público. 

Parámetros Expresado como Unidad 
Límite máximo 

permisible 

Aceites y grasas Sustancias solubles en hexano mg/l 70 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (5 días) 
DBO5 mg/l 250 

Demanda Química de 

Oxígeno 
DQO mg/l 500 

Potencial de hidrógeno pH - 6-9 

Sólidos suspendidos 

totales 
- 

mg/l 
220 

Sólidos totales - mg/l 1600 

Fuente: Libro VI De la Calidad Ambiental, 2015 [10]. 
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CAPÍTULO IV  

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Recolección de Datos 

En el proceso de análisis y recolección de datos se evalúa la eficiencia del filtro, que 

utiliza la cascarilla de arroz, en el tratamiento de las aguas residuales provenientes de 

la lavadora y lubricadora de autos “Polito´s”, a través de las mediciones de los 

parámetros de monitoreo: (DBO5), (DQO) y Aceites y grasas. 

4.1.1 Ubicación del lugar de estudio 

El estudio se efectuó en la Lavadora y Lubricadora de Autos “Polito´s”, localizada en 

el Cantón Tisaleo, Provincia de Tungurahua, como se muestra en la siguiente imagen: 

Tabla 9. Localización de la Lavadora y Lubricadora Polito´s. 

Lavadora y Lubricadora Polito´s Google Earth 

 

coordenadas ESTE: 759772.9 m E Coordenadas Norte: 9850912.24 m S  

Fuente: Google Earth. 
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Figura 5. Vista panorámica de la Lavadora y Lubricadora de Autos “Polito´s”. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

4.1.2 Determinación del caudal 

4.1.2.1 Lecturas del medidor 

La Lavadora y Lubricadora de Autos “Polito´s” ocupa el 100 % del volumen que marca 

el medidor. 

Para la determinación del caudal medio diario se midieron los consumos de agua 

durante 14 días y a partir de los resultados se calculó la media en m3/día. Para lo cual 

se sumaron las lecturas de cada uno de los días y se dividió para el número de 

mediciones. 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑄𝑚𝑑) =
∑ 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠

# 𝑑í𝑎𝑠
 

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas se presentan a 

continuación, en la Tabla 10: 

 

 



 

 

28 

Tabla 10. Caudal medio diario. 

Determinación del caudal medio diario utilizado en la Lavadora y 

Lubricadora de autos "Polito´s" 

Realizado por: Sánchez S. Andrés S. Medidor 

m³: 

Volumétrico 

Qn 1,5 bar 

meters Período: 18/09/2017 - 1/10/2017 

Día Fecha Hora Lectura 
Consumo 

m³/d 
Observaciones 

Lunes  18/09/2017 07H00 6.947 - Livianos 

Martes 19/09/2017 07H00 9.011 2.064 Livianos 

Miércoles 20/09/2017 07H00 11.968 2.957 Livianos 

Jueves 21/09/2017 07H00 12.567 0.599 Livianos 

Viernes 22/09/2017 07H00 14.154 1.587 Livianos 

Sábado 23/09/2017 07H00 16.251 2.097 Livianos 

Domingo 24/09/2017 07H00 16.551 0.300 Livianos 

Lunes 25/09/2017 07H00 17.208 0.657 Livianos 

Martes 26/09/2017 07H00 18.432 1.224 Livianos 

Miércoles 27/09/2017 07H00 21.496 3.064 Pesados 

Jueves 28/09/2017 07H00 23.723 2.227 Livianos 

Viernes 29/09/2017 07H00 23.792 0.069 Livianos 

Sábado 30/09/2017 07H00 24.797 1.005 Livianos 

Domingo 01/10/2017 07H00 26.289 1.492 Livianos 

   
Caudal medio 

diario: 
1.5 m³/d 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

 

 

𝑄𝑚𝑑 =
19.34 

𝑚3

𝑑í𝑎

13
                                                  𝑄𝑚𝑑 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 

 

       𝑄𝑚𝑑 = 1.5 
𝑚3

𝑑í𝑎
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4.1.3 Diseño del filtro 

 

Figura 6. Filtro artesanal con cascarilla de arroz diseñado. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

4.1.3.1 Modelo gráfico del filtro 

 

Figura 7. Modelo gráfico del filtro con cascarilla de arroz. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 



 

 

30 

4.1.4 Material para la elaboración del filtro 

Cascarilla de arroz 

Tabla 11. Composición elemental de la cascarilla de arroz. 

