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RESUMEN

La industria mecanica automotriz crece anualmente, gracias a la demanda de
vehiculos en todo el mundo y con ella, la contaminacion generada en los
diferentes procesos de produccién, por el uso de quimicos tdéxicos que se liberan
en sus efluentes sin tratamiento. Entre las sustancias toxicas que se elimina
estan los metales pesados como son plomo y cadmio, las metodologias no
convencionales que se emplean en el tratamiento son la electrocoagulacion,
precipitacion quimica, adsorcion, y la biocoagulacién la cual se realiz6 para el

tratamiento de este tipo de aguas residuales.

En virtud de lo expuesto anteriormente, en la presente investigacion se propuso
evaluar la remocion de plomo y cadmio de aguas residuales industriales
mediante biocoagulacién con taninos extraidos de las semillas de durazno, la
extraccion se realizé mediante la molienda y tamizaje de las semillas y luego se
realizé la maceracion con metanol. La determinacion de la eficiencia de remocién
de los metales pesados se realiz6 mediante biocoagulacion con el tanino
extraido de dos diametros de particula (75 y 300 micrémetros) a diferentes pH
(10,7 y 4). Con el tanino extraido de las dos particulas, se determiné la dosis
Optima de biocoagulante, obteniendo dosis optimas de 2.3 ml y 1 ml
respectivamente. Los porcentajes de remocidn mas representativos para el
tanino de la particula de 75 um es a pH 10 con un 85.9% de remocion de plomo
y para cadmio en los 3 pH se obtuvo 100% de remocién; Por otro lado, para el
tanino de la particula de 300 um, la mejor remocién de plomo fue a pH 10 donde
se obtuvo un 97.2% de remocion y para cadmio en los 3 diferentes pH se obtuvo
una total remocién 100%. Posteriormente se compar6 en pH 10 el coagulante
natural con un coagulante quimico policloruro de aluminio (PAC), en donde se
comprobd que el tanino extraido de las particulas de diametro de 75 ym, removi6
el 85.9% del Pb y el 100%; del Cd. No obstante, para el tanino extraido de la
particula de diametro de 300 um, se removié 84.5% de plomo y 100% de cadmio,

en cambio con PAC no se obtuvo remocion ni de plomo ni de cadmio.



El presente trabajo de investigacion demostré que los biocoagulantes, pueden
ser empleados en el tratamiento eficiente de aguas residuales, del sector
mecanico automotriz, con menor costo, menor generacion de lodos, que son mas

amigables con el ambiente.



ABSTRACT

The automotive mechanical industry grows annually, thanks to the demand for
vehicles worldwide and with it, the pollution generated in the different production
processes, by the use of toxic chemicals that are released in its effluents without
treatment. Among the toxic substances that are eliminated are heavy metals such
as lead and cadmium, the unconventional methodologies used in the treatment
are electrocoagulation, chemical precipitation, adsorption, and biocoagulation
which was performed for the treatment of this type of water waste.

Based on the foregoing, in the present investigation it was proposed to evaluate
the removal of lead and cadmium from industrial wastewater by biocoagulation
with tannins extracted from peach seeds, the extraction was carried out by
grinding and screening the seeds and then He made the maceration with
methanol. The determination of the removal efficiency of heavy metals was
carried out by biocoagulation with the tannin extracted from two particle diameters
(75 and 300 micrometers) at different pH (10,7 and 4). With the tannin extracted
from the two particles, the optimal dose of biocoagulant was determined,
obtaining optimal doses of 2.3 ml and 1 ml respectively. The most representative
removal percentages for 75 pm particle tannin is at pH 10 with 85.9% lead
removal and for cadmium at 3 pH 100% removal was obtained; On the other
hand, for the 300 ym particle tannin , the best lead removal was at pH 10 where
97.2% removal was obtained and for cadmium at the 3 different pH a 100% total
removal was obtained. Subsequently, the natural coagulant was compared at pH
10 with a chemical polychloride aluminum coagulant (PAC), where it was found
that the tannin extracted from the 75 um diameter particles removed 85.9% of the
Pb and 100%; of Cd. However No, tannin extracted from the particle diameter of
300 um, 84.5% lead and cadmium 100% shifted, however with no removal or

PAC lead was obtained or of cadmium.

This research work showed that biocoagulants can be used in the efficient
treatment of wastewater, the automotive mechanical sector, with lower cost,

lower generation of sludge, which are more environmentally friendly.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los metales son elementos naturales que se encuentran en la corteza terrestre,
y en los organismos vivos, en cantidades pequefias como oligoelementos, que
cumplen la funcién de cofactores de los sistemas enzimaticos que regulan y
controlan todos los procesos metabdlicos del organismo (Lépez, 2016). En
calidad de oligoelementos participan el Mn, Co, Mo, Cu, Fe, Cu, Mg, Zn. Sin
embargo, no todos los elementos metalicos son necesarios para el organismo,
al contrario, suelen ser toxicos no solo para el organismo, sino también, para los
ecosistemas, este es el caso de los metales pesados como: Pb, Cd, Cr, Hg, V,
etc. Sus efectos negativos dependen de formas de exposicion, naturaleza

quimica del metal y dosis absorbida (Ferré et al., 2007).

Las fuentes de produccion de metales pesados se dan en varios procesos de
origen antropico de los cuales se derivan diversas fuentes de contaminacion,
como son las descargas de efluentes procedentes de actividades industriales;
por otro lado, se encuentran fuentes no puntuales, como las escorrentias
procedentes de zonas urbanas y agricolas (Mendiguchia, 2005). La generacién
de aguas residuales a partir de las actividades humanas ha ido aumentando con
el pasar de los afos, debido al acelerado desarrollo industrial y a las actividades
agricolas (Reyes et al., 2016); esto ha generado grandes cambios en los
ecosistemas acuaticos, siendo uno de los elementos de mayor preocupacion la
concentracion de metales pesados que resultan ser altamente tdxicos a bajas
concentraciones como es el caso del mercurio, cadmio, zinc, niquel, plomo,

cromo, aluminio y cobalto (Kennish, 1997).
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Figura 1. Fuentes de contaminacion por metales pesados en aire, suelo, agua y
plantas.

Tomado de (Reyes et al., 2016).

La mayor fuente de contaminacion por metales pesados como Pb, Cd, Cu, Zn,
Cr, Ni, Hg, Co, Ag, Au) y radionuclidos (U, Th) es la industria, cuyas descargas
afectan la fertilidad de los suelos, contaminan los acuiferos y aguas superficiales,

imposibilitando su consumo (Vullo, 2003).

Enfrentar este problema es muy complicado, debido a que el agua residual con
frecuencia es empleada como agua de riego en los cultivos, de esta forma los
contaminantes pasan a los alimentos produciendo enfermedades e

intoxicaciones graves (Delgadillo et al., 2010).

De los metales pesados mencionados, el plomo y cadmio son considerados
contaminantes peligrosos, debido a su persistencia ambiental, no
Biodegradabilidad, alta toxicidad a bajas concentraciones y su capacidad para

acumularse en diferentes organismos (Cervantes, 2006).

Para remediar la contaminacién por metales pesados en aguas residuales, se
emplean varios tratamientos, entre ellos estan: filtracion por membrana,

intercambio iGnico, adsorcion, precipitacion quimica, electrocoagulacion, electro



floculacion, flotacion, etc. (lvan et al., 2015). Uno de los tratamientos es la
coagulacion, que permite la eliminacion de las particulas coloidales suspendidas
en el agua residual, mediante la utilizacion de compuestos naturales de origen

organico (Yanguas, 2017).

Los coagulantes naturales son mejores en comparacion con los coagulantes
inorganicos tradicionales, debido a que los biocoagulantes producen hasta cinco
veces menos cantidad de lodos residuales (Choy et al., 2014). Adicionalmente,
los coagulantes naturales no consumen la alcalinidad del medio, mientras que
los coagulantes a base de aluminio y hierro si lo hacen; razén por la cual no se
provocan cambios elevados de pH (Banchon et al., 2016). Estos coagulantes son
biodegradables, no provocan efectos adversos en la salud de los seres vivos.

De los coagulantes de origen vegetal, son conocidos cuatro: semillas de Nirmali
(Strychnos potatorum), Moringa oleifera, taninos y cactus (Bravo, 2017). Gran
parte de los extractos naturales provienen de hojas, semillas, raices, cortezas y
frutas (Pritchard et al., 2009). Las semillas de M. oleifera son las mas estudiadas
y utilizadas como coagulante en la clarificacion de aguas. Los principales
componentes activos de los coagulantes son los polisacaridos o proteinas, que
coagulan y floculan diferentes contaminantes que estan presentes en el agua
residual (Bravo, 2017).

1.2.0Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la remocién de plomo y cadmio de aguas residuales industriales

mediante biocoagulacion con tanino de semillas de durazno.



1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar la dosis 6ptima del coagulante natural mediante un disefo
experimental.
e Comparar la eficiencia del coagulante en la remocién de metales pesados

(plomo y cadmio).

1.3.Alcance

El presente trabajo de titulacién se realizara en el Laboratorio de Aguas de la
carrera de Ing. Ambiental de la UDLA. El agua residual sera tomada de una
industria de mecanica automotriz, ubicada en la ciudad de Quito. El estudio
removera metales pesados, especificamente: plomo y cadmio del agua residual

mediante biocoagulacion con taninos de semillas de durazno.

A fin de evaluar el efecto del tratamiento se realizara una caracterizacion
fisicoquimica de la muestra problema antes y después del tratamiento, las
variables respuesta a determinar seran: DQO, DBOs, turbidez y concentracion
de Pb y Cd. Asimismo, se establecera la dosis 6ptima del coagulante mediante
prueba de jarras y, finalmente se efectuara una comparacién de la eficiencia de
remocioén del coagulante natural utilizado con graficos que representen los

resultados.

1.4.Justificacion

Segun cifras de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura UNESCO (2017), la contaminacién por metales pesados se
ha transformado en un problema ambiental muy grave, los paises en vias de
desarrollo mas del 80% de las aguas residuales industriales no reciben
tratamiento previo, sus descargas contaminan gran parte de los rios, lagos y

zonas costeras.



El incremento de la industrializacién, para cubrir las necesidades genera la
emision de grandes cantidades de contaminantes al ambiente (Demirayak et al.,
2011; Moncayo, 2010), de esta forma los metales pesados derivados de
procesos industriales, son liberados directamente en altas concentraciones a la
atmédsfera o derramados en medios acuaticos y terrestres (Fu y Wang, 2011;
O’Connell et al., 2008). La elevada toxicidad de estos, hace necesaria la
determinacion de las concentraciones en el ambiente, en especial en el medio

acuatico (Senior et al., 2016).

El consumo prolongado de aguas contaminadas con metales pesados, genera
enfermedades silenciosas como el cancer, problemas reproductivos,

malformaciones, alteraciones fisiolégicas (Fernandez, 2017).

Ecuador es un pais rico en fuentes de agua, sin embargo, su calidad es mala,
segun un estudio publicado por Jurado (2013), mas del 65% de los rios que se
encuentran ubicados debajo de los 2.000 metros sobre el nivel del mar (msnm),
estan contaminados y por ende no cumplen con los parametros para que puedan
ser utilizados para el consumo humano. Para Sorgato (2017), la causa de este
estado, son las descargas de desechos liquidos y sélidos producidos por la

actividad industrial y el crecimiento de la poblacion.

La falta de tratamiento de descargas liquidas y de mecanismos eficientes de
gestion del recurso hidrico, ponen al Ecuador en riesgo de sufrir un déficit de
este recurso, en la siguiente década; no solo para actividades recreativas, riego
y productivas, sino para consumo humano (Acosta y Martinez, 2010).

Segun datos establecidos por INEC (2012), un 31 % de las industrias del Distrito
Metropolitano de Quito no cumplen con los valores permisibles de descarga de
sus efluentes en todos los parametros. Los empresario no invierten en
saneamiento ambiental, consideran que los sistemas de tratamiento son muy

costosos o0 que son gastos innecesarios (Pérez, 2018).



La industria de la mecanica automotriz, que se dedica a la rectificacion de
motores, reparacion y mantenimiento automotor, consume ingentes cantidades
de agua, se contamina con metales pesados y adquiere alta turbidez, por la
presencia de: grasas, aceites, carbon y aditivos (de los cuales se derivan algunos
metales tdxicos). Las principales areas de generacién de este tipo de aguas son:
la recepcién, diagnostico, desmontaje, y limpieza del motor, ciglefales,
cabezotes, etc., que involucra el uso de detergentes no biodegradables,
solventes que remueven la grasa y lodos que impregnan las partes de los
vehiculos. Este tipo de sustancias pueden mantenerse en el agua por largos
periodos de tiempo, debido a que se son artificiales, de dificil biodegradacion y

de estructura molecular compleja (SMA, 2015).

Entre los metales pesados presentes en estas aguas residuales estan, el Pb, Cd
y Hg, que son toéxicos a bajas concentraciones, no biodegradables, tienen la
capacidad para bioacumularse en los organismos. La presencia del Pb en el
agua se debe la contaminacion con combustibles ricos en tetraetilo de plomo,
en pinturas y baterias, entre otros. Segun la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) el limite maximo permisible en el agua potable para plomo es de 0,001
ppm (Lavado et al., 2010). Por otro lado, el origen de la presencia del cadmio en

el agua, son las descargas industriales y desechos de mineria (Pacheco, 2004).

Las tecnologias existentes para remover metales pesados son extremadamente
caras y dificiles de implementar; adicionalmente generan residuos téxicos que
son complicados tratarlos por su alta concentracion. El agente quimico mas
utilizado es el sulfato de aluminio Al2(SOa4)3, que muestra buenos resultados en
la remocidn de contaminantes; pero, su eficiencia es limitada con los metales
pesados, ademas su costo es alto y produce cantidades elevadas de lodos, que

generan un gran impacto ambiental (Choque et al., 2018)

Para los afos setenta, en algunos paises de Latinoamérica, se inicié con el uso
de coagulantes naturales extraidos de especies vegetales o animales como

sustitutos de los coagulantes quimicos, con ellos se logro reducir la generacion



de lodos. Los lodos producidos resultaron ser mas biodegradables y mas amigos

con el ambiente y la salud humana (Cabrera et al., 2017).

El interés por el uso de coagulantes naturales, en los ultimos afios; experimenta
un aumento considerable. Segun investigaciones realizada, el uso de
coagulantes de origen vegetal y mineral para la depuracion de aguas, se realizd
mucho antes a la elaboraran los productos sintéticos, a manera de ejemplo
podemos mencionar al coagulante natural extraido de las semillas de la Moringa
oleifera (Lédo et al., 2009).

Moringa oleifera se emplea para la floculacion de suspensiones coloidales en el
tratamiento de aguas, tiene el poder de remover la mayoria de metales presentes
en corrientes de agua continua procedentes de las descargas industriales sin un

previo tratamiento (Rondén et al., 2017).

La presente investigacion, tiene como objetivo remover metales pesados (plomo
y cadmio) de un agua residual industrial, por coagulacién con un tanino extraido
de las semillas de durazno, que constituye una alternativa de aprovechamiento
de residuos organicos, que permite disminuir el impacto ambiental que genera el

uso de quimicos en el medio ambiente.

2. MARCO TEORICO

2.1.Impactos de la Industria Automotriz

La industria automotriz dedicada al ensamblaje y produccion de vehiculos,
camiones, buses para el mercado interno e internacional, es la industria que
mayor uso tienen de la tecnologia (Proexport, 2013). Esta industria no solo esta
integrada por fabricas de ensamblaje, sino que también, por una amplia red de
talleres de mantenimiento, proveedores de accesorios, repuestos e insumos de
otras industrias como metalmecanica, petroquimicos (plasticos - cauchos) y
textiles (Banda et al., 2016).



La relevancia de la industria automotriz, en la economia global y en las
economias nacionales, es fundamental, porque impulsa el desarrollo de
diferentes sectores de un valor agregado alto, que potencia el fortalecimiento de
la industria en su conjunto (Direccién General de Industrias Pesadas y de Alta
Tecnologia, 2012). El efecto de la industria automotriz, en el desarrollo de la
economia y el bienestar de la sociedad es positivo (Jiménez, 2006). Sin
embargo, tiene un lado negativo ambiental, por su enorme potencial de
contaminacién atmosférica (por las emisiones gaseosas de sus motores),
contaminacién hidrica y edéfica (por la descarga de sus efluentes industriales,

sélidos y liquidos).

