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RESUMEN

En Ecuador el sector de lavado y lubricado de autos no sélo representa
crecimiento descontrolado, sino también alta contaminacién para las fuentes
hidricas. Los efluentes provenientes del lavado y lubricado de autos se
caracterizaron por poseer elevada cantidad de aceites y grasas lubricantes
(1286 mg/L), tensoactivos anidnicos (6.63 mg/L), pH basico (>8), aluminio
(25.69 mg/L), DQO (816 mg/L) y alta turbidez (310.6 NTU). El objetivo de esta
investigacion fue tratar las aguas residuales provenientes de un taller de lavado
y lubricado de autos en San Isidro del Inca mediante procesos de bio-adsorcion
y tecnologias de coagulacion-floculacion. Se utilizé como bioadsorbentes tres
materiales naturales de desecho: aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa
de coco. Mediante disefios experimentales se determiné que con 0.3 g y 0.3
mm de tamafo de particula, la estopa de coco obtuvo alta eficiencia en la
adsorcion de aceites y grasas (97.95%), aluminio (95.76%), cobre (97.59%) y
cromo total (92.86%). En el tratamiento quimico se experiment6 dos tipos de
coagulantes quimicos (PCA y FeCls), dosis de coagulante-floculante y el efecto
de la salinidad. La mayor eficiencia en la remocion de turbidez (99.92%) se
obtuvo al dosificar NaCl con 500 pyL de PCA 5% y 600 uL de PA 0.1%; mientras
que, con la misma dosificacion sin salinidad se alcanzé 99.76%. Los resultados
obtenidos sugieren que la salinidad puede ser utilizada como una alternativa
para promover la generacion de la coagulacion quimica mejorando la turbidez y
calidad de lodo formado luego del tratamiento. El agua tratada cumplié con los
limites maximos permisibles de la legislacién ambiental vigente (TULSMA) para

descargar a un cuerpo de agua dulce.

Palabras claves: Lavadora, lubricadora, bioadsorcién, coagulacién, floculacién
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ABSTRACT

In Ecuador the field of car washing and lubrication not only represents
uncontrolled growth, but is also a source of pollution to the water resource. The
effluents from the car wash and lubrication were characterized by having high
amount of oils and greases (1286 mg / L), anionic surfactants (6.63 mg / L),
basic pH (> 8), aluminum (25.69 mg / L), COD (816 mg / L) and high turbidity
(310.6 NTU). The goal of this research was to treat wastewater from car wash
and lubrication in San Isidro del Inca by bio-adsorption processes and
coagulation-flocculation technologies. There were used three natural waste
materials as bioadsorbentes: sawdust, sugar cane bagasse and coir.
Experimental designs were applied as a result they determined that 0.3 g and
0.3 mm of particle size, the coir obtained high efficient in the adsorption of oils
and greases (97.95%), aluminum (95.76%), copper (97.59%) and total
chromium (92.86 %). Through the chemical treatment two types of chemical
coagulants were used (PCA and FeCls), coagulant-flocculant dose and the
effect of salinity. The greater efficiency in removing turbidity (99.92%) was
obtained when a dose of NaCl was applied with 500 yL of PCA 5% and 600 pL
of PA to 0.1%; while, at the same dosage without salinity was reached 99.76%.
These results suggest that salinity can be used as an alternative to promote the
generation of chemical coagulation improving the turbidity and quality of sludge
formed after treatment. The treated water fulfiled the maximum permissible
limits according to the Ecuadorian environmental legislation (TULSMA) for

discharges to body waters.

Keywords: Machine, lubricator, bioadsorption, coagulation, flocculation.
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I. INTRODUCCION

Antecedentes

Un litro de aceite usado contamina un milléon de galones de agua y puede llegar
a formar una mancha de 4000 m? (ETAPA, s.f.); de igual manera 5 litros de
aceite usado y quemado contamina aproximadamente 275 mil metros cubicos
de aire que una persona respira en tres anos (Instituto de Promocion de la

Economia Social, s.f., pp. 1-4).

En Ecuador existen aproximadamente 1668 centros que se dedican al cambio
de aceite y servicios extras de lavado, engrasado y pulverizado de vehiculos
(Benitez, 2012). Ademas, la mayoria de lavadoras y lubricadoras de autos no
cuentan con el tratamiento del agua contaminada, es decir, no tienen licencia
ambiental que es una norma de calidad. Segun datos de la Direccion de
Higiene, Salud y Medio Ambiente, en la ciudad de Ambato 148
establecimientos industriales contaminan el agua de los cuales el 14%

corresponden a lavadoras y lubricadoras de vehiculos.

En Quito, en el afio 2013, el parque automotor estuvo compuesto
aproximadamente de 550000 vehiculos. El incremento del parque vehicular es
de 9.2% anual, correspondiente a un aumento cercano a 50000 vehiculos al
afo, lo que significa, cuatro veces superior al crecimiento poblacional (Instituto
de la ciudad, s.f., p. 1). En consecuencia se prevé que estas cifras alarmantes
han impulsado el incremento descontrolado de negocios de lavado y lubricado
de autos que como producto de sus procesos generan aguas residuales con
alto contenido de aceites y grasas; esto se ha convertido en uno de los

principales problemas de contaminacién ambiental.

Derivado de la cantidad y calidad de efluentes generados en las lavadoras y
lubricadoras de autos ha surgido la necesidad de desarrollar procesos cada vez
mas eficientes para el tratamiento de estas aguas residuales con la finalidad de
mitigar la contaminacion del recurso hidrico. Actualmente, se evidencia que
negocios de lavado y lubricado de vehiculos producen gran cantidad de

particulas y descargan el agua contaminada con grasa sin tratamiento previo a



las alcantarillas, rios y a los suelos sin ningun control. Segun PUCESE (2012,
p. 14) la contaminacién produce impactos en los ecosistemas que mantienen
una gran diversidad de organismos induciendo cambios en la estructura de las
comunidades, las funciones bioldgicas de los sistemas acuaticos y alterando el

ciclo de vida, crecimiento y condicion reproductiva.

La investigacion mundial especialmente en paises como Alemania, Francia,
Suecia, Espafna y Japon han centrado su interés en desarrollar proyectos para
el tratamiento de aguas residuales aceitosas mediante procesos de
coagulacion, flotacion, tratamientos biolégicos, tecnologias de separacion de
membrana, procesos de oxidacion avanzada como catalisis electroquimica y
oxidacion en agua supercritica (Yu, Han y He, 2013, pp. 2-9). Se han logrado
importantes avances en el tratamiento eficiente de residuos toxicos, diesel, y

degradacion de polimeros (Shoucheng, 2014, p. 76).

El presente trabajo es un estudio que se dirige a mitigar la contaminacion de
las aguas residuales provenientes del lavado y lubricado de autos por medio de
la bioadsorcion. Se promueve la utilizacion de adsorbentes reciclados para
remover aceites/grasas y demas material suspendido. Posteriormente, se
utilizan tecnologias de coagulacion- floculacion lo que convierte al proyecto en
una investigacidon econdmicamente viable debido a la combinacién de estos

métodos de tratamiento.
Alcance

El presente trabajo de titulacion tiene como alcance el disefio de un proceso de
tratamiento de aguas residuales provenientes del lavado y lubricado de autos
utilizando bio-adsorcién y tecnologias de coagulacidn-floculacién. Se trabajara
con un volumen aproximado de 20 litros de agua residual proveniente del
sector San Isidro del Inca (Quito, Pichincha). El tratamiento estara en funcién
de los principales contaminantes encontrados en la caracterizacién del agua
residual mediante analisis fisico-quimico, y con relacién a los parametros de la
legislacion ambiental vigente. En este proyecto se evaluara el potencial de

adsorciéon del bagazo de cafa, aserrin y estopa de coco en la remocion de



aceites lubricantes. Se utilizaran disefios experimentales que permitiran
determinar una Optima interaccion de variables en el proceso de coagulacion-
floculacion. Este estudio se realizara a escala experimental en las instalaciones
del laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Las Américas y se
presentara como aplicacion tecnologica para el desarrollo de tratamientos de
contaminantes y como referente para la industria de lavado y lubricado de

autos.
Justificacion

En Ecuador solo el 8% de aguas residuales tienen un nivel de tratamiento
(Cabrera, Garcés y Paredes, 2013, p. 5). Se estima que el 80% del sector
industrial, de comercio y de servicio genera aguas residuales de proceso con
alta carga organica y muchas veces con sustancias toxicas que son
descargadas directamente a las redes de alcantarillado publico o a cualquier
fuente hidrica (Jurado, 2005, p. 1).

Segun estadisticas del Servicio de Rentas Internas existen 758 lubricadoras
registradas a nivel nacional, siendo en la ciudad de Quito 175, éstas pequenas
empresas representan uno de los problemas ambientales significativos porque
descargan aproximadamente el 35% de sus efluentes directamente a las
fuentes hidricas con altas concentraciones de aceites lubricantes usados
considerados potencialmente peligrosos para el medio ambiente debido a su
persistencia y a la capacidad para propagarse en el suelo y agua (Moncayo,
2008, pp. 1-3).

Conocidos los impactos que puede ocasionar la descarga de efluentes
provenientes del lavado y lubricado de autos, el nivel de contaminacién
generada al recurso hidrico derivado de esta actividad y el déficit de
tratamiento en nuestro pais debido a altos costes y en ocasiones a la
ineficiencia alcanzada se ha identificado la necesidad de desarrollar procesos
de remediacién. Con el presente proyecto se propone una alternativa de
tratamiento para disminuir el grado de contaminacion de estas aguas

residuales mediante procesos de bio-adsorcion y coagulacion-floculacion,



métodos mediante los cuales se pretende encontrar las condiciones optimas y
factibles de tratamiento con la finalidad de incrementar la calidad del agua
tratada y contribuir a mitigar los impactos ambientales, disminuir costes, e

incrementar la eficiencia del sistema.

La presente investigacion esta sustentada en el Libro VI Anexo 1 del Texto
Unificado de Legislacién Secundaria, Medio Ambiente (TULSMA), donde se
prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema de
alcantarillado, o hacia un cuerpo de agua, provenientes del lavado y/o
mantenimiento de vehiculos terrestres. De igual manera, se fundamenta en la
Guia de Buenas Practicas Ambientales de la Direccion Metropolitana de Medio
Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito en la Resolucién 001-DMMA-
2007, Art. 4 donde se menciona que ningun establecimiento podra verter al
alcantarillado publico ninguna sustancia contaminante sin tratamiento previo,

mas aun las substancias inflamables y con contenidos acidos o alcalinos.

Finalmente, con este proyecto propuesto se pretende garantizar Ila
sostenibilidad del medio ambiente (ONU, s.f.), el buen vivir, la preservaciéon de
los ecosistemas, la biodiversidad, la prevencion del dafio ambiental y por lo
tanto el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente

equilibrado (Asamblea Nacional, s.f.).
Objetivos

Objetivo General

Disefar un proceso de tratamiento de aguas residuales provenientes del lavado
y lubricado de autos en San Isidro del Inca mediante procesos de bio-adsorcion

y tecnologias de coagulacion-floculacion.

Objetivos especificos

e Caracterizar el agua residual proveniente del lavado y lubricado de autos
antes y después de su tratamiento mediante analisis fisico-quimico.

e Evaluar el potencial de bio-adsorcion en la remocion de aceites
lubricantes en el agua residual del lavado y lubricado de autos mediante



la aplicacion de tres materiales adsorbentes reciclados: bagazo de cafia,
aserrin y estopa de coco.

Determinar los factores O6ptimos en el proceso de coagulacidn-
floculacion para el tratamiento de aguas residuales provenientes del
lavado y lubricado de autos mediante disefio experimental y modelos

estadisticos.



IIl. DESARROLLO DEL TEMA

1. CAPITULO I: MARCO TEORICO

La Figura 1, presenta un breve resumen del marco tedrico utilizado en el

presente trabajo.
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Figura 1. Resumen del marco tedrico




1.1 Contaminacidn por aceites lubricantes y detergentes y su impacto en

el ambiente

Un litro de aceite lubricante usado puede llegar a contaminar 1 000 000 de
galones de agua (Santiago, Luna, y Sobac, 2012, p. 3). A nivel mundial, el
manejo inadecuado de los efluentes contaminados por aceites lubricantes
usados y detergentes generados por parte del sector de lavado y lubricado de
autos se ha convertido en uno de los problemas ambientales significativos
como consecuencia de su composicion quimica, efectos en el ambiente y

dispersion en todo el mundo (Vazquez, 1989, pp. 1-23).

En la actualidad, la contaminacion por aceites lubricantes constituye uno de los
residuos altamente contaminantes y abundantes debido a que la demanda
mundial alcanza los 40 millones de toneladas cada ano (Jiménez y Ibarra,
2012, p. 129). Una vez que el aceite lubricante ha perdido sus cualidades
iniciales para las que fue disefiado, se genera un material denominado aceite
lubricante usado que adquiere la condicién de residuo. Por lo general, la
composicién de los aceites lubricantes usados no es unica pues depende de la
formulaciéon del aceite lubricante del que proviene y del uso que se le
establezca. Estos son considerados residuos peligrosos porque estan formados
por compuestos organicos como parafinas, naftalenos, Hidrocarburos Totales
de Petroleo (TPH), Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs),
hidrocarburos halogenados, entre otros (Vasquez, Guerrero y Quintero, 2010,
p. 142; Moreira et al., 2011, pp. 376-382). Algunos metales pesados también
forman parte de la composicion de los aceites lubricantes usados los
principales son cadmio, plomo, arsénico, hierro, zinc, cromo, aluminio, niquel,
vanadio, cobre (Ramos y Marquez, 2002, p. 439; Moreira, Duarte, Nandenha y
Macedo, 2008, p. 60).

Ademas, los efluentes del sector (talleres) de lavado y lubricado de autos estan
formados por contaminantes organicos como los detergentes. Estos
constituyen un problema de contaminacion ambiental porque al estar presentes

en el medio receptor pueden generar toxicidad para la biota acuatica (Peraza y



Delgado, 2012, p. 138; Polaco y Luna, 2006, p. 1). La formulacién de los
detergentes es variable, depende de la estructura quimica del ingrediente
activo (Temara, Carr, Webb, Versteeg y Feijtel, 2001, pp. 635-642). Se
denomina detergente a todo producto que tiene caracteristicas de detergencia;
estd constituido por agentes tensoactivos, coadyuvantes, reforzantes,
secuestrantes, aditivos, entre otros (Almarza, Martinez y Sanchez, 2002, p. 79;
Pérez, 2007, p. 77). Los detergentes pueden dividirse en tres grupos aniénicos,
no idnicos y catidnicos dependiendo del grupo polar hidréfobo, componente
tensoactivo responsable de disminuir la tension superficial para proporcionar la
liberacion de compuestos grasos (Marin, 2003, pp. 59-60). En la fabricacion de
los detergentes los tensoactivos constituyen la materia activa. El grupo de los
tensoactivos comerciales mas empleados son los anionicos alquilbenceno
sulfonatos lineales (LAS), mismos que comprenden mas del 40% de todos los
tensoactivos utilizados, el resto son no idnicos (alcoholes polioxietilénicos) y
cationicos (derivados de amoniocuaternario halogenados) (Scott y Jones, 2000,
pp. 236—-248; Carvajal, 2011, p. 93; Prazeres, Bortollotti y Pastore, 2006, pp.
505-506).

Los impactos ambientales ocasionados por el sector de lavado y lubricado de
autos se enmarcan en la contaminacién a las fuentes hidricas por las
descargas descontroladas de agua residual contaminada con aceites
lubricantes y detergentes hacia los rios, alcantarillas y suelo. Los Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAP’s) uno de los principales contaminantes de los
aceites lubricantes son considerados residuos peligrosos por el Convenio de
Basilea porque son téxicos, no biodegradables, cancerigenos pues ocasionan
efectos adversos a la salud humana y un deterioro progresivo en el ambiente
(Vasquez, Guerrero y Quintero, 2010, p. 142; Moreira et al., 2011, pp. 376-382;
Abioye, Abdul y Agamuthu, 2010, pp. 173-179). Los metales pesados como el
plomo y cromo al ser solubilizados en agua pueden ocasionar dafios genéticos
en las especies. Ademas, se produce una alteracion en la cadena tréfica
debido a la bioacumulacion y biomagnificacion. Los niveles de fésforo

procedentes del tripolifosfato, principal ingrediente de los detergentes ocasiona



la eutrofizacion en medios hidricos con consecuente proliferacion de algas y
malos olores. Por otro lado, generan problemas de espuma en los rios, lagos,
aguas superficiales ocasionando perturbacion en el intercambio de oxigeno
entre el agua y la atmdsfera, disminucién del oxigeno disuelto y decrecimiento
de la tension superficial del agua. Estos contaminantes modifican los procesos
respiratorios de los organismos como los peces aumentando la permeabilidad
de las branquias, estructuras expuestas a una diversidad de sustancias
presentes en el agua (Carvajal, 2011, p. 95; Romero, 1996, p. 56; Peraza y
Delgado, 2012, p. 138; Espina, Diaz, Rosas y Rosas, 1986, p. 26; Mason,
1981. p. 250; Marking, 1979, pp. 62-76).

Como consecuencia de los contaminantes provenientes de las descargas
descontroladas de los talleres de lavado y lubricado de autos surge la
necesidad de establecer sistemas de tratamiento eficientes y econémicos que
permitan mitigar el grado de contaminacion en los ecosistemas acuaticos
promoviendo la preservacion del dano ambiental, la biodiversidad, la

sostenibilidad del ambiente y el buen vivir (Asamblea Nacional, s.f.).

1.2 Contaminacion de las fuentes hidricas en Ecuador por el sector de

lavado y lubricado de autos

En Ecuador se estima que aproximadamente 55.2 millones de metros cubicos/
afio se descargan como aguas residuales industriales (SIMCE, s.f., p. 1). En el
pais solo el 8% de las aguas residuales domeésticas e industriales presentan un
grado de tratamiento, debido a altos costes, al déficit de control y regulacion a
nivel nacional y a la carencia de una politica de proteccion estricta del recurso
agua (Secretaria Nacional del Agua, 2012, p. 3). Se considera que por debajo
de la cota 2800 msnm, aproximadamente un 70% de las cuencas hidrograficas
se encuentran contaminadas por sustancias toxicas como hidrocarburos,
desechos sdélidos, entre otros. Por otro lado, el 80% de empresas industriales
entre las que se destacan lavadoras y lubricadoras de autos generan aguas
altamente contaminantes de proceso (Cabrera, Garcés y Paredes, 2013, p. 5).

Estas aguas no tienen un adecuado nivel de tratamiento y se descargan
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directamente a las redes de alcantarillado publico o a cualquier cuerpo de
agua, lo que afecta al equilibrio ecologico (Jiménez y Ibarra, 2012, p. 130). Ante
lo cual la Constitucion de la Republica del Ecuador, el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria, Medio Ambiente (TULSMA), la Resolucién 001-DMMA-
2007 y el Plan Nacional del Buen Vivir establecen de manera conjunta la
prevencion del dafo ambiental y la sostenibilidad del medio ambiente. No
obstante, como se menciond menos del 10% de aguas residuales en el pais no

presentan un tratamiento.

En Quito, se estima que el crecimiento acelerado del parque automotor
correspondiente al 9.2% anual, y equivalente a un aumento aproximado de
50000 autos al afno ha sido precursor del incremento descontrolado de
lavadoras y lubricadoras de autos (Instituto de la ciudad, s.f., p. 1). Como
consecuencia se genera contaminacion a las fuentes de agua por las
descargas residuales de aceites lubricantes usados que se mezclan con las
aguas del proceso de lavado (detergentes) convirtiéendose en fuentes
contaminantes para el ambiente porque son vertidas al alcantarillado sin control
ni tratamiento previo. La contaminacion se agrava mas porque la mayoria del
sector de lavado y lubricado de autos funciona con la infraestructura minima y
sin las normas de calidad establecidas por la legislacion ambiental (Moncayo,
2008, pp. 2-3). Ademas, la falta de una adecuada zonificacién industrial y
control por parte de la entidad ambiental ha contribuido a dispersar la

contaminacion descontrolada en la ciudad (Giuseppina, 1995, p.51).

Debido al nivel de contaminaciéon de las aguas residuales en el pais y al déficit
de control para el sector de lavado y lubricado de autos surge el interés de
establecer estudios sobre el tratamiento de estos efluentes con el fin de mitigar

los impactos ambientales.
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1.3 Tecnologias de tratamiento de aguas residuales para remocion de

aceites y grasas

En los ultimos anos el aumento del volumen de agua residual aceitosa se ha
convertido en un tema de preocupacion ambiental que ha centrado la atencion
en desarrollar proyectos de tratamiento para efluentes liquidos contaminados.
Dentro de este contexto, estudios indican que en los talleres de lubricado de
autos desechan aproximadamente 12 litros diarios de aceites usados
(Martinez, 2007, p. 17; Jiménez y Ibarra, 2012, p. 132).