Cascarilla de arroz 

Humedad 
C 

Carbono 

H 

Hidrógeno 

O 

Oxígeno 

N 

Nitrógeno 

S 

Azufre 
Cenizas 

8.6 42.5 6.0 36.2 0.21 0.49 14.6 

8.9 39.1 5.2 37.2 0.27 0.43 17.8 

9.4 33.4 4.3 38.5 0.38 0.32 23.1 

Fuente: A. Valverde, B. Sarria, y J. P. Monteagudo (2007) [3]. 

4.1.4.1 Densidad del material 

Tabla 12. Especificaciones de la cascarilla de arroz. 

Característica Descripción 

Color Beige 

Sabor Característico 

Olor Característico 

pH 6.5 

Densidad (g/cc) Máx. 0.6 

% Grasa Máx 1.5 

% Ca (Calcio como elemento) 15.0 

Granulometría (% pasa malla 20) Min. 98 

% Humedad Max. 8.0 

Fórmula empírica 
Cascarilla de Arroz (Oriza sativa) 

CaCO3 (Carbonato de Calcio) 

Fuente: PISA Procesadora de Ingredientes S.A., 2016 [31]. 
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4.2 Límites de Concentración para Descarga al Alcantarillado 

4.2.1 Parámetros establecidos por el TULSMA 

Tabla 13. Límites de descarga al sistema de alcantarillado público. 

Parámetros analizados en 

muestra de agua 
Expresado como Unidad 

Límite máximo 

permisible 

Aceites y grasas 
Sustancias solubles en 

hexano 
mg/l 70 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (5 días) 
DBO5 mg/l 250 

Demanda Química de 

Oxígeno 
DQO mg/l 500 

Fuente: Tabla 9 del Anexo 1 del Libro VI del TULSMA, 2015 [10] 

4.2.2 Análisis de los Resultados 

4.2.2.1 Recolección de las muestras 

Se utilizó el filtro durante 91 días, transcurso en el que se recolectaron 9 muestras, una 

directamente del afluente y las 8 restantes posterior al proceso de filtrado, en diferentes 

días. Los parámetros de medición fueron: Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Aceites y grasas. 

4.2.2.2 Resultado del análisis de la muestra 

Los resultados de las muestras realizadas aleatoriamente en el período de estudio de 

91 días, tanto para los aceites y grasas, como para la demanda bioquímica de oxígeno 

y para la demanda química de oxígeno, son los que se muestran en la Tabla 15. En 

color verde se muestran las concentraciones de los parámetros en el agua residual del 

efluente (no filtrada). Además se indica las fechas en las que se realizaron las 

recolecciones de las muestras: 

 

 



 

 

32 

Tabla 14.  Resultados del análisis de la muestra. 

 

 

Ficha de análisis de agua residual con sus parámetros 

Lavadora y Lubricadora "Polito´s" 

Número de 

análisis 
Lugar día 

Parámetros de Análisis 

Aceites y Grasas DBO5 DQO 

1 
sin filtro 

(del efluente o cruda) 
10 9941.7 476 952 

2 filtrada 20 4223.3 213 426 

3 filtrada 30 2395.3 237 474 

4 filtrada 40 2251.3 - - 

5 filtrada 50 94.7 77 154 

6 filtrada 60 445.3 137.5 274 

7 filtrada 70 1446 156 312 

8 filtrada 80 345.5 88.5 177 

9 filtrada 90 16 70 140 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

 

Figura 8. Concentración de parámetros de análisis. Muestra 1. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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Figura 9. Concentración de parámetros de análisis. Muestra 2. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

 

Figura 10. Concentración de parámetros de análisis. Muestra 3. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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Figura 11. Concentración de parámetros de análisis. Muestra 4. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

 

Figura 12. Concentración de parámetros de análisis. Muestra 5. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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Figura 13. Concentración de parámetros de análisis. Muestra 6. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

 

Figura 14. Concentración de parámetros de análisis. Muestra 7. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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Figura 15. Concentración de parámetros de análisis. Muestra 8. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

 

Figura 16. Concentración de parámetros de análisis. Muestra 9. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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4.2.3 Resultados de los Análisis del Parámetro Demanda Química de Oxígeno 

Tabla 15.Resultados de la Demanda Química de Oxígeno. 