En Ecuador, el crecimiento automotriz anual es del 5 al 10%, factor que estimula
el surgimiento de talleres especializados, que generan plazas de trabajo y
cadenas productivas importantes, bajo un ambiente de demanda creciente
(Moreira, 2014). Asi a la mecanica automotriz, dedicada al manteniendo
preventivo y correctivo del parque automotor, el ClIU (Rev. 3.1) le asigna el

cddigo 5020, y define sus actividades especificas, que segun Mena (2009), son:

¢ Servicio de mantenimiento ordinario
» Reparaciones mecanicas

» Reparaciones eléctricas

En la ejecucion de estas actividades, se generan residuos; cuya incorrecta
gestion termina liberandolos en el entorno, con consecuencias graves para el
ambiente y la salud de la poblacién. Segun MAPFRE (2000), los residuos

principales que se producen en un taller son los siguientes:

Tabla 1.

Principales residuos generados en un taller de mecanica automotriz.

Residuos urbanos Residuos inertes Residuos peligrosos




Despojos de alimentos,

botellas de vidrios, papel Chatarra, Filtros de aceite, de combustible,
y cartén, materiales de neumaticos, baterias, filtros de cabinas de pintura,
oficina, residuos de plasticos, cables, material absorbente para limpieza de
estuches, recipientes de piezas derrames, productos quimicos
productos no peligrosos, desechadas de caducados, aerosoles, recipientes de
latas, trapos y ropa de vehiculos, Ilunas, sustancias peligrosas, disolventes de
trabajo no contaminada, circuitos impresos, lavado de piezas o herramienta, lodos de
virutas y aserrin no filiro de aire. pintura.

contaminados.

Adaptado de (MAPFRE, 2000).

En Ecuador, la mayor parte de los talleres de mecanica automotriz no poseen
sistemas de tratamiento de descargas, ni sistemas de gestion de residuos, que
les permita con la normativa ambiental. Adicionalmente, la falta de conocimiento
sobre la correcta disposicion de residuos, por parte del personal operativo de los
talleres automotrices, amplifica la problematica ambiental de la gestién de

residuos y su disposicion final (Rodriguez, 2012).

La contaminacion por parte de los talleres de mecanica automotriz cambia de
forma directa a los componentes del ecosistema, agua, aire y suelo, los efectos
se ven manifestados en los dafos que se producen a los ecosistemas y con ello
se ve afectado la salud de los seres humanos, animales, tierra y agua (Ramirez
y Ledn, 2004).

Los impactos que producen los derrames de desechos toxicos en el agua
pueden afectar a la transferencia de oxigeno y dafiar los organismos que se
encuentran presenten y alterar al pH inicial del agua provocando alteraciones en
las propiedades fisicoquimicas del recurso (Barros, 2012). Por otro lado, los
componentes volatiles que pueden contener dichas sustancias y se encuentran
presentes en el agua pueden llegar a evaporarse desde el suelo y el agua lo que
puede causar una penetracion en el suelo y contaminar aguas subterraneas y

bioacumularse (Hoja de Seguridad Petroecuador Vivanco, 2007).
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2.2.Procesos de la industria

Los talleres automotrices, disponen de diferentes areas operativas y de servicios
en donde se realizan diferentes actividades y trabajos rutinarios, que generan
distintos tipos de contaminantes. Entre las actividades que se desarrollan en los

talleres automotrices tenemos a:

Recepcion de

vehiculos

Cambio de aceite

\4

Area de

mantenimiento

—> Limpieza de inyectores

Lavado

v
Area de

_ Reparacion de motores

reparacion

A4

Proceso de

control de calidad

Entrega de
vehiculo

Figura 2. Diagrama de procesos de talleres automotrices
Adaptado de (Sanchez, 2014).

2.2.1. Area de mantenimiento

En esta area las principales actividades a realizarse son las siguientes:
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e Cambio de aceite: esta actividad se realiza usando aceites nuevos con
una calidad y viscosidad, adecuadas (Moreira, 2014). Los aceites que se
utilizan son derivados del petréleo, en consecuencia, estan saturados de
hidrocarburos.

e Limpieza de inyectores: para eliminar los sedimentos que se forman en el
interior, e impiden la pulverizacién del combustible dentro de los cilindros;
para la limpieza se usa liquidos limpiadores los cuales se afiaden al

combustible (Fuseau et al., 2016).

2.2.2. Area de reparaciones

La reparacion de motores se realiza, cuando existe un dafio en su
funcionamiento o un desperfecto. La reparacion inicia con el desarmada

totalmente del motor y el lavado de cada una de sus piezas (Moreira, 2014).

2.3.Generacidén de aguas residuales de la industria automotriz

La industria automotriz, durante sus operaciones, produce una variedad de
residuos como, aceites de motor, liquido de frenos, solventes, combustibles,
metales pesados, acidos de las baterias entre otras; cuando estas sustancias
son desechadas sin un tratamiento, terminan en las aguas de descarga de la
industria, en el sistema de alcantarillado y de alli en rios y quebradas, generando
serios problemas en el entorno, en especial en los cuerpos de agua subterranea

y superficial. (Brighton, s.f.).

Los productos mas utilizados dentro de las actividades que se realizan en un
taller mecanico son los aceites, desengrasantes, refrigerantes y lubricantes, que,
al ser liberados, en forma similar con los anteriores contaminan el ambiente. Los
aceites, en la superficie de los cuerpos de agua, forman peliculas, que impiden
el acceso del oxigeno al agua, produciendo la muerte de los organismos acuatico
e impidiendo la fotosintesis. “Un litro de aceite usado puede llegar a contaminar

aproximadamente un millon de litros de agua potable” (Narvaez, 2014).
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Segun MAPFRE (2000), las fuentes de contaminacion del agua son varias, entre

ellas sugiere:

e Aguas contaminadas con aceites y grasas

e Aguas producto de la limpieza del taller

e Aguas producto de la limpieza de piezas y herramientas
e Derrames accidentales de ciertos productos peligrosos
e Lodos que se producen en las cabinas de pintura

e Sustancias toxicas que son vertidas directamente.

Uno de los constituyentes de las aguas residuales de la industria automotriz, son
los metales pesados, que comparten un conjunto de propiedades que los agrupa
dentro de esta clase (Callender, 2003). Los metales pesados son téxicos, no
solo para el hombre, sino también, para los ecosistemas en su conjunto.
Conocimiento de esta propiedad, se tenia ya desde la antiguiedad (Iran et al.,
2014).

Los metales pesados proceden de los trabajos de lijado y preparacion de la
superficie de piezas metalicas, uso de pinturas y anticorrosivos (Middag et al.,
2015). Una vez en el agua los metales pesados, se adsorben en la materia
organica disuelta, tienden a acumularse sedimentos y a través de ellos se

transfieren a las cadenas troficas (Lenntech.es, 2017).

La Tabla 2 muestra algunas propiedades comunes a los metales pesados.

Tabla 2.

Propiedades fisicoquimicas y toxicidad de los metales pesados (Pb), (Cd).

. Peso L.
Densidad . Toxicidad
Elemento molecular Solubilidad .
(g.cm3) a 20°C (IARC)
(g.mol)
Plomo 11,340 207,200 Insoluble 2B

Cromo (lll) 7,200 51,996 Insoluble 3
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Cromo (VI) 7,200 51,996 Insoluble 1
Cadmio 8,650 112,400 Insoluble 1
Cobre 8,960 63,546 Insoluble 3

Adaptado de (Lenntech.es, 2017).

Nota explicativa: Entiéndase que (IARC) es El Centro Internacional de Investigaciones sobre el

Cancer.

Entre los metales pesados de mayor relevancia en las aguas residuales, estan

el Pb y Cd, de cuyo analisis nos ocuparemos a continuacion.

2.3.1. Plomo

Segun Badillo (1992), el plomo es un metal pesado que tiene densidad de 11,34
g-cm= a 20°C y masa atomica de 207,19 g-mol-'. Este metal se encuentra de
forma natural en la corteza terrestre, en una cantidad aproximada de 15 mg-kg
', que representan en forma global 3,8 x10'* toneladas. El Pb, también puede
hallarse como producto de las actividades humanas (Nordberg, 1998; Belaire y
Fantassi, 2017), tales como, la mineria y la quema de combustibles fosiles.
Debido a estas actividades, se incrementa su presencia en el aire, de donde la

poblacién lo inhala junto a particulas de polvo.

El 95% del plomo inorganico se absorbe por inhalacion IARC (2016). En el agua,
es tomada por los microorganismos y micro invertebrados (bioacumulacion), y
transferida a las cadenas tréficas (bioamplificacion). El plomo puede llegar al
agua y suelo mediante por la corrosion de tuberias de plomo, en los sistemas de
transporte y asimismo a través de la corrosién de pinturas que contengan plomo
(Lenntech.es, 2017).

El plomo no posee ninguna funcion biolégica util en el ser humano, ni a nivel
natural como agente de contaminacion, no es muy representativo, sin embargo;
pero provoca preocupacion cuando este metal sobrepasa las concentraciones
maximas permisibles en el ambito ambiental (Gonzalez et al., 2006). En la

actualidad el contacto con dicho metal, se produce por inhalacion o ingesta, a
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pesar que el marco regulatorio existente, ha limitado el riesgo de exposicion, no

quiere decir que el riesgo se ha eliminado (Belaire y Fantassi, 2017).

El plomo se utiliza un 40% como metal; mientras que, el 25% se utiliza en
aleaciones y un 35% se maneja como compuesto quimico tanto de origen

organico como inorganico (Ubillus, 2003).

2.3.2. Cadmio

El cadmio es un elemento quimico, con una densidad de 8,65 g-cm= a 20°C,
peso atémico de 112,40 g-mol'. Dicho metal posee propiedades parecidas al
zinc, razon por la cual puede asociarse con este metal en la naturaleza. Se puede
hallar en los minerales en una proporcién 1:100 (Belaire y Fantassi, 2017). El
cadmio se encuentra generalmente como mineral compuesto con distintas
sustancias como oxigeno, cloro o azufre, en el mineral conocido como
greenockita o blenda de cadmio. El carbdn y abonos minerales poseen trazas de
dicho metal. El nivel natural de cadmio en el suelo es de 1.5x10° % en peso de

la corteza terrestre (Adriano, 2001).

De manera natural, grandes cantidades de cadmio se liberan al ambiente, mas
o menos 25.000 toneladas al afio. La mitad de este elemento es descargado a
los rios mediante la descomposicion de rocas y la otra parte de cadmio es
liberado al aire, mediante incendios forestales y erupciones volcanicas
(Lenntech.es, 2017).

El Cd, se caracteriza por su resistencia a la corrosion, es por eso que se utiliza
especialmente para la electrodeposicion en otros metales como, son el acero y
hierro, razén por la cual se encuentra sales de cadmio como es el estearato de
cadmio, el cual se utiliza para la estabilizacién térmica de los plasticos de PVC
(Belaire y Fantassi, 2017). Las aguas residuales con cadmio proceden en su
mayoria de las industrias que finalmente terminan en el suelo y el agua. El

cadmio que se encuentran en los efluente residuales también pueden ingresar
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en el aire, mediante la quema de residuos urbanos y combustibles fdsiles.
Gracias a las regulaciones ambientales, tan hoy solo una minima cantidad de
cadmio ingresa en el agua mediante descargas de aguas residuales domesticas
o industriales (Lenntech.es, 2017).

2.4. Tratamiento de aguas residuales industriales

Debido a sus caracteristicas especiales de composicion, volumen y procedencia,
el tratamiento de aguas residuales industriales constituye un reto especial para
los disefiadores de sistemas de tratamiento, con frecuencia; las metodologias
convencionales, son ineficientes para su tratamiento, requiriéndose de

tratamientos terciarios de elevado costo y eficiencia limitada (Puente, 2019).

Entre las técnicas de tratamiento de aguas industriales estan as convencionales

y no convencionales.

2.4.1. Técnicas convencionales

Son aquellas técnicas que contribuyen a la depuracién del agua residual, con
consumo de energia, altos los costos de operacion, generacion de subproductos
como los lodos residuales, para los cuales, con frecuencia, no se disponen sitios
para su disposicién final ni se pueden implementar sistemas de generacion de

energia (biogas), o produccion de abonos (compost) (Diaz et al., 2012).

Las plantas de tratamiento convencionales, a pesar de que alcanzan resultados
favorables en tratamiento, generan problemas que requieren seguimiento y un
control continuo, y por ende exigen costos operativos adicionales (Bracho et al.,
2016); este es el caso de la produccion de lodos residuales. La aplicacion de
tecnologias alternativas, tienen como principal ventaja el alto rendimiento de
depuracion y, la generacién de menor cantidad de lodos residuales.(Castellanos,
2018).
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2.4.2. Técnicas no convencionales

Son alternativas viables para el tratamiento de aguas residuales en pequeias
poblaciones debido a su versatilidad, adaptabilidad, integracién con el entorno,
y bajo coste de implantacién (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y
Desarrollo, 2017).

El empleo de estas técnicas ayuda a que los procesos de depuracion de aguas
residuales se desarrollen mediante autodepuracion natural, en otras palabras,
que estas se depuren de la misma forma en la que lo harian en la naturaleza vy,
por ende, los costos de operacidon y mantenimiento de este tipo de tratamientos
son menores a la depuracion convencional. Una de estas técnicas es la
coagulacioén natural, ya que ultimamente esta siendo estudiada debido a su gran
potencialidad (Bracho et al., 2016).

2.5.Biocoagulacién de aguas residuales

La biocoagulacion o llamada coagulacion natural, es el proceso donde se agrega
sustancias de origen natural u organicas que son extraidas de residuos que
pueden ser reutilizados. Los biocoagulantes adicionados con mezcla rapida y
lenta, estimulan la agrupacion las particulas de los contaminantes disueltos en
particulas mas grandes, permitiendo su retiro, mediante algun proceso fisico de
remocién de solidos (Dempsey, 2006). Segun Matilainen et al (2010), la
biocoagulacién es un proceso en el cual el potencial repulsivo de la doble capa
eléctrica del coloide se reduce; por lo tanto, se producen microparticulas que
colisionan entre ellas y forman los llamados fléculos mediante el proceso de

floculacion (Guzman et al., 2013).
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Figura 3. Modelo esquematico del proceso de coagulacion.

Tomado de (Barrenechea, 2004).

La coagulacién natural es un tratamiento donde se utilizan productos de origen
natural, que segun Ojeda (2012), presentan ventajas como:

e La calidad del agua filtrada y decantada es mejor
e El uso de coagulante inorganico es nulo

e Los lodos sedimentados tienen menor volumen

e Mayor eficiencia de desinfeccion

e Reduccién de costos

2.6.Mecanismos de la biocoagulacién

La coagulacién natural, se produce por mecanismos fisicoquimicos cuya
comprension es fundamental para entender por qué, en un sistema coloidal
estable como el agua residual, no es posible eliminar solidos suspendidos con
sistemas de filtracion u 6smosis inversa (Banchon et al., 2016).

Los mecanismos de coagulacion para el proceso de desestabilizacion coloidal

en aguas residuales son los siguientes:
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2.6.1. Neutralizacion de la doble capa eléctrica

La neutralizacion es debida al alto potencial de generaciéon de protones,
generado en el medio acuoso. Yin (2010) recalca, que desde hace mucho tiempo
atras; se sabe del potencial que tienen varios extractos de plantas para
desempenfiar una funcién parecida. Un ejemplo de estos, son los taninos, que
tienen grupos fendlicos que contribuyen iones de hidrégenos al medio. Cuando
los taninos se disuelven en agua, se da la deslocalizacién de electrones dentro
del anillo aromatico y se tiene como resultado el aumento de la densidad del
atomo de oxigeno, el cual provoca que los grupos fendlicos generen la
protonizacion del medio (Banchon et al., 2016). Los taninos desestabilizan los
coloides anidnicos de carga negativa que se hallan presentes en el agua residual
(Beltran et al., 2010). Las sales de hierro que se encuentran en la composicién
de los taninos también producen la sedimentacion de coloides contaminantes de
las aguas residuales. Asi, los coloides cargados negativamente son
desestabilizados y forman lodos residuales.