En la actualidad, investigaciones muestran que los aceites lubricantes usados
son uno de los contaminantes mas abundantes que se producen y vierten al
medio acuatico (Maroto y Rogel, 2008, pp. 297-301). Estados Unidos (EE.UU),
Japon, Espana y la Union Europea consumen al aio un promedio de 3,6
millones de lubricantes; esto indica que los aceites usados constituyen mas del
60% de los que se consumen (Jiménez y Ibarra, 2012, p. 129). En respuesta a
esta demanda, se esta aplicando a nivel mundial tecnologias de tratamiento
convencionales para remediar aguas residuales con concentraciones de
aceites y grasas lubricantes entre las que se destacan: flotacion por aire,
oxidacion quimica, separacion de membrana, adsorcion fisica, coagulaciéon
quimica, microfiltracion, ultrafiltracién, 6smosis inversa, electrocoagulacion,
coalescencia, flotacion por aire inducido, biorreactores de membrana, entre
otros (Zhao y Li, 2011, pp. 158-159; Santander, Rodrigues y Rubio, 2011, pp.
237-243). Sin embargo, muchas de estas tecnologias tradicionales han
presentado problemas relacionados con el costo y la eficiencia respecto a la
remocién del contenido de aceite en suspension y elementos disueltos, lo cual
ha conducido a la aplicacion de sistemas de tratamiento combinados (Sabir,
2015, pp. 1-2).

Paises como Alemania, Francia, Suecia, Espana y Japén han centrado su
interés en la aplicacion de proyectos para el tratamiento de aguas residuales
aceitosas utilizando tecnologias tradicionales (Tabla 1) y una combinacion de
las mismas (Yu et al., 2013, p. 8). A continuacion se resumen los resultados

obtenidos.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775710007582
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775710007582
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Tabla 1. Tecnologias de tratamiento de aguas residuales aceitosas aplicadas

en Alemania, Francia, Suecia, Espaina y Japon

Coagulacion
Tipo de tratamiento Efecto del tratamiento | Eficiencia
Silicato de zinc y poliacrilamida aniénica | Remocién de aceite 99%
Poli-cloruro de aluminio silicato de zinc | Remocion de DQO 71.8%
Tratamientos bioldgicos
Biorreactor de membrana Remocién de DQO 97%
Filtro reactor biolégico aireado Remocion de aceite 94%
Separacién de membrana
Ultrafiltracion Remocion de aceite 92%
Microfiltracion Remocion de aceite 97%
Membrana Nano-porosa Remocion de DQO 76.9%

Tomado de Yu et al., 2013, pp. 3—7; Forero, Diaz y Blandon, 1999, pp. 67-71.

En contraste, otros paises han aplicado las siguientes tecnologias de

tratamiento.

Tabla 2. Tecnologias de tratamiento de aguas residuales utilizadas para

remover aceites y grasas

Pais Tecnologia Observaciones | Eficiencia | Referencia
- Fibras de
e e celulosa
Arabia Adsorcion (fibras acetiladas son o :
: de celulosa e Aceite: (Sabir, 2015,
Saudita acetiladas) oleofilicas, 90% 1-28)
econémicas y ° bp-
disponibles.
-Alto valor de
uso de aceite
recuperado. Sin )
embargo, la SS:
formacien igégit(Je/()' (Zhao y Li
China Coalescencia sobre los or yL,
equinos de 78.9% 2011, pp.
quip . Hierro 158-161)
coales_cen_ma y total-
su apllqamon es 99 8%
aun limitada en
la actualidad.
Ozonificaciéon (OZ) | -Se demostré
Hungria y Microfiltracion que el DQO Aceite (Kiss,
(MF) puede ser OZy MF: Kocsis,
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eliminado de
forma eficaz
mediante la
combinacion de
estas dos
tecnologias
respecto a soélo
utilizar la
Microfiltracion.

96%
MF: 86%

Keszthelyi,
Hodury
LaszIo,

2014, pp. 1-
7)

Egipto

Flotacién por aire
disuelto (DAF)

-Un incremento
enla
concentracion
de jabon
disminuye el
rendimiento de
separacion de
aceite del
sistema DAF
debido al efecto
emulsionante
del jabon.

-La eficiencia
de separaciéon
de aceite tiende
a ser mayor en
el pH neutro o
acido.

Aceite:
65-80%

(Hanafy y
Nabih, 2007,
pp. 143—
159)

Colombia

y
Turquia

Electrocoagulacion

-Eficiente en la
destruccion de
materia
organica y
microorganismo
s patogenos.

-Preferible usar
un reactor de
aluminio debido
a la eficiencia
en la remocion
de aceite y
menor
consumo de
energia
respecto a un
reactor de
hierro.

Aceite:
100%

(Morante,
2002, pp.
484-487)

(Ogltveren y
Koparal,
1997, p.

2519)

(Restrepo,
Arangoy
Garcés,
2006, pp.
59-71)
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-Métodos (Vidales,
Adsorcion (goma | eficientes, Aceites Leosy
México arabiga, cabello practicos y rasaS'y Campos,
natural y artificial) | econémicos. g>90%. 2010, pp.
29-33)
-El
polielectrolito (Melo,
cationico SantAnnay
Brasil Flotacion centrifuga | resulté eficiente Aceite: Massarani,
enla N 83% 2003, pp.
separacioén de 867-875)
aceite.
-La calidad del
agua tratada
fue alta. Aceite y
i grasa:
teEsr:?)Iog ia 100% (Salahi
. Carbono ’
ayudo a oraanico Badrnezhad,
. Ultrafiltracion y remover g. o Abbasi,
Iran . o total: 98% .
osmosis inversa | compuestos DQO: Mohammadi
organicos e 98%. y Rekabdar,
inorganicos TDS: 95% 2011, pp.
muy disueltos y Turt;ideZ' 75-81)
el agua tratada 100% '
de este proceso °
fue reusada.
-Se identifico
que el proceso Aceitey | (Masoudnia,
combinado de grasa: Raisi,
MF y UF fue 99.9% Aroujalian y
eficiente para DQO: Fathizadeh,
Microfiltracion (MF) | aguas 99.9% 2014, pp. 1-
Iran y Ultrafiltracion residuales TDS: 3)
(UF) compuestas por | 99.4%
aceites TSS: (Abbasi et
estables 100% al., 2012, p.
concentradas Turbidez: 29)
en emulsiones 100%

de agua.
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1.4 Bioadsorcion y coagulacion-floculacién para el tratamiento de aguas
residuales contaminadas con aceites y grasas lubricantes

El acelerado incremento de la contaminacién sobre las fuentes hidricas motiva
a buscar técnicas de tratamiento de aguas residuales de bajo costo que
ofrezcan la posibilidad de recuperar los recursos naturales degradados
(Martinez, 2007, p. 17). Uno de los métodos economicos y eficientes lo
constituye la bioadsorcion. Se denomina bioadsorcion a la utilizacién de
materiales adsorbentes naturales de desecho (Sabir, 2015, p. 4). La
bioadsorcidn se fundamenta en adherir los contaminantes en los sitios activos
de la superficie del adsorbente debido a fuerzas de atraccién (Lamarque et al.,
2008, p. 55). Sin embargo, el soluto disociado para ser atraido o repelido por
interacciones electrostaticas depende del pH del agua. Asi mismo, la capacidad
de adsorcion no depende solo del area especifica del adsorbente, sino también
de su naturaleza fisico-quimica (Ramos, Velazquez, Mendoza y Guerrero,
2002, pp. 159).

Dentro de este contexto, la literatura indica que existen insuficientes estudios
respecto a la utilizacién de adsorbentes naturales para el tratamiento de aguas
contaminadas con aceites y grasas provenientes del sector de lavado y
lubricado de autos. La Tabla 3 muestra que la investigaciéon cientifica se ha
enfocado mas en la utilizacién de adsorbentes para remover metales pesados.

A continuacion se muestran algunos estudios realizados:
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Tabla 3. Estudios a nivel mundial sobre la utilizacion de adsorbentes naturales

en el tratamiento de aguas residuales

Pais Material Remocion | Eficiencia Referencia
adsorbente
ooz s
Cuba cana de Aceite 90% d y
. Capote, 2008, pp.
azucar
96-99)
, (Khalid y Rahman,
Paquistan F'Egi:e Plomo 96.91% 2010, pp. 2104—
2112)
, (Kumar y Meikap,
Sudafrica Casc‘;acrs | cromo 90% 2014, pp. 3122—
3132)
(Hashem, Elhmmali,
Libia Aserrin Zinc 45.1% Hussein y Senousi,
2006, pp. 821-827)
(Bouziane,
. , . Bendebane, Ismail y
(o) )
Argelia Aserrin Zinc 50% Delimi, 2012, pp.
189-199)
Colorante (Raghuvanshi,
India Aserrin azul de 98,12% Singh, Kaushik y
) Raghav, 2005, pp.
metileno
329-339)
Hierro y
, Cobre ,
Brasil Biomasa de resentes Fe: 37.54% (Moreira et al.,
alga marina | P ooon Cu: 31.73% | 2008, pp. 57-68)
en aceites
lubricantes

Por otro lado, en una emulsion de aceite en agua no se pueden separar
efectivamente las particulas por técnicas de separacién sélido-liquido por
ejemplo por decantacion o filtracion. Generalmente, se utilizan métodos
quimicos como la coagulacion, proceso mediante el cual se utiliza reactivos
quimicos como sales de hierro o aluminio para generar mecanismos de
desestabilizaciéon coloidal entre los que se destaca la comprension de la doble
capa eléctrica y la neutralizacion de la carga superficial de las particulas
coloidales. Luego, como consecuencia de la agrupacion de las particulas
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descargadas y la colision entre ellas se logra la formacién y el crecimiento de
floculos de mayor tamafio, proceso conocido como floculacion (Martinez, 2007,
p. 19; Lorenzo, 2006, pp. 11-16; Ravina, 1993, pp. 9-24; Aguilar, Saéz, Lloréns,
Soler y Ortufio, 2002, pp. 19-26).

A nivel mundial, paises como Japén, Alemania, Suecia, Francia y Espafia han
aplicado tecnologias de coagulacion utilizando distintos tipos de coagulantes
para el tratamiento de aguas residuales aceitosas obteniendo eficiencias hasta
del 99% en la remocion de aceites (Yu et al., 2013, pp. 3). Sin embargo, no
existen estudios especificos, eficientes y econémicos para el tratamiento de
aceites/grasas y demas material suspendido procedente de los efluentes del

sector de lavado y lubricado de autos.
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La Figura 2, presenta un breve resumen de la metodologia utilizada en el

presente trabajo.
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2. Estudio de un tratamiento de aguas residuales del sector de lavado y
lubricado de autos

Las muestras utilizadas en este trabajo de titulacién provienen de los efluentes
de un taller de lavado y lubricado de autos del Sector San Isidro del Inca (Quito,
Pichincha). El tratamiento consistio en utilizar un proceso denominado
bioadsorcién y tecnologias de coagulacion-floculacion mediante un equipo de
prueba de jarras (VELP SCIENTIFICA-JLT 6, Italia).

La bioadsorcion se llevé a cabo para disminuir la cantidad de aceites y grasas
lubricantes en el agua residual. Este proceso, se llevd a cabo mediante tres
adsorbentes naturales reciclados: aserrin, bagazo de cafa de azucar y estopa
de coco. Los bioadsorbentes se seleccionaron en base a pruebas preliminares
cualitativas. Se experimento la dosis (0.3 gy 0.5 g) y tamafo de particula (0.30
mm y 1.18 mm) de cada bioadsorbente. Para establecer los tamafios de
particula se utilizaron tamices (Humboldt, Estados Unidos). La dosis del
bioadsorbente se pes6 mediante una balanza analitica (Ohaus Adventurer Pro,
Ecuador). El proceso de bioadsorcion consistio en colocar la cantidad de
bioadsorbente en 500 mL de agua residual. Se experimentdé en una prueba de
jarras a 150 rpm durante 20 min, tiempo de mezclado. Luego se dejoé reposar
por 10 min y se removié el bioadsorbente del agua residual a través de una
cernidera de plastico de 0.20 mm. El agua cernida fue utilizada para la segunda

etapa denominada coagulacion-floculacion.

En la coagulacidn se experimentaron dos tipos de coagulantes quimicos:
policloruro de aluminio (PCA) y cloruro férrico (FeCls). Estos coagulantes se
utilizaron a las siguientes concentraciones: 5% m/v, 10% m/v y 15% m/v. El
tiempo de mezclado en la etapa de coagulacion se llevd a cabo durante 5 min.
La floculacion se realizdé durante 3 min utilizando poliacrilamida (PA) al 0.1%
como floculante. Para anadir el coagulante y floculante se empled una
micropipeta de 100-1000 pL (Glassco, India). El equipo de prueba de jarras
trabajo durante los primeros 5 min a 200 rpm para generar la desestabilizacién

de las particulas coloidales y luego se disminuyd la velocidad hasta 40 rpm
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para lograr una floculacién. Después de 12 min de sedimentacion, se produjo

lodo compacto y estable.

Adicionalmente, se realizaron algunos experimentos dosificando cloruro de
sodio (NaCl) después de la etapa de bioadsorcion con la finalidad de
determinar si la salinidad presenta un efecto significativo en el proceso de
tratamiento. Se experiment6 la salinidad al 0.5% (2.5 g NaCl) y 1.5% (7.5 g

NaCl) en 500 mL de muestra de agua residual.

A continuacion se describe con mayor detalle el proceso de tratamiento.

2.1 Caracterizacién del lugar de estudio
El presente estudio se realizé en la provincia de Pichincha, ciudad de Quito,
concretamente en la parroquia San Isidro del Inca, ubicada al norte de la

ciudad. En la Figura 3 se muestra la ubicacion del lugar de estudio

seleccionada.
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La lavadora y lubricadora de autos donde se recolect6 el agua residual para el
presente trabajo de titulacién es un taller de pequefia magnitud. Se realizan las
siguientes operaciones: Cambio de aceite, lavado, engrasado y pulverizado
(lubricado). No cuenta con una trampa de grasa y descarga sus efluentes
directamente al alcantarillado publico. Segun el Sr. Melvin Chiliquinga
propietario de la lavadora y lubricadora, se lava un promedio de 15 carros al dia
entre lavado express (lavado rapido) y completo (lavado, engrasado y
pulverizado). El volumen promedio de agua que se utiliza en el proceso de
lavado es aproximadamente 30 litros por carro. Se utiliza la marca deja como
detergente y grafito mezclado con agua para lubricar o pulverizar el chasis y las
partes metalicas de los carros. La marca de aceite lubricante que mas se utiliza
para el cambio de aceite es "Mobil Delvac". En el cambio de aceite se utiliza un
promedio aproximado de 2 galones de aceite lubricante por carro y se realiza
esta actividad, en promedio, a 5 carros al dia. En la Figura 4, se presenta

algunas imagenes del taller de lavado y lubricado de autos.

Figura 4. Instalaciones de la lavadora y lubricadora de autos

a. Taller de lavado y lubricado de autos. b. Equipo para el engrasado a presion. c.
Grafito mezclado con agua para el lubricado. d. Detergente mezclado con agua
para el lavado.
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Tabla 4. Descripcion de las operaciones realizadas en la lavadora y lubricadora

de autos

OPERACION DESCRIPCION

e Se remueve el aceite lubricante

1. Cambio de aceite usado del vehiculo y se coloca
un nuevo.

e Se remoja el vehiculo con agua,

2. Lavado se aplica detergente y se enjuaga
con agua.

e Se coloca grasa en las partes

3. Engrasado metalicas del vehiculo mediante
una maquina a presion.

e Se lubrica el chasis y motor del

4. Pulverizado o lubricado vehiculo con grafito mezclado

con agua

Tabla 5. Marcas de aceites lubricantes utilizadas para el cambio de aceite por

la lavadora y lubricadora de autos

MARCAS DE ACEITES
LUBRICANTES
Amalie

Havoline

Golden Bear

Penzoil
UBX Silver
Texamodil

Kendall

Ursa

Ultravida

* Mobil Delvac

Nota: * Aceite lubricante mas utilizado
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2.2 Recoleccién y conservacion de las muestras de agua residual

El proceso de recoleccion y conservacion de las muestras de agua residual
provenientes del lavado y lubricado de autos se basoé en las especificaciones
de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 169:98. La recoleccion de las
muestras se realizé mediante muestreo simple homogeneizado en botellas de
plastico de 6 litros correctamente etiquetadas. Antes del muestreo de agua
residual, se prepararon las botellas de plastico lavando con detergente y
enjuagando tres veces con la misma muestra de agua residual con la finalidad
de minimizar la contaminacion de la misma. Se utilizé aproximadamente 77
litros de agua residual. Las muestras recolectadas se colocaron en un cooler
70-Quart Xtreme (Coleman, Estados Unidos) hasta ser transportadas al
Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Las Américas. En el
Laboratorio las muestras se conservaron en un refrigerador a 3°C maximo por
una semana, transcurrido este tiempo las muestras de agua residual fueron
recogidas nuevamente del lugar de estudio. Las muestras se recolectaron

durante los meses de abril y mayo del 2015.
2.3 Caracterizacién fisico-quimica del agua

2.3.1 Parametros fisicos

2.3.1.1 Medicién de turbidez mediante espectrofotometria UV-VIS

La turbidez se determiné mediante un espectrofotdmetro (Nanocolor UV- Vis Il,
Macherey-Nagel, Alemania). Se programd el equipo en la opcion de turbidez.
Luego se midio el cero (agua ultra-pura tipo |) y después el tubo de ensayo de
15 mL de muestra de agua. Cada medicién tuvo tres réplicas en unidades

nefelométricas (NTU).

2.3.1.2 Medicion de conductividad eléctrica mediante potenciometria

Se determind este parametro mediante un electrodo conductimétrico utilizando
un medidor multiparametro HI 2550 pH/ORP y EC/TDS/NaCl (Hanna

Instruments, Alemania), segun el método estandar APHA 2510-B. Antes de ser
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usado el medidor multiparametro, se calibré el equipo y se lavé el electrodo con
agua destilada. Se sumergié el electrodo de conductividad en la muestra de
agua y se midi6. Cada medicion tuvo tres réplicas en unidades de

microsiemens por centimetro (uS/cm).

2.3.2 Parametros quimicos

2.3.2.1 Medicion de pH mediante potenciometria

Se realizé segun el método APHA 4500 H*. Una vez calibrado el medidor
multiparametro HI 2550 pH/ORP y EC/TDS/NaCl (Hanna Instruments,
Alemania), se lavo el electrodo selectivo de pH con agua destilada. Luego se
sumergio el electrodo de pH en la muestra de agua y se midié. Cada medicién

tuvo tres réplicas en unidades de pH.

2.3.2.2 Scannig espectrofotométrico UV-VIS

El scannig espectrofotométrico se determind mediante un espectrofotometro
(Nanocolor UV- Vis Il, Macherey-Nagel, Alemania). Se programo la opcion de
SCAN en el espectrofotometro. Luego se midié el cero (agua ultra-pura tipo 1) y
después el tubo de ensayo de 15 mL de muestra de agua a una longitud de
onda de 281 -1100 nm. Este parametro se midié para el agua ultra-pura tipo |,
agua residual, agua tratada por bioadsorcién y agua tratada por bioadsorcion y

coagulacion quimica.

2.3.2.3 Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) mediante

fotometria

Este método se fundamenta en la determinacion fotométrica del decrecimiento
de la concentracion de materia organica con dicromato (VIl) de potasio, acido
sulfurico y sulfato de plata (Nanocolor, Macherey-Nagel COD Ref. 985 029.
Test 0-29). En un tubo de reaccién, se coloc6 2 mL de muestra de agua
residual. Se agitd verticalmente hasta completar la disolucion. Luego el tubo de
ensayo se colocé en un bloque calefactor (Nanocolor, Macherey-Nagel Ref.

91913, Alemania) durante 30 min a una temperatura de 160°C. Finalizada esta
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reaccion, se agito el tubo de ensayo durante 10 min y se dejé reposar hasta
alcanzar una temperatura ambiente (20°C-25°C). Limpio el tubo de ensayo, se
midi6 en un fotdmetro (Nanocolor 500D, Macherey-Nagel Ref. 919500,
Alemania) a una longitud de onda de 620 nm. Este parametro se midi6 para el
agua residual, agua tratada por bioadsorcion y agua tratada por bioadsorcion y
coagulacion quimica. La concentracion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) fue en mg/L O..