 

Parámetro DQO (Demanda Química de Oxigeno) 

 Análisis Resultado Unidades Observaciones 

1 952 mg/l agua antes del filtro 

2 426 mg/l análisis filtrado 

3 474 mg/l análisis filtrado 

4 - mg/l análisis filtrado 

5 154 mg/l análisis filtrado 

6 274 mg/l análisis filtrado 

7 312 mg/l análisis filtrado 

8 177 mg/l análisis filtrado 

9 140 mg/l análisis filtrado 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

 

 

Figura 17. Comportamiento de la Demanda Química de Oxígeno en el Tiempo. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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4.2.4 Resultados de los Análisis del Parámetro Demanda Bioquímica de Oxigeno 

Tabla 16.Resultados de la Demanda Bioquímica de Oxígeno. 

 

Parámetro DBO5 (Demanda Bioquímica de Oxigeno) 

Análisis Resultado Unidades Observaciones 

1 476 mg/l 1 agua antes del filtro 

2 213 mg/l 2 análisis filtrado 

3 237 mg/l 3 análisis filtrado 

4 - mg/l 4 análisis filtrado 

5 77 mg/l 5 análisis filtrado 

6 137.5 mg/l 6 análisis filtrado 

7 156 mg/l 7 análisis filtrado 

8 88.5 mg/l 8 análisis filtrado 

9 70 mg/l 9 análisis filtrado 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

 

Figura 18. Comportamiento de la Demanda Bioquímica de Oxígeno. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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Tabla 17.Resultados de los Aceites y Grasas. 

 

Parámetro: Aceites y grasas 

Análisis Resultado Unidades Observaciones 

1 9941.7 mg/l 1 agua antes del filtro 

2 4223.3 mg/l 2 análisis filtrado 

3 2395.3 mg/l 3 análisis filtrado 

4 2251.3 mg/l 4 análisis filtrado 

5 94.7 mg/l 5 análisis filtrado 

6 445.3 mg/l 6 análisis filtrado 

7 1446 mg/l 7 análisis filtrado 

8 345.5 mg/l 8 análisis filtrado 

9 16 mg/l 9 análisis filtrado 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

 

 

Figura 19. Comportamiento de las grasas y aceites en el Tiempo. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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4.2.4.1 Porcentaje de remoción del filtro 

Para el cálculo del porcentaje de remoción de la concentración de los parámetros de 

análisis, mediante el uso del filtro se emplea la siguiente fórmula [32]: 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑂 −  𝐶𝑓

𝐶𝑂
∙ 100 % 

Donde: 

CO = Concentración inicial 

Cf = Concentración final 

Por ejemplo, en el caso de los aceites y grasas, entre el primero y segundo análisis 

(muestras 1 y 2, respectivamente), corresponde el siguiente porcentaje de remoción: 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
9941.7 −  4223.3

9941.7
∙ 100 % 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 57.52 % 

A continuación, se presentan los porcentajes de remoción de los tres parámetros 

analizados, es decir DQO, DBO5 y Aceites y Grasas: 

Tabla 18.Porcentajes de remoción con respecto a la concentración no filtrada. 

Número de 

análisis 

Tipo de 

filtro 

Parámetros de Análisis 

Aceites y 

Grasas 

% 

remoción 
DBO5 

% 

remoción 
DQO 

% 

remoción 

1 
sin filtro 

(del efluente) 
9941.7 - 476 - 952 - 

2 filtrada 4223.3 57.52% 213 55.25% 426 55.25% 

3 filtrada 2395.3 75.91% 237 50.21% 474 50.21% 

4 filtrada 2251.3 77.35% - - - - 

5 filtrada 94.7 99.05% 77 83.82% 154 83.82% 

6 filtrada 445.3 95.52% 137.5 71.11% 274 71.22% 

7 filtrada 1446 85.46% 156 67.23% 312 67.23% 

8 filtrada 345.5 96.52% 88.5 81.41 % 177 81.41 % 

9 filtrada 16 99.84% 70 85.29 % 140 85.29 % 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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Al observar la Tabla 18, se aprecia que el porcentaje de remoción de la concentración 

con relación a la concentración inicial, en el caso de los aceites y grasas, DBO5 y DQO 

es siempre es al menos del 50 %. Los porcentajes más altos de remoción se presentaron 

en el día 87, que corresponde a la muestra 9. Esto refleja que el filtro de cascarilla de 

arroz cumpla satisfactoriamente su función de remoción de la concentración. 