2.6.2. Protonacion

El proceso de protonacion cambia principalmente la estructura y la estabilidad
termodinamica de la molécula receptora, razon por la cual convierte al grupo
hidroxilo en H20 (Grupo de Sintesis Organica, 2011). El cambio de color se da
debido al cambio estructural provocado por la protonacion de la especie. Los
indicadores acido-base, tienen un intervalo de viraje que va de unas dos
unidades de pH, en la que cambian la disolucion en la que se encuentran de un

color a otro (Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2015).
2.6.3. Hidrolisis
La hidrdlisis es una reaccion quimica en la cual ocurre la ruptura de la molécula

del agua. Los productos de esta reaccion pueden ser especies neutras como las

moléculas organicas, o idnicas como las sales. La magnitud de la hidrolisis del
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cation o del anién dependera del valor de la constante de basicidad o acidez de
la base o el acido del cual provengan los iones, y en la medida en que esta sea

mas pequeia, mayor sera la hidrolisis (Gonzalez, 2009).

2.7.Coagulantes naturales

Los coagulantes naturales son una opcién con alto potencial, debido a que estos
se producen de forma espontanea, a partir de reacciones bioquimicas que
suceden en los animales y en las plantas; pero que todavia no se han explotado
lo suficiente (Lee et al., 1995). Presentan una baja o nula toxicidad, y en la
mayoria de los casos, son productos alimenticios que tienen un alto contenido
de proteinas y carbohidratos que son solubles en agua (Guzman, 2013). Los
biocoagulantes poseen compuestos bioactivos como mucilagos, proteinas,

polisacaridos, taninos y alcaloides.

En el tratamiento de aguas residuales industriales, los coagulantes naturales
contribuyen a la desestabilizacion de coloides o sélidos suspendidos y solidos
disueltos en forma de DQO; demostrando su eficiencia incluso en la adsorcion
de metales pesados como son el plomo, cadmio, zinc y cromo (Sotheeswaran et
al., 2011).

2.71. Tipos de coagulantes naturales

2.7.1.1. Almidén

Es un polisacarido que se localizan en las células vegetales en forma de
particulas insolubles o granulos. Quimicamente es una union de glucanos,
integrado por dos moléculas: la amilosa y la amilopectina. Estos pueden ser
extraidos de frutas y granos (Ortega et al., 2010). Uno de los almidones con gran
porcentaje de eficiencia en la remocién en funcion de turbidez, es el almidon de

yuca con un porcentaje del 93% de efectividad (Desiderio, 2017).
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Figura 4. Estructura de la molécula de amilopectina.

Tomado de (Meneses et al., 2017).

2.71.2. Algas

Las algas pueden ser consideradas como agentes eficientes para la remocién
de nutrientes como el nitrogeno, fésforo y potasio, entre otros (Mahapatra et al.,
2013). Varias algas han sido estudiadas por varios afios debido al alto contenido
de lipidos, su rapido crecimiento y capacidad de secuestro de CO2 atmosférico
(Chen, 2004). Segun investigadores brasilefios y holandeses, se ha demostrado
que existe la manera de transformar las aguas negras mediante el uso de algas
del género Chorella ya que estas al crecer con la ayuda de los nutrientes de
dichos efluentes, ayudan a la descontaminacion de esta agua, y al mismo tiempo,
producen gran cantidad de biomasa que puede ser utilizada de forma natural o
procesada como abono (Lépez, 2017).

2.7.1.3. Taninos

La palabra "tanino" ha sido utilizado desde finales del siglo XVIII para referir a la
familia de sustancias organicas que son solubles en agua y se encuentran en
extractos de plantas. Los taninos vegetales (Figura 4), son compuestos ricos en
fenoles que son solubles en agua, tienen pesos moleculares entre 500 y 3000

Da. y son capaces de unir proteinas solubles en agua (Chowdhury et al., 2010).
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Figura 5. Estructuras quimicas de materiales taninos utiles.

Tomado de (Chowdhury et al., 2010).

Estos coagulantes poseen un leve olor que les caracteriza y un color que puede
ir de amarillo a castafio oscuro, cuando se expone a la luz su color se oscurece,
tienen un sabor amargo y astringente. Finalmente, se pueden disolver con

facilidad en metanal, agua y acetona (Céspedes, 2013).

Uno de los taninos mas utilizados y estudiados son las semillas de Moringa
Stenopetala ya que se ha alcanzado un porcentaje de 99.86% de remocién de

cromo total de efluentes de industrias de curtiembre (Gatew y Mersha, 2013).

2.7.1.3.1. Clasificacion de los taninos

En la actualidad, la clasificacién de los taninos es muy importante; razén por la
cual se deben realizar estudios constantes para la identificaciéon de las
estructuras de los taninos, debido a que su estructura quimica esta
condicionando su actividad biolégica (Gongalves et al., 2011).
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2.7.1.3.2. Taninos hidrolizables

Los taninos hidrolizables. son ésteres normalmente formados por una molécula
de azucar como la glucosa, enlazados a un numero variable de moléculas de

acidos fendlicos, como el acido galico o su dimero, el acido elagico (Pefia, 2007).

o H
MO i '-::
- -
HO o, o (1
0 O
.

Figura 6. Estructura de taninos hidrolizables.

Tomado de (Pefia, 2007).

Para la extraccion de los taninos hidrolizables se puede utilizar diferentes
disolventes como es el hexano, diclorometano, metanol y agua (Okuda et al.,
1990). Un ejemplo de este tipo de tanino es la Acacia que tiene una remocion de
color del 74.52% con pH neutro y con dosis de tanino bajas (Quintero, 2018).

2.7.1.3.3. Taninos condensados

Los taninos condensados son conocidos como poliflavonoides o
proantocianidinas, porque se encuentran formados por flavonoides con
diferentes grados de condensacion como, por ejemplo: (flavan-3-ol y flavan-3,4-
diol), asi como también otros flavonoides analogos, carbohidratos y trazas de
amino e imino acidos (Hon y Shiraishi 2001; De Bruyn et al., 1999; Samil et al.,
2005; Santana et al., 1996).
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Estos taninos tienen una caracteristica importante ya que mediante una hidrdlisis
acida libera una antocianidina, para el caso del durazno, sus semillas liberan
cianidina llamada también procianidina, que quimicamente es un polimero de
flavanoles (Alvarez, 2007). Al ser tratados con acidos en caliente, se origina una
polimerizacién progresiva hasta dar taninos amorfos, llamados flobafenos o

taninos rojos (Cortez, 2012).

(OH)

Figura 7. Estructura de los taninos condensados.

Tomado de (Cortez, 2012).

Las semillas de durazno son un residuo organico que puede ser utilizado como
coagulante natural de aguas residuales con porcentajes de remocién de turbidez
de hasta el 79% (Arboleda, 2000).

2.7.1.4. Métodos de extraccion

La maceracioén, extraccion asistida por ultrasonidos (EAU) y la extraccion asistida
por microondas (EAM), son los métodos utilizados para extraer a partir de hojas,
semillas y frutos (totalmente secos y harinas molidas) extractos concentrados,

de taninos con ayuda de solventes de elevada polaridad (Avello, 2016).

e Maceracion: La maceracion simple consiste en colocar el material
elegido, con el diametro de particula que se desee, en contacto con el

solvente, en este caso el metanol, en recipientes completamente
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cerrados, sin luz solar, a temperatura ambiente y por un tiempo que puede
ser horas y hasta dias. Finalmente, se realizan agitaciones ocasionales
(Chavez, 2017) para generar un contacto permanente entre el solvente y
el material vegetal. El tanino es extraido cuando se ha cumplido el tiempo
maceracion y el solvente deja de actuar sobre el material, esto depende
de la dificultad de encontrar el tanino, ya que algunos necesitan menos
tiempo para la extraccion y para finalizar se realiza una filtracion al vacio

para obtener solo un liquido con la concentracion del tanino.

e Extraccion asistida por ultrasonidos (EAU): Es utilizada para aislar
compuestos (Hussam et al., 2013). Esta extraccion puede mejorar
mediante el colision de burbujas que se forman de la cavitacion, junto a
las paredes celulares (Toma et al., 2001). Segun Rodriguez et al (2010),
se puede mejorar la extraccion y el rendimiento mediante la combinacion
optima de variables de ultrasonidos, como es la intensidad y el tiempo
(Corona, 2016).

e Extraccion asistida por microondas (EAM): Se utiliza para la extraccion
de contaminantes de origen organico que pueden ser los plaguicidas,
insecticidas, pesticidas, fungicidas y compuestos de anillos unidos
aromaticos como pueden ser los hidrocarburos aromaticos policiclicos y

aminas heterociclicas aromaticas (Wang et al., 2016).

2.7.1.5. Factores que influyen en el proceso de extraccion del

tanino

Para que la extraccion del tanino sea eficiente, se debe tener en cuenta algunos
factores que puedan impedir que el proceso se realice de forma correcta, en la

Tabla 3 se muestran algunos de ellos.
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Tabla 3.

Factores que influye en la extraccion del tanino.

Solvente

Temperatura

Tamaiio de particula

Se debe utilizar un
solvente selectivo vy
debe

polaridad parecida a la

tener una
del compuesto que se

quiere extraer. Los

solventes mas
utilizados por  su
polaridad del
compuesto son: etanol,
metanol, y n-hexano,

principalmente por la

Es el factor responsable
para la aceleracion del
proceso de extraccion. A
mayor temperatura
disminuye la viscosidad del
solvente, y ayuda a
penetrar la matriz, teniendo
un mejor proceso de
extraccion y disminuye la

tensién  superficial  del

Este

extraccion, debido a que

influye en la

si el tamafo de particula

es pequeno existe un

mayor  porcentaje  de
produccion de solidos
extraibles, los cuales

ayudan a que exista una
mayor recuperacion de los
compuestos bioactivos.

. solvente, compuestos y la
alta selectividad que )
) matriz.
tiene para compuestos

fendlicos.
Adaptado de (Osorio, 2013).

2.8.Aplicacion de durazno en las aguas residuales

El melocotdén (Prunus pérsica L.) es una fruta rica en polifenoles. El acido
clorogénico, la catequina, la epicatequina, la rutina y el cianidin-3-glucésido
representan los principales compuestos fendlicos de esta fruta, aunque es rico
en acido ascoérbico y carotenoides. Se encontré que el contenido fendlico del
durazno es el principal contribuyente a la actividad antioxidante observada, razén
por la cual, es un coagulante natural para la depuracion de aguas residuales (El
Darra, 2018).

2.8.1. Cotiledon

El durazno es una especie, cuyos cotiledones, llamadas almendras; tienen

propiedades coagulantes, con excelentes beneficios antioxidantes, aparte del
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contenido de minerales como calcio, vitamina C, en sus tejidos carnosos y gran
porcentaje de fibra en las almendras de las semillas (Rodriguez, 2005). Los
cotiledones, se caracterizan por su porcentaje de humedad de 7%, contenido de
aceites y grasas de 51.40% (Hildebrando, 2013). Las semillas retrasan las
reacciones quimicas, microbiolégicas, y la formacién de enzimas, razén se los
emplean en el tratamiento de aguas, siendo uno de los mas empleados y con
excelentes resultados (Hildebrando, 2013), en la disminucion de la turbidez de
las aguas residuales.

Figura 8. Cotiledon rodeado por el hueso de durazno.

2.8.2. Hueso

El hueso del durazno, es la parte dura que recubre al cotiledon, contiene
proteinas, grasas, vitaminas, calcio, factor que lo convierte en un coagulante con

alta potencialidad para la depuracién de aguas residuales.

3. METODOLOGIA

3.1. Toma de muestra

El muestreo se realiz6 en una empresa mecanica automotriz ubicada en el Sur

de Quito, en el proceso de lavado de motores. La muestra fue tomada en una

caneca de 20 litros (Figura 8), bajo la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
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2169:2013 que, establece las técnicas y precauciones en la toma, conservacion

y transporte de muestras de agua.

Figura 9. Recoleccion de agua residual en la caneca.

Una vez recolectada la muestra, fue sellada con parafim para evitar
contaminacién; fue trasladada al Laboratorio de Aguas de la UDLA, y conservada
en refrigeracion a 4°C.

3.2.0btencién del biocoagulante

La obtencion del material para la elaboracién del biocoagulante se realizo

mediante los siguientes procedimientos.
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Figura 10. Procedimiento para la obtencién del material natural.

3.2.1. Recoleccién

Las pepas de durazno fueron recolectadas en un mercado ubicado en el sur de

Quito, para obtener la cantidad necesaria para la experimentacion.

Después de su recoleccion se tomd una muestra inicial de 5 kilogramos de pepas
de durazno (Figura 10). Las pepas fueron rotas con martillo con el fin de facilitar

su manipulacion en las siguientes etapas.
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Figura 11. Muestra inicial de pepas de durazno.

3.2.2. Secado

Una vez obtenidas las semillas, se sometieron a secado, utilizando un Horno de

Conveccion Forzada marca Wise Ven a 60°C, para evitar su desnaturalizacion.

Figura 12. Equipo utilizado para el secado de las pepas.

3.2.3. Molienda

Esta operacion se realiz6 manualmente mediante la utilizacién de un molino de
uso doméstico después de haber golpeado las pepas con el martillo y triturado

en una piedra de moler (Figura 13).
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Figura 13. Proceso de molienda de las pepas de durazno.

3.2.4. Tamizaje

Del material molido, se obtuvo dos polvos homogéneos, con ayuda de tamices
marca Humboldt de mallas 50 y 200, de acero Inoxidable 304 y bajo las normas
ASTM E11 & AASHTO M92 (Figura 14). Estos permitieron disponer de tamarios
de particula de 75 pm y 300 pm.

Figura 14. Tamices utilizados para obtencién de los diferentes tamanos de

particula.

3.3.Caracterizacion fisicoquimica

La caracterizacion fisicoquimica fue realizada antes y después del tratamiento

con la ayuda de los equipos del Laboratorio de Aguas de la UDLA.
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3.3.1. Determinacion de pH

Para la determinacion del pH se utiliz6 un pHmetro de mesa modelo BT-675,
marca Boeco Germany, calibrado (Figura 15). Se emple6 500 ml del agua
residual industrial y se introdujo el electrodo en la muestra; Se esperd el tiempo
adecuado para su estabilizacién en la pantalla digital y se anotaron los valores
medidos.

Figura 15. Equipo de medicion de pH.

3.3.2. Determinacion de turbidez

Para la determinacion de la turbidez se utilizdé el espectrofotometro modelo
UV/UVIS Il NANOCOLOR, marca Macherey — Nagel (Figura 16). Para realizar la
medicidn se tomaron 15 ml de agua residual industrial en un tubo de ensayo,

este fue limpiado previamente con alcohol.
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Figura 16. Equipo de medicion de turbidez.

3.3.3. Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para la determinacién del DQO se utilizaron kits NOVACHEM (Figura 17), con
un rango de 0 a 1500 mg/l O2. Las mediciones se realizaron en el
espectrofotometro modelo UV/UVIS 1| NANOCOLOR, marca Macherey — Nagel,

ingresando el codigo 029 que es para el rango del kit obtenido.

Figura 17. Kits de DQO utilizados.

Para la medicion (Figura 18), se usé 2 ml de la muestra de agua residual
industrial y se colocd en un tubo de test de DQO. Se agité 3 veces hasta
homogenizar la muestra y luego se calento el bloque digestor a 160°C por 30

minutos (Figura 19).



Finalmente, se dejé enfriar los tubos para su posterior lectura en
espectrofotometro.
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Mediciéon con
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bloque

al tubo test. calefactor

Figura 18. Procedimiento para la medicion de DQO segun los kits.

Adaptado de (Macherey-Nagel, sf.).

Figura 19. Calentamiento de muestras en el bloque digestor.
3.3.4. Determinacion de metales pesados, Pb y Cd.

Para la determinacion de los metales pesados se envidé al Laboratorio de

Investigacion de la UDLA, en donde se prepard la muestra de la siguiente
manera:

e Se tomd 45 ml de muestra de agua y se anadio 5 ml de HNOs al 67% libre
de metales.

e Se digirié durante 30 minutos.

33
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e Se filtr6 y afor6é a 50 ml con agua Tipo I.

La técnica que se utilizo fue ICP-OES (Plasma Inductivo Acoplado), con el
método US EPA 3015a, que funciona utilizando un plasma de argén en el cual
se inyecta una muestra liquida atomizada. La muestra se ioniza en el plasma y
los iones emiten luz a diferentes longitudes de onda caracteristicas las cuales
después son medidas y se utilizan para analizar simultaneamente varios
elementos y en niveles muy bajos como 1-10 ppm o ppb (Carburos Metalicos
Grupo Air Products, 2019).

3.4.Normativa aplicable para el analisis

La normativa que se aplica, en la presente investigacion, es la de los limites
maximos permisibles para descargas al sistema de alcantarillado publico del
TULSMA, AM 097-A tabla 8, que prohibe realizar descargas liquidas sin un
previo tratamiento al sistema de alcantarillado publico. En |la Tabla 4, se pueden

observar los parametros establecidos por el marco regulatorio.