2.3.2.4 Determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

mediante respirometria

La determinacion respirométrica de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
se realiza mediante el cambio de presion en microcosmos, generado por la
degradacion de materia organica en muestras de agua segun el método
descrito en WTW (Weilheim, Alemania). En un microcosmo ambar, se agregé
(1) para el agua residual 97 mL de muestra sin filtrar (2) para el agua tratada
por bioadsorciéon 250 mL de muestra sin filtrar (3) para el agua tratada por
bioadsorcién y coagulacion quimica 432 mL de muestra sin filtrar de acuerdo a
los rangos de medicién establecidos en el método WTW. Se colocd un agitador
magnético en el microcosmo ambar. Se adicioné 5 gotas de alil-tiourea (ATU)
para inhibir la nitrificacion. Se colocod 2 lentejas de hidréxido de sodio en el
mango de goma como adsorbente de diéxido de carbono, producto de la
digestion de materia organica. Se encerd el microcosmo y luego se ubicé en
una incubadora (BMT, INCUCELL 55- Standard, Estados Unidos) a 25°C
durante 5 dias. El valor obtenido en el registrador digital del microcosmo se
registré diariamente y se multiplicd por el factor segun el volumen de muestra

utilizado. La concentracion de DBOs se midié en unidades de mg/ L O,.

En la Tabla 6, se muestran los factores de conversién y volumenes de muestra

a utilizar de acuerdo al valor esperado de DBOs.
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Tabla 6. Factores de conversiéon en base al DBOs esperado

Volumen de muestra (mL) Factor Rango esperado (mg/L O,)
432 1 0-40
365 2 0-80
250 5 0-200
164 10 0-400
97 20 0-800
43.5 50 0-2000
22.7 100 0-4000

Tomado de Omnilab, 2003, p. 12.

2.3.2.5 Determinacién de tensoactivos cationicos (CTAB) mediante

fotometria

Los tensoactivos catidnicos se determinaron mediante fotometria (Nanocolor,
Macherey-Nagel COD Ref. 985 034.Test 0-34). En un tubo de reaccion, se
colocé 4 mL de muestra de agua. El pH de la muestra debe estar entre 2-9.
Luego se anadid6 500 uyL de R2. Cerrado el tubo de ensayo, se mezclo
volteando el tubo durante 2 min. Una vez limpio el tubo de ensayo, se dejo
reposar durante 10 min para alcanzar la separacion de fases. Finalmente, se
midié en un fotobmetro a una longitud de onda de 620 nm. Este parametro se
analiz6 para el agua residual, agua tratada por bioadsorcién y agua tratada por
bioadsorcidon y coagulacion quimica. La concentracion de tensoactivos

catidénicos se midié en unidades de mg/L CTAB.

2.3.2.6 Determinaciéon de tensoactivos anionicos (MBAS) mediante

fotometria

Los tensoactivos anionicos se determinaron mediante fotometria (Nanocolor,
Macherey-Nagel COD Ref. 985 032.Test 0-32). En un tubo de reaccion, se
colocod 4 mL de muestra de agua. Para este método el pH de la muestra debe
estar situado entre 4-9. Después se afadio 500 uL de R2. Se cerr6 el tubo de
ensayo. Se mezcloé volteando el tubo durante 1 min. Limpio el tubo por la parte

exterior, se dejo reposar durante 10 min hasta alcanzar la separacion de fases.
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Finalmente, se midié en un fotometro a una longitud de onda de 620 nm. Este
parametro se midioé para el agua residual, agua tratada por bioadsorcion y agua
tratada por bioadsorcion y coagulacion quimica. La concentracion de

tensoactivos anidnicos fue en mg/L MBAS.

2.3.2.7 Determinacion de tensoactivos no i6nicos mediante fotometria

Los tensoactivos no ionicos se determinaron mediante fotometria (Nanocolor,
Macherey-Nagel COD Ref. 985 047. Test 0-47). En un tubo de reaccion, se
colocé 4 mL de muestra de agua. El pH de la muestra en este método debe
estar entre 4-9. Cerrado el tubo de ensayo, se mezclé volteando durante 2 min.
Luego se limpio el tubo de ensayo por la parte exterior. Se dejé reposar el tubo
durante 2 min hasta alcanzar la separacion de fases. Finalmente, se midié en
un fotobmetro a una longitud de onda de 620 nm. Este parametro se analizd
para el agua residual, agua tratada por bioadsorcion y agua tratada por
bioadsorcién y coagulacion quimica. La concentracion de tensoactivos no

ionicos se midié en mg/L.

2.3.2.8 Determinacion del indice de lodos mediante gravimetria

La medicion de este parametro consistio en determinar la cantidad de lodos
que se formaron después del tratamiento. Esta determinacién se basé en los
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, método APHA
2540 B. Se lavo la capsula de 150 mL con jabdn. Luego se dejé en remojo con
acido nitrico 1M, se enjuagd con agua del grifo y finalmente con agua destilada
dos veces. Una vez lavada la capsula, se coloco en un horno de secado (BMT,
ECOCELL 55, Estados Unidos) a 105°C durante 1 hora. Después la capsula
fue llevada a un desecador (Simax, Estados Unidos) hasta que se enfrie a
temperatura ambiente. Pesado el crisol en una balanza analitica, se transfiri6 el
lodo formado después del tratamiento. Se ubicé en el horno de secado a 98°C
para evaporar el liquido de la muestra de lodo y evitar ebulliciéon. Una vez
evaporada la muestra, se programo el horno a 105°C durante 24 horas. Luego,
se dejo enfriar en el desecador durante 1 hora. Finalmente se pes6 en la

balanza analitica. El indice de lodos se determiné soélo para los mejores
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tratamientos de cada disefio experimental propuesto, tomando como respuesta

principal la turbidez y calidad del lodo formado.

Los calculos se realizaron mediante la siguiente ecuacion:

(A—B)*1000 (Ecuacion 1)

indice de lodos (%) = D)

Donde:
A: Peso de la capsula mas residuo seco (mg)
B: Peso de la capsula vacia (mg)

V: Volumen de la muestra de lodo (mL)

2.3.2.9 Determinacion de sélidos disueltos totales mediante gravimetria

Este método se basa en utilizar los sdlidos filtrables que pasan a través de un
filtro (fibra de vidrio) y que quedan después del secado a 180°C. Se determind

mediante el método de referencia Standard Methods 2540-C.
a) Preparacion del filtro

Se preparo el filtro de fibra de vidrio (Microclar, Argentina), colocando el filtro en
un equipo de filtracion al vacio (Glassco, India). Se lavé el filtro con 40 mL de
agua destilada aplicando vacio. Se secd en un horno de secado a 105°C
durante una hora. Una vez secado el filtro, se colocdé en un desecador durante

30 min. Antes de ser utilizado el filtro, se pesé en una balanza analitica.
b) Preparacion de la capsula para evaporacion

Se lavo la capsula para evaporacion de 150 mL con jabdn. Se dejé en remojo
con acido nitrico 1M, se enjuagd con agua del grifo y finalmente con agua
destilada dos veces. Una vez lavada la capsula, se colocé en un horno de
secado a 105°C durante 1 hora. Después la capsula fue llevada a un
desecador hasta que se enfrie a temperatura ambiente. Se pesoé la capsula en

una balanza analitica antes de ser utilizada.
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c) Analisis de la muestra

Se utilizdé un equipo de filtracién al vacio. En este equipo, se coloco el filtro de
fibra de vidrio para filtrar 100 mL de muestra de agua. Se succion6 por 3 min
después de la filtracion hasta absorber toda el agua posible. Se transfirié a la
capsula de evaporacion 100 mL de agua filtrada. Esta capsula se colocé en un
horno de secado (BMT, ECOCELL 55, Estados Unidos) a 98°C hasta evaporar
el liquido de la muestra de agua. La muestra evaporada, se secé a 180°C
durante una hora. Secada la muestra, se transfirio a un desecador hasta que se
enfrie. Finalmente, se pes6é en una balanza analitica. Los sdlidos disueltos
totales se determinaron para el agua residual, agua tratada por bioadsorcion y

agua tratada por bioadsorcion y coagulacion quimica.

Los solidos disueltos totales se calcularon mediante la siguiente ecuacion:

_ (A-B)»1000 (Ecuacion 2)

Sélidos disueltos (g)
L c

Donde:

A: Peso de la capsula mas residuo seco (g)
B: Peso de la capsula vacia (g)

C: Volumen de filtrado utilizado (mL)

2.3.2.10 Determinacién de solidos suspendidos totales mediante

gravimetria

Los solidos totales en suspension son los solidos que quedan en un filtro
después del proceso de filtracion de una muestra de agua y que son secados a
105°C. Se determind mediante el método de referencia Standard Methods
2540-D.

a) Preparacion del filtro

Se utilizé un filtro de fibra de vidrio (Microclar, Argentina). Se prepard de la

misma manera que el filtro utilizado en la seccidn 2.3.2.9.
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b) Analisis de la muestra

Se colocd el filtro de fibra de vidrio en un equipo de filtracion al vacio. Se filtré
100 mL de muestra de agua aplicando vacio. Se enjuagé el filtro del equipo de
filtracion con agua destilada. Se removio el filtro de fibra de vidrio y se llevé a
un horno de secado a 105°C durante una hora. Una vez secado el filtro de fibra
de vidrio, se colocdé en un desecador durante 30 min. Finalmente, se pesé
hasta conseguir peso constante. Este procedimiento se realizé para determinar
los solidos suspendidos totales del agua residual, agua tratada por

bioadsorcidn y agua tratada por bioadsorcion y coagulacion quimica.

El contenido de solidos suspendidos totales se calculd6 mediante la siguiente

ecuacion:
m A —B) * 10° %
SST (_g) _ ) (Ecuacién 3)
L mL de muestra
Donde:

A: Peso del filtro mas residuo seco (g)

B: Peso del filtro vacio (g)

2.3.2.11 Determinacion de metales pesados

Los metales pesados se determinaron en el Laboratorio Guijarro Lasa S.A.
acreditado por el Organismo de Acreditacion Ecuatoriano (OAE) con certificado
de acreditacion N° OAE LE 1C06-002. Las muestras se colocaron en botellas
ambar de 2 litros previamente lavadas. Luego se etiquetaron las botellas y se
ubicaron en un cooler para conservar las muestras hasta el laboratorio. En la
Tabla 7 se detallan los metales pesados, las muestras de agua analizadas y

métodos de referencia.



Tabla 7. Detalle de muestras de agua analizadas

AGUA RESI

DUAL DE LUBRICADORA

Metal pesado

Método

Aluminio PEE-LASA-FQ-52 APHA 3111 D
Cobre PEE-LASA-FQ-20a APHA 3111 B
Cromo total PEE-LASA-FQ-20b APHA 3111 B
Plomo PEE-LASA-FQ-20b APHA 3111 B
AGUA DEL PROCESO DE BIOADSORCION

Aluminio PEE-LASA-FQ-52 APHA 3111 D
Cobre PEE-LASA-FQ-20a APHA 3111 B
Cromo total PEE-LASA-FQ-20b APHA 3111 B
Plomo PEE-LASA-FQ-20b APHA 3111 B

AGUA TRATADA POR BIOADSORCION Y COAGULACION QUIMICA

Aluminio PEE-LASA-FQ-52 APHA 3111 D
Cobre PEE-LASA-FQ-20a APHA 3111 B
Cromo total PEE-LASA-FQ-20b APHA 3111 B
Plomo PEE-LASA-FQ-20b APHA 3111 B

2.3.2.12 Determinacion de aceites y grasas lubricantes

Los aceites y grasas lubricantes se determinaron en el Laboratorio Guijarro
Lasa S.A. acreditado por el Organismo de Acreditacion Ecuatoriano (OAE) con

certificado de acreditacion N° OAE LE 1C06-002. Se analiz6 este parametro

para el agua residual del sector

por bioadsorcion y agua tratada por bioadsorciéon y coagulacién quimica. El
método utilizado por este Laboratorio fue PEE-LASA-FQ-15. Las muestras se
colocaron en botellas ambar de 2 litros previamente lavadas. Luego se

etiquetaron y se ubicaron en un cooler para conservar las muestras hasta el

laboratorio.

de lavado y lubricado de autos, agua tratada
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2.4 Bioadsorcion del agua residual de lavado y lubricado de autos

2.4.1 Pruebas cualitativas para la seleccion de los bioadsorbentes

A continuacion se presenta el proceso de las pruebas cualitativas que se
realizaron para seleccionar los compuestos naturales con capacidad
bioadsorbente de aceites. En este proceso se realizaron pruebas con los
siguientes bioadsorbentes: aserrin, bagazo de cafia de azucar, cascara de
arroz, estopa de coco y zeolita natural. En 500 mL de agua destilada se colocé
100 uL de aceite de cocina. Se dosificd 0.5 g de cada bioadsorbente con un
tamano de particula aproximado de 0.3 mm. Para poner en contacto el agua
aceitosa con el bioadsorbente, se mezcloé durante 20 min mediante una prueba
de jarras. Se dejo reposar durante 10 min y se removié el adsorbente del agua
aceitosa mediante una cernidera de plastico de 0.20 mm. En la Figura 5, se

presenta el diagrama del proceso.



5
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Velocidad de agitacién= 150 rpm
Tiempo de mezclado= 20 min
Tiempo reposo= 10 min
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Figura 5. Diagrama de proceso para la seleccién de los bioadsorbentes a utilizar en el presente estudio
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2.4.2 Preparacién de bioadsorbentes a base de aserrin, cafia de azucar y
coco

Los bioadsorbentes utilizados en este trabajo de titulacion fueron adsorbentes
de caracter natural y reciclados. En base a las pruebas cualitativas, se
experimentd como bioadsorbentes: aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa
de coco. El aserrin se obtuvo en un aserradero del Sector San Isidro del Inca,
provincia de Pichincha. El bagazo de cana de azucar, se consiguié en los
puestos de venta de jugo de cafa en la parroquia Papallacta, provincia de
Napo. La estopa de coco se adquirio en el mercado de Esmeraldas, provincia
de Esmeraldas. Los bioadsorbentes no tuvieron ningun pretratamiento fisico ni
quimico porque el objetivo de este estudio fue aprovechar su forma natural de
desecho de tal manera que los costos de tratamiento de los efluentes
disminuyan para las lavadoras y lubricadoras de autos de pequefia magnitud.
La preparacion del aserrin se fundamenté en (1) secar en un horno de secado
a 60°C durante 1 hora; (2) reducir el tamano de particula mediante una
licuadora (Cromada Oster 4655, Chicago); (3) pasar por tamices (Humboldt,
Estados Unidos) de 2.36 mm, 1.18 mm, 0.50 mm y 0.30 mm. La preparacion
del bagazo de cafia de azucar consistio en (1) cortar en trozos de longitud 1-1.5
mm; (2) secar en un horno de secado a 60°C durante 1 hora; (3) reducir el
tamano de particula utilizando una licuadora; (4) pasar por tamices de 2.36
mm, 1.18 mm, 0.50 mm y 0.30 mm. La preparacion de la estopa de coco se
basé en (1) sacar la cascara del coco y dejar sélo la fibra de coco; (2) cortar la
fibra de coco en trozos de longitud 1-1.5 mm; (3) secar en un horno de secado
a 60°C durante 1 hora; (4) reducir el tamano de particula mediante una

licuadora; (5) pasar por tamices de 2.36 mm, 1.18 mm, 0.50 mm y 0.30 mm.

En el presente estudio se utilizd bioadsorbentes con los siguientes tamaros de
particula: 0.30 mm y 1.18 mm, y se almacenaron en tarrinas de plastico

correctamente etiquetadas.
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(1) Secar 1h (2) Reducir tamano (3) Tamizar

(a)

0 ‘

(1) Cortar en trozos  (2) Secar 1Th  (3) Reducir tamafo (4) Tamizar

(b)

‘

(1) Sacarfibra (2) Cortaren trozos (3) Secar 1h (4) Reducirtamario (5) Tamizar

(c)

Figura 6. Diagrama del proceso de preparacion de bioadsorbentes
a. Aserrin. b. Bagazo de cafia de azucar. c. Estopa de coco.
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2.4.3 Descripcion del proceso de bioadsorcion

El proceso de bioadsorcién se realizé con la finalidad de disminuir el contenido
de aceites y grasas lubricantes presentes en el agua residual del sector de
lavado y lubricado de autos. Una vez preparados los bioadsorbentes aserrin,
bagazo de cafia de azucar y estopa de coco, se experimentd la dosis de
bioadsorbente y tamano de particula para cada adsorbente natural. Para esta
experimentacion se utilizaron disefios factoriales completamente aleatorios 22,
Este proceso consistié en pesar cada bioadsorbente (aserrin, bagazo de cafia
de azucar y estopa de coco) y colocar en 500 mL de agua residual. Se utilizé
una prueba de jarras para mezclar cada bioadsorbente con el agua residual. El
tiempo de mezclado fue 20 min a 150 rpm. Luego se dejo reposar durante 10
min. Finalmente, se removio los bioadsorbentes del agua residual mediante

una cernidera de plastico de 0.20 mm.

Bioadsorbente —l
L

500 mL agua
@ residual 3

1 2

Pesaje bioadsorbente Adicion bioadsorbente Mezclado agua residual y
bioadsorbente

'S N 4‘://
e [
-
4 > 4
Remocién bioadsorbente Agua sin bioadsorbente

Figura 7. Diagrama del proceso de bioadsorcién
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2.5 Coagulacién-floculacion del agua residual de lavado y lubricado de

autos

2.5.1 Descripcion general del proceso de coagulacion-floculacion

En la coagulacidon se experimentaron dos tipos de coagulantes quimicos:
policloruro de aluminio (PCA) y cloruro férrico (FeCls). Ambos a las siguientes
concentraciones 5% m/v, 10% m/v y 15% m/v. El tiempo de mezclado en la
etapa de coagulacion se llevd a cabo durante 5 min. La preparacion de los

coagulantes quimicos consistio:

(1) Para el PCA se adquiri6 el polimero comercial VX-50 (Dicomsa, Ecuador) a
una concentracioén del 15% m/v. Este polimero se diluyé a una concentracion
de 5% m/vy 10% m/v. Se midié 33.33 mL de polimero VX-50 para preparar el
PCA al 5%. Mientras que para preparar el PCA al 10%, se midié 66.66 mL de
polimero VX-50. Estos volumenes de polimero se midieron en probetas de 100

mL. Luego se aforaron con agua destilada en matraces aforados de 100 mL.
V1iCl1=V2C2

V2C2
V1l =

C1

(Ecuacién 4)

Donde:

V1: Volumen de PCA requerido

V2: Volumen del matraz aforado

C2: Concentracion de PCA requerido
C1: Concentracion de PCA inicial

(2) Para el FeCl; se adquirié cloruro férrico hexahidratado (Fisher Scientific,
Estados Unidos). Pero como el FeCl; no es puro sino hexahidratado (6H20), se
peso en una balanza analitica (a) para el FeCls al 5% 8,332 g (Ecuacion 5) de
cloruro férrico hexahidratado (FeCI3*6H,0) (b) para el FeCls al 10% 16.664 g
(Ecuacion 6) de cloruro férrico hexahidratado (FeCI3*6H,0) y (c) para el FeCls
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al 15% 24.996 g (Ecuacion 7) de cloruro férrico hexahidratado (FeCI3*6H,0).
Luego se utilizd6 vasos de precipitacion de 50 mL para disolver en agua
destilada cada una de estas cantidades pesadas. Finalmente se aforaron con

agua destilada en matraces aforados de 100 mL.

Tabla 8. Calculos para obtener el coagulante quimico FeCls al 5% m/v, 10%

m/vy 15% m/v

FeCl3;5% FeCl; 10%
X = So FeCl3 Peso atomico FeCl3. 6H20 X = 10¢ FeCl3 Peso atomico FeCl3 .6H20
—ogke Peso atomico FeCl3 - Uere Peso atomico FeCl3
X = 5 g FeCl3 270.285 g FeCl3. 6H20 X = 10e FeCl3 270.285 g FeCI3. 6H20
— BT 162.195 g FeCl3 — e TE 162.195 g FeCI3
X =8.332 gFeCl3. 6H20 X = 16.664 g FeCl3 .6H20
(Ecuacioén 5) (Ecuacion 6)
FeCl; 15%
X = 15 g FeCl3 Peso atomico FeCl3. 6H20
N gre Peso atomico FeCl3
% = 15¢ FeCl3 270.285 g FeCl3. 6H20
— B Te 162.195 g FeCl3
X = 24.996 g FeCI3.6H20 (Ecuacion 7)

La floculacion se realizd6 durante 3 min utilizando poliacrilamida (PA) como
floculante. La poliacrilamida (PA) se prepar6é al 0.1% m/v. Se pes6é en una
balanza analitica 1 g de poliacrilamida (Ecuacion 8). Para disolver la
poliacrilamida en 400 mL de agua destilada, se utilizé una estufa eléctrica
(Ovan, Espafia). Una vez disuelta la poliacrilamida, se aforé hasta 1000 mL con

agua destilada en un matraz aforado.

_1000mL+0.1g
B 100 mL

(Ecuacion 8)

1g

Los coagulantes quimicos (PCA y FeCls) y floculante (PA) se dosificaron en
500 mL de muestra de agua mediante una micropipeta de 100-1000 uL. Para

esta experimentacion se utiliz6 el equipo de prueba de jarras mismo que
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trabajo durante los primeros 5 min a 200 rpm para generar la desestabilizacion
de las particulas coloidales. Luego se disminuyo la velocidad hasta 40 rpm para
lograr una floculacion. Después de 12 min de sedimentacion, se produjo lodo

compacto y estable.