En las Figuras 18, 19 y  20 se muestran los porcentajes de remoción de los parámetros 

de análisis aceites y grasas, demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de 

oxígeno, respectivamente. 

 

Figura 20. Porcentaje de remoción de aceites y grasas. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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Figura 21. Porcentaje de remoción de demanda bioquímica de oxígeno. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 

 

Figura 22. Porcentaje de remoción de demanda química de oxígeno. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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4.2.4.2 Comparación de resultados del filtro con respecto a los límites máximos 

El porcentaje de remoción es un indicador de la eficiencia del filtro. No obstante, por 

sí mismo, este indicador no es decisivo a la hora de establecer la validez del filtro. Por 

esta razón, se debe calcular el porcentaje de concentración en función al valor del 

límite de descarga al alcantarillado público, conforme al valor establecido en el 

TULSMA. Por ejemplo, para el caso del DBO5, para la quinta muestra, corresponde la 

siguiente comparación: 

Límite de descarga   250 mg/l       →   100 % 

Descarga        77 mg/l     →   x 

El valor de x se calcula resolviendo la regla de tres: 

𝑥 =  
77 

mg

𝑙
 ∙  100 %

250 
𝑚g

𝑙

 

𝑥 = 30.8 % 

A continuación, en la Tabla 19 se presentan la comparación de los resultados del filtro 

con respecto a los límites máximos establecidos: 

Tabla 19. Comparación del filtro con respecto a los límites máximos. 

Parámetro Aceites y Grasas DBO5 DQO 

Análisis -

Días 

Concentración 
(mg/l) 

% 
Concentración 

(mg/l) 
% 

Concentración 
(mg/l) 

% 

x0 9941.7 14202.43% 476 190.40% 952 190.40% 

x29 4223.3 6033.29% 213 85.20% 426 85.20% 

x39 2395.3 3421.86% 237 94.80% 474 94.80% 

x51 2251.3 3216.14% - - - - 

x60 94.7 135.29% 77 30.80% 154 30.80% 

x65 445.3 636.14% 137.5 55.00% 274 54.80% 

x72 1446 2065.71% 156 62.40% 312 62.40% 

x80 345.5 493.57 % 88.5 35.40 % 177 35.40 % 

x87 16 22.86 % 70 28 % 140 28 % 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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Como se observa en la Tabla 19, los valores de concentración de los parámetros 

analizados, posterior a la utilización del filtro de cascarilla de arroz, no excede los 

límites máximos permisibles para el caso del DBO5 y DQO. 

Sin embargo, para el caso de los aceites y grasas, el filtro no es capaz de remover una 

suficiente cantidad de concentración que le permita cumplir con la normativa del 

TULSMA. 

A continuación, se presentan las gráficas correspondientes, expresadas en forma 

porcentual, para cada uno de los parámetros de análisis: 

 

Figura 23. Comparación del filtro para los aceites y grasas. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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resultados reflejan que el nivel de remoción no es suficiente para cumplir con la 

exigencia de la normativa establecida en el TULSMA. No obstante, al considerar que 

la concentración del efluente o agua residual cruda (sin filtro) fue de 9941.7 mg/l, se 

evidencia que el porcentaje de remoción una vez que se empleó el filtro de cascarilla 

de arroz fue superior al 90% en todos los casos. 