Tabla 4.
Limites permisibles para descarga al alcantarillado

Expresado Limite maximo
Parametros Unidad
como permisible
Potencial de
. pH UpH 6-9
hidrogeno
Temperatura °C <40.0
Demanda
Quimica de DQO mg/| 500.0
Oxigeno
Cadmio Cd mg/I 0.02
Plomo Pb mg/I 0.5

Adaptado de (Tapia, 2015).
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3.5.Determinacién experimental de la dosis éptima del tanino de durazno

Para la determinacion de la dosis optima se realizé previamente los siguientes

procedimientos:

3.5.1. Acondicionamiento de la muestra de agua residual

La muestra de agua, debido a su alto contenido de aceites y grasas de origen
inorganico, antes de ser sometida al tratamiento fue acondicionada, mediante
filtracion al vacio (Figura 20), estabilizacion de la capa flotante durante 30

minutos y retiro de grasa con la ayuda de un papel filtro.

Figura 20. Filtracién con bomba de vacio.

3.5.2. Maceracion del tanino con metanol

Una vez obtenido los diferentes tamanos de particula de las semillas de durazno

se procedi6 a realizar la maceracién con metanol que consistio en (Figura 21):
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« Enun matraz, que contiene 4 gramos de la harina de semillas de durazno,
cubierto con papel aluminio (para evitar la presencia de luz), se agrego6 30
mililitros de metanol.

e Se afnadi6 2 gotas de HCI 6N.

e Se cubrié con papel Parafilm.

¢ Finalmente, se colocé la mezcla en la Sorbona para su filtracion.

Figura 21. Procedimiento para la maceracién con metanol.

3.5.3. Determinacion de la dosis 6ptima del tanino

Para la determinacion de la dosis 6ptima se realizaron 23 ensayos (Tabla 5), en
base a diferentes métodos de extraccion, hasta obtener resultados que
evidencien la mejor remocion de turbidez, siendo el ensayo 23 el que mayor

remocion de turbidez y DQO registro.



Tabla 5.
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Ensayos realizados previo a la determinacion de la dosis optima

Ensayo

Metodologia

Ensayo 1

30ml de alcohol mas 1 gramo de harina

mas 1 dia de maceracion vy filtracion.

Ensayo 2

30ml de acetona mas 1 gramo de harina

mas 1 dia de maceracion vy filtracion.

Ensayo 3

30ml de agua destilada mas 1 gramo de
harina mas 1 dia de maceracion y

filtracion.

Ensayo 4

30ml de metanol més 1 gramo de harina

mas 1 dia de maceracion y filtracion.

Ensayo 5

30ml de alcohol mas 1 gramo de harina

mas 2 dia de maceracion vy filtracion.

Ensayo 6

30ml de acetona mas 1 gramo de harina

mas 1 dia de maceracion vy filtracion.

Ensayo 7

30ml de agua destilada mas 1 gramo de
harina mas 1 dia de maceracion y

filtracion.

Ensayo 8

30ml de metanol més 1 gramo de harina

mas 2 dia de maceracion y filtracion.

Ensayo 9

30ml de alcohol mas 1 gramo de harina
mas 1 dia de maceracion y filtracién sin

presencia de luz.

Ensayo 10

30ml de agua destilada mas 1 gramo de
harina mas 1 dia de maceracion y filtracion

sin presencia de luz.

Ensayo 11

30ml de acetona mas 1 gramo de harina
mas 1 dia de maceracion y filtracion sin

presencia de luz.

Ensayo 12

30ml de metanol més 1 gramo de harina
mas 1 dia de maceracion y filtracion sin

presencia de luz.

Ensayo 13

30ml de alcohol mas 1 gramo de harina
mas calentamiento mas 1 dia de
maceracion y filtracion sin presencia de

luz.
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Ensayo 14

30ml de acetona mas 1 gramo de harina
mas calentamiento mas 1 dia de
maceracion y filtracion sin presencia de

luz.

Ensayo 15

30ml de agua destilada mas 1 gramo de
harina mas calentamiento mas 1 dia de
maceracion y filtracion sin presencia de

luz.

Ensayo 16

30ml de metanol mas 1 gramo de harina
mas calentamiento mas 1 dia de
maceracion y filtracion sin presencia de

luz.

Ensayo 17

60ml de metanol mas 6 gramos de harina
mas 1 dia de maceracion y filtracion sin

presencia de luz.

Ensayo 18

300ml de agua destilada mas 30 gramos
de harina mas calentamiento por 10

minutos a 60°C mas agitaciéon a 200 rpm
por 30 min mas 300 de metanol mas

filtracién sin presencia de luz.

Ensayo 19

30ml de metanol mas 2 gramos de harina
mas 2 gotas de HCI mas 1 dia de
maceracion y filtracion sin presencia de

luz.

Ensayo 20

30ml de metanol mas 2 gramos de harina
mas 2 gotas de HCI mas 2 dia de
maceracion y filtracion sin presencia de

luz.

Ensayo 20

30ml de metanol mas 2 gramos de harina
mas 2 gotas de HCI mas 1 dia de agitacion

y filtracién sin presencia de luz.

Ensayo 21

30ml de metanol mas 2 gramos de harina
mas 2 gotas de HCI mas 3 horas de
agitacion y 1 dia de maceracion y filtracién
sin presencia de luz.

Ensayo 22

30ml de metanol mas 1 gramo de harina

mas 2 gotas de HCI mas 1 dia de
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maceracion y filtracion sin presencia de

luz.

30ml de metanol mas 4 gramos de harina
mas 2 gotas de HCI mas 1 dia de
Ensayo 23 3 L .
maceracion y filtracion sin presencia de

luz.

Para las pruebas, se tomaron 500 ml de agua residual industrial acondicionada
en vasos de precipitacion de 1000 ml. Se agregaron dosis de coagulante natural,
de 1 a 6 ml, seguido de mezcla rapida a 200 rpom durante 4 minutos y la mezcla

lenta a 35 rpm durante 20 minutos (Figura 21).

Finalmente, se colocaron 15 ml de la muestra tratada en tubos de ensayo y se
dejaron reposar, durante 24 horas para su posterior analisis. Transcurrido el
tiempo de reposo, se procedid a medir la turbidez calculando el porcentaje de

remocion; mediante la siguiente formula:

., Co—-C
% remocion = o ! x 100

Donde, Co: Concentracién inicial

Ct: Concentracion final

(Ecuacion 1)

Figura 22. Dosificaciones para obtencion de la dosis 6ptima.
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Este procedimiento se realizd6 para los dos tamafios de particula, con tres
repeticiones. Para la definicion de la dosis 6ptima, se realizé un promedio de las

tres mejores dosis en cada corrida.

3.5.4. Ensayo con las dosis 6ptimas obtenidas

Para la obtencién de la dosis 6ptima se realizaron 36 experimentos (Tabla 6),
correspondientes a un modelo de efectos aleatorios con dos factores (dosis de
coagulante y diametro de particula), siendo dosis de coagulante el factor A y
diametro de particula el factor B. El primero con 6 niveles y el segundo con 2
niveles; en ambos casos fueron seleccionadas las combinaciones

completamente al azar y se realizaron 3 repeticiones.

Tabla 6.
Diserio experimental para la obtencion de la dosis optima mediante pepas de

durazno en polvo.

Diametro de particula (micras) Factor B
Dosis de coagulante

(ml) (Factor A)

B1=75 um B2=300 pm
Ai=1ml A*B1 A*B2
Ax=2ml A2*B1 A2*B2
Asz=3 ml As*B1 As*B2
As=4ml A B As*B2
As=5ml As*B1 As*B2

Ae= 6 ml Ae*B1 Aes*B2
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Factor A: Dosis de coagulante (ml).
Factor B: Diametros de particulas (um).

An*Bn: Porcentaje de la variable respuesta obtenida.

Una vez obtenida la dosis Optima, se realizaron 18 experimentos (Tabla 7),
correspondientes a un modelo de efectos aleatorios con tres factores (dosis de
coagulante, diametro de particula y pH), siendo dosis de coagulante el factor A,
diametro de particula el factor B y pH factor C. El primero con 1 nivel, el segundo
con 2 niveles y el tercero con 3 niveles; en ambos casos fueron seleccionadas

las combinaciones completamente al azar y se realizaron 3 repeticiones.

Tabla 7.
Diserio experimental después de la obtencion de la dosis dptima mediante pepas

de durazno en polvo.

Tamario de la particula

ml de coagulante de (micras) (Factor B)
pepas de durazno

pH (Factor C)

Bi=

(Factor A) B1=75 um B>=300 pum C=7 C3=4
10

Ai=1ml A1*B1 A1*B2 A*C1 A*C2  A1*Cs

Factor A: Dosis de coagulante (ml).

Factor B: Diametros de particulas (um).

Factor C: pH (UpH).

An*Bn*Cn: Porcentaje de la variable respuesta obtenida.

Se tomd como testigo al agua residual con coagulante quimico (policloruro de

aluminio - PAC), con la dosis 6ptima en cada diametro de particula obtenida.
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3.5.4.1. Variables dependientes

Las variables dependientes que se midieron en cada uno de los tratamientos
fueron: turbidez, DQO y porcentaje de remocién de plomo y cadmio (Tabla 8).
Estas fueron determinadas en el Laboratorio de Aguas de la carrera de Ingenieria
Ambiental ubicado en la Sede UDLAPARK.

Tabla 8.
Variables dependientes que fueron medidas, con sus conceptos y unidades de
medicion.
Periodicidad de
Variable Método . Unidades
medicion
% de remocién de
Fotometria Inicial - Final mg/L
plomo y cadmio
Turbidez Fotometria Inicial - Final NTU
DQO Fotometria Inicial - Final mg/L

3.5.4.2. Variables independientes

Las variables independientes que fueron medidas son la concentracién del
biocoagulante y tamano de la particula (Tabla 9). Estas fueron determinadas en
el Laboratorio de Aguas de la carrera de Ingenieria Ambiental ubicado en la Sede
UDLAPARK.

Tabla 9.

Variables independientes del proceso.

Variable Definiciéon Unidades

Cantidad de

biocoagulante presente en ml

Concentracion

del biocoagulante
500 ml de solucion

Tamaiio de la particula Dimensiones de las particulas pMm
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Coeficiente que indica el
pH grado de acidez o basicidad UpH

de una solucion acuosa.

3.5.4.3. Optimizacion

Se realizo la optimizacidn del proceso mediante el efecto del pH y la remocién
de turbidez (Pinedo et al., 2017), el pH porque es un factor importante para
algunos procesos quimicos, que solo se producen a un determinado pH
(Lenntech.es, 2017). El pH inicial fue basico, el cual, se modifico, para obtener

un pH neutro y acido.

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Caracterizacion inicial de la muestra

Los resultados de la caracterizacion inicial se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.

Parametros iniciales de la muestra recolectada.

Caracterizacion inicial de la muestra recolectada

Parametros Unidades Datos
Turbidez inicial NTU 628.9
DQO mg/l O2 1710

pH UpH 9.98
Plomo mg/l 0.071
Cadmio mg/l 0.018

4.2. Determinacion de la dosis éptima para cada tamano de particula

Para la determinacion, se realizd la prueba de jarras, durante la cual, se aplico

dosis de coagulante que iban de 1 ml a 6 ml, esto por tres corridas en los dos
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tamafos de particula. Esto permiti6 determinar la dosis 6ptima sacando un
promedio de las mejores dosis en cada corrida; asi para el didametro de particula
de 75 micrometros, la dosis Optima fue de 2.3 ml y para el diametro de particula
de 300 micrometros una dosis 6ptima de 1 ml.

Remocion de turbidez con particula de 75 micrometros

=)

= 600

< 550

N

S 500

o)

5 450

» Repeticién 1

L 400 p

:5 350 Repeticién 2

(8]

g 300 Repeticion 3

9 250

o 1 2 3 4 5 6
Repeticion 1 4452 348,4 367,9 440,5 498,4 589,3
Repeticion 2 370,4 458,7 348,2 366,5 359,8 567,9
Repeticion 3 317,4 291,5 380,5 379,2 491 548,5

Dosis de coagulante natural (ml)

Figura 23. Remocion de turbidez con diametro de 75 micrometros.

La Figura 23 indica la remocién de turbidez con el diametro de particula de 75
pgm; donde en la repeticion 1 la mejor dosis fue de 2 ml, por cuanto alcanzo una
remocion de 348.4 NTU, que representa el 44.6%. En la repeticion 2, la mejor
dosis fue de 3 ml; ya que se removio hasta 348.2 NTU lo que corresponde a un
44.6% vy, en la repeticion 3, la mejor dosis fue de 2 ml ya que registré una
remocion de 291.5 NTU lo que comprende un 53.6%. Promediando estos

valores, la dosis 6ptima para este tamano es de 2.3 ml.
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Remocion de turbidez con particula de 300 micrometros
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Repeticion 3 281,3 411,5 406,5 287,9 525,6 611,2

Dosis de coagulante natural (ml)

Figura 24. Remocion de turbidez con diametro de 300 micrémetros.

La Figura 24, muestra la remocion de turbidez con el tanino extraido de la
particula de 300 um realizados en las tres repeticiones. En la repeticidon 1 la mejor
dosis fue de 1 ml, con 346.4 NTU, que representa un 44.9% de remocion. En la
repeticion 2 la mejor dosis fue, de 1 ml, 333.5 NTU de remocién, equivalentes al
47% vy, en la repeticion 3, nuevamente la mejor dosis fue de 1 ml; con 281.3 NTU
de remocion, representan al 55.3%. El promedio de todas las dosis, para esta
prueba (300 ym) es de 1 ml.

El analisis estadistico ANOVA vy Kruskal Wallis A, para todos los parametros
analizados, se efectud con el programa Infostat, se realizaron ademas pruebas
de normalidad, que resultaron normales o asimétricos. Para el estudio se

plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: La eficiencia de remocidén de los dos diametros de particula son semejantes
H1: El didmetro de 75 pm es mas eficiente en la remocién.

Hz: El diametro de 300 um es mas eficiente en la remocion.
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A continuacién, se observa la prueba de normalidad que se le realizo a los dos

tamafos de particula.

Tabla 11.

Analisis de normalidad para turbidez con los dos diametros de patrticula.

Shapiro-Wilks (modificado)

Diametro Variable n Media D.E. W p(Unilateral D)
75 Turbidez (NTU) 18 42052 8845 0.9 0.134
300 Turbidez (NTU) 18 425.06 93.39 0.94 0.4716

En la Tabla 11, se puede observar que tanto para el didametro de 75 y 300 ym
los datos son normales, ya que tienen en valor de p (Unilateral D) de 0.134 y
0.4716 siendo estos mayores a 0.05, razon por la cual se realizara las ANOVA

para cada diametro.

En la Tabla 12, se muestra el analisis de varianza ANOVA para el parametro de
turbidez, de la particula con 75 m ym.

Tabla 12.

Analisis de varianza para turbidez con diametro de 75 micrometros.

Analisis de la varianza

Diametro Variable N R? R2 Aj cv

75 Turbidez (NTU) 18 0.7 0.58 13.62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.vV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 93638.56 5 18728 5.71 0.0064

Dosis de coagulante natural 93638.56 5 18728 5.71 0.0064
Error 39352.89 12 32794

Total 132991.45 17
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Segun la Tabla 12, se puede observar que los valores para F son de 5.71 los
cuales son mayores a 1. Razoén por la cual se determina que los tratamientos en
funcién de diametro de particula son diferentes, y el factor de confiabilidad (p —
valor) es menor a 0.05 lo que se puede decir que la probabilidad de fallar en la

aseveracion es casi nula.

A continuacion, se realizoé la prueba de Tukey para determinar diferencias o

similitudes entre tratamientos.

Tabla 13.
Pruebas de Tukey para turbidez con diferentes dosis.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=157.05502

Error: 3279.4072 gl: 12

Dosis de coagulante natura.. Medias n E.E.
3 365.53 3 33.06 A
2 366.2 3 33.06 A
1 377.67 3 33.06 A
4 395.4 3 33.06 A
5 449.73 3 33.06 A
6 568.57 3 33.06

La Tabla 13, nos indica que las dosis 1, 2, 3 y 4 tienen mucha semejanza ya que
comparten el criterio a nivel de A, la dosis 5 tiene un cierto criterio semejante al

nivel A y B; mientras que, en el 6 solo tiene un criterio semejante al nivel B.