Tabla 9. Proceso de coagulacion-floculacion mediante prueba de jarras

Intervalos de tiempo Velocidad
Etapas :
(min) (rpm)
Adicion de coagulante 0-3 200
Adicion de floculante 3-5 200
Floculacién 5-8 40
Sedimentacion 8-20 0
- ;‘:‘:i:m (2) Flocutante

PCAOFeCl3 " M PAO,1%

lﬁiﬂl’ﬂ'

Velocidad répida= 200 rpm
Velocidad lenta= 40 rpm
Sedimentacién= 12 min

1 2

Coagulacion-floculacion (adicién

Agua residual de la bioadsorcién : S
de reactivos quimicos)

Agua tratada

Figura 8. Diagrama del proceso de coagulacion- floculacién
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En esta etapa se realizaron los siguientes experimentos para determinar las

condiciones Optimas del proceso de tratamiento:

(i) Estudios exploratorios de coagulacion-floculacion sin el proceso de
bioadsorcion utilizando dos tipos de coagulantes quimicos, policloruro de
aluminio (PCA) y cloruro férrico (FeCls), ambos a concentraciones de 5% ml/v,

10% m/vy 15% m/v. Y como floculante, poliacrilamida (PA) al 0.1%.

(i) Se experimentdé la coagulacién-floculacion utilizando previamente

bioadsorbentes.

(iii) Se estudio el efecto de la salinidad en la coagulacién quimica dosificando
cloruro de sodio (NaCl) para determinar una posible reaccién y efecto positivo
durante el proceso de tratamiento. Se experimento6 esta variable al 0.5% (2.5 g
de NaCl) y 1.5% (7.5 g de NaCl) de salinidad en 500 mL de agua residual
proveniente del proceso de bioadsorcion. Se mezclé NaCl con el agua residual
durante 3 min y se procedid con la dosificacion del coagulante y floculante

segun el disefo experimental.

2.6 Disefios experimentales para el tratamiento del agua residual de

lavado y lubricado de autos

2.6.1 Disefio factorial completamente aleatorio 2% para el proceso de

bioadsorcién

La bioadsorcion se realizé con adsorbentes naturales reciclados denominados
bioadsorbentes, estos fueron: aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de
coco. En esta etapa, se experimentaron dos factores: dosis de bioadsorbente y
tamano de particula. Se utilizaron dos disefos factoriales completamente
aleatorios 22 (DFCA 22) con tres réplicas para cada tratamiento y un disefio de
optimizaciéon. La dosis y tamano de particula baja y alta de bioadsorbente se
determind mediante experimentacién previa. El (-1) representa el nivel mas

bajo y (+1) el nivel mas alto de cada factor a experimentar.
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Primer disefio factorial completamente aleatorio 2% (DE-1): Se experimentd
la dosis de bioadsorbente y tamarfio de particula de la siguiente manera: Para la
dosis de bioadsorbente se utilizé (-1=0.5 g) y (+1= 1.5 g) mientras que para el
tamano de particula se utilizé (-1=0.3 mm) y (+1=1.18 mm). En la Tabla 10, se
muestra la combinacion de estos factores y niveles. Reéplicas, n=3 para cada

tratamiento.

Tabla 10. Matriz de combinaciones entre factores y niveles segun DE-1 para

cada tipo de bioadsorbente

Tratamiento Bioadsorbente : DEEIE 62 Tamario de
bioadsorbente (g) | particula (mm)
0.5 (-1) 0.3 (-1)
. 0.5 (-1) 1.18 (#+1)
1 Aserrin 15 (+1) 0.3 (-1)
1.5 (+1) 1.18 (#+1)
0.5 (-1) 0.3 (-1)
2 Bagazo de cafia de 0.5 (-1) 1.18 (+1)
azucar 1.5 (+1) 0.3 (1)
1.5 (+1) 1.18 (+1)
0.5 (-1) 0.3 (1)
- +
3 Estopa de coco 1055 ((+11)) 10138 ((_ 11))
1.5 (+1) 1.18 (+1)

Segundo disefio factorial completamente aleatorio 2° (DE-2): Se
experimentd los mismos factores del DE-1 (dosis de bioadsorbente y tamaro
de particula) pero en este disefio experimental se disminuyd la dosificacién del
nivel bajo (-1) de la siguiente manera: Para la dosis de bioadsorbente se utilizd
(-1=0.3 g) y (+1= 1.5 g) mientras que para el tamano de particula se utilizd (-
1=0.3 mm) y (+1= 1.18 mm). En la Tabla 11, se muestra la combinacion de

estos factores y niveles. Réplicas, n=3 para cada tratamiento.



Tabla 11. Matriz de combinaciones entre factores y niveles segun DE-2 para

cada tipo de bioadsorbente
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Tratamiento Bioadsorbente : DEEis c2 Tamario de
bioadsorbente (g) | particula (mm)

0.3 (-1) 0.3 (-1)
. 0.3 (-1) 1.18 (+1)

1 Aserrin 15 (+1) 0.3 (-1)
1.5 (+1) 1.18 (+1)

0.3 (-1) 0.3 (-1)
2 Bagazo de cafia de 0.3 (-1) 1.18 (+1)
azucar 1.5 (+1) 0.3 (1)
1.5 (+1) 1.18 (+1)

0.3 (-1) 0.3 (-1)

0.3 (-1 1.18 (+1
3 Estopa de coco 15 ((+1)) 03 ((_1))
1.5 (+1) 1.18 (+1)

Disefio de optimizacion (DE-3): En base al DE-1 y DE-2, se determiné el tipo

de bioadsorbente (adsorbente natural que presenté resultados de turbidez alto

en el agua residual después de la bioadsorcidn), dosis de bioadsorbente y

tamano de particula que debia optimizarse para disponer de un conjunto de

datos mas precisos que permitan proyectar resultados en una planta de mayor

proporcion tomando como respuesta principal la turbidez del agua. Réplicas,

n=1. En la Tabla 12 se detallan las dosis de bioadsorbente utilizadas en este

experimento.

Tabla 12. Disefio de optimizacion (DE-3) para el proceso de bioadsorcion

Dosis de bioadsorbente (g) Respuesta
(Estopa de coco) Turbidez (NTU)
0.1 Y1
0.2 Y2
0.3 Y3
0.4 Y4
0.5 Y5
0.6 Y6
0.7 Y7
0.8 Y8
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0.9 Y9
1.0 Y10
1.1 Y11
1.2 Y12

2.6.2 Estudio experimental exploratorio con policloruro de aluminio y

cloruro férrico sin bioadsorbentes

El estudio experimental exploratorio se realiz6 con dos tipos de coagulantes
quimicos, policloruro de aluminio (PCA) y cloruro férrico (FeCls) y como

floculante se dosifico poliacrilamida al 0.1% (PA) sin utilizar bioadsorbentes.

Primer disefio experimental exploratorio (DE-4): Se utilizd un disefio
factorial completamente aleatorio 22 con policloruro de aluminio (PCA) a las
siguientes concentraciones: 5% m/v, 10% m/v y 15% m/v. La dosis baja y alta
de coagulante quimico y floculante se determind mediante experimentacién
previa. ElI (-1) representa el nivel mas bajo y (+1) el nivel mas alto de
dosificacion. Para el PCA se utilizé (-1= 100 pL) y (+1= 1000 pL) mientras que
para el floculante, PA 0.1% se utilizé (-1= 500 pL) y (+1= 5000 uL). Réplicas,

n=1. En la Tabla 13, se muestra la combinacién de estos factores y niveles.

Tabla 13. Matriz de combinaciones entre factores y niveles segun DE-4

Coagulante Concentracion Dosis coagulante Dosis floculante
quimico quimico (uL) (PA 0.1%) (pL)
100 (-1) 500 (-1)
59 100 (-1) 5000 (+1)
° 1000 (+1) 500 (-1)
1000 (+1) 5000 (+1)
100 (-1) 500 (-1)
100 (-1) 5000 (+1)
(o)
PCA 10% 1000 (+1) 500 (-1)
1000 (+1) 5000 (+1)
100 (-1) 500 (-1)
100 (-1) 5000 (+1)
(0]
15% 1000 (+1) 500 (-1)
1000 (+1) 5000 (+1)
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Segundo disefio experimental exploratorio (DE-5): Se utiliz6 un disefio
factorial completamente aleatorio 22 (DFCA 22) con cloruro férrico (FeCls) a las
siguientes concentraciones: 5% m/v, 10% m/v y 15% m/v. La dosis baja y alta
de coagulante quimico y floculante se determiné mediante experimentacién
previa. El (-1) representa el nivel mas bajo y (+1) el nivel mas alto de
dosificacion. Para el FeCls se utilizd (-1= 100 yL) y (+1= 1000 yL) mientras que
para el floculante, PA 0.1% se utilizé (-1=500 yL) y (+1= 5000 pL). En la Tabla

14, se muestra la combinacion de estos factores y niveles. Réplicas, n=1.

Tabla 14. Matriz de combinaciones entre factores y niveles segun DE-5

Coagulante Concentracion Dosis coagulante | Dosis floculante
guimico quimico (pL) (PA 0.1%) (pL)
100 (-1) 500 (-1)
50, 100 (-1) 5000 (+1)
° 1000 (+1) 500 (-1)
1000 (+1) 5000 (+1)
100 (-1) 500 (-1)
100 (-1) 5000 (+1)
0
FeCls 10% 1000 (+1) 500 (-1)
1000 (+1) 5000 (+1)
100 (-1) 500 (-1)
100 (-1) 5000 (+1)
(o)
15% 1000 (+1) 500 (-1)
1000 (+1) 5000 (+1)

2.6.3 Disefio factorial completamente aleatorio 22 y disefio completamente
aleatorio para el proceso de coagulacion- floculacion con bioadsorbentes

La coagulacién-floculacién se realiz6 con el agua residual proveniente del
proceso de bioadsorcion. En esta etapa, se experimentaron los siguientes
factores: tipo de coagulante quimico (PCA y FeCls), dosis de coagulante
quimico, concentracién de coagulante quimico, dosis de floculante (PA 0.1%) y
% de salinidad. Para experimentar los factores mencionados, se utilizaron dos
disefios factoriales completamente aleatorios 22 (DFCA 2%) con tres réplicas,
dos disenos completamente aleatorios (DCA) con tres réplicas y un disefio de

optimizaciéon con una réplica. Los niveles alto y bajo de cada factor se
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determinaron mediante experimentacion previa. El (-1) representa el nivel mas

bajo y (+1) el nivel mas alto de cada factor a experimentar.

Primer disefio factorial completamente aleatorio 2° (DE-6): Se utilizé el
agua residual del proceso de bioadsorcién experimentada segun DE-1 (Tabla
10). Para este disefio experimental, se utilizaron los siguientes factores: dosis
de coagulante, PCA 5% y dosis de floculante, PA 0.1%. Para el PCA 5% se
utilizé (-1= 100 pL) y (+1= 500 pL) mientras que para el PA 0.1% se utilizo (-
1=300 pL) y (+1= 800 pL). En la Tabla 15, se muestra la combinacion de estos

factores y niveles. Réplicas, n=3 para cada tratamiento.

Tabla 15. Matriz de combinaciones entre factores y niveles segun DE-6

Tratamiento | Bioadsorbente DO;@:%@? lallal_r)]te’ Do;;\sgllf(;)u(lﬁf)te,
100 (-1) 300 (-1)
. 100 (-1) 800 (+1)
1 Aserrin 500 (+1) 300 (-1)
500 (+1) 800 (+1)
100 (-1) 300 (-1)
2 Bagazo de 100 (-1) 800 (+1)
cana de azucar 500 (+1) 300 (-1)
500 (+1) 800 (+1)
100 (-1) 300 (-1)
100 (-1 800 (+1
3 Estopa de coco 500 ((+1)) 300 ((_1))
500 (+1) 800 (+1)

Segundo disefio factorial completamente aleatorio 2% (DE-7): Se utilizd el
agua residual del proceso de bioadsorcion experimentada segun DE-2 (Tabla
11). Para este disefio experimental, se utilizaron los siguientes factores: % de
salinidad y tipo de coagulante quimico. Para el % de salinidad se utilizé (-1=
0.5% NaCl) y (+1=1.5% NaCl) mientras que para el tipo de coagulante quimico
se utilizé (-1= PCA 5%) y (+1= FeCls 5%). Se mantuvo dosificaciones
constantes de 300 uL para los coagulantes quimicos y 800 uL para el floculante
(PA 0.1%). En la Tabla 16, se muestra la combinacion de estos factores y

niveles. Réplicas, n=3 para cada tratamiento.
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Tabla 16. Matriz de combinaciones entre factores y niveles segun DE-7

Tratamiento Bioadsorbente Salinidad (%) Tipo dqeuf,:r(r)]ﬁ:goulante
0.5 (-1) PCA 5% (-1)
. 0.5 (-1) FeCl3; 5%(+1)
1 Aserrin 15 (+1) PCA 5% (-1)
1.5 (+1) FeCl3; 5%(+1)
0.5 (-1) PCA 5% (-1)
5 Bagazo de cafa de 0.5 (1) FeCl3 5%(+1)
azucar 1.5 (+1) PCA 5% (-1)
1.5 (+1) FeCl3; 5%(+1)
0.5 (-1) PCA 5% (-1)
0.5 (-1) FeCl3; 5%(+1)
3 Estopa de coco 15 (+1) PCA 5% (-1)
1.5 (+1) FeCl3 5%(+1)

Primer diseiio completamente aleatorio (DE-8): Se utilizdé el agua residual
del proceso de bioadsorcion experimentada con dosis constantes de
bioadsorbente (0.3 g) y tamafo de particula (0.3 mm). En base al DE-7, se
experimentaron dosis bajas de coagulante quimico (PCA 5%) con
dosificaciones constantes de salinidad (1.5% NaCl) y PA 0.1% (800 puL). En la
Tabla 17, se presenta las dosis de coagulante quimico utilizado para cada tipo

de bioadsorbente. Réplicas, n=3 para cada tratamiento.

Tabla 17. Disefio experimental (DE-8) para el proceso de coagulacion-

floculacion utilizando salinidad

Dosis coagulante, Respuesta
Tratamiento Bioadsorbente PCA 5% Turbidez

(ML) (NTU)
100 Y1
1 Aserrin 150 Y2
200 Y3
o Bagazo d,e cafa de 128 :((;
azucar 200 Y3
100 Y1
3 Estopa de coco 150 Y2
200 Y3
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Disefio de optimizacion (DE-9): En este disefio experimental, se utilizd el
agua residual del proceso de bioadsorcion experimentada con dosificaciones
constantes de bioadsorbente (0.3 g de estopa de coco) y tamafio de particula
(0.3 mm) para todos los tratamientos. En base al DE-6, se determiné la dosis
de coagulante quimico (PCA 5%) y dosis de floculante (PA 0.1%) que debia
optimizarse para disponer de un conjunto de datos mas precisos que permitan
proyectar resultados en una planta de mayor proporcion tomando como
respuesta principal la turbidez del agua y calidad del lodo formado luego del
tratamiento. Este disefio de optimizacién, se realizé sin salinidad y con
salinidad constante (1.5% NaCl). En la Tabla 18, se detallan las dosis utilizadas

de coagulante quimico y floculante con y sin salinidad. Réplicas, n=1.

Tabla 18. Disefio de optimizacion (DE-9) para el proceso de coagulacion-

floculacion con y sin salinidad

Dosis .
Dosis
. : BRGNS floculante, PA Respgesta
Condiciéon | Tratamiento PCA 5% ' Turbidez
(uL) 9256 (NTU)
(ML)
1 100 200 Y1
2 300 400 Y2
3 500 600 Y3
Sin 4 700 800 Y4
salinidad 5 900 1000 Y5
6 1100 1200 Y6
7 1300 1400 Y7
8 1500 1600 Y8
9 1700 1800 Y9
1 100 200 Y1
2 300 400 Y2
3 500 600 Y3
Con 4 700 800 Y4
salinidad 5 900 1000 Y5
6 1100 1200 Y6
7 1300 1400 Y7
8 1500 1600 Y8
9 1700 1800 Y9
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Segundo disefio completamente aleatorio (DE-10): En base al DE-9, se
selecciond el intervalo de dosificacion del mejor tratamiento tomando como
respuesta principal la turbidez del agua y calidad del lodo formado luego del
tratamiento. Este intervalo de dosificacion, se experimentd con dos tipos de
coagulantes quimicos (PCA y FeCls) a las siguientes concentraciones cada
uno: 5% m/v, 10% m/vy 15% m/v. Se experimentd sin salinidad y con salinidad

constante (1.5% NaCl). Réplicas, n=1.

Nota: Se utilizdé el agua residual del proceso de bioadsorcion experimentada
con dosis constantes de estopa de coco (0.3 g) y tamafo de particula (0.3 mm)

para todos los tratamientos.
En la Tabla 19 se muestra los tratamientos realizados.

Tabla 19. Disefio experimental (DE-10) para el proceso de coagulacion-

floculacion con y sin salinidad

Tipo de DB Dosis Respuesta

coagulante | Concentracién coagulante | floculante _
quimico quimico (PA 0.1%) | Turbidez
(UL) (uL) (NTU)

5% 500 600 Y1
(sin sF;cligdad) 10% 500 600 Y2
15% 500 600 Y3
5% 500 600 Y1
(con Eaclziﬁ\idad) 10% 500 600 Y2
15% 500 600 Y3
FeCl 5% 500 600 Y1
(sin salinidad) 10% 500 600 Y2
15% 500 600 Y3
FeCl 5% 500 600 Y1
(con salin:;dad) 10% 500 600 Y2
15% 500 600 Y3
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La Figura 9, presenta un breve resumen de los resultados obtenidos en el

presente trabajo.

Resultados

- ~

Caracterizacion fisico-quimica del
agua residual de lavado y lubricado
de autos

Determinacion cualitativa de
bioadsorbentes

Bioadsorcion a base de aserrin,
bagazo de cafia de azucar y coco
en el tratamiento del agua residual

. _/

s ~

Coagulacion quimica con
policloruro de aluminio y cloruro
férrico sin bioadsorbentes

A S

s A
Coagulacion-floculacion con
bioadsorbentes para el tratameinto
del agua residual de lavado y
lubricado de autos

. /

'S R

Caracterizacion fisico-quimica del

agua tratada

Figura 9. Resumen de los resultados
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3.1 Caracterizacién fisico-quimica del agua residual del lavado y lubricado
de autos

En la Tabla 20, se recopila los datos obtenidos en la caracterizacién inicial del

agua residual de lavado y lubricado de autos.

Tabla 20. Caracterizacion inicial del agua residual

Pardmetro Equipo/test/método Unidad Valor obtenido
Aceites y grasas PEE-LASA-FQ-15 mg/L 1286
PEE-LASA-FQ-52 APHA
Aluminio mg/L 25.69
3111D
PEE-LASA-FQ-20a APHA
Cobre mg/L 0.83
3111B
Conductividad HANNA
. pS/em 496
eléctrica HI12550
PEE-LASA-FQ-20b APHA
Cromo total mg/L 0.14
3111B
OXITOP mg/L O, 200
DBOs
Test 0-29
DQO mg/L O, 816
Nanocolor
HANNA
pH 8.5
HI12550
PEE-LASA-FQ-20b APHA
Plomo mg/L 0.54
3111B
Soélidos disueltos
Gravimetria g/L 0.506
totales (TDS)
Soélidos
suspendidos Gravimetria g/L 2.605
totales (SST)
Tensoactivos Test 0-32
anioénicos Nanocolor
Tensoactivos Test 0-34
mg/L 0.76
cationicos Nanocolor
Tensoactivos no Test 0-47
idnicos Nanocolor
Turbidez HANNA HI2550 NTU 310.6
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En la Figura 10, se muestra el agua residual de lavado y lubricado de autos que
se utilizo en el presente trabajo.

Figura 10. Agua residual de lavado y lubricado de autos




52

3.2 Determinacioén cualitativa de bioadsorbentes

A continuacién se presenta los resultados de las pruebas cualitativas que se
realizaron para seleccionar los compuestos naturales con capacidad

adsorbente de aceites a utilizarse en el presente estudio.