 

Figura 24. Comparación del filtro para la demanda bioquímica de oxígeno. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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Figura 25. Comparación del filtro para la demanda química de oxígeno. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 
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grasas, lo cual demuestra la efectividad del filtro utilizando como material filtrante 

“Cascarilla de arroz”. Sin embargo, es pertinente aclarar que el porcentaje de remoción 

es suficiente para no exceder los límites máximos admisibles por el TULSMA en el 

caso del DBO5 y del DQO, no así para los aceites y grasas, cuyo porcentaje de 

remoción no satisface el requerimiento de la norma en lo concerniente a la descarga 

hacia el alcantarillado público. 
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CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 La lavadora consta de 1 bodega, para maquinaria y materiales, un baño, una 

sola rampa central de hormigón armado, en la misma se realiza lavado, 

engrasado pulverizado y cambios de aceites, Para un máximo de 2 vehículos a 

la vez. Luego se moviliza al patio de hormigón para su secado y acabados 

finales. El agua utilizada es descargada al sistema de alcantarillado sanitario. 

 El caudal de agua potable entrante a la lavadora y lubricadora de autos Polito´s 

fue de 1.5 m3/día, dicho resultado es el promedio de 14 días de mediciones cada 

una tomada a las 8 am, la industria ocupa el agua de un solo medidor 

exclusivamente para el lavado. 

 El filtro cumplió la función de reducir la concentración original de los Aceites 

y Grasas hasta 16 mg/l por debajo de los límites del TULSMA (70 mg/l), en un 

porcentaje 99.84 % (muestra 9, día 87).  DBO5 se  redujo a 70 mg/l   por debajo 

de los límites (250 mg/l), en un porcentaje 85.29 % (muestra 9, día 80). Y DQO 

se redujo a 154 mg/l por debajo de los límites (500 mg/l), en un porcentaje 

83.82 % (muestra 5, día 40). 

 En virtud de los resultados obtenidos se determina que el filtro de cascarilla de 

arroz se constituye en una alternativa viable para el tratamiento de las aguas 

residuales provenientes de las lavadoras y lubricadoras de autos. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

   Construir una bodega adecuada con suficiente ventilación para almacenar la 

maquinaria y herramientas, y una rampa adicional para cubrir la alta demanda 

de lavado en el sector.    

 Implementar un sistema de almacenamiento de agua como una cisterna con 

bombeo eléctrico, ya que en épocas de estiaje la industria se paraliza por falta 

del líquido vital. 

 Realizar un análisis semanal de los niveles de concentración de los parámetros 

DQO, DBO5, Aceites y grasas, con el objeto de comprobar la efectividad de 

remoción del filtro a base de cascarilla de arroz. Además, el análisis debe 

efectuarse tanto al agua saliente o filtrada como a la entrante o descarga, con el 

objeto de conocer el porcentaje de remoción en cada uno de los análisis. 

 Limpiar el tanque  previo un nuevo proceso de filtración, porque dicha agua 

contiene sedimentos que afectan los resultados de los análisis, por lo tanto, la 

cascarilla se puede mantener durante los 90 días cumpliendo su función 

filtrante.
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ANEXOS



 

 

ANEXO A:  

Medio filtrante: cascarilla de arroz 
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Resultados del Análisis del Agua Residual Proveniente de la Industria de 

Lavado y Lubricado De Autos "Polito´s" 

IMÁGENES 

 
Imagen 1. Colocación del agua residual 

en el filtro a base de cascarilla de arroz. 

 
Imagen 2. Cascarilla de arroz colocada 

en el recipiente para filtración. 

 
Imagen 3. Muestras de agua residual y 

filtrada. 

 

 
Imagen 4. Recipiente con la cascarilla 

de arroz en funcionamiento. 

Elaborado por: Andrés Santiago Sánchez Sailema, 2017. 



 

 

Estructura del filtro 
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Imagen 5. Colocación del filtro en la estructura. 

 
Imagen 6. Filtro del agua residual a base de cascarilla de arroz en funcionamiento. 

 



 

 

Toma de muestras para el análisis en el laboratorio 
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Imagen 7. Recolección de la muestra. 

 
Imagen 8. Muestras para el análisis 

 
Imagen 9. Muestra analizada. 

 
Imagen 10. Resultados del análisis. 

     



 

 

ANEXO B:  

Anexos de los informes emitidos por el laboratorio de los análisis físico-químicos 

de agua residual 

Muestra 1- Efluente 
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Muestra 6 

 



 

 

Muestra 7 

 

  



 

 

Muestra 8 

 



 

 

Muestra 9 

 