A continuacion, se observa la tabla para el analisis de varianza ANOVA para el
parametro de turbidez con diametro de 300 ym.

Tabla 14.
Anédlisis de varianza para turbidez con diametro de 300 micrometros.

Diametro Variable N R? Rz Aj Ccv
300 Turbidez (NTU) 18 0.82 0.74 11.25




48

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo 120843.02 5 24169 10.58  0.0005
Dosis de coagulante natural 120843.02 5 24169 10.58 0.0005
Error 27419.19 12 2284.9
Total 148262.2 17

Segun la Tabla 14, se puede observar que los valores para F son de 10.58 los
cuales son mayores a 1. Razon por la cual se determina que los tratamientos en
funcién de diametro de particula son diferentes, y el factor de confiabilidad (p —
valor) es menor a 0.05 lo que se puede decir que la probabilidad de fallar en la

aseveracion es casi nula.

A continuacion, se realizé la prueba de Tukey para determinar diferencias o

similitudes entre tratamientos.

Tabla 15.

Pruebas de Tukey para turbidez con diferentes dosis.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=131.09641
Error: 2284.9322 gl: 12

Dosis de coagulante natural Medias n E.E.
1 320.4 3 276 A
4 376.93 3 276 A B
2 391.13 3 276 A B
3 413.2 3 276 A B
5 469.57 3 276 B C
6 579.13 3 276 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La Tabla 15, nos indica que las dosis 2, 3 y 4 tienen mucha semejanza, la dosis

5 tiene un cierto criterio semejante al nivel B y C; mientras que, en el 6 solo tiene
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nivel Cy el 1 solo es semejante al nivel A. En la Figura 25, se observa la turbidez

vs la dosis y el tamafo de particula.

Turbidez vs dosis y tamano de particula
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Figura 25. Remocion de turbidez vs dosis y tamafo de particula.

En Figura 25, se puede observar que en el diametro de 75 pm, la turbidez dentro
del rango de las dosis 2 ml y 3 ml; muestra el menor nivel de amplitud dentro del
cuadrado (amarillo), por tanto, dentro de ese espacio esta la dosis 6ptima, razén
por la cual se tomd la dosis de 2,3 ml. Para el diametro de particula de 300 pm;
la dosis 6ptima es de 1 ml, ya que existe una tendencia de acercamiento a la
menor de las bases estadisticas, es decir el cuadrado (verde) no es el de menor
tamano que el expuesto en otras dosis (3 mly 6 ml), pero estos son crecientes y

lo que se busca es una turbidez cada vez menor.

Ahora bien, en referencia al analisis de DQO, la Figura 26 muestra la remocion
de este parametro, con la particula de 75 pm en las mejores dosis, en cada

repeticion.
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Remocién de DQO (mg/l O,)
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Figura 26. Remocion de DQO con las mejores dosis en cada repeticion con

diametro de 75 um.

En la repeticidn 1, con dosis de 2 m; se obtuvo un DQO de 1312 mg/l O2, que
corresponde al 23.3% de remocion, para la repeticion 2, con dosis de 3 ml un
DQO de 1493 mg/l para un 12.7% de remocién, finalmente para la repeticion 3,
con dosis de 2 ml; se obtuvo un DQO de 1379 mg/l O2, que representa el 19.4%

de remocion.
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Figura 27. Remocion de DQO con las mejores dosis en cada repeticion con

diametro de 300 pm.

La Figura 27 presenta la remocion de DQO con las mejores dosis obtenidas en
cada repeticion, para la particula de 300 pm, determinando asi que en la
repeticion 1 con dosis de 1 ml, se obtuvo un DQO de 1154 mg/l O2 equivalente
al 32.5% de remocion, para la repeticion 2, se vuelve a obtener una dosis de 1

mly un DQO de 1262 mg/l O2, que representa un 26.2% de remocion.

Finalmente, para la repeticion 3; se mantiene la dosis de 1 ml donde, que generd
un DQO de 1257 mg/l Oz, igual al 26.5% de remocidn.

A continuacion, en la Figura 28, se muestran las curvas de remocion de los

metales pesados (Pb y Cd) en las mejores dosis con particula de 75 pym.
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Remocion de plomo y cadmio con
particula de 75 micrometros
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Figura 28. Remocion de metales pesados (Pb y Cd) con las mejores dosis en

cada repeticion con diametro de 75 ym.

La repeticion 1 con dosis de 2, gener6 0.043 mg/l, que corresponde al 39.4% de
remocion de Pb; con Cd se llegd 0.002 mg/l, equivalentes al 88.8% de remocidn.
Para la repeticion 2, con dosis de 3 ml se llegd a 0.051 mg/l, igual a 28.2% de
remocién de Pb y un valor de 0.004 mg/l, que corresponden a un 77.7% de
remocién de Cd. En la repeticion 3, con dosis de 2 ml se consiguio remover 0.04
mg/l de Pb, que representa un 43.7% y de Cd se obtuvo un 0.003 mg/l que

corresponde a 88.3% de remocion.

De igual forma, se trazé la curva de remocion de metales pesados (Pb y Cd) con

las mejores dosis en diametro de particula de 300 um (Figura 29).



53

Remocion de plomo y cadmio con
particula de 300 micrometros
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Figura 29. Remocion de metales pesados (Pb y Cd) con las mejores dosis en

cada repeticion con diametro de 300 ym.

Los resultados muestran que, en la repeticion 1 con dosis de 1 ml se obtuvo de
0.073 mg/l de Pb, y de cadmio 0.024 mg/l lo que nos indica, que no se removieron
estos metales. Para la repeticion 2, con una dosis de 1 ml se obtuvo 0.057 mg/I
de Pb, que corresponde a 19.7% de remocion y de Cd 0.008 mg/l, equivalentes
a 55.5% de remocién. Al final, para la repeticién 3 se mantiene la dosis de 1 ml,
con 0.037 mg/l de Pb, que corresponde a 47.9% de remocion. Para el Cd, 0.018
mg/l, que muestra que el metal pesado ni aumento ni disminuyo con el

tratamiento.

4.3. Andlisis del disefio experimental y discusién

Para la experimentacion se realizaron 18 experimentos, correspondientes a un
modelo de efectos aleatorios con tres factores (dosis de coagulante, diametro de
particula y pH), siendo la dosis de coagulante el factor A, diametro de particula
el factor B y pH factor C. El primero con 1 nivel, el segundo con 2 niveles y el
tercero con 3 niveles; en ambos casos fueron seleccionadas las combinaciones

completamente al azar y se realizaron 3 repeticiones.
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Para empezar, se realizé la prueba de Shapiro-Wilks, para determinar que las
variables a analizar, sean normales o asimétricas y poder ejecutar el analisis

correspondiente.

Tabla 16.

Pruebas de normalidad para los parametros a analizar con dosis optima.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W p(Unilateral D)
DQO mg/l 02 18 1580.44 439.86 0.84 0.009
PLOMO mg/l 18 0.02 0.01 0.96 0.804
CADMIO mg/l 18 1.10E-04 3.20E-04 0.39 <0.0001

TURBIDEZ 18 291.73 41.35 0.93 0.3874

En la Tabla 16, se puede evidenciar que todos los valores de p (Unilateral D)
para DQO y cadmio son menores a 0.05 razon por la cual son datos asimétricos
mientras, que para Pb y turbidez son mayores a 0.05 siendo estos datos

normales.

4.3.1. Analisis de turbidez

La turbidez es uno de los parametros que fueron medidos en los tres diferentes
pH (10, 7 y 4), razon por la cual se tiene un total de 9 unidades experimentales
para cada diametro de particula debido a que cada tratamiento se realiz6 3

repeticiones como se evidencia en la Figura 30.
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Remocion de turbidez
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Figura 30. Remocioén de turbidez con los dos tamarios de particula

La Figura 30 muestra la remocion de turbidez con los tres diferentes pH,
empleando las dosis 6ptimas de 2.3 ml y 1 ml, obteniendo las mejores
remociones para el diametro de 75 ym con pH 10 de 223.2 NTU que corresponde
a un 64.5%. Para el pH 7 con 274.2 NTU equivalentes a 56.4% y para pH 4 con

285 NTU que representan el 54.7% de remocion.

Para el diametro de 300 um, se obtuvo una remocion con pH 10 que alcanzé a
210.7 NTU que corresponde a 66.5%, a pH 7 se llegd a 303.8 NTU equivalentes
a 51.7% de remocion y para el pH 4, se llegdé a 235.4 NTU correspondiente a

62.6% de remocion.

Los resultados evidencian que el mejor pH para remover turbidez, tanto con
particulas de 75 o 300 ym, es con pH basico; ya que existe un porcentaje

considerable de remocion, en tanto que a pH neutro la remocion disminuye.

Un estudio realizado por Paredes y Banchén (2015), de remediacion de efluentes

de curtiembres, evalud el efecto que tiene el pH inicial de la muestras en la
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remocion de la turbidez, utilizando guarango con dosis 6ptima de 10.8 g/l y 0.015
g/l, de policloramida al 0.1 %. Obtuvieron remocion de 79.4% y 92.1% de
remocidon con pH 1y 6 respectivamente; en tanto que para pH basicos de 10 y
12.5 el porcentaje de remocion fue de 81.6% y 99.2%.

A continuacion, se presentan los analisis de varianza para cada uno de los

diametros con los diferentes pH.

Tabla 17.

Analisis de varianza para turbidez con pH 4.

Analisis de la varianza
pH Variable N R2 R2 Aj CcVv
4 TURBIDEZ 6 0.05 0 11.88

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 258.73 1 258.73 0.21 0.6691
DIAMETRO DE PARTICULA 258.73 1 258.73 0.21 0.6691
Error 4879.71 4 1219.93
Total 5138.43 5

Segun la Tabla 17, se puede observar que para un pH de 4 los valores para F
son de 0.21 los cuales son menores a 1, razén por la cual se determina que los
analisis en funcién de diametro de particula, no tienen mucha diferencia, pero el
factor de confiabilidad (p — valor) es mayor a 0.05, lo que significa que la
probabilidad de fallar en la aseveracion es alta.

A continuacion, se realizé la prueba de Tukey para determinar diferencias o

similitudes entre tratamientos.
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Tabla 18.

Pruebas de Tukey para turbidez con los dos diametros de particula.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=79.17940

Error: 1219.9267 gl: 4

DIAMETRO DE PARTICULA Medias n E.E.
300 287.37 3 20.17 A
75 300.5 3 20.17 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La Tabla 18, nos indica que los diametros de particula de 300 y 75 ym tienen

mucha semejanza, ya que comparten el criterio semejante al nivel A.

Los analisis de varianza para pH 7 con cada uno de los diametros, se presentan
en la Tabla 19.

Tabla 19.

Analisis de varianza para turbidez con pH 7.

pH Variable N R? R? Aj cv

7 TURBIDEZ 6 0.04 0 9.98

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.vV. SC o] CM F p-valor
Modelo. 174.96 1 174.96 0.17 0.7019
DIAMETRO DE PARTICULA 174.96 1 174.96 0.17 0.7019
Error 4137.33 4 1034.33
Total 4312.29 5

Segun la Tabla 19, se observar que para un pH de 7 los valores para F son de
0.17 los cuales son menores a 1, razon por la cual se determina que los analisis

en funcion de diametro de particula no tienen mucha diferencia, pero el factor de
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confiabilidad (p — valor) tiene un valor de 0.7019, que es mayor a 0.05 que

evidencia que la probabilidad de fallar en la aseveracion es alta.

La prueba de Tukey (Tabla 20), realizada para determinar diferencias o

similitudes entre tratamientos, muestra los siguientes resultados.

Tabla 20.
Prueba de Tukey para turbidez con dos diametros de particula.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=72.90807

Error: 1034.3333 gl: 4

DIAMETRO DE PARTICULA Medias n E.E.
75 316.83 3 18.57 A
300 327.63 3 18.57 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La Tabla 20, nos indica que los diametros de particula de 300 y 75 pm, tienen

mucha semejanza, ya que comparten el criterio semejante al nivel A.

La Tabla 21, muestra los analisis de varianza para pH 10 con cada uno de los

diametros.

Tabla 21.
Analisis de varianza para turbidez con pH 10.

pH Variable N R? R? Aj cv

10 TURBIDEZ 6 0.01 0 16.69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 100.04 1 100.04 0.05 0.8284
DIAMETRO DE PARTICULA 100.04 1 100.04 0.05 0.8284
Error 747743 4 1869.36
Total 7577 .47 5
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Segun la Tabla 21, se observa que, para un pH de 10, los valores para F son de
0.05 los cuales son menores a 1, razon por la cual se determina que los analisis
en funcion de diametro de particula no tienen mucha diferencia, pero el factor de
confiabilidad (p — valor) tiene un valor de 0.8284, que es mayor a 0.05 y sefala

que la probabilidad de fallar en la aseveracion es alta.

La Tabla 22, nos indica que los diametros de particula de 300 y 75 pm, tienen

mucha semejanza, ya que comparten el criterio semejante al nivel A.

Tabla 22.
Prueba de Tukey para turbidez con dos diametros de particula.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=98.01475

Error: 1869.3567 gl: 4

DIAMETRO DE PARTICULA Medias n E.E.
300 254.93 3 24.96 A
75 263.1 3 24.96 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Para finalizar, se trazo la Figura 31, donde se observa la variacion de la turbidez

con las diferentes dosis vs pH y tamaro de particula.

Turbidez con dosis optimas vs pH y diametro de particula
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Figura 31. Remocion de turbidez vs dosis optima y didametro de particula.
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En la Figura 31 podemos observar que para el diametro de 75 ymy 300 ym, las
medias son parecidas y también sus desviaciones estandar, razon por la cual se
llega a concluir; que para la remocion de turbidez; una vez utilizadas las dosis
optimas, el pH y tamafio de particula no influyen en la remocion, sino que,
dependen mas de la dosis que se emplee. Segun estudios realizados con
magnetita natural, en calidad de coagulante, en el tratamiento de aguas, como
unico material de remocién de turbidez, el tratamiento no se ve afectado por el

pH, pero su accién si puede depender de este (Gamarra y Zapata, 1995).

Por otro lado, un trabajo de investigacion realizado por Trujillo et al (2014), que
evaluan la eficiencia de remocion de turbidez, de una agua proveniente de una
fuente natural, utilizando coagulante a base de almidon de platano, determina
que una proporcion 50:50 en peso de sulfato de aluminio o almidén de platano,
tienen mayor eficiencia, que al utilizar una proporcion 20:80 en peso, razén por
la cual concluyen que una dosis muy baja, disminuye la efectividad de remocién
de turbidez. Laines et al (2008), afirman, que el uso de sulfato de aluminio
provoca una oxidacion quimica de la materia organica disuelta, en cambio el
almidén de platano; lo unico que remueve es la fraccion particulada de DQO y

no la fraccion disuelta.

4.3.2. Analisis de DQO

El parametro de DQO es uno de los parametros que fueron medidos para
determinar la cantidad de materia organica en los tres diferentes pH (10, 7 y 4),
razon por la cual se tiene un total de 9 unidades experimentales para cada
tamano de particula, con 3 repeticiones como se puede observar en la Figura
31.
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Remocion de DQO con dos tamaiios de particula
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R1 1356 1956 1738 1100 2298 1237
R2 1288 2057 1635 1169 2215 1030
R3 1226 2052 1493 1195 2194 1209

Figura 32. Cantidad de remocién de DQO en cada tamarfo de particula con los

tres diferentes pH.

La Figura 32 muestra la cantidad remocion de DQO con los tres diferentes pH
con la dosis 6ptima de 2.3 mly 1 ml. Las mejores remociones para el tamafio de
particula de 75 um con pH 10 fue de 1226 mg/l O2 correspondiendo a un 28.3%
de remocion. Para el pH 7 se obtuvo 1956 mg/l Oz, esto evidencia que no existid
una remocion y para pH 4 se obtuvo 1493 mg/l O2, que corresponde a 12.7% de
remociéon. Para el diametro de 300 ym con pH 10 se logré 1100 mg/l O2
equivalentes a 35.7% de remocion, para pH 7 no hubo remocion, 2194 mg/l O2

y para pH 4; 1030 mg/l O2 que corresponde a 39.8% de remocion.

El mejor pH para remover DQO es a pH basico, que produce un mayor
porcentaje de remocion; sin embargo, no se descarta en pH acido ya que en

algunos casos existe un buen porcentaje de remocion de este parametro.