(d)

Figura 11. Pruebas cualitativas para la seleccion de compuestos naturales

a. Agua con 100 pL de aceite de cocina. b. Mezclado de bioadsorbentes con agua
contaminada. c. Intensidad de aceite remanente en el agua final. d. Intensidad de
aceite adherido sobre la superficie de los bioadsorbentes. e. Los bioadsorbentes
estan representados por: A: Aserrin; B: Bagazo de cafa de azucar; C: Cascara de
arroz; D: Estopa de coco; E: Zeolita natural.
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En la Figura 12, se presenta un resumen de las observaciones realizadas para
cada proceso de bioadsorcion. En la Figura se presenta la intensidad de aceite
remanente en el agua final y la cantidad de aceite adsorbido sobre la superficie
del bioadsorbente. Segun la Figura 12, baja intensidad significa que la
bioadsorcién tuvo éxito al remover aceite en agua; intensidad alta, indica pobre
retencién de aceite por parte del adsorbente natural; y muy alta intensidad,
representa muy pobre retencion de aceite sobre el bioadsorbente. Por el
contrario, alta cantidad de aceite adsorbido sobre el bioadsorbente expresa
presencia de alto contenido de aceite sobre la superficie del bioadsorbente;
baja cantidad, sefiala que la superficie del bioadsorbente contiene poca
cantidad de aceite; muy baja cantidad, demuestra muy pobre cantidad de
aceite presente sobre la superficie del bioadsorbente. En esta experimentacion,
se evidencid que la mayor cantidad de aceite estuvo contenido en la superficie
del aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de coco. De igual manera, se
determind que la menor cantidad de aceite remanente en agua fue al utilizar
aserrin, bagazo de cafa de azucar y estopa de coco. Por lo tanto, se utilizaron

estos tres bioadsorbentes para el presente estudio.

Muy alta

Alta Alta Alta
Alta

Baja

Baja Baja

A B [
Bioadsorbentes

fIntensidad de aceite remanente en agua final

Elcantidad de aceite adsorbido sobre la superficie del bioadsorbente

Figura 12. Determinacién cualitativa para cada proceso de bioadsorcion

a. Donde: A: Aserrin; B: Bagazo de cafia de azucar; C: Cascara de arroz; D:
Estopa de coco; E: Zeolita natural.

* Mejores bioadsorbentes.
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3.3 Bioadsorcion a base de aserrin, bagazo de cafia y coco en el

tratamiento del agua residual de lavado y lubricado de autos

A continuacion se muestra los datos recopilados en la experimentacion con
adsorbentes naturales reciclados en el tratamiento del agua residual de lavado
y lubricado de autos de acuerdo a los disefios experimentales planteados para

el proceso de bioadsorcion en el capitulo de metodologia.

En las Figuras 13-15 se presentan los datos alcanzados durante el DE-1 con 3
réplicas cada tratamiento para los siguientes bioadsorbentes: aserrin, bagazo
de cana de azucar y estopa de coco segun la Tabla 10. Los parametros

medidos fueron: Turbidez (NTU), pH y conductividad eléctrica (uS/cm).
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Figura 13. Turbidez obtenida en el DE-1 utilizando aserrin, bagazo de cafa de azucar y estopa de coco

a. Las letras representan el numero de réplicas asi: a: primera réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. b. Los numeros
representan el numero de tratamientos asi: 11, 12, 13, 14: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente;
21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con bagazo de cafa de azucar, respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer,

segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa de coco, respectivamente.
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ASERRIN BAGAZO COoco
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Figura 14. Potencial de hidrogeno obtenido en el DE-1 utilizando aserrin, bagazo de cafa de azucar y estopa de coco

a. Las letras representan el niumero de réplicas asi: a: primera réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. b. Los numeros
representan el nimero de tratamientos asi: 11, 12, 13, 14: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente;
21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con bagazo de cafa de azucar, respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer,
segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa de coco, respectivamente.
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ASERRIN BAGAZO coco
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Figura 15. Conductividad eléctrica obtenida en el DE-1 utilizando aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de coco
a. Las letras representan el numero de réplicas asi: a: primera réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. b. Los numeros
representan el niumero de tratamientos asi: 11, 12, 13, 14: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente;
21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con bagazo de cana de azucar, respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer,
segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa de coco, respectivamente.
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En la Figura 16, se muestra los resultados fotograficos de turbidez obtenidos en
el DE-1 para los siguientes bioadsorbentes: aserrin, bagazo de cana de azucar

y estopa de coco.

(c)

Figura 16. Resultados de turbidez obtenidos en el DE-1

a. Aserrin. b. Bagazo de cafia de azucar. c. Estopa de coco. d. Las combinaciones
de los tratamientos fueron: (1) 0.5gy 0.3 mm (2) 0.5gy 1.18 mm (3) 1.5gy 0.3
mm (4) 1.5gy 1.18 mm.

En las Figuras 17-19, se presentan los datos obtenidos durante el DE-2 con 3
réplicas cada tratamiento para los siguientes bioadsorbentes: aserrin, bagazo
de cana de azucar y estopa de coco segun la Tabla 11. Los parametros

medidos fueron: Turbidez (NTU), pH y conductividad eléctrica (uS/cm).
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Figura 17. Turbidez obtenida en el DE-2 utilizando aserrin, bagazo de cafa de azucar y estopa de coco

a. Las letras representan el niumero de réplicas asi: a: primera réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. b. Los numeros
representan el numero de tratamientos asi: 11, 12, 13, 14: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente;

21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con bagazo de cafia de azucar, respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer,
segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa de coco, respectivamente.
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Figura 18. Potencial de hidrégeno obtenido en el DE-2 utilizando aserrin, bagazo de cana de azlcar y estopa de coco
a. Las letras representan el numero de réplicas asi: a: primera réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. b. Los numeros
representan el numero de tratamientos asi: 11, 12, 13, 14: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente;

21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con bagazo de cafia de azucar, respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer,
segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa de coco, respectivamente.
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Figura 19. Conductividad eléctrica obtenida en el DE-2 utilizando aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de coco

a. Las letras representan el numero de réplicas asi: a: primera réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. b. Los numeros
representan el nimero de tratamientos asi: 11, 12, 13, 14: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente;
21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con bagazo de cafia de azucar, respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer,
segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa de coco, respectivamente.
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En la Figura 20, se presenta los resultados fotograficos de turbidez obtenidos
en el DE-2 para los siguientes bioadsorbentes: aserrin, bagazo de cafia de

azUcar y estopa de coco.

(c)

Figura 20. Resultados de turbidez obtenidos en el DE-2

a. Aserrin. b. Bagazo de cana de azucar. c. Estopa de coco. d. Las combinaciones
de los tratamientos fueron: (1) 0.3 gy 0.3 mm (2) 0.3 gy 1.18 mm (3) 1.5gy 0.3
mm (4) 1.5gy 1.18 mm.

En la Figura 21, se presenta los resultados fotograficos del mejor tratamiento
(0.3 g y 0.3 mm) con aserrin, bagazo de cafia y estopa de coco obtenidos en el
DE-2 sobre la adsorcion de aceites/grasas lubricantes en la superficie de los

bioadsorbentes.

(a) (b)

(c)
Figura 21. Resultados cualitativos del DE-2 respecto a la adsorcion de aceites y

grasas lubricantes
a. Aserrin. b. Bagazo de cafia de azucar. c. Estopa de coco.
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En la Figura 22, se compila los datos de turbidez obtenidos con la estopa de
coco después de la experimentacion con DE-3 (disefio de optimizacion).
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Turbidez [NTU]

Figura 22. Resultados de turbidez obtenidos en el DE-3 con estopa de coco
a. Réplicas, n=1.

3.4 Coagulacion quimica con policloruro de aluminio y cloruro férrico sin

bioadsorbentes

A continuacion se presentan los datos alcanzados durante las pruebas
experimentales exploratorias DE-4 y DE-5 realizadas con dos tipos de
coagulantes quimicos, policloruro de aluminio (PCA) y cloruro férrico (FeCls),
ambos a las siguientes concentraciones: 5% m/v, 10% m/v y 15% m/v. Y como
floculante, poliacrilamida (PA) al 0.1%, sin utilizar bioadsorbentes. Los datos se
recopilaron en graficos de barras para cada parametro medido en estos
experimentos. Los parametros medidos fueron: turbidez (NTU), pH vy
conductividad eléctrica (uS/cm). Los resultados obtenidos en el DE-4 donde se
utilizdé como coagulante quimico, policloruro de aluminio (PCA) a
concentraciones de 5% m/v, 10% m/v y 15% m/v con poliacrilamida (PA 0.1%),
se pueden observar en la Figura 23; mientras que, los resultados alcanzados
en el DE-5 donde se utiliz6 como coagulante quimico, cloruro férrico (FeCls) a
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concentraciones de 5% m/v, 10% m/v y 15% m/v con poliacrilamida (PA 0.1%),

se pueden evidenciar en la Figura 24.
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Figura 23. Resultados obtenidos en el DE-4

a. Donde: A: Resultados de turbidez (NTU); B: Resultados de pH; C: Resultados
de conductividad eléctrica (uS/cm). b. Las dosis de los tratamientos fueron: (1)
100 yL PCA y 500 pL PA 0.1% (2) 100 uL PCA y 5000 uL PA 0.1% (3) 1000 pL
PCA y 500 pL PA 0.1% (4) 1000 uL PCA 'y 5000 uL PA 0.1%.
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Figura 24. Resultados obtenidos en el DE-5

a. Donde: A: Resultados de turbidez (NTU); B: Resultados de pH; C: Resultados de
conductividad eléctrica (uS/cm). b. Las dosis de los tratamientos fueron: (1) 100 yL
FeCl; y 500 pL PA 0.1% (2) 100 uL FeCl; y 5000 pL PA 0.1% (3) 1000 pL FeCl; y

500 uL PA 0.1% (4) 1000 pL FeCl; y 5000 L PA 0.1%.
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En la Figura 25, se muestra los resultados fotograficos de turbidez y calidad de
lodo formado después del tratamiento segun DE-4 y DE-5.

FeCl, 15%

A B

PCA 15%

Figura 25. Resultados de turbidez y calidad de lodo formado
a. Donde: A: Experimentacion con DE-4; B: Experimentacion con DE-5.

3.5 Coagulacion-floculacion con bioadsorbentes para el tratamiento del

agua residual de lavado y lubricado de autos

A continuacién se presenta los datos alcanzados durante la etapa de
coagulacién-floculacién utilizando previamente bioadsorbentes segun los
disefios experimentales propuestos para la coagulacién-floculacion en el

capitulo de metodologia.

En las Figuras 26-28, se recopila los datos obtenidos en el DE-6 con tres
réplicas cada tratamiento segun la Tabla 15. Se experimentaron los siguientes
factores: dosis de coagulante quimico (PCA 5%) y dosis de floculante (PA
0.1%). Los parametros medidos fueron: Turbidez (NTU), pH y conductividad

eléctrica (uS/cm).
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Figura 26. Turbidez obtenida en el DE-6

a. Bioadsorcion: Recopila los resultados de turbidez del agua residual después de la etapa de bioadsorcion. b. Coagulacion-
floculacion: Recopila los resultados de turbidez del agua después de la etapa de coagulacién-floculacion. c. Las letras a: primera
réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. d. Los niumeros representan el nimero de tratamientos asi: 11, 12, 13, 14: primer,
segundo, tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente; 21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con

bagazo de cafa de azucar, respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa de coco,
respectivamente.
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Figura 27. Potencial de hidrogeno obtenido en el DE-6

a. Bioadsorcion: Recopila los resultados de pH del agua residual después de la etapa de bioadsorcién. b. Coagulacién-floculacion:
Recopila los resultados de pH del agua después de la etapa de coagulacién-floculacién. c. Las letras a: primera réplica; b: segunda
réplica; c: tercera réplica. d. Los numeros representan el numero de tratamientos asi: 11, 12, 13, 14: primer, segundo, tercer y cuarto
tratamiento con aserrin, respectivamente; 21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con bagazo de cana de azucar,
respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa de coco, respectivamente.
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Figura 28. Conductividad eléctrica obtenida en el DE-6

a. Bioadsorcién: Recopila los resultados de conductividad eléctrica del agua residual después de la etapa de bioadsorcion. b.
Coagulacion-floculacion: Recopila los resultados de conductividad eléctrica del agua después de la etapa de coagulacién-floculacion.
c. Las letras a: primera réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. d. Los nimeros representan el numero de tratamientos asi: 11,
12, 13, 14: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente; 21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto
tratamiento con bagazo de cafia de azucar, respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa
de coco, respectivamente.
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En la Figura 29, se evidencia los resultados fotograficos de turbidez y calidad
de lodo formado después del tratamiento segun DE-6.

Figura 29. Resultados obtenidos de turbidez y calidad de lodo después de la
experimentacion con DE-6

a. Bioadsorcién con aserrin. b. Bioadsorcién con bagazo de cafa de azucar. c.
Bioadsorcion con estopa de coco. d. Las dosis de los tratamientos fueron: (1) 100
ML PCA 5% y 300 puL PA 0.1% (2) 100 pL PCA 5% y 800 uL PA 0.1% (3) 500 uL
PCA 5% y 300 uL PA 0.1% (4) 500 yL PCA 5% y 800 pL PA 0.1%.

En las Figuras 30-32, se presenta los datos obtenidos en el DE-7 con tres
réplicas cada tratamiento segun la Tabla 16. Se experimentaron los siguientes
factores: % de salinidad y tipo de coagulante quimico (PCA y FeCl;). Se
mantuvo dosificaciones constantes de 300 uL para los coagulantes quimicos y
800 pL para el floculante (PA 0.1%). Los parametros medidos fueron: Turbidez

(NTU), pH y conductividad eléctrica (mS/cm).
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Figura 30. Turbidez obtenida en el DE-7

a. Bioadsorcién: Recopila los resultados de turbidez del agua residual después de la etapa de bioadsorcion. b. Coagulacién-
floculacion: Recopila los resultados de turbidez del agua después de la etapa de coagulacion-floculaciéon. c. Las letras a: primera
réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. d. Los numeros representan el numero de tratamientos asi: 11, 12, 13, 14: primer,
segundo, tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente; 21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con

bagazo de cafia de azucar, respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa de coco,
respectivamente.
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Figura 31. Potencial de hidrégeno obtenido en el DE-7

a. Bioadsorcién: Recopila los resultados de pH del agua residual después de la etapa de bioadsorcion. b. Coagulacion-floculacion:
Recopila los resultados de pH del agua después de la etapa de coagulacién-floculacion. c. Las letras a: primera réplica; b: segunda
réplica; c: tercera réplica. d. Los niumeros representan el numero de tratamientos asi: 11, 12, 13, 14: primer, segundo, tercer y cuarto
tratamiento con aserrin, respectivamente; 21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con bagazo de cafa de azucar,
respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa de coco, respectivamente.
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Figura 32. Conductividad eléctrica obtenida en el DE-7

a. Bioadsorcién: Recopila los resultados de conductividad eléctrica del agua residual después de la etapa de bioadsorcion. b.
Coagulacion-floculacion: Recopila los resultados de conductividad eléctrica del agua después de la etapa de coagulacion-floculacion.
c. Las letras a: primera réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. d. Los numeros representan el numero de tratamientos asi: 11,
12, 13, 14: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente; 21, 22, 23, 24: primer, segundo, tercer y cuarto
tratamiento con bagazo de cafia de azucar, respectivamente; 31, 32, 33, 34: primer, segundo, tercer y cuarto tratamiento con estopa
de coco, respectivamente.
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En la Figura 33, se muestra los resultados fotograficos de turbidez y calidad de

lodo formado después del tratamiento segun DE-7.

(b)

(c)

Figura  33. Resultados obtenidos de turbidez y calidad de lodo en la
experimentacién con DE-7

a. Bioadsorcion con aserrin. b. Bioadsorcion con bagazo de cafia de azucar. c.
Bioadsorcion con estopa de coco. d. Las dosis de los tratamientos fueron: (1) 0.5%
NaCl y 300 pyL PCA 5% (2) 0.5% NaCl y 300 pL FeCl; 5%(3) 1.5% NaCl y 300 pL
PCA 5% (4) 1.5% NaCl y 300 uL FeCl;5%.

En la Figura 34, se muestra los datos alcanzados en el DE-8 con tres réplicas
cada tratamiento segun la Tabla 17. Se experimentaron dosis bajas de
coagulante quimico (PCA 5%) con dosificaciones constantes de salinidad
(1.5% NaCl) y PA 0.1% (800 uL). El principal parametro de respuesta fue la
turbidez (NTU) y calidad del lodo formado después del tratamiento. En la etapa
de bioadsorcién previo a la coagulacion-floculacion se utilizd para cada
tratamiento dosificaciones constantes de: bioadsorbente (0.3 g) y tamafno de
particula (0.3 mm) utilizando los siguientes bioadsorbentes: aserrin, bagazo de

cana de azucar y estopa de coco.
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Figura 34. Turbidez obtenida en el DE-8

a. Bioadsorcion: Recopila los resultados de turbidez del agua residual después de la etapa de bioadsorcién. b. Coagulacién-
floculacion: Recopila los resultados de turbidez del agua después de la etapa de coagulacion-floculacion. c. Las letras a: primera
réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. d. Los nimeros representan el nimero de tratamientos asi: 11, 12, 13: primer, segundo y
tercer tratamiento con aserrin, respectivamente; 21, 22, 23: primer, segundo y tercer tratamiento con bagazo de cafna de azucar,
respectivamente; 31, 32, 33: primer, segundo y tercer tratamiento con estopa de coco, respectivamente.
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En la Figura 35, se evidencia los resultados fotograficos de turbidez y calidad

del lodo formado después del tratamiento segun DE-8.

(a)

(c)

Figura  35. Resultados obtenidos de turbidez y calidad de lodo en la
experimentacién con DE-8

a. Bioadsorcion con aserrin. b. Bioadsorcidon con bagazo de cafia de azucar. c.
Bioadsorcion con estopa de coco. d. Las dosis de los tratamientos fueron: (1) 100
ML PCA 5% (2) 150 uL PCA 5% (3) 200 uL PCA 5%; PA 0.1% constante: 800 pL;
salinidad constante: 1.5% NaCl.

En la Figura 36, se recopila los datos alcanzados en el DE-9 (disefio de
optimizacién) segun la Tabla 18. Se experimentaron diferentes dosificaciones
de coagulante quimico (PCA 5%) y floculante (PA 0.1%) con y sin salinidad. La
respuesta principal fue la turbidez y calidad del lodo formado después del
tratamiento. En la etapa de bioadsorcion previo a la coagulacion-floculacion se
utilizé para cada tratamiento dosificaciones constantes de: bioadsorbente (0.3
g) y tamano de particula (0.3 mm). Se aplic6 como adsorbente natural estopa

de coco.
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Figura 36. Turbidez obtenida en el DE-9

a. Bioadsorcion: Recopila los resultados de turbidez del agua residual después de la etapa de bioadsorcién utilizando estopa de coco
con dosis constantes de bioadsorbente: 0.3 g y tamafo de particula: 0.3 mm. b. Coagulacion-floculacién: Recopila los resultados de
turbidez del agua después de la etapa de coagulacion-floculacién. c. Las dosis de los tratamientos fueron: (1) 100 yL PCA 5% y 200
uL PA 0.1% (2) 300 uL PCA 5% y 400 pL PA 0.1% (3) 500 yL PCA 5% y 600 uL PA 0.1% (4) 700 uL PCA 5% y 800 pL PA 0.1% (5)
900 uL PCA 5% y 1000 uL PA 0.1% (6) 1100 yL PCA 5% y 1200 uL PA 0.1% (7) 1300 uL PCA 5% y 1400 uL PA 0.1% (8) 1500 uL
PCA 5% y 1600 uL PA 0.1% (9) 1700 uL PCA 5% y 1800 uL PA 0.1%.
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En la Tabla 21, se detalla los resultados cualitativos de turbidez y calidad de
lodo formado después del tratamiento segun DE-9. En la Tabla, el término
aspecto representa la descripcion cualitativa de turbidez y calidad de lodo
obtenido después de cada tratamiento de acuerdo a DE-9 con salinidad y DE-9

sin salinidad.

Tabla 21. Descripcion cualitativa de turbidez y calidad de lodo formado después

del tratamiento segun DE-9

DE-9 DE-9
Con Aspecto Sin Aspecto
salinidad salinidad
Agua coloracion café
1 Agua ligera blanquecina, 1 con solidos en
lodo suelto y compacto suspension, calidad de
lodo malo
2 Agua blanquecina, lodo 2 Agua blanquecina, lodo
suelto y compacto suelto y compacto
3 Agua blanquecina, lodo 3 Agua blanquecina, lodo
muy compacto compacto
4 Agua blanquecina, lodo 4 Agua blanquecina, lodo
suelto y compacto suelto y compacto
5 Agua blanquecina, 5 Agua blanquecina, lodo
calidad de lodo malo suelto y compacto
6 Agua blanquecina, 6 Agua blanquecina,
calidad de lodo malo calidad de lodo malo
7 Agua blanquecina, 7 Agua blanquecina,
calidad de lodo malo calidad de lodo malo
8 Agua blanquecina, 8 Agua blanquecina,
calidad de lodo malo calidad de lodo malo
o | Maetosnsoigos | o | Aguablanquecna
calidad de lodo malo
flotantes

En la Figura 37, se presenta los resultados fotograficos de turbidez y calidad de

lodo formado después de cada tratamiento segun DE-9 con y sin salinidad.
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(b)

Figura 37. Resultados obtenidos de turbidez y calidad de lodo después de la

experimentacién con DE-9
a. Tratamientos con salinidad constante (1.5% NaCl). b. Tratamientos sin salinidad.