Como ya se pudo observar en la tabla para el parametro de DQO se obtuvo
mediante la prueba de normalidad que los datos son asimétricos razon por la

cual se aplicé la prueba de Kruskal Wallis.
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Tabla 23.
Prueba de Kruskal Wallis para DQO con dos diametros de particula y diferente pH.

Prueba de Kruskal Wallis

DIAMETRO
pH Variable DE N Medias D.E. Medianas H p
PARTICULA
DQO
4 75 3 1622 123.02 1635 3.86 0.1
mg/l 02
DQO
4 300 3 1158.67 1123 1209
mg/l 02
DIAMETRO
pH Variable DE N Medias D.E. Medianas H p
PARTICULA
DQO
7 75 3 2021.67  56.92 2052 3.86 0.1
mg/l 02
DQO
7 300 3 2235.67 54.99 2215
mg/l 02
DIAMETRO
pH Variable DE N Medias D.E. Medianas H p
PARTICULA
DQO
10 75 3 1290 65.02 1288 3.86 0.1
mg/l 02
DQO
10 300 3 1154.67 491 1169
mg/l 02

Adicionalmente, se trazé la Figura 33, donde se observa el DQO vs pH y tamafo

de particula.
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DQO vs pH y diametro
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Figura 33. Remocion de DQO vs pH y diametro de particula

Para el diametro de 75 um con pH 4 la media es de 1622 y la desviacion estandar
es de 123.02; mientras que, para pH 7 la media es de 2021.67 y la desviacion
estandar de 56.92. Finalmente, para pH 10, se tiene una media de 1290 y la

desviacion estandar de 65.02.

En tanto que, para el diametro de 300 um, con pH 4 la media es de 1158.67 y la
desviaciéon estandar de 112.3. Por otro lado, para pH 7 tiene una media de
2235.67 y una desviaciéon estandar de 54.99. La media para pH 10 tiene una
media de 1154.67 y la desviacion estandar es de 49.1. Esto evidencia que
ninguno de los analisis son semejantes ya que el valor de H es de 3.86 y que
existe una probabilidad de fallar en la aseveracion del 10%, porque p tiene un
valor de 0.1, razén por la cual para la remocién de DQO tanto el tamafio de

particula como el pH, ejercen influencia en el tratamiento.
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4.3.3. Analisis de metales pesados
La remocion de metales pesados (Pb y Cd), fue medida para los tres diferentes

pH (10, 7 y 4), para los dos diametros de particula, con un total de 9 unidades

experimentales para cada diametro con 3 repeticiones.

Remocion de Pb y Cd con dos tamaiios de particula
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R1 0,012 0,031 0,018 0,0 0,0 0,0 0,011 0,022 0,012 0,0 0 0
R2 0,01 0,014 0,012 0,0 0,0 0,0 0,002 0,016 0,017 0,0 0 0,001
R3 0,013 0,012 0,02 0,0 0,0 0,0 0,021 0,013 0,023 0,0 0,001 O

Figura 34. Remocion de Pb y Cd en cada tamafo de particula con los tres

diferentes pH.

La Figura 34 muestra la remocién de Pb y Cd, con los tres diferentes pH con las
dosis Optimas de 2.3 ml y 1 ml, las mejores remociones de Pb con un diametro
de particula de 75 pym, con pH 10 fue de 0.01 mg/l equivalente a 85.9%, para pH
7 se obtuvo 0.012 mg/l lo que representa un 83.1% de remocion y para pH 4 se
logré 0.012 mg/l correspondiendo a 83.1% de remocion. En tanto que, para el
Cd, a pH 10, pH 7 y pH 4 existe una remocién total lo que quiere decir que se
obtuvo un 100% de remocion. Por otro lado, para el diametro de 300 ym, con pH
10 fue de 0.002 mg/l que corresponde a 97.2% de remocion de Pb, para pH 7
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fue 0.013 mg/l que representa a 81.7% y 0.012 mg/l para pH 4 con un 83.1% de
remocién. Para el Cd, con pH 10, pH 7 y pH 4 existe una remocién total en la
mayoria de repeticiones, aunque en algunos se obtuvo un 0.001 mg/l
correspondiente a 94.4% de remocion.

Los resultados muestran que, en la remocioén de Cd, no influye el pH, sea basico,
neutro o acido, por cuanto en todos se obtuvo una excelente remocion, para Pb;
tampoco existe una gran diferencia, debido a que en todos los pH se obtuvo
buenos porcentajes de remocién; sin embargo, el pH que mayor remocién

genero fue pH 10 para ambos diametros de particula.

La prueba de normalidad para el Pb, muestra que los daros son normales, razén

por la cual se aplico ANOVA.

Tabla 24.
Analisis de varianza para plomo con pH 4.

Analisis de la varianza

pH Variable N R2? R? Aj Cv

4 PLOMO mg/l 6 0.01 0 28.72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.vV. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6.70E-07 1 6.70E-07 0.03 0.8753
DIAMETRO DE PARTICULA 6.70E-07 1 6.70E-07 0.03 0.8753
Error 9.50E-05 4 2.40E-05
Total 9.60E-05 5

Segun la Tabla 24, se puede observar que para un pH de 4 los valores para F
son de 0.03 los cuales son menores a 1, razon por la cual se determina que los
analisis en funcion de diametro de particula, no van a tener mucha diferencia,
pero el factor de confiabilidad (p — valor) es mayor a 0.05 lo que se puede decir
que la probabilidad de fallar en la aseveracion es alta.
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Para determinar diferencias o similitudes entre tratamientos., se realizo la prueba

de Tukey.

Tabla 25.

Prueba de Tukey para plomo con dos diametros de particula.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01107

Error: 0.0000 gl: 4

DIAMETRO DE PARTICULA Medias n E.E.
75 0.02 3 2.80E-03 A
300 0.02 3 2.80E-03 A

La Tabla 25, nos indica que los diametros de particula de 300 y 75 pm, tienen
mucha semejanza al momento de la remocion de plomo, ya que comparten el

criterio semejante al nivel A.

En la Tabla 26, se observa los analisis de varianza para pH 7 con cada uno de

los diametros.

Tabla 26.

Analisis de varianza para plomo con pH 7.

Ph Variable N R? R? Aj cv

7 PLOMO mg/I 6 0.02 0 44.79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.vV. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6.00E-06 1 6.00E-06 0.09 0.7764
DIAMETRO DE PARTICULA 6.00E-06 1 6.00E-06 0.09 0.7764
Error 2.60E-04 4 6.50E-05
Total 2.70E-04 5
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En la Tabla 26, se puede observar, que para un pH de 7 los valores para F son
de 0.09 los cuales son menores a 1, razon por la cual se determina que los
analisis en funcion de diametro de particula no van a tener mucha diferencia,
pero el factor de confiabilidad (p — valor) es mayor a 0.05 lo que se puede decir

que la probabilidad de fallar en la aseveracion es alta.

A continuacion, se realizoé la prueba de Tukey para determinar diferencias o

similitudes entre tratamientos.

Tabla 27.
Pruebas de Tukey para plomo con dos diametros de particula.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01828
Error: 0.0001 gl: 4

DIAMETRO DE PARTICULA Medias n E.E.
300 0.02 3 4.70E-03 A
75 0.02 3 4.70E-03 A

La Tabla 27, nos indica que los diametros de particula de 300 y 75 ym, con pH
7 tienen mucha semejanza al remover plomo, ya que comparten el criterio

semejante al nivel A.

La Tabla 28, nos muestra los analisis de varianza para pH 10 con cada uno de

los diametros.

Tabla 28.
Analisis de varianza para plomo con pH 10.

pH Variable N R? R? Aj cv

10 PLOMO mg/l 6 9.00E-04 0 59.19

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)
F.V. SC gl CM F p-valor
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Modelo. 1.70E-07 1 1.70E-07 3.60E-03 0.9551
DIAMETRO DE PARTICULA 1.70E-07 1 1.70E-07 3.60E-03 0.9551
Error 1.90E-04 4  4.60E-05
Total 1.90E-04 5

Segun la Tabla 28, se puede observar que para un pH de 10 los valores para F
son de 3.60E-03 los cuales son menores a 1, razén por la cual se determina que
los analisis en funcién de diametro de particula no van a tener mucha diferencia,
pero el factor de confiabilidad (p — valor) es mayor a 0.05 lo que se puede decir

que la probabilidad de fallar en la aseveracion es alta.

A continuacion, se realizoé la prueba de Tukey para determinar diferencias o

similitudes entre tratamientos.

Tabla 29.

Prueba de Tukey para plomo con dos diametros de particula.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01543

Error: 0.0000 gi: 4

DIAMETRO DE PARTICULA Medias n E.E.
300 0.01 3 3.90E-03 A
75 0.01 3 3.90E-03 A

La Tabla 29, nos indica que los diametros de particula de 300 y 75 ym, con pH
10 tienen mucha semejanza al remover plomo, ya que comparten el criterio

semejante al nivel A.

Finalmente se trazé la Figura 35, en donde se observa la variacion de Pb vs pH

y tamano de particula.
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Plomo vs pH y didmetro
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Figura 35. Remocion de plomo vs pH y diametro de particula.

Analizando la Figura 35 se evidencia, que la reduccion de Pb con un pH 10 a
nivel de 300 um, es la mejor. Si bien, en la dosis para 75 pm, el uso de los
diferentes pH causas reducciones similares de Pb, graficamente se observa que
el uso de la dosis con pH 10 tiende a ser un poco mas eficiente que el pH 4 y pH
7.

La razén por la que existe una mejor remocioén de Pb a pH 10, se debe a que a
este pH los metales son insolubles, por la tanto; se quedan retenidos en el filtro,
mientras que a pH acido ingresan mas los metales por que se solubilizan en el

agua.

Algunos autores como Aksu (2002), indican que la capacidad de retencion de los
metales pesados, disminuye en algunos casos al aumentar el tamafio de
particula ya que las particulas mas pequefas tienen una mayor area superficial;
sin embargo, también dependen del origen del coagulante que se vaya a utilizar,
ya que en algunos casos con cualquier diametro de particula se puede obtener
buenos resultados debido al contenido de grasa y aceites que hacen que se

formen enzimas que ayudan al tratamiento.
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Como se pudo observar en la tabla para el parametro de Cd, se obtuvo en la

prueba de normalidad, que los datos son asimétricos; razon por la cual se aplicé

la prueba de Kruskal Wallis.

Tabla 30.
Prueba de Kruskal Wallis para cadmio con dos tamarios de particula a
diferentes pH.
Prueba de Kruskal Wallis
DIAMETRO
pH Variable DE N Medias D.E. Medianas H p
PARTICULA
CADMIO
4 75 3 0 0 0 0.43 >0.9999
mg/l
CADMIO 3.30E-  5.80E-
4 300 3
mg/l 04 04
DIAMETRO
pH Variable DE N Medias D.E. Medianas H p
PARTICULA
CADMIO
7 75 3 0 0 0 0.43 >0.9999
mg/l
CADMIO 3.30E-  5.80E-
7 300 3
mg/l 04 04
DIAMETRO
pH Variable DE N Medias D.E. Medianas H p
PARTICULA
CADMIO
10 75 3 0 0 0 0 <0.0001
mg/|
CADMIO
10 300 3 0 0 0
mg/l
Trat. Ranks
75 3.5 A
300 3.5 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Acorde a la prueba Kruskal Wallis, las remociones de Cd, tanto en 75 ym y 300
Mm, son muy similares y con niveles de eficiencia segun el valor de p por 99.99.
Donde no existe desviacion estandar de los indicadores y por ende menos la
determinacion de algun tipo de media o mediana; esto quiere decir que para
ambos casos las aplicaciones de las dosis estimadas, tienen una eficiencia casi

del 100% en la remocion del Cd.

Cadmio vs pH Y diametro de particula
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Figura 36. Remocion de cadmio vs pH y diametro de particula.

De acuerdo con lo representado en la Figura 36, todas las dosis sin importar el
nivel de pH; poseen una remocion de cadmio en 100%, dado que dentro de todas
las variables existe un nivel de cero (0) en relacion del valor de las medias y

medianas.

La determinacién del pH, tiene importancia debido a la incidencia sobre el
comportamiento del Cd en el agua, ya que segun Herrera (2000), entre mayor
sea el pH, mayor es la retencion del cadmio. Por otro lado, Garcia y Sosa (1994),
afirman que en valores mayores a pH 6, la remocion de cadmio se aumenta

rapidamente (Gonzalez et al., 2010).
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Los analisis, muestran que para todos los parametros analizados, en los dos

didmetros de particula, existe similares porcentajes de remocion.

4.4.Determinacién de porcentajes de remocidén para los testigos

Para los testigos se utilizé coagulante quimico llamado policloruro de aluminio
(PAC), estos fueron tomados con las dosis optimas de cada tamario de particula
2.3 mly 1 ml correspondientemente.

Para empezar, se realizé la prueba de Shapiro-Wilks, para determinar que las
variables a analizar sean normales o asimétricas y poder ejecutar el analisis

correspondiente.

Tabla 31.
Prueba de normalidad para los diferentes parametros a analizar comparando
coagulantes.
Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W p(Unilateral D)
TURBIDEZ NTU 12 216.45 128.29 0.76 0.002
PLOMO mg/I 12 0.03 0.03 0.69 <0.0001
CADMIO mgl/l 12 0.01 0.01 0.56 <0.0001
DQO mg/l 12 1156.17 251.98 0.81 0.0149

En la Tabla 31, se puede evidenciar que todos los valores de p (Unilateral D) son
menores a 0.05, razdn por la cual todas las variables son asimétricas y se puede
aplicar la prueba de Kruskal Wallis en los siguientes analisis:

4.4.1. Analisis de turbidez
La turbidez fue medida con pH 10 y se realizd 3 repeticiones por cada diametro

de particula comparando el biocoagulante con el coagulante quimico (PAC), a

continuacion, se presenta la figura correspondiente.
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Figura 37. Remocion de turbidez comparando el biocoagulante con el PAC.

La Figura 37 indica la remocién de turbidez, comparando biocoagulante natural
y el testigo con coagulante quimico (PAC), para diametro de 75 pm, con
biocoagulante se obtuvo una remocién hasta de 223.2 NTU equivalente a 64.5%,
y con PAC una remocion hasta de 327.8 NTU que representa el 47.9%. Por otro
lado, para particula de 300 um, se logré obtener remociones hasta de 210.7 NTU
correspondiendo a 66.5% con biocoagulante y con coagulante quimico, se
obtuvo 14.6 NTU lo que corresponde a 97.7% de remocion.

En resumen, para el didametro de 75 ym, el biocoagulante obtuvo una mejor
remocién de turbidez; sin embargo, para la particula de 300 uym, el mejor fue el
coagulante quimico (PAC) ya que se obtuvo casi una remocién total de turbidez.

En estudios realizados con coagulantes naturales de Ipomoea incarnata y
Moringa oleifera, en el tratamiento de efluentes residuales industriales se
comprobd que los coagulantes naturales alcanzaron una remocion de turbidez
de 99,18 % y 99,29 % respectivamente, en comparacion con los coagulantes

quimicos, donde la remocién también fue buena; pero como se sabe deja un alto
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volumen de lodos residuales que no pueden ser aprovechados (Cabrera et al.,
2017).

Segun Jahn (1988), la efectividad de la remocioén de turbidez del coagulante
natural y el quimico son comparables, pero en el estudio realizado con M.
Oleifera, muestra que este coagulante tiene mas ventajas que el sulfato de
aluminio, debido a que no dejan residuos toxicos en el agua, después de

realizado el tratamiento que puedan afectar al organismo de los seres humanos.

Una vez obtenidas las pruebas de normalidad se procedié a realizar la prueba

de Kruskal Wallis ya que este parametro es asimétrico.

Tabla 32.
Prueba de Kruskal Wallis para turbidez comparando coagulantes en dos

diametros de patrticula.

Prueba de Kruskal Wallis

TAMANO DE
. ) TIPO DE ] ]
PARTICULA Variable N Medias D.E. Medianas H p
COAGULANTE
(micré..
TURBIDEZ .
75 Biocoagulante 3  263.1 46.06 252.6 3.86 0.1
NTU
TURBIDEZ
75 PAC 3 33287 5.61 331.9
NTU
TAMANO DE
. TIPO DE
PARTICULA Variable N Medias D.E. Medianas H p
COAGULANTE
(micré..
TURBIDEZ
300 Biocoagulante 3 254.93 40.22 264.8 3.86 0.1
NTU
TURBIDEZ
300 PAC 3 14.9 0.3 14.9
NTU

En la Figura 38, se observa la turbidez vs tipo de coagulante y tamano de

particula.
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Figura 38. Remocion de turbidez comparando dos coagulantes.