En la Figura 38, se presenta los datos de turbidez obtenidos en el DE-10
utilizando como coagulantes quimicos, policloruro de aluminio y cloruro férrico
ambos al 5% m/v, 10% m/v y 15% ml/v, y como floculante PA 0.1% con y sin

salinidad.
A mE Sin salinidad @Con salinidad B B Sin salinidad @B Con salinidad
64,8
PCA 15% ¢ FeCI3 15%
0,6
PCA 10% FeCI3 10%
0,5
PCA 5% 0.5 FeCI3 5%
0,2
0 10 20 30 40 80
Turbidez [NTU] Turbidez [NTU]

Figura 38. Resultados de turbidez obtenidos en el DE-10

a. Donde: A: Resultados de turbidez con y sin salinidad para los tratamientos con
PCA; B: Resultados de turbidez con y sin salinidad para los tratamientos con FeCl;,
b. La dosis para cada tratamiento fue: 500 yL PCA o FeCl; y 600 pL PA 0.1%.
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En la Tabla 22, se detalla los resultados cualitativos de turbidez y calidad de
lodo formado luego del tratamiento segun DE-10. En la Tabla, el término
aspecto representa la descripcion cualitativa de turbidez y calidad de lodo

obtenido después de cada tratamiento.

Tabla 22. Resultados de turbidez y calidad de lodo formado después de cada

tratamiento segun DE-10

Tratamiento Aspecto Aspecto
(Con salinidad) (Sin salinidad)
Agua blanquecina, lodo muy .
PCA 5% compacto Agua blanquecina, lodo

compacto

Agua blanquecina, calidad de

PCA 10% lodo malo Agua blanquecina, calidad de

lodo malo

Agua blanquecina, calidad de | Agua coloracion ligera café,
PCA 15% lodo malo calidad de lodo malo con
sélidos flotantes

Agua ligera amarillenta, lodo

FeCls 5% suelto poco compacto Agua ligera amarillenta, lodo

suelto y compacto

Agua blanquecina, lodo

FeCls 10% suelto y compacto Agua blanquecina, calidad de

lodo bueno

Agua coloracion amarillenta
intensa, no hay formacién de
lodos

Agua amarillenta, calidad de

[o)
FeCls 15% lodo malo

En la Figura 39, se muestra los resultados fotograficos de turbidez y calidad de
lodo formado luego del tratamiento con policloruro de aluminio (PCA) y cloruro

férrico (FeCls) ambos con salinidad y sin salinidad segun DE-10.
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Figura 39. Resultados de turbidez y calidad de lodo formado en el DE-10
a. Tratamientos con salinidad constante (1.5% NaCl). b. Tratamientos sin
salinidad. c. Donde: A: Tratamientos con PCA; B: Tratamientos con FeCls.

3.6 Caracterizacion fisico-quimica del agua tratada

A continuacion se presentan los datos alcanzados durante el analisis fisico-
quimico caracterizado al agua residual de lavado y lubricado de autos, al agua
tratada por bioadsorcién seleccionada del DE-3 (Tipo de bioadsorbente=
estopa de coco; dosis de bioadsorbente= 0.3 g; tamafo de particula= 0.3 mm),
al agua tratada por coagulacién quimica sin la aplicacion de bioadsorbentes
obtenida en el DE-4 y al agua tratada por bioadsorcion y coagulacion quimica
alcanzada en el DE-9 (Tipo de coagulante quimico= PCA 5%; dosis
coagulante= 500 pL; dosis floculante= 600 uL PA 0.1%).

En las siguientes figuras se muestran los parametros fisico-quimicos

analizados:
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Figura 40. Resultados del agua residual y agua tratada por coagulacion quimica

(PCA 5%) sin bioadsorbentes segun DE-4
a. Donde: A: Resultados de turbidez; B: Resultados de pH; C: Resultados de
conductividad eléctrica. b. La dosis del tratamiento fue: 1000 yL PCA 5% y 5000 pL

PA 0.1%.
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BIOADSORCION - 1271 787 2288
AGUA RESIDUAL _310,6 85 496
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Figura 41. Resultados del agua residual, agua tratada por bioadsorcion segun DE-
3 y agua tratada por bioadsorcion y coagulacion quimica segun DE-9 sin salinidad
a. Donde: A: Resultados de turbidez; B: Resultados de pH; C: Resultados de
conductividad eléctrica. b. C-F: Coagulacion quimica. c. Las dosis de los
tratamientos fueron: BIOADSORCION: 0.3 g y 0.3 mm de estopa de coco;
BIOADSORCION Y C-F: 500 uL PCA 5% y 600 pL PA 0.1%.
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Figura 42. Resultados del agua residual, agua tratada por bioadsorciéon segun DE-3 y agua tratada por bioadsorcién y coagulacién
quimica segun DE-9 con salinidad

a. Donde: A: Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs); B: Resultados de tensoactivos; C: Resultados de la
concentracién de metales pesados; D: Resultados de turbidez; E: Resultados de pH; F: Resultados de conductividad eléctrica; G:
Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); H: Resultados de sdlidos disueltos totales (TDS); I: Resultados de sdlidos
suspendidos totales (SST); J: Resultados de aceites y grasas lubricantes; C-F: Coagulacion quimica; S: 1.5% de salinidad.
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Figura 43. Resultados del scanning espectrofotométrico
a. Agua ultra-pura. b. Agua residual. c. Agua tratada por bioadsorcion segun DE-
3. d. Agua tratada por bioadsorcion y coagulacion quimica segun DE-9 con
salinidad. e. Las dosis de los tratamientos fueron: Agua tratada por bioadsorcién:
0.3 g y 0.3 mm de estopa de coco; Agua tratada por bioadsorcion y coagulacion
quimica: 500 yL PCA 5%, 600 uL PA 0.1% y 1.5% NaCl.

En las Figuras 44-48, se muestran los resultados del indice de lodos obtenidos
en el DE-4, DE-6, DE-7, DE-8, DE-9 y DE-10. Este parametro se midi6
unicamente para los mejores tratamientos de cada disefio experimental
propuesto.
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Figura 44. indice de lodos (g/L) del mejor tratamiento obtenido en el DE-4
después de la coagulacion-floculacion sin utilizar bioadsorbentes

a. Las letras representan el numero de réplicas asi: a: primera réplica; b: segunda
réplica; c: tercera réplica. b. Los niumeros representan el mejor tratamiento asi: 11:
cuarto tratamiento con PCA 5% (DE-4).
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Figura 45. indice de lodos (g/L) de los mejores tratamientos obtenidos en el DE-6 después de la coagulacion-floculacién utilizando en
la bioadsorcion aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de coco

a. Las letras representan el numero de réplicas asi: a: primera réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. b. Los numeros
representan los mejores tratamientos asi: 11, 12: tercer y cuarto tratamiento con aserrin, respectivamente; 21: cuarto tratamiento con
bagazo de cafa de azucar; 31: cuarto tratamiento con estopa de coco.
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Figura 46. indice de lodos (g/L) de los mejores tratamientos obtenidos en el DE-7 y DE-8 después de la coagulacién-floculacion
utilizando en la bioadsorcion aserrin, bagazo de cafa de azucar y estopa de coco

a. Las letras representan el numero de réplicas asi: a: primera réplica; b: segunda réplica; c: tercera réplica. b. Los numeros
representan los mejores tratamientos asi: 11, 12: primer y tercer tratamiento del DE-7 con aserrin, respectivamente; 13, 14, 15:
primer, segundo y tercer tratamiento del DE-8 con aserrin, respectivamente; 21, 22: primer y tercer tratamiento del DE-7 con bagazo
de cafia de azucar, respectivamente; 23, 24, 25: primer, segundo y tercer tratamiento del DE-8 con bagazo de cafia de azucar,
respectivamente; 31, 32: primer y tercer tratamiento del DE-7 con estopa de coco, respectivamente; 33, 34, 35: primer, segundo y

Tratamientos

1

tercer tratamiento del DE-8 con estopa de coco, respectivamente. ¢c. Donde: S: Salinidad.
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Figura 47. indice de lodos (g/L) de los mejores tratamientos obtenidos en el DE-9 después de la coagulacion-floculacién utilizando

en la bioadsorcién estopa de coco
a. OPTIMIZACION: Tratamientos sin salinidad. b. OPTIMIZACION (S): Tratamientos con salinidad (1.5% NaCl). c. Los nimeros

representan los mejores tratamientos del DE-9.
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Figura 48. indice de lodos (g/L) de los mejores tratamientos obtenidos en el DE-10 después de la coagulacién-floculacion utilizando
en la bioadsorcién estopa de coco

88



89

4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Potencial bioadsorbente de materiales naturales de desecho

La bibliografia indica que la bioadsorcion constituye una alternativa en la
remocion de una amplia variedad de contaminantes presentes en medios
acuosos. Ademas, menciona que se han investigado diferentes materiales de
desecho lignocelulésicos como residuos de madera, cortezas, cascaras de
frutos secos, residuos de cereales y hojas de arboles con capacidad
bioadsorbente de iones metalicos y colorantes en aguas contaminadas, siendo
el 80% de estudios enfocados unicamente a la adsorcion de este tipo de
contaminantes (Quifiones, Tejada, Arcia y Ruiz, 2013, pp. 481-484). Debido al
déficit de estudios sobre la remocion de los principales contaminantes
presentes en los efluentes del sector de lavado y lubricado de autos, la
presente investigacion es un aporte al estudio bioadsorbente de aceites y

grasas lubricantes.

La Figura 49, indica los resultados de las pruebas cualitativas realizadas para
la seleccion de los mejores compuestos naturales con capacidad adsorbente
de aceites. Se experimentd cuatro materiales de desecho lignocelulésicos
(aserrin, bagazo de cafa de azucar, cascara de arroz y estopa de coco) y un
bioadsorbente mineral (zeolita natural). Se utiliz6 en mayor proporcion
bioadsorbentes lignocelulésicos porque son economicos, disponibles en
abundancia y porque segun la investigacion cientifica se componen
principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina responsables de la remocion
de una amplia gama de contaminantes, ya que en su estructura sostienen los
grupos funcionales tales como hidroxilo, carboxilo, fenoles, metoxilo, etc., que
participan en la unién con los contaminantes (Osman, Badwy y Ahmad, 2010,
pp. 51-62; Rangabhashiyam, Anu y Selvaraju, 2013, p. 630). En la Tabla 23, se
muestra la composicion de celulosa, hemicelulosa y lignina de cada

bioadsorbente.

Ademas, en la Figura 49 se evidencia que los tratamientos con aserrin (A),

bagazo de cafa de azucar (B) y estopa de coco (D) presentaron baja
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intensidad de aceite remanente en el agua final y alto contenido de aceite
adsorbido sobre su superficie, es decir, estos tres bioadsorbentes mostraron
mayor potencial de adsorcién de aceite en agua respecto a la cascara de arroz
y zeolita natural. Probablemente la cascara de arroz no presento alta capacidad
de adsorcion de aceite debido a que se observd una heterogeneidad en el
tamano de sus particulas, en mayor proporcion particulas grandes. Por otro
lado, Adebajo, Frost, Kloprogge, Carmody y Kokot (2003, p. 163), en su
investigacion sobre materiales porosos para limpiar derrames de petréleo
reportaron que una desventaja de la zeolita es la baja capacidad de adsorcion
de compuestos organicos en comparacion con otros adsorbentes. Esto puede

explicar la pobre remocion de aceite sobre su superficie (Figura 49).

Haussard, Gaballah, Donato, Barrés y Mourey (2001, pp. 1356-1357) en su
estudio sobre la adsorcion de aceite usado mediante la corteza de conifera,
sugiere que el mecanismo predominante entre la interaccion del bioadsorbente

y el aceite es fisica y probablemente no hay enlaces quimicos con la celulosa.

Finalmente, en el presente trabajo se utilizé aserrin, bagazo de cafia de azucar
y estopa de coco como potenciales bioadsorbentes para la remocion de los
contaminantes presentes en el agua residual de lavado y lubricado de autos.
Estos materiales naturales de desecho se seleccionaron en base al alto

potencial bioadsorbente visualizado en la Figura 49.

Muy alta

* *
Alta Alta
Alta

Muy baja

7

>
]

Bioadsorbentes

Mlintensidad de aceite remanente en agua final

Cantidad de aceite adsorbido sobre la superficie del bioadsorbente

Figura 49. Determinacion cualitativa para cada proceso de bioadsorcién

a. Donde: A: Aserrin; B: Bagazo de cafia de azucar; C: Cascara de arroz; D:
Estopa de coco; E: Zeolita natural.

* Mejores bioadsorbentes
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Tabla 23. Propiedades quimicas de los bioadsorbentes experimentados

o i Celulosa | Hemicelulosa | Lignina .
Identificacion | Bioadsorbente Referencia
(%) (%) (%)
(Mosier et
A Aserrin 499 17.4 18.1 al., 2005, p.
674)
Bagazo de (Trindade et
B cana de 55.2 16.8 25.3 al., 2005, p.
azucar 2487)
(Wong, Lee,
Cascara de Lowy
C 36 21.34 21.44
arroz Haron,
2003, p. 23)
(Justiz,
Virgo
Estopa de 90y
D 32.65 7.95 59.40 Buchanan,
coco
2008, p.
1277)
E Zeolita natural ) ) ) )
(Clinoptilolita)

En la Figura 50, se presenta los parametros finales alcanzados durante el
tratamiento con bioadsorbentes utilizando aserrin, bagazo de cafa de azucar y
estopa de coco segun el disefio experimental DE-1. En esta Figura, se muestra
el porcentaje de remocién de turbidez, el valor promedio de pH y conductividad
eléctrica entre las 3 réplicas para cada tratamiento y el coeficiente de variaciéon
de los datos. El agua residual tuvo una turbidez inicial de 310.6 NTU. Segun la
Figura 50, luego del proceso de bioadsorcion el mejor porcentaje de remocion
de turbidez fue superior al 70% por el bagazo de cafa de azucar con un
coeficiente de variacion promedio de 0.7%. El segundo nivel ocupé el aserrin
con un porcentaje de remocion superior al 50% y con un coeficiente de

variacion promedio inferior a 0.5%. El tercer nivel le corresponde a la estopa de
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coco con un porcentaje de remocion de turbidez inferior al 40% y con un
coeficiente de variacion promedio menor a 0.3%. En promedio, el coeficiente de
variacion para el parametro de turbidez fue inferior al 1%, lo cual asegura poca

variabilidad y alta precision de los datos obtenidos.

Por otro lado, la Figura 50 muestra que el pH no presenta una variacion
significativa entre el tratamiento con aserrin, bagazo de cafia de azucar y
estopa de coco, en promedio, se obtuvieron valores de 7.77, 7.58 y 7.67,
respectivamente. El coeficiente de variacion promedio de pH para los
tratamientos con estopa de coco fue 0.3%, seguido por el aserrin con un valor
inferior al 0.7% y un valor inferior al 1% para el bagazo de cafa de azucar. En
general, el coeficiente de variacion promedio para el parametro de pH entre los
tres bioadsorbentes fue menor al 1%, lo cual permite asegurar confiabilidad de
los resultados. En cuanto a la conductividad eléctrica la Figura 50 muestra que
los tratamientos con bagazo de cafia de azucar obtuvieron los valores mas
bajos seguido por los tratamientos con aserrin y estopa de coco. El coeficiente
de variacion promedio para este parametro fue 0.2% para los tratamientos con
aserrin, seguido por un valor inferior al 0.2% para los tratamientos con bagazo
de cafa de azucar y estopa de coco. En general, el coeficiente de variacion
promedio para el parametro de conductividad eléctrica entre los tres
bioadsorbentes fue menor al 0.5%, lo cual permite asegurar precisién de los

resultados.
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Figura 50. Parametros finales obtenidos en la experimentacién con DE-1

a. Los numeros representan el numero de tratamientos asi: 1: Primer tratamiento;
2: Segundo tratamiento; 3: Tercer tratamiento; 4: Cuarto tratamiento. b. Las letras
representan el tipo de bioadsorbente asi: A: Aserrin; B: Bagazo de cana de azucar;
C: Estopa de coco. c. Donde: CV: Coeficiente de variacion entre 3 réplicas.

En la Figura 51, las graficas de efectos principales (A) indican que para el
tratamiento con aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de coco la mayor
remocién de turbidez se presentd en el nivel mas bajo de tamafio de particula
(0.3 mm) y en el nivel mas bajo de dosis de bioadsorbente (0.5 g). Por otro
lado, la grafica de Pareto (B) muestra que para el aserrin, bagazo de cafa de
azucar y estopa de coco los factores: tamano de particula, dosis de
bioadsorbente y la interaccién de estos dos factores, no presentaron un efecto

significativo sobre la remocion de turbidez.
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Figura 51. Graficas de efectos sobre la remocion de turbidez en el DE-1
a. Donde: A: Grafica de efectos principales; B: Grafica de Pareto; I: Aserrin; Il:
Bagazo de cafa de azucar; lll: Estopa de coco.

En la Figura 52, se observa el analisis grafico para los residuales de turbidez
obtenidos en el DE-1. De la grafica de probabilidad normal para el aserrin,
bagazo de cana de azucar y estopa de coco se deduce que no hay
dispersiones significativas de los datos respecto a la recta normal; por lo tanto,
se demuestra que no existe alteracion al supuesto de normalidad. A
continuacioén el histograma del tratamiento con bagazo de cafia de azucar y

estopa de coco muestran ligera forma de campana de Gauss, lo que significa
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que existe confiabilidad de los resultados, mientras que el histograma del
tratamiento con aserrin indica que existen variaciones de los datos pues no
presenta forma de campana. En las graficas de residuos versus ajustes se
observa que los datos estan distribuidos mas o menos aleatoriamente a lo largo
y ancho de la grafica, lo que confirma la independencia de los datos por cada
tratamiento. Finalmente, las graficas de residuos versus orden indican que para

los tres bioadsorbentes si existe aleatoriedad de los datos.
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Figura 52. Grafica de residuos para turbidez obtenida en el DE-1
a. Donde: A: Aserrin; B: Bagazo de cafia de azucar; C: Estopa de coco.
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En la Tabla 24, se presenta el analisis de varianza (ANOVA) de la turbidez
obtenida en el proceso de bioadsorcion con aserrin, bagazo de cafa de azucar
y estopa de coco segun DE-1. La Tabla 24, indica que si existe una diferencia
estadisticamente significativa (p <0.05) en la remocion de turbidez entre los
bioadsorbentes estudiados. Es decir, de los 3 bioadsorbentes al menos uno
genera mayor efecto sobre la remocién de turbidez. Segun la Figura 50, el
bagazo de cafa de azucar presentd mayor remocion de turbidez respecto al

aserrin y estopa de coco. El R*=1, lo que significa que el modelo es lineal.

Tabla 24. Resumen de los resultados de turbidez obtenidos en el DE-1

No. Tratamiento Réplicas | Aserrin Bagazo Coco
1 127.9 65,9 188.8

1 2 128.3 64,1 188.3
3 1276 65,8 187.8

1 129.8 68.6 2509

2 2 130.6 68.1 2517
3 1302 67.9 2515

1 131.2 i 2826

3 2 132 78,2 2828
3 1327 78.4 2837

1 139.6 79,7 274 5

4 2 140.6 79.8 2756
3 1412 80.1 2767

Tabla 25. Resumen del analisis de varianza para la turbidez del DE-1

Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
Aserrin 12 1691,7 13264167 24 768106
Bagazo 12 674.3 72,858333 42766288
Coco 12 2994.9 249,575 15152493

Tabla 26. Analisis de varianza (ANOVA) para la turbidez del DE-1

Origen de las Suma de Grados de Promedio V?J.ﬂr
. ) de los F P critico
variables cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 193904.93 2 96952463 183.76319 1.29439E-18 3.2849177
Dentro de los grupos 17410,621 33 527 59457

Total 211315,55 35
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En la Figura 53, se presenta los parametros finales obtenidos durante el
tratamiento con bioadsorbentes utilizando aserrin, bagazo de cana de azucar y
estopa de coco segun el disefio experimental DE-2. En esta Figura, se muestra
el porcentaje de remocion de turbidez, el valor promedio de pH y conductividad
eléctrica entre las 3 réplicas para cada tratamiento y el coeficiente de variacién
de los datos. El agua residual tuvo una turbidez inicial de 310.6 NTU. La Figura
53 indica que luego del proceso de bioadsorcion el mejor porcentaje de
remocion de turbidez fue superior al 70% por el bagazo de cafa de azucar con
un coeficiente de variacion promedio inferior al 0.9%. El segundo lugar ocup6 el
aserrin con un porcentaje de remocion superior al 50% y con un coeficiente de
variacion promedio inferior al 0.7%. El tercer lugar le corresponde a la estopa
de coco con un porcentaje de remocion de turbidez inferior al 60% y con un
coeficiente de variacion promedio menor a 0.3%. En promedio, el coeficiente de
variacion para el parametro de turbidez fue inferior al 1%, lo cual asegura alta

precision de los datos obtenidos.