Para el diametro de 75 um con biocoagulante, la media es de 263.1 y la
desviacién estandar es de 46.06; mientras que, para el PAC con el mismo
diametro de particula, tiene una media de 332.87 y una desviacion estandar de
5.61. Por otro lado, para el diametro de 300 um con biocoagulante; se tiene una
mediana de 254.93 y una desviacion estandar de 40.22 y para el PAC una media
de 14.9 y una desviacion estandar de 0.3. Esto permite aseverar que, ninguno
de los analisis es semejante, por lo tanto, el tipo de coagulante como el tamario

de particula si influye en la remocién de turbidez.

Segun Chama (2017), quién realizé un trabajo de investigacidon, que pretendia
determinar el poder que tiene el coagulante a base de almidén de papa, con el
policloruro de aluminio, para remover la turbidez, en el agua de a una planta de
tratamiento, utilizaron 133 mg/l de coagulante natural, logré remover de 9.1 NTU
a 6.3 NTU; mientras que, con PAC con una concentracion de 2072,0 mg/l
alcanz6 a 7.8 NTU, razon por la cual concluye; que el poder coagulante del
almidon de papa, arrojo superiores resultados en comparacion con el policloruro
de aluminio en la remocién de la turbiedad, por ende el tipo de coagulante y la

concentracion, si afecta en la remocién de turbidez.
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4.4.2. Analisis de DQO

El parametro de DQO es uno de los parametros que fueron medidos para
determinar la cantidad de materia organica, removidos por los dos tamafnos de

particula, comparando el biocoagulante con el coagulante quimico (PAC).

Remocion de DQO

1500

DQO mg/I O
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700

Biocoagulante
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1356
1288
1226

PAC
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Diametro 75
micrometros

1415
1398
1409

mR1
- mR2

Biocoagulante
Dosis 1 ml

Diametro 300
micrémetros

1100
1169
1195

PAC R3
Dosis 1 ml

Diametro 300
micrémetros

779
750
789

Figura 39. Remocién de DQO comparando biocoagulante vs PAC.

La Figura 39, muestra la cantidad remocion de DQO comparando el
biocoagulante con el testigo (coagulante quimico PAC), asi se obtuvo para
didmetro de 75 ym una remocion hasta de 1226 mg/l O2lo que corresponde a
28.3% para biocoagulante y para el PAC se obtuvo 1398 mg/lI Oz que representa
un 18.3% de remocién. Para el diametro de particula de 300 pym, la remocion se
dio de 1100 mg/l O2 correspondiente al 35.7% para biocoagulante en cambio
para el PAC se obtuvo una remocion que llego a 750 mg/l Oz lo que representa
un 56.1%

Los datos demuestran que para remover DQO en el diametro de 75 pm, lo mejor

es con biocoagulante, debido a que la remocién de este parametro fue mayor y
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para remover DQO con diametro de 300 um, el mejor es el PAC ya que se tuvo

una remocion mayor del 50%.

Para este parametro se realizd la prueba de Kruskal Wallis ya que este

parametro es asimétrico.

Tabla 33.

Prueba de Kruskal Wallis para DQO comparando coagulantes en dos

diferentes diametros de particula.

Prueba de Kruskal Wallis

TAMANO DE
. TIPO DE
PARTICULA Variable N  Medias D.E. Medianas H p
COAGULANTE
(micré..
DQO
75 i Biocoagulante 3 1290 65.02 1288 3.86 0.1
mg
DQO
75 PAC 3 1407.33 8.62 1409
mg/l
TAMANO DE
. TIPO DE
PARTICULA Variable N  Medias D.E. Medianas H p
COAGULANTE
(micré..
DQO )
300 i Biocoagulante 3 1154.67 491 1169 3.86 0.1
mg
DQO
300 PAC 3 77267 20.26 779
mg/|

Con estos datos se realizé la Figura 40, en donde se observa el DQO vs tipo de

coagulante y tamafio de particula.
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DQO del testigo vs tamafio de particifa y tipo de coagulant:
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Figura 40. Remocién de DQO con dos tipos de coagulante.

Por medio de la Figura 40 podemos observar que para el diametro de 75 ym con
biocoagulante, la media es de 1290 y la desviacion estandar es de 65.02;
mientras que, para el PAC con el mismo diametro de particula, tiene una media
de 1407.33 y una desviacion estandar de 8.62. Por otro lado, para el diametro
de 300 pm con biocoagulante se tiene una media de 1154.967 y una desviacion
estandar de 49.1 y para el PAC una media de 772.67 y una desviacion estandar
de 20.26. Entonces, ninguno de los analisis es semejante y que tanto el tamafo

de particula como el tipo de coagulante afecta en la remociéon de DQO.

Duarte y Ramirez (2015), indica que el tratamiento con M. oleifera no presenta
remocion de DQO, sino que aumenta la concentracion de la demanda quimica
de oxigeno, lo que se puede deducir que este coagulante posee DQO que al

momento de agregar a la muestra, queda suspendida y no se sedimenta.

En un estudio realizado por Sanchez, Caldera y Gutiérrez (2017), donde
probaron sulfato de aluminio, policloruro de aluminio y quitosano; obtuvieron
valores de remocion de DQO mayores a 65% mientras que, sin realizar la adicion

de un coagulante, obtuvieron una remocion entre el 19% y 51%.
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Los metales pesados (Pb y Cd), se analizaron comparando el biocoagulante con

el coagulante quimico, en los dos diametros de particula, como se puede

observar en la siguiente Figura 41.

0,082
0,072
0,062
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0,042
0,032
0,022
0,012
0,002

plomo y cadmio mg/|
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Remocion de plomo y cadmio
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Biocoagulante
Dosis 2.3 ml

Diametro 75
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0,012 0
0,01 0
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Diametro 75
micrémetros
0,015 0
0,01 0
0,015 0

Plomo Cadmio
Biocoagulante
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Diametro 300
micrometros

0,011 0
0,002 0
0,021 0

Plomo Cadmio R3
PAC
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Diametro 300
micrometros

0,085 0,023
0,067 0,02
0,081 0,021

Figura 41. Remocion de plomo y cadmio comparando biocoagulante vs PAC.

La Figura 41 muestra la remocion de Pb y Cd, comparando entre coagulante

natural y coagulante quimico, obteniendo para el diametro de 75 pm 0.01 mg/I

que corresponde a 85.9% de remocion de Pb y de Cd existe una remocion total,

lo que quiere decir un 100% es para el biocoagulante; en cambio para el PAC, la

remocién de Pb fue de 0.01 mg/l lo que resulta ser un 85.9% y de Cd se obtuvo

un 100% de remocion. Por otro lado, con el diametro de 300 um, con

biocoagulante, removié 0.002 mg/I que corresponde a 97.2% de Pb y para Cd un

100%. Para el PAC la remocion de Pb fue 0.067 mg/l que representa un 5.7% y

para Cd fue de 0.02 mg/l, en consecuencia, no hubo remocion del metal.
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En consecuencia, para remover Pb y Cd en el caso de diametro de particula de
75 um, existié el mismo porcentaje de remocion entre el biocoagulante y el
coagulante quimico, en cambio para el diametro de particula de 300 uym, resulta
entonces que, para remover metales pesados, es mejor el biocoagulante, en

comparacion con el PAC.

En un estudio de aplicacion de coagulante natural y policloruro de aluminio, para
remover Pb de un agua industrial; obtuvieron mejores resultados con coagulante
quimico a una concentracion de 20 ppm, en comparacion con el coagulante de
Opuntia floccosa, por cuanto que se obtuvo un 88.36% de remocion (Cosme y
Zevallos, 2017).

La remocion de Pb se compara con un estudio de coagulacién floculacion, en
donde se emplea un biocoagulante llamado Nopal. Se aplicaron 30 mg/l de O.
imbricata, en las muestras de aguas superficiales con pH de 8.5, logrando
reducir Pb un 78.6%; mientras que para un coagulante quimico sulfato de
aluminio, empleado en una dosis de 2 mg/l, se obtuvo una remocién de 42.7%
(Vazquez, 1994).

La prueba Kruskal Wallis (Tabla 34), sefala que este parametro es asimétrico.
Tabla 34.

Prueba de Kruskal Wallis para plomo comando coagulantes en diferentes

diametros de patrticula.

Prueba de Kruskal Wallis

TAMANO
TIPO DE
DE Media Mediana
. Variable = COAGULANT N D.E. H p
PARTICULA £ s S
(micré..
PLOMO 1.50E- 0.7 O.
75 Biocoagulante 3 0.01 0.01
mg/l 03 6 6
PLOMO 2.90E-
75 PAC 3 0.01 0.02

mg/| 03
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TAMANO
TIPO DE
DE Media Mediana
. Variable = COAGULANT N D.E. H p
PARTICULA £ s S
(micré..
PLOMO 38 0
300 Biocoagulante 3 0.01 0.01 0.01
mg/l 6 1
PLOMO
300 PAC 3 0.08 0.01 0.08
mg/l

En la Figura 42, se muestra la remocion del Pb, comparativa del biocoagulante

y PAC para los dos tamanos de particula.

Para el diametro de 75 ym, con biocoagulante la media es de 0.01 y la desviacion

estandar es de 1.50E-03; mientras que, para el PAC con el mismo diametro de

particula, tiene una media de 0.01 y una desviacion estandar de 2.90E-03. Por

otro lado, para el diametro de 300 pym, con biocoagulante se tiene una media de

0.01 y una desviacion estandar de 0.01 y para el PAC una media de 0.08 y una

desviacion estandar de 0.01.

Plomo de testigos vs tamafio de particula y tipo de coagula
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Figura 42. Remocion de lomo con los dos tipos de coagulante.
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Pese a que la Figura 42, nos muestra que son iguales los tratamientos; sin
embargo, estadisticamente no lo son ya que las medias son parecidas pero la
desviacion estandar es totalmente diferente. Entonces se puede inferir que en
300 um la remocion es buena, tanto para biocoagulante como para el PAC, pero

en 75 ym, es mas efectivo el biocoagulante.

Segun Cosme y Zevallos (2017), el tipo y la concentracidn de coagulante si
influye en la remocion de Pb, ya que estos autores, obtuvieron mejores
resultados con el coagulante quimico (PAC) que, con el coagulante natural, esto
lo demostraron mediante la prueba estadistica ANOVA y la comparacién con
Tukey donde se diferenciaba los resultados del tipo de coagulante y la

concentracion.
En el analisis para Cd (Tabla 35), se obtuvo los siguientes datos.
Tabla 35.

Prueba de Kruskal Wallis para cadmio comparando coagulantes en diferentes

diametros de particula.

Prueba de Kruskal Wallis

TAMANO DE  Variabl TIPO DE N Media D.E. Mediana H p
PARTICULA e COAGULANT ] s
(micré.. E
75 CADMI  Biocoagulant 3 0 0 0 0 <0.000
O mg/l e 1
75 CADMI PAC 3 0 0 0
O mgl/l
Trat. Ranks
Biocoagulan 3.5 A
te
PAC 3.5 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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TAMANO DE  Variabl TIPO DE N Media D.E. Mediana H p
PARTICULA e COAGULANT s s
(micré.. E
300 CADMI  Biocoagulant 3 0 0 0 3.86 0.1
O mg/l e
300 CADMI PAC 3 0.02 1.50E 0.02
O mg/l -03

La Figura 43, muestra la remocion del Cd, comparativa del biocoagulante y PAC,
para los dos tamafnos de particula. Asi, para el diametro de 75 y 300 um con
biocoagulante y PAC, la remocion del Cd, es igual. A pesar, de que la cantidad

era minima, se logré remover el 100% del Cd, en ambos tamafos de particula.

Cadmio vs tamaiio de particela y tipo de coagulante

1.004
0.504

0.00 - - =

-0.50 1

CADMIO mgsl-300

-1.00 T T
Biocoagulante PAC

TIPO DE COAGULANTE

[[] capMiomgn 75
[] capmio mgn-z00

Figura 43. Remocion de cadmio con los dos tipos de coagulante.

La investigacion desarrollada por Pefia (2016), realiza el tratamiento de
adsorcion de Cd de un agua sintética, con cascaras de platano. El autor
determina que entre menor sea la concentracion del metal (5 mgL"), mayor es
la remocion (80%), mientras que a mayor concentracion (20 mgL™") alcanzo un

45% de remocion.
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Los analisis muestran que tanto para turbidez, como DQO, con particula de 75
pum, el biocoagulante tuvo una mejor eficiencia y con particula de 300 um, el
coagulante quimico (PAC), tuvo mejor remocion de turbidez. Por otro lado, para
la remocion de metales pesados, con particulas diametro de 75 um, se
obtuvieron el mismo porcentaje de remocidén con coagulante natural y coagulante
quimico. En relacién con la particula de 300 pym, el coagulante natural tuvo una

mejor remocion, en tanto que el coagulante quimico lo incremento.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Las semillas de durazno poseen un alto contenido de fibra en sus almendras,
con un alto contenido de aceites y grasas, que retrasan las reacciones quimicas
y la formacion de enzimas. Esto lo convierte en un coagulante natural, util para

el tratamiento de aguas (Hildebrando, 2013).

Los tamanos de particula 75 y 300 um, obtenidos de la harina de las semillas de
durazno, son los ideales para su empleo en el tratamiento de agua, por cuanto
segun Osorio (2013), entre menor es el tamafo de particula, existe un mayor
contacto con la superficie y por ende mayor recuperacion de compuestos activos.

La dosis 6ptima para el diametro de 75 ym fue de 2.3 ml y para 300 um de 1 ml.

La turbidez, para el diametro de 75 ym a pH 10 se obtuvo un 64.5%, a pH 7 se
logro 56.4 % y, a pH 4 se alcanz6 un 54.7% de remocion. En contraste con el
diametro de 300 um a pH 10 se obtuvo 66.5%, a pH 7 se logré 51.7% y a pH 4

se alcanz6 62.6% de remocion.

La DQO, para el diametro de 75 ym a pH 10 se obtuvo un 28.3%, a pH 7 no se
obtuvo una remocion y, a pH 4 se logro 12.7% de remocién. En contraste con el
diametro de 300 um a pH 10 se logré 35.7%, a pH 7 no se obtuvo remocién y a

pH 4 se alcanzé 39.8% de remocion.
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La remocién de metales pesados (Pb y Cd), para el diametro de 300 um a pH 10
se obtuvo un 97.2% en comparacién a pH 7 que se alcanzé un 81.7% y a pH 4
que se logré un 83.09%, mientras que con diametro de 75 ym a pH 10 se obtuvo
85.9% en comparacién pon pH 7 y pH 4 donde se logré un 83% de remocion de
Pb. En general, en todos los pH se obtuvo un porcentaje alto de remocion. Para
la remocién de Cd en las particulas con diametro de particula de 75 y 300 um,

en los 3 diferentes pH, se obtuvieron un 100% de remocion.

Pese a que en la comparacién entre el biocoagulante con el testigo (PAC) se
obtiene buenas remociones en algunos parametros; el porcentaje de Pb y Cd,
no disminuye con particula de 300 um, al contrario, aumenta, el Pb 1.4% y el Cd
1%. Con particula de 75 ym, tanto para Pb y Cd se obtuvo similares porcentajes
de remocion, Cd 100% y Pb 85.9%. Concluyendo que, para la remocion de Pb y
Cd, la particula de 75 ym fue la que mejor porcentaje de remocién se obtuvo con

PAC y biocoagulante.

5.2. Recomendaciones

Mejorar el proceso de molienda con un molino adecuado, que permita obtener

un material mas homogéneo, de calidad y en menor tiempo.

Ejecutar la extraccidon Soxhlet, de los aceites y grasas de la semilla, antes de la

obtencion del tanino, por cuanto, pueden interferir en el proceso de tratamiento.

Probar este biocoagulante, con otros tipos de agua, que contengan mayores
concentraciones de metales pesados, como son las aguas de formacion, para

evidenciar la eficiencia del biocoagulante para este tipo de tratamientos.

Ampliar la gama de metales pesados a ser tratados con este biocoagulante y

verificar su eficiencia en su remocion.
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ANEXOS



Anexo 1. Remocidén de turbidez en las mejores dosis en las repeticiones con

diametro de particula de 75 micrometros.

Porcentaje de remocion de turbidez con diametro de particula de 75 micrometros

Dosis de Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
coagulante  Turbidez % Turbidez % Turbidez %
natural (m) ~ (NTU) Remocién (NTU) Remocién  (NTU) Remocién

1 445.2 29.2 370.4 411 317.4 49.5
2 348.4 44.6 458.7 271 291.5 53.6
3 367.9 415 348.2 44.6 380.5 39.5
4 440.5 30.0 366.5 41.7 379.2 39.7
5 498.4 20.8 359.8 42.8 491 21.9
6 589.3 6.3 567.9 9.7 548.5 12.8

Anexo 2. Remocion de turbidez con los testigos utilizando coagulante quimico.

Didmetro 75 micrometros Didmetro 300 micrometros
Repeticiones Dosis 2.3 ml Dosis 1 mli
Turbidez Turbidez
R1 331.9 15.2
R2 338.9 14.6
R3 327.8 14.9

Anexo 3. Remocion de DQO con los testigos utilizando coagulante quimico

Diametro 75 micrometros Diametro 300 micrometros
Repeticiones Dosis 2.3 mli Dosis 1 ml
DQO DQO
R1 1415 779
R2 1398 750

R3 1409 789




Anexo 4. Remocion de metales pesados con los testigos utilizando coagulante

quimico
Diametro 75 micrémetros Diametro 300 micrometros
Repeticiones Dosis 2.3 mli Dosis 1 ml
Plomo Cadmio Plomo Cadmio
R1 0.015 0 0.085 0.023
R2 0.01 0 0.067 0.02
R3 0.015 0 0.081 0.021

Anexo 5. Remocidn de turbidez en las mejores dosis en las repeticiones con

diametro de particula de 300 micrometros.

Porcentaje de remocién de turbidez con diametro de particula de 300 micrémetros

Dosis de Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
coagulante  Turbidez % Turbidez % Turbidez %
natural (ml) ~ (NTU) Remocién (NTU) Remocién  (NTU) Remocioén

1 346.4 449 333.5 47.0 281.3 55.3
2 409 35.0 352.9 43.9 411.5 34.6
3 440.3 30.0 392.8 375 406.5 354
4 459.4 27.0 383.5 39.0 287.9 54.2
5 458.5 271 424.6 32.5 525.6 16.4
6 568.3 9.6 557.9 11.3 611.2 2.8

Anexo 6. Remociéon de DQO en las mejores dosis en las repeticiones con

diametro de particula de 75 micrometros.

Remocion de DQO con diametro de particula de 75 micrometros

Mejores dosis de coagulante

Repeticiones DQO (mg/l O2)
(ml)

2 Repeticion 1 1312

3 Repeticion 2 1493




2 Repeticion 3 1379

Anexo 7. Remocion de DQO en las mejores dosis en las repeticiones con

diametro de particula de 300 micrometros.

Remocion de DQO con diametro de particula de 300 micrometros

Mejores dosis de coagulante (ml) Repeticiones DQO (mg/l O2)
1 Repeticion 1 1154
1 Repeticion 2 1262
1 Repeticion 3 1257

Anexo 8. Remocién de metales pesados (Pb y Cd) en las mejores dosis en las

repeticiones con diametro de particula de 75 micrometros.

Remociéon de metales pesados

Mejores dosis de

coagulante (ml) Repeticiones Plomo Cadmio
2 Repeticion 1 0.043 0.002
3 Repeticion 2 0.051 0.004
2 Repeticion 3 0.04 0.003

Anexo 9. Remocién de metales pesados (Pb y Cd) en las mejores dosis en las

repeticiones con diametro de particula 300 micrometros.

Remocion de metales pesados

Mejores dosis de

Repeticiones Plomo (mg/l) Cadmio (mg/l)
coagulante (ml)
1 Repeticion 1 0.073 0.024
1 Repeticion 2 0.057 0.008

1 Repeticion 3 0.037 0.018




Anexo 10. Remocion de turbidez con los dos tamafios de particula a diferentes
pH.

Remocién de turbidez 75 micrometros  Remocién de turbidez 300 micrémetros

pH pH
10 7 4 10 7 4
R1 223.2 351.8 293.7 210.7 349.2 318.1
R2 252.6 324.5 322.8 264.8 329.9 308.6
R3 3135 274.2 285 289.3 303.8 2354

Anexo 11. Remocién de DQO con los dos tamaros de particula a diferentes pH.

Remocién de DQO con 75 Remocion de DQO con 300
micrémetros micrémetros
pH pH
10 7 4 10 7 4
R1 1356 1956 1738 1100 2298 1237
R2 1288 2057 1635 1169 2215 1030
R3 1226 2052 1493 1195 2194 1209

Anexo 12. Remocion de plomo y cadmio con los dos tamafios de particula a
diferentes pH.

Remocidn de Remocidén de
Remocién de plomo Remocion de plomo )
cadmio con 75 cadmio con 300
con 75 micrometros con 300 micrometros
micrometros micrometros
pH pH pH pH
10 7 4 10 7 4 10 7 4 10 7 4
R1 0.012 0.031 0.018 0.0 0.0 0.0 0.011 0.022 0.012 0.0 0 0

R2 001 0.014 0012 00 00 0.0 0.002 0.016 0.017 0.0 0 0.001

R3 0.013 0.012 002 00 00 0.0 0.021 0.013 0.023 0.0 0.001 0




Anexo 13. Resumen de medidas de Infostat para los parametros antes de

obtener las dosis 6ptima.

Medidas resumen

Dosis de
Diametro  coagulante Variable n Media D.E. Min Méx  Mediana
natural

Turbidez

75 1 3 37767 6421 3174 4452 370.4
(NTU)
Turbidez

75 2 3 366.2 85.01 2915 4587 348.4
(NTU)
Turbidez

75 3 3 36553 16.28 348.2 380.5 367.9
(NTU)
Turbidez

75 4 3 3954 39.57 366.5 440.5 379.2
(NTU)
Turbidez

75 5 3 449.73 7797 359.8 4984 491
(NTU)
Turbidez

75 6 3 568.57 2041 5485 589.3 567.9
(NTU)
Turbidez

300 1 3 3204 3447 281.3 346.4 333.5
(NTU)
Turbidez

300 2 3 39113 3313 3529 4115 409
(NTU)
Turbidez

300 3 3 413.2 2445 3928 440.3 406.5
(NTU)
Turbidez

300 4 3 376.93 8594 2879 4594 383.5
(NTU)
Turbidez

300 5 3 46957 514 4246 525.6 458.5
(NTU)
Turbidez

300 6 3 57913 2825 5579 611.2 568.3

(NTU)




Anexo 14. Resumen de medidas de Infostat para los parametros una vez

obtenidas la dosis 6ptima.

Medidas resumen

DIAMETRO
pH DE Variable n Media D.E. Min Max Mediana
PARTICULA
DQO mgl/l
4 7 1622 123.02 1493 1738 1635
02
PLOMO 4.20E-
4 75 0.02 0.01 0.02 0.02
mg/l 03
CADMIO
4 75 0 0 0 0 0
mg/|
4 75 TURBIDEZ 3 300.5 19.8 285 322.8 293.7
DQO mgl/l
4 300 o2 1158.67 112.3 1030 1237 1209
PLOMO
4 300 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
mg/l
CADMIO 3.30E- 5.80E- 1.00E-
4 300 0 0
mg/| 04 04 03
4 300 TURBIDEZ 3  287.37 4525 2354 3181 308.6
DQO mgl/l
7 75 o2 2021.67 56.92 1956 2057 2052
PLOMO
7 75 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01
mg/l
CADMIO
7 75 0 0 0 0 0
mg/|
7 75 TURBIDEZ 3 316.83 39.36 274.2 351.8 324.5
DQO mgl/l
7 300 o2 2235.67 5499 2194 2298 2215
PLOMO 4.60E-
7 300 0.02 0.01 0.02 0.02
mg/l 03
CADMIO 3.30E- 5.80E- 1.00E-
7 300 0 0
mg/| 04 04 03
7 300 TURBIDEZ 3  327.63 2278 303.8 349.2 329.9




DQO mgl/l

10 75 o2 3 1290 65.02 1226 1356 1288
PLOMO 1.50E-
10 75 3 0.01 0.01 0.01 0.01
mg/| 03
CADMIO
10 75 3 0 0 0 0 0
mg/|
10 75 TURBIDEZ 3 263.1 46.06 2232 3135 252.6
DQO mgl/l
10 300 o2 3 115467 491 1100 1195 1169
PLOMO 2.00E-
10 300 3 0.01 0.01 0.02 0.01
mg/l 03
CADMIO
10 300 3 0 0 0 0 0
mg/l
10 300 TURBIDEZ 3 25493 4022 210.7 289.3 264.8

Anexo 15. Resumen de medidas de Infostat para los parametros comparando

biocoagulante y coagulante quimico.

Medidas resumen

TAMANO
TIPO DE
DE Median
3 COAGULANT Variable n Media D.E. Min Max
PARTICUL a
E
A (micré..
Biocoagulant DQO
75 3 1290 65.02 1226 1356 1288
e mg/|
Biocoagulant TURBIDE 313.
75 3 263.1 46.06 223.2 252.6
e ZNTU
Biocoagulant PLOMO 1.50E
75 3 0.01 0.01 0.01 0.01
e mg/| -03
Biocoagulant CADMIO
75 3 0 0 0 0

e

mg/I




DQO 1407.3
75 PAC 8.62 1398 1415 1409
mg/| 3
TURBIDE 338.
75 PAC 332.87 5.61 327.8 331.9
ZNTU 9
PLOMO 2.90E
75 PAC 0.01 0.01 0.02 0.02
mg/I -03
CADMIO
75 PAC 0 0 0 0 0
mg/I
Biocoagulant DQO 1154.6
300 49.1 1100 1195 1169
e mg/| 7
Biocoagulant TURBIDE 289.
300 25493 40.22 210.7 264.8
e ZNTU 3
Biocoagulant PLOMO 2.00E
300 0.01 0.01 0.02 0.01
e mg/I -03
Biocoagulant CADMIO
300 0 0 0 0 0
e mg/I
DQO
300 PAC 772.67 20.26 750 789 779
mg/|
TURBIDE
300 PAC 14.9 0.3 146 15.2 14.9
ZNTU
PLOMO
300 PAC 0.08 0.01 0.07 0.09 0.08
mg/|
CADMIO 1.50E
300 PAC 0.02 0.02 0.02 0.02
mg/I -03




Anexo 16. Tamices utilizados para encontrar los diametros de particula.
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Anexo 17. Filtracion del biocoagulante después de la maceracion.




Anexo 18. Biocoagulante listo para ser utilizado en las dosificaciones.
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Anexo 20. Muestras una vez realizadas en tratamiento con diametro de particula

de 75 micrometros listas para dejar reposar por 24 horas.

Anexo 21. Muestras una vez realizadas en tratamiento con diametro de particula

de 300 micrémetros listas para dejar reposar por 24 horas




Anexo 22. Comparacion de los testigos con dosis de 1 ml y 2.3 ml con

coagulante quimico (PAC).

Anexo 23. Sedimentacion de la muestra realizada con 1 ml de coagulante

quimico.




Anexo 24. 32 muestras listas para ser enviadas al laboratorio para su posterior

analisis de metales pesados.

ANEXO 25. Resultados de analisis de metales pesados de las 32 muestras.

RESULTADOS METALES ppm (mgiL)

VOLUMEN | DILUCION 8 B & o ca o o ® M " L & n n o ] a
M 45mi Somi 0,340 0,108 NO 000z 0.006 0,026 0188 4,502 0044 0.022 0043 0.033 ND D4z 8,587 085 0380
M2 a5 ml 50 mil 0,158 oosT ND i) oooT 0,058 o0 BITE ] 0.7 0051 o2 ND ase B.753 0788 0,266
M3 Sl Somd 0216 0365 NO oo0d Q004 0020 oS 337 s 0,006 0,040 0.0 ND [:E1-- 7307 0608 0420
M S5ml Siml 0,280 REE] ND iler} ND 0214 ND 533 fie) 0,021 0,073 o ND 0454 B.758 0853 ND
M5 45 mi Somi 0,330 [ R ND i) L) 0193 0310 Liatl 0055 0,042 0057 .03 ND s 10,863 058 ND
U] 45 m Soml o otor ND 0os ND k=] o am 0o 0,022 0,037 i1z 3 ND oEar 763 0753 0169
L1 45w Soml 0220 035 NO 000 ~NO NO 0208 4725 0042 0,015 0,042 o021 ND AT 6,866 0888 0406
M8 4Smi Soml 0208 (R ND oS 0,006 NO 0136 TEM filee-] 0,027 0033 oo ND DA 8,666 0 MND
M3 5 mi Smi 0,298 0156 ND o2 Le) a7 =R ] 503 j ) 0,03t 0,101 D0 ND osT B.484 0,665 ND
M0 45 mi Soml 0302 0181 NO ifrrs] ND 0081 ND 5750 004 0,025 0,085 oos ND Ddss 10,947 33m 49,150
M Bml Soml 0,004 a3 [ L 0,002 0033 opas 0,835 000 0,003 0,018 0os ND (iR 1,386 0.0 ND
M2 45mi Soml 0,005 0nde 0,033 ND 0,003 NO ooz 0450 fileerd ND 0012 000 ND oS 1,178 0113 0imn
Mi3 &5 ml Siml omr st 0,036 Ko ooea L) oo 0,600 e ND a2 0% N ops2 1,286 0128 oME
Mid d5mi Soml 0,008 o1z 0,007 L 0003 ND 0 0843 ooz 0,005 0010 oo ND oo 1.3 ao A
Mis a5 mi 50 ml 0,008 o0 0.038 N 0003 0,007 ooas 0788 0003 ND 0043 0.0 0,006 oarr 1,530 0126 0098
MiG &Gml Somi 0038 ooz 0,0 L) 0004 No o3 17 files) 0,008 0031 amr N 0zs 1.568 0163 [cFald
miT 45 ml Soml 04028 ooe 0,008 ND 0004 NO o7 22313 filee 0,001 0014 0.008 ND am 1,704 o110 ND
MiB aml Simi IRIEE] o4 0,023 N 0003 ND o0 259 0005 0,003 0012 s ND 1= 1,045 0151 0165
Mg 45mi Soml 0,001 ona 0.023 L o00s o017 00as 1.760 003 0,003 .08 0.004 ND oo 1737 019 0,566
m20 &5l Shmd ND 00s0 0,033 L) ope2 ND oms 1863 a0 0,003 api2 o8 ND K1) 1.520 01% (2t
Mzt 45 mi Soml L] ooz 0,002 L1 0003 0,038 ND 1913 am 0,004 0,020 g ND RAE] 1,964 0181 [Tk
M2z 45mi Soml L [ilee) 0,013 ND o0t 0015 ooss 0,962 0008 ~ND a0 0,08 ND 0108 1,839 aim 0134
mz3 a5 ml 50 ml 0,001 ooeT 0.035 N oo WD 0 B7aE 0ms 0,003 0002 0,006 ND R0} m2 Ak &) o7




RESULTADOS METALES ppm (mgiL)

MUESTRA |VOLUMEN | DILUCION ] B B o a o o ® i ) - & m 2 o f o
24 A5ml 50 mil 0,008 ooes oo ND 0o L 0064 1087 o7 000z ooz 0008 MO [RR 3 1587 0128 0220
MZ3 aSmi Saml 0,003 003 0,025 ND 0,003 ND ND 318 oooz ND 0oz 000 ND 0,080 1,768 0.1 ND
M2E 45 md S0 ml 0,038 oam7 0.0 NO 0,002 ND ND 23m il 0,003 0,018 0006 ND e 1,748 0.1m 0145
mar 45 md 50 ml ND oger oo 0.8 0,003 0,008 0 3307 ooar 0,004 0,013 oo MO nmee 173 0145 npaz
MZ8 A5ml 50 mi 0.7 ooes oo ND 0001 L) oosz 1615 ooo7 000z 0.z 0006 L 0.150 2,007 0.1ar 0,108
M23 Sml Saml a01r 003 ND a0 0,002 ND ND 1308 ND 0,001 0017 opar ND o 1,850 015 ND
M30 45 ml Siml 0,040 ogr 0,045 L 0,002 NI 0oos 1220 ooz 0,002 0,023 oo N o114 1832 0148 0paz
M3 45l S0 ml 0312 o147 ND an1s 0,008 0014 (R 75 oime 0,6 oam ane ND 00z %R0 32m 0410
M32 5ml Siml 0,046 opez 0,040 NO 0,004 L) ND 1045 ifaic] ND 0,045 oS ND [(RETS ™ 012 0,100

Observaciones:

NO= No dafectads
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