Por otro lado, la Figura 53 muestra que el pH no presenta una variacién
significativa entre el tratamiento con aserrin, bagazo de cafa de azucar y
estopa de coco, en promedio, se obtuvieron valores de 7.76, 7.14 y 7.21,
respectivamente. El coeficiente de variacion promedio de pH para los
tratamientos con aserrin fue inferior al 0.4%, seguido por un valor inferior al
0.5% para el bagazo de cafia de azucar y 0.5% para la estopa de coco. En
general, el coeficiente de variacion promedio para el parametro de pH entre los
3 tratamientos con bioadsorbentes fue menor al 1%, lo cual permite asegurar
poca variabilidad y alta confiabilidad de los resultados. En cuanto a la
conductividad eléctrica la Figura 53 muestra que entre los tratamientos con
aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de coco no existen variaciones
importantes de este parametro; en promedio, se obtuvieron valores de
270.67uS/cm, 254.29uS/cm y 251.24uS/cm, respectivamente. El coeficiente de
variaciéon promedio de la conductividad eléctrica para los tratamientos con
aserrin, bagazo de cana de azucar y estopa de coco fue inferior al 0.3%, lo cual

asegura precision en los resultados.
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Figura 53. Parametros finales obtenidos en la experimentacion con DE-2
a. Los numeros representan el numero de tratamientos asi: 1: Primer tratamiento;
2: Segundo tratamiento; 3: Tercer tratamiento; 4: Cuarto tratamiento. b. Las letras
representan el tipo de bioadsorbente asi: A: Aserrin; B: Bagazo de cafha de
azucar; C: Estopa de coco. c. Donde: CV: Coeficiente de variacién entre 3
réplicas.

En la Figura 54, las graficas de efectos principales (A) indican que para el

aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de coco la mayor remocion de

turbidez se presento en el nivel mas bajo de tamafio de particula (0.3 mm) y en

el nivel mas bajo de dosis de bioadsorbente (0.3 g). Por otro lado, la grafica de

Pareto (B) muestra que para el aserrin, bagazo de cana de azucar y estopa de

coco el factor dosis de bioadsorbente presenté mayor efecto sobre la remocién

de turbidez respecto al factor tamafio de particula y a la interaccién de estos

dos factores, sin embargo se observa que el efecto no fue significativo.
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Figura 54. Graficas de efectos sobre la remocion de turbidez en el DE-2
a. Donde: A: Grafica de efectos principales; B: Grafica de Pareto; |: Aserrin; Il:
Bagazo de cafa de azucar; Ill: Estopa de coco.

En la Figura 55, se observa el analisis grafico para los residuales de turbidez
obtenidos en el DE-2. De la grafica de probabilidad normal para el aserrin,
bagazo de cana de azucar y estopa de coco se deduce que no hay
dispersiones significativas de los datos respecto a la recta normal; por lo tanto,
se demuestra que no existe alteracion al supuesto de normalidad. A
continuacion el histograma del tratamiento con aserrin y estopa de coco
muestran ligera forma de campana de Gauss, lo que significa que existe
confiabilidad de los resultados, mientras que el histograma del tratamiento con
bagazo de cafia de azucar indica que existen variaciones de los datos pues no
presenta forma de campana. En las graficas de residuos versus ajustes se
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observa que los datos estan distribuidos mas o menos aleatoriamente a lo largo
y ancho de la grafica, lo que confirma la independencia de los datos por cada

tratamiento. Finalmente, las graficas de residuos versus orden indican que para

los tres bioadsorbentes si existe aleatoriedad de los datos.
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Figura 55. Grafica de residuos para turbidez obtenida en el DE-2
a. Donde: A: Aserrin; B: Bagazo de cafia de azucar; C: Estopa de coco.
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En la Tabla 25, se presenta el analisis de varianza (ANOVA) de la turbidez
obtenida en el proceso de bioadsorcion con aserrin, bagazo de cafa de azucar
y estopa de coco segun DE-2. La Tabla 25, indica que si existe una diferencia
estadisticamente significativa (p <0.05) en la remocion de turbidez entre los
bioadsorbentes estudiados. Es decir, de los 3 bioadsorbentes al menos uno
genera mayor efecto sobre la remocion de turbidez. Segun la Figura 53, el
bagazo de cafia de azucar presentd mayor remocion de turbidez respecto al

aserrin y estopa de coco. El R%=1, lo que significa que el modelo es lineal.

Tabla 27. Resumen de los resultados de turbidez obtenidos en el DE-2

No. Tratamiento | Replicas | Aserrin Bagazo Coco
1 71,2 7,7 1273

1 2 71.1 729 127.9
3 69.9 72.6 128.2

1 70,6 73,6 192 4

2 2 71,5 73,5 192
3 71,2 724 1919

1 131.4 78.9 2813

3 2 1307 779 2624
3 1319 76,9 2628

1 140,2 80,2 2749

4 2 140.8 79.9 2731
K 141.3 80.b 274

Tabla 28. Resumen del analisis de varianza para la turbidez del DE-2

Grupos Cuenta Suma  Promedio \arianza
Agerrin 12 12418 10348333 1169.4124
Bagazo 12 9111 75,925  11,945682
Coco 12 26262 21901667 43792379

Tabla 29. Analisis de varianza (ANOVA) para la turbidez del DE-2

Origen de las Suma de Grados de Promedio V::'{or
. , de los F P critico
variables cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 138330,55 2 69165276 37315394 3 37697E-09 3 2841177
Dentro de los grupos  61166,556 33 1853,532
Total 199497 11 35

En conclusién, del analisis estadistico sobre los resultados obtenidos en los

disefios experimentales DE-1 y DE-2 se determind que el mayor potencial de
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adsorcion en la remocién de turbidez se obtuvo con el bagazo de cafa de
azucar, seguido por el aserrin y estopa de coco. De esto se deduce que los tres
bioadsorbentes actuaron como un medio filtrante en la retencién de sodlidos
suspendidos siendo mas eficiente el bagazo de cafa de azucar. Se sugiere que
las particulas del bagazo de cafa de azucar son mas porosas en comparacion
a las particulas del aserrin y estopa de coco (Rasul, Rudolph y Carsky, 1999, p.
907). Esto puede explicar la alta eficiencia del bagazo de cafa de azucar en la
remocion de turbidez. A continuacion se observé que el pH no presenté una
variacion significativa entre tratamientos, lo que indica que no existirian indicios
de una reaccion quimica. Por lo tanto, se puede interpretar que el proceso de
bioadsorcién es fisico y no hay formacion de enlaces quimicos (Mane y Vijay,
2013, pp. 84-85). Por otro lado, se evidencié que en el DE-1, la conductividad
eléctrica presentd una variacion importante; sin embargo, en el DE-2 no existi6
variacion significativa. Debido a la discordia de estos resultados no se analizé

este parametro.

En base a los disefios experimentales propuestos, se determin6 que el tamafio
de particula del bioadsorbente fue uno de los factores determinantes en la
adsorcion de contaminantes. A menor tamafo de particula incrementa el area
superficial y por lo tanto la capacidad de adsorciéon. Segun Joseph, Agrawal y
Rawtani (2013, p. 100), tamanos de particula pequenos permiten que los
contaminantes se difundan, mejoran la transferencia de masa; por lo tanto, el
equilibrio se consigue facilmente. De igual manera, se observé que a menor
dosis de bioadsorbente se generé6 mayor adsorcién de contaminantes. Senthil
et al. (2010, p. 54) demuestran que el porcentaje de remocion de los
contaminantes en el agua varia a diferentes dosis de adsorbente, reportando
alta remocidon de contaminantes a dosis altas de adsorbente. Una tendencia
similar fue reportada por Etim, Umoren y Eduok (2012, p. 3) sobre la adsorcién
de colorantes catidénicos en polvo de coco. Sin embargo, en el presente
estudio, los mejores resultados en la remocidon de turbidez se obtuvieron con
dosis bajas de bioadsorbente, siendo la mejor dosificacion 0.3 g por cada 500
mL de agua residual para los tres bioadsorbentes estudiados (aserrin, bagazo

de cafa de azucar y estopa de coco). Tahir, Sultan, Akhtar, Hameed y Abid
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(2012, p. 3) alcanzaron resultados similares para la adsorcion de colorantes
con bagazo de cafia de azucar. Esto permite explicar que en la presente
investigacion, 0.3 g de bioadsorbente fue suficiente para remover los
contaminantes como aceites/grasas lubricantes y demas material suspendido
presente en el agua residual de lavado y lubricado de autos, probablemente
debido al numero de sitios de adsorcion disponibles en el principio. También se
puede deducir que la cantidad de adsorbente esta relacionada con la
concentracion inicial de contaminantes, ya que a menor concentracion inicial
existira mas sitios activos disponibles en la superficie del bioadsorbente,
mientras que si la concentracién inicial incrementa los sitios activos requeridos
para la adsorcién de los contaminantes no estaran disponibles (Salleh,
Mahmoud, Karim y Idris, 2011, p. 5).

Ademas, se observo que al aplicar una fuerza fisica de difusiéon por medio de la
agitacion se promueve mayor transferencia de masa y se aumenta la
capacidad de adsorcién de los contaminantes presentes en los efluentes del
sector de lavado y lubricado de autos. Por el contrario, en pruebas preliminares
se evidencid que al no estar presente una fuerza fisica la capacidad de
adsorcion disminuye. En el presente estudio, 20 min de contacto a 150 rpm
entre el adsorbente y adsorbato fue considerable para generar un efecto en la
remocidén de contaminantes. Una tendencia similar fue reportada por Kumar y
Meikap (2014, p. 3127) donde la adsorcién de cromo (VI) en la cascara de coco

empez6 a incrementar desde los 20 min.

En la Figura 56, se muestran los porcentajes de remocién de turbidez
obtenidos en la optimizacion con estopa de coco segun DE-3. Se seleccioné
como bioadsorbente para este proceso unicamente estopa de coco porque en
la experimentacion con DE-1 y DE-2, se obtuvo alta turbidez del agua residual
después del proceso de bioadsorcion, lo cual posteriormente favorecié el
proceso de coagulacién-floculacién debido a la presencia de coloides de mayor
tamano, esto se observé en pruebas preliminares. La Figura 56 confirma que el
mayor porcentaje en la remocion de turbidez (59.08%) fue 0.3 g de adsorbente

natural.
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Figura 56. Porcentajes de remocion de turbidez obtenidos en el proceso de
optimizacion (DE-3)

Por lo tanto, para evaluar el potencial bioadsorbente de aceites y grasas
lubricantes en el agua residual de lavado y lubricado de autos (segundo
objetivo) se utilizé 0.3 g de estopa de coco con un tamafo de particula de 0.3
mm. En el presente estudio, el potencial de adsorcion de aceites y grasas
lubricantes se evalud unicamente con el adsorbente mas hidréfobo (estopa de
coco), porque segun Ribeiro, Rubio y Smith (2003, p. 485) en una investigacion
sobre emulsiones de aceite en agua determinaron que el mecanismo de
adsorcion esta basado en la hidrofobicidad del adsorbente. Otra tendencia
similar se evidencié para la remocion de hidrocarburos en la corteza de
conifera, donde se observd que a mayor hidrofobicidad del adsorbente la
eficiencia en la remocion de aceite usado fue alta (Haussard et al., 2001, pp.
1356-1357; Olguin, Hernandez y Sanchez, 2007, p. 148). Es decir, no se
evaluo el aserrin ni el bagazo de cafia de azucar porque segun la investigacion
cientifica estos adsorbentes tienen insuficientes propiedades hidréfobas, esto
se debe a la presencia de grupos hidroxilo libres en la estructura de la celulosa
que tienen afinidad por el agua (Hussein, Amer y Sawsan, 2008, p. 210). En la
Tabla 23, se puede ratificar esta informacion donde se observa que el bagazo
de cana de azucar y aserrin son menos hidréfobos que la estopa de coco. En la
Tabla 23 a mayor porcentaje de celulosa el adsorbente es menos hidréfobo.
Haque, Hasan, Islam y Ali (2009, p. 4903) corroboran que la fibra de coco es
mas hidréfoba en comparacién con otras fibras debido al bajo contenido de

celulosa en su estructura.
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A continuacion la Figura 57 muestra que se obtuvo una remocién de aceites y
grasas lubricantes superior al 95%, lo cual permite interpretar que la estopa de
coco fue eficiente en la remocioén de este tipo de contaminantes. Mane y Vijay
(2013, pp. 84-85), en su trabajo mencionan que probablemente el mecanismo
de adsorcion sobre sustancias organicas es fisica y no hay una reaccién
quimica. El pH es un indicador de una reaccion quimica, y al no variar
significativamente (Figura 50 y Figura 53) permite asegurar que no hay enlaces
covalentes entre las moléculas de hidrocarburos y el bioadsorbente. Por otro
lado, Lim y Huang (2007, p. 960) explican que en su investigacion los
hidrocarburos fueron adheridos en la superficie de la fibra de kapok (ceiba)
mediante fuerzas de van der Waals. Ademas, Gilles y Derek (1979, p. 100) en
su estudio dan a conocer una posible interaccién electrostatica entre los
hidrocarburos y los grupos hidroxilo de la superficie de la celulosa, pues estos
son los mas reactivos y avidos para formar este tipo de interacciones. Esto
permite pensar que el mecanismo de ligadura predominante en la adsorcion de
aceites y grasas lubricantes (hidrocarburos) sobre la estopa de coco
probablemente ocurre a través de la superficie de la celulosa mediante fuerzas
de van der Waals debido a una interaccion electrostatica entre los aceites y
grasas lubricantes con los grupos hidroxilo contenidos en la superficie de la

celulosa de la estopa de coco.
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Figura 57. Porcentaje de remocion de contaminantes con estopa de coco
a. Dosis del tratamiento: 0.3 g de bioadsorbente y 0.3 mm de tamario de particula.
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Adicionalmente, la Figura 57 indica una remocion de metales pesados superior
al 80%. Segun Moreira et al. (2008, p. 62) los mecanismos de bioadsorcion de
metales pesados por materiales lignocelulésicos (estopa de coco) ocurren en la
pared celular a través de los grupos funcionales como carboxilatos y por
interacciones fisicoquimicas de los fendmenos de adsorcion. Por otro lado,
Raghuvanshi et al. (2005, p. 330) reportaron que los efluentes basicos se
ionizan en la solucidn para dar cationes, lo cual se somete a la atraccion con la
estructura del adsorbente natural aniénico ya que en contacto con el agua este
se carga negativamente. Khalid y Rahman (2010, p. 2106) en su trabajo sobre
la adsorcion de plomo en la superficie de fibra de coco explica que
posiblemente el mecanismo de adsorcion es debido a la presencia de poli
hidroxilo y otros grupos funcionales contenidos en la lignina y celulosa de la
fibra de coco. Se sugiere que la reaccidon del intercambio catidnico entre la
superficie sélida del adsorbente natural y los iones metéalicos en una solucién

acuosa pueden producirse de la siguiente manera:
m[C,OH] = m[C,O-] +mH"

M™ + m[CO-] " &= M[C,O-], ™™

La reaccion general se puede representar asi:

M™ + m[COH] = M[C,O-]m ™™ + mH*

Donde, M™ es el ion metal con carga positiva; COH es la parte sélida de la

superficie de la estopa de coco; mH" es el nimero de protones liberados.

Ademas, se puede interpretar que el pH del medio acuoso (pH=8.5) favorecié
la remocion de metales ya que al ser un pH basico hay menos concentracion
de iones de H" y por lo tanto menor competencia con los iones metalicos

cargados positivamente.

Finalmente, la Figura 57 muestra que la estopa de coco aparte de remover
aceites y grasas lubricantes y metales pesados promovié la remocién de otros
contaminantes entre los que se destacan solidos totales disueltos (TDS)
(34.98%), solidos suspendidos totales (SST) (63.53%), DBOs (60%), DQO
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(70.1%), tensoactivos no ionicos (75%), tensoactivos cationicos (64.47%) y
tensoactivos aniénicos (54.3%). Low, Teng, Morad y Azahari (2014, p. 6194) en
su estudio dan a conocer que el proceso de adsorcion es eficaz en la
eliminacién de colorantes, sélidos en suspension, olores, materia organica y
aceites a partir de soluciones acuosas. Esto permite corroborar los resultados

obtenidos en la presente investigacion.

4.2 Coagulacion-floculacion del agua residual de lavado y lubricado de

autos

A continuacion se discutiran los efectos del tipo de coagulante quimico, dosis
de coagulante-floculante y salinidad. No se estudié el cambio de pH porque
experimentaciones preliminares demostraron que no existen cambios
importantes con un pH acido ni neutro. Los mejores resultados se observaron
sin modificar el pH inicial del agua residual de lavado y lubricado de autos (pH
basico). Ademas, un pH basico promueve la produccion de hidroxidos, lo cual
favorece la coagulacion quimica, razén por la cual tampoco se cambi6 el pH del

agua residual.

4.2.1 Efecto del tipo de coagulante quimico

En esta seccion se presenta el tratamiento de coagulacién con dos tipos de
coagulantes quimicos, policloruro de aluminio (PCA) y cloruro férrico (FeCls)
ambos a concentraciones de 5%, 10% y 15% en funcién de la remocion de
turbidez, pH y conductividad eléctrica. En la Figura 58, se presenta el
porcentaje de remocion de turbidez del mejor tratamiento obtenido con cada
tipo y concentracién de coagulante quimico segun la experimentacién con DE-
4, DE-5 y DE-10 sin salinidad.

La Figura 58, indica que para los tratamientos sin bioadsorbente el policloruro
de aluminio al 5%, con el nivel mas alto de PCA 5% (1000 uL) y el nivel mas
alto de floculante, poliacrilamida 0.1% (5000 upL), proporciondé la mayor
remocion de turbidez. Mientras que, para el cloruro férrico a la misma
dosificacion del PCA 5%, se alcanzo resultados similares a una concentracion

del 15%. De estos resultados, se deduce que el policloruro de aluminio a una
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concentracion baja es mas eficiente que el cloruro férrico. Ademas, la Figura 58
muestra que para los tratamientos con bioadsorbente el policloruro de aluminio
al 5%, con dosis baja de PCA 5% (500 uL) y dosis baja de PA 0.1% (600 uL),
generd mayor remocion de turbidez. Mientras que, para el cloruro férrico a la
misma dosificacion, los mejores resultados en la reduccién de turbidez se
obtuvieron con el FeCl; al 10%. Esto permite corroborar la alta eficiencia del
policloruro de aluminio respecto al cloruro férrico. También se puede interpretar
que la aplicacién de un bioadsorbente previo a la coagulacién-floculacion ayuda
a reducir la dosificacién de reactivos quimicos y, por lo tanto, a disminuir costos

de tratamiento.

En base a los resultados obtenidos y referencias bibliograficas, el policloruro de
aluminio (PCA) es mas eficiente que el cloruro férrico (FeClz) porque al
hidrolizarse produce la protonizacion liberando mas iones [H'] que se atraen
con el coloide de carga negativa, lo cual favorece la rapida desestabilizacion de
las particulas coloidales y, por lo tanto, mayor eficiencia en el tratamiento del
agua residual (Duan y Gregory, 2003, pp. 477-478;Yang y Mcgarrahan, 2005,
p. 45). Ademas, Bogoeva, Buzarovska y Dimzoski (2008, p. 124) en su estudio
dan a conocer que el PCA presenta idoneidad ecoldgica y alta eficiencia a
dosis bajas, temperaturas bajas y a un amplio intervalo de pH en comparacién

con los coagulantes convencionales basados en Al*°.

Por otro lado, el policloruro de aluminio es un mondémero pero al entrar en
contacto con el agua se convierte en un polimero. Generalmente, consiste de
una variedad de especies de aluminio con grupos hidréxidos asociados, estos
son: [Alz (OH)2]*", [Als (OH)4]>", [ALs (OH)20]*" y [AIO4Al12(OH)24H2012]"" (Fan et
al.,, 2003, pp. 308-313). EI mecanismo de coagulacién con policloruro de
aluminio se basa en la desestabilizacion de los coloides, lo cual ocurre una vez
que el ion aluminio se pone en contacto con el agua y comienza a hidrolizarse
para producir la liberacion de [H'] (protonizacion), con lo cual se alcanza la
neutralizacion de las cargas mediante la atraccion de las cargas positivas del
ion [H*] con las cargas negativas de los coloides (Mertens, 2011, pp. 111-113).
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Figura 58. Porcentaje de remocién de turbidez de los mejores tratamientos
obtenidos en la experimentacién con DE-4, DE-5 y DE-10 sin salinidad
a. Donde: A: Policloruro de aluminio (PCA); B: Cloruro férrico (FeCly).

En la Figura 59, se observa que para los tratamientos con policloruro de
aluminio al 5%, 10% y 15% el pH original disminuye significativamente de
basico a acido con un nivel alto de PCA (1000 pL) y nivel alto de floculante PA
0.1% (5000 pL). Mientras que, con un nivel bajo de PCA (100 uL) y nivel bajo
de floculante PA 0.1% (500 pL) el pH disminuye, pero esta disminucién es
minima respecto al pH original (8.5). Una tendencia similar ocurre al dosificar
cloruro férrico (FeCls). De estos resultados, se deduce que cuando se utiliza
policloruro de aluminio o cloruro férrico como coagulantes quimicos, el cambio
de pH esta influenciado en mayor proporcion por la dosificacion y no por el tipo
de coagulante quimico ya que a mayor adicion de coagulante quimico se
produce mayor reduccidon de pH original. Esta es una particularidad especifica
de los coagulantes quimicos ya que la dosificaciéon de cationes metalicos (Al*
o Fe*®) promueve un decrecimiento en el pH. Esta reduccién de pH se basa en
el mecanismo de coagulacién del policloruro de aluminio y cloruro férrico donde
la desestabilizacion de las cargas de los coloides se alcanza mediante la

protonizacioén (Mertens et al., 2012, pp. 57-58).
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Figura 59. Graficas de efectos principales del tipo de coagulante quimico sobre el
pH

a. Donde: A: Policloruro de aluminio (PCA) al 5%, 10% y 15%; B: Cloruro férrico
(FeCl3) al 5%, 10% y 15%.

En la Figura 60, se evidencia que en los tratamientos con policloruro de
aluminio (PCA) y cloruro férrico (FeClz) ambos a concentraciones de 5%, 10%
y 15%, la conductividad eléctrica incrementa con un nivel alto de PCA (1000
ML) y nivel alto de floculante PA 0.1% (5000 uL). Mientras que, con un nivel
bajo de PCA (100 pL) vy nivel bajo de floculante PA 0.1% (500 L) la
conductividad eléctrica original disminuye. Esto permite interpretar que cuando
se utiliza policloruro de aluminio o cloruro férrico como coagulantes quimicos, la
conductividad eléctrica esta influenciada en mayor proporcidn por la
dosificacion y no por el tipo de coagulante quimico. De la Figura 60, se deduce
que existe una proporcionalidad directa en base a la dosificacién ya que a
mayor adicion de coagulante quimico y floculante aumenta la conductividad
eléctrica del agua posiblemente debido a un incremento de sélidos disueltos

resultado de la presencia de reactivos quimicos en el agua.
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Figura 60. Gréficas de efectos principales del tipo de coagulante quimico sobre la
conductividad eléctrica (uS/cm)

a. Donde: A: Policloruro de aluminio (PCA) al 5%, 10% y 15%; B: Cloruro férrico
(FeClI3) al 5%, 10% y 15%.

Finalmente, si se realiza un analisis de costos y eficiencia en funcion del tipo de
coagulante quimico y de la utilizacién de un bioadsorbente, se deduce que para
el presente tratamiento el policloruro de aluminio con la aplicacion de un
adsorbente natural presenta varias ventajas respecto al cloruro férrico. A

continuacion se realiza un breve analisis.

La lavadora y lubricadora de autos produce aproximadamente 162 m® de agua
residual al afio. Por lo tanto, para alcanzar una remocién de turbidez del
99.61% en 162 m® de agua residual mediante la coagulaciéon quimica con
policloruro de aluminio sin bioadsorbente, se necesitaria 324 litros de PCA al
5% y 1620 litros de floculante poliacrilamida al 0.1%. Mientras que, si se
utilizara cloruro férrico se requeriria el mismo volumen pero a una
concentracion del 15% para lograr un porcentaje de remocion de turbidez
similar. Por el contrario, para obtener la mayor remocion de turbidez (99.60%)

en 162 m® de agua residual mediante la coagulacién quimica con policloruro de
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aluminio pero utilizando un bioadsorbente (estopa de coco), se necesitaria 162
litros de PCA al 5% y 194.4 litros de PA al 0.1%. Mientras que, si se utilizara
cloruro férrico, se requeriria el mismo volumen pero a una concentracion del
10% para lograr una remocion de turbidez del 99.92%. Esto permite explicar
que dosificar policloruro de aluminio al 5% es mejor que adicionar cloruro
férrico al 10% o 15% porque (1) es mas eficiente a concentraciones menores
(2) una lavadora y lubricadora de autos de pequefia magnitud ahorraria costos
y volumen de coagulante quimico al dosificar un reactivo a menor
concentracion (3) el policloruro de aluminio a una concentracion baja puede
durar mas tiempo ya que la dilucién es menor (4) la eficiencia en la remocion

de turbidez es superior al 99%.

Por otro lado, se puede interpretar que con la aplicacion de un bioadsorbente
previo a la etapa de coagulacion-floculacién se reduce el 50% de la dosificacion
de policloruro de aluminio al 5% y el 12% de floculante poliacrilamida al 0.1%.
En cuanto a costos, la lavadora y lubricadora de autos al utilizar como
coagulante quimico, policloruro de aluminio al 5% podria ahorrar la mitad de los
costos en la adquisicion de los reactivos quimicos porque si el litro de PCA esta
aproximadamente a 0.82 USD/litro (Dicomsa Ecuador, 2015) en 324 litros de
PCA (sin bioadsorbente) seria 265.68 ddlares; mientras que, en 162 litros de
PCA (con bioadsorbente) seria 132.84 dodlares.

4.2.2 Efecto de la dosis de coagulante y floculante

En el presente estudio, se utilizé policloruro de aluminio al 5% como el
coagulante quimico mas eficiente en el tratamiento del agua residual de lavado
y lubricado de autos de acuerdo a los resultados obtenidos en la seccion 4.2.1.
En la Figura 61, se presenta el porcentaje de remocion de turbidez utilizando
diferentes dosis de coagulante quimico (PCA 5%) y floculante (PA 0.1%) con
tres tipos de bioadsorbentes (aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de

coco) segun DE-6.

La Figura 61, muestra que para los tratamientos de coagulacidn quimica
utilizando el agua residual después de la bioadsorcién con aserrin (A), bagazo

de cana de azucar (B) y estopa de coco (C) el mayor porcentaje de remocién
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de turbidez se alcanzo con el tratamiento 4 a un nivel alto de PCA 5% (500 pL)
y nivel alto de PA 0.1% (800 uL). La Figura 61, indica que en A y C la mayor
remocion de turbidez fue 100% con un coeficiente de variacion entre sus tres
réplicas de 0% para ambos tratamientos; mientras que, en B se obtuvo 93.86%
con un coeficiente de variacion entre sus réplicas de 3.53%, lo cual permite

asegurar precision de los resultados experimentales.
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Figura 61. Porcentaje de remocion de turbidez experimentando diferentes dosis
de PCA 5% y PA 0.1% segun DE-6
a. Donde: A: Bioadsorcion con aserrin; B: Bioadsorcién con bagazo de cana de
azucar; C: Bioadsorcion con estopa de coco; CV: Coeficiente de variacion entre
las 3 réplicas de cada tratamiento.

Por otro lado, en la Figura 62 se presenta el efecto principal de la dosis de
coagulante quimico (PCA 5%) y floculante (PA 0.1%) en la reduccion de
turbidez, utilizando como bioadsorbentes aserrin, bagazo de cafa de azucar y
estopa de coco segun DE-6. La Figura 62, confirma que la mayor reduccion de
turbidez se obtuvo con el nivel mas alto de PCA 5% (500 uL) y el nivel mas alto

de floculante PA 0.1% (800 L) para los tratamientos quimicos utilizando el
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agua residual de la bioadsorcién con aserrin, bagazo de cafia de azucar y
estopa de coco. Mientras que, para el nivel mas bajo de PCA 5% vy nivel bajo
de PA 0.1%, la reduccion de turbidez no tuvo éxito. De estos resultados se
puede deducir que la dosificacién de coagulante y floculante es uno de los
factores predominantes en el tratamiento quimico del agua residual de lavado y
lubricado de autos. Siendo 500 yL de PCA 5% y 800 uL de PA 0.1% suficiente

para coagular 500 mL de agua residual.

PAO.1% PCA%H PA01% PCA 5% PAD.1% PCA 5%

.
1 i 1 -1 1 1 1 4 1 4 1
Niveles A Niveles B Niveles C

Figura 62. Grafica de efectos principales de la dosificacion de coagulante y
floculante sobre la turbidez segun DE-6

a. Donde: A: Bioadsorcién con aserrin; B: Bioadsorcién con bagazo de cafia de
azucar; C: Bioadsorcion con estopa de coco.

En la Figura 63, se presenta las graficas de Pareto (l) y efectos estandarizados
(II) para los tratamientos de coagulacion quimica utilizando el agua residual de
la etapa de bioadsorcion con aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de
coco segun DE-6. La Figura 63 (1) y (ll), muestran que para los tratamientos de
coagulacion quimica utilizando en la bioadsorcion aserrin y bagazo de cana de
azucar, la dosificacion de coagulante quimico policloruro de aluminio (PCA) al
5% fue el factor que presenté mayor efecto sobre la reduccion de turbidez, sin
embargo, se evidencia que el efecto no fue significativo (p>0.05); mientras que,
para el tratamiento de coagulacién quimica utilizando en la bioadsorcion estopa
de coco, el factor dosis de PCA 5% si presentd un efecto significativo (p<0.05)

sobre la remocioén de turbidez.
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Figura 63. Graficas de efectos de la dosificacion de coagulante y floculante sobre
la turbidez segun DE-6

a. Donde: A: Bioadsorcién con aserrin; B: Bioadsorcién con bagazo de cafia de
azucar; C: Bioadsorcion con estopa de coco; |: Grafica de Pareto; Il: Grafica
normal de efectos estandarizados (a=0.05).

De la Figura 62 y Figura 63 se puede determinar que 500 pL de PCA 5% y 800
pL de PA 0.1% fue la unica dosificacion que generd un efecto significativo en la
remocion de turbidez sobre el agua residual proveniente de la bioadsorcion con
estopa de coco. Segun los resultados obtenidos en la seccién 4.1, la estopa de
coco fue el bioadsorbente que presentd mayor turbidez final después del
proceso de bioadsorcidén respecto al tratamiento con aserrin y bagazo de cafia
de azucar. Esto permite explicar que una turbidez alta del agua residual
después del tratamiento por bioadsorcidon favorece el proceso de coagulacion
quimica (Andia, 2000, p. 13). Motivo por el cual, para el proceso de
optimizaciéon (DE-9 sin salinidad) se utilizé unicamente estopa de coco como

bioadsorbente.

En la Figura 64, se observa el andlisis grafico para los residuales de turbidez
obtenidos en el DE-6. De la grafica de probabilidad normal para la coagulacién
quimica utilizando el agua residual de la bioadsorcion con aserrin, bagazo de

cafa de azucar y estopa de coco se deduce que no hay dispersiones
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significativas de los datos respecto a la recta normal; por lo tanto, se demuestra
que no existe alteracion al supuesto de normalidad. A continuacion el
histograma muestra ligera forma de campana de Gauss para los tratamientos
de coagulacion quimica utilizando como bioadsorbentes bagazo de cafa de
azucar y estopa de coco, lo que significa que existe confiabilidad de los
resultados; mientras que, el histograma del tratamiento quimico utilizando como
bioadsorbente aserrin indica que existen variaciones de los datos pues no
presenta forma de campana. En las graficas de residuos versus ajustes se
observa que los datos estan distribuidos mas o menos aleatoriamente a lo largo
y ancho de la gréfica, lo que confirma la independencia de los datos por cada
tratamiento. Finalmente, las graficas de residuos versus orden indican que para

los tratamientos quimicos A, B y C si existe aleatoriedad de los datos.
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Figura 64. Gréfica de residuos de la dosificacion de coagulante y floculante sobre

a. Donde: A: Bioadsorcion con aserrin; B: Bioadsorcion con bagazo de cafa de
azucar; C: Bioadsorcion con estopa de coco.
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En la Tabla 26, se presenta el analisis de varianza (ANOVA) de la turbidez
obtenida en el proceso de coagulacion quimica utilizando como bioadsorbentes
aserrin, bagazo de cana de azucar y estopa de coco segun DE-6. La Tabla 26,
indica que si existe una diferencia estadisticamente significativa (p <0.05) en la
remocidn de turbidez entre los cuatro tratamientos quimicos del DFCA 22 al
utilizar como bioadsorbentes aserrin, bagazo de cafia de azucar y estopa de
coco. Es decir, de los 4 tratamientos al menos uno genera mayor efecto sobre
la remocion de turbidez. Segun la Figura 61, el tratamiento 4 con un nivel alto
de PCA 5% (500 pL) y nivel alto de PA 0.1% (800 uL) presentdé mayor remocion
de turbidez siendo el efecto significativo al utilizar el agua residual de la
bioadsorcién con estopa de coco (Figura 63). El R?>= 1, lo que significa que el

modelo es lineal.

Tabla 30. Resumen de los resultados de turbidez obtenidos en el DE-6

Bioadsorbente Réplicas  |Tratamiento 1|Tratamiento 2 | Tratamiento 3 | Tratamiento 4

1 48 4 38,7 0,1 0

Aserrin 2 479 7 0,1 0

3 482 36,9 0,1 0

1 36,8 336 7.2 48

Bagazo 2 36,7 334 71 5.1

3 36,5 332 78 48

1 36,3 35,7 35 0

Coco 2 315 35,9 34 0

3 383 36,4 4 0

Tabla 31. Resumen del analisis de varianza para la turbidez del DE-6

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Tratamiento 1 9 366.6 40,73333333 31,4475
Tratamiento 2 a9 318,8 35,42222222 2489444444
Tratamiento 3 a 33,1 JETTTTTTT8  9,764444444
Tratamiento 4 9 147 1,633333333 6,01

Tabla 32. Analisis de varianza (ANOVA) para la turbidez del DE-6

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
. . los F P
variables cuadrados libertad paraF
cuadrados
Entre grupos 11438,34889 3 3812782963 3067935174  1,19933E-23 2901119584
Dentro de los grupo:  397,6911111 32 12,42784722

Total 11836,04 345
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En base al mejor tratamiento obtenido en el DE-6 (500 uL PCA 5% y 800 uL de
PA 0.1%) se optimizd la dosis de coagulante quimico y floculante que debe
utilizarse en el tratamiento quimico del agua residual de lavado y lubricado de
autos. Es asi que durante la optimizacién, el tratamiento 3 con dosis baja de
PCA 5% (500 uL) y dosis baja de PA 0.1% (600 pL) presentdé los mejores
resultados en la remocion de turbidez y calidad de lodo formado luego del
tratamiento quimico (Figura 65). De estos resultados, se puede interpretar que
a dosificaciones bajas de coagulante quimico y floculante la remocion de
turbidez fue alta. Por otro lado, se deduce que en realidad la adicion de tan solo
500 pL de PCA 5% y 600 pL de PA 0.1% en 500 mL de agua residual de
lavado y lubricado de autos fue suficiente para desestabilizar las particulas
coloidales, atraparlas dentro de un floc y acelerar la formacién de precipitados.
Por lo tanto, este intervalo de dosificacion fue considerado como el mejor
tratamiento para el agua residual de lavado y lubricado de autos. Es decir, que
si al afio la lavadora y lubricadora de autos produce aproximadamente 162 m?
de agua residual, se necesitaria 162 litros de PCA 5% y 194.4 litros de PA

0.1% para coagular este volumen de efluentes.
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Figura 65. Porcentaje de remocién de turbidez utilizando diferentes dosificaciones
de coagulante y floculante segun DE-9 sin salinidad

a. Bioadsorcion con estopa de coco.

* Mejor tratamiento.
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4.2.3 Efecto de la salinidad

A continuacion se presentan los tratamientos de coagulacion quimica con
salinidad en funcion de la turbidez, pH y conductividad eléctrica. En la Figura
66, se muestra las graficas de interacciones y efectos estandarizados de la
dosificacion de salinidad sobre la remocion de turbidez utilizando el agua
residual después de la bioadsorcién con aserrin, bagazo de caha de azucar y

estopa de coco segun DE-7.

En la Figura 66 (l) y (Il), se observa que si existe una interaccion entre los
factores de dosificacion: salinidad (NaCl) y tipo de coagulante quimico (PCA
5% y FeCls; 5%) sobre la reduccién de turbidez al utilizar como bioadsorbentes
aserrin (A), bagazo de cana de azucar (B) y estopa de coco (C). Ademas, se
evidencia que para los tres tratamientos A, B y C el mayor efecto en la
reduccion de turbidez se presentd con el nivel mas bajo del tipo de coagulante
quimico (PCA 5%) y el nivel bajo (0.5% NaCl) y alto de salinidad (1.5% NaCl).
Sin embargo, este efecto no fue significativo segun las graficas normales de

efectos estandarizados.

El mecanismo de salinidad se basa en el siguiente principio: una vez que el
cloruro de sodio (NaCl) entra en contacto con el agua promueve la formacion
de un medio electrolitico y aumenta la fuerza idnica, lo cual facilita una
conexién eléctrica mas facil (Okuda, Baes, Nishijima y Okada, 2001, p. 830).
En su estudio, Yang y Mcgarrahan (2005, p. 40) reportan que la concentracion
de NaCl en los efluentes de una industria textil favorecié la remocion de
colorantes por coagulacidon electroquimica debido a que la sal promueve la
generacion de la coagulacién por medio de los sistemas electroquimicos Al-

agua.
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Figura 66. Grafica de efectos de la dosificacion de salinidad sobre la turbidez
segun DE-7

a. Donde: A: Bioadsorcion con aserrin; B: Bioadsorcion con bagazo de cana de
azucar; C: Bioadsorcion con estopa de coco; I: Graficas de interacciones para
turbidez (media de datos); Il: Graficas normales de efectos estandarizados
(a=0.05).

En la Tabla 27, se presenta el analisis de varianza (ANOVA) de la turbidez
obtenida en el proceso de coagulacién quimica utilizando NaCl y como
bioadsorbentes aserrin, bagazo de cafa de azucar y estopa de coco segun DE-
7. La Tabla 27, indica que si existe una diferencia estadisticamente significativa

(p <0.05) en la remocion de turbidez entre los cuatro tratamientos quimicos del
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DFCA 22 al dosificar NaCl y al utilizar como bioadsorbentes aserrin, bagazo de
cafa de azucar y estopa de coco. Es decir, de los 4 tratamientos en al menos
uno la salinidad genera mayor efecto sobre la remocion de turbidez. Segun la
Figura 66, la mayor remocion de turbidez se alcanzé con un nivel alto de
salinidad (1.5% NaCl) y nivel bajo de tipo de coagulante quimico (PCA 5%) al
utilizar el agua residual después de la bioadsorcidon con estopa de coco. El R2=

1, lo que significa que el modelo es lineal.

Tabla 33. Resumen de los resultados de turbidez obtenidos en el DE-7

Bioadsorbente Réplicas |Tratamiento 1 |Tratamiento 2 |Tratamiento 3 | Tratamiento 4

1 1,2 271 0,7 60,8

Aserrin 2 09 27,5 0,7 61,2

3 1,2 26.9 0,6 61,3

1 08 56.8 0,4 121,3

Bagazo 2 08 57.8 0,5 1211

3 08 57,6 0,4 120,1

1 0,1 1846 0 214

Coco 2 0,2 1849 0 204

3 0,1 184 0 219

Tabla 34. Resumen del analisis de varianza para la turbidez del DE-7

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Tratamiento 1 9 6,1 0677777778 0,191944444
Tratamiento 2 g 807,2 80,68888889  5227,926111
Tratamiento 3 9 3,3 0,366666667 0,0875
Tratamiento 4 9 6095 67,72222222 1884,964444

Tabla 35. Analisis de varianza (ANOVA) para la turbidez del DE-7

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F P sz_or
variables cuadrados libertad los cuadrados ;:r;c:
Entre grupos 57185,5431 3 19061,84769 10,71918578 4 93344E-05 29011196
Dentro de los grupos 56905,36 32 1778,2925
Tatal 114090,903 35

En la Figura 67 (l) y (Il), se observa que si existe una interaccion entre los
factores de dosificacion: salinidad (NaCl) y tipo de coagulante quimico (PCA
5% y FeCls 5%) sobre el pH al dosificar NaCl y al utilizar como bioadsorbentes
bagazo de cana de azucar (B) y estopa de coco (C); mientras que, al utilizar
como bioadsorbente aserrin (A) no se observa ninguna interaccién. Ademas, se
evidencia que para los tres tratamientos A, B y C el mayor efecto en la
reducciéon de pH se presentd con el nivel mas bajo del tipo de coagulante
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quimico (PCA 5%) y el nivel mas alto de salinidad (1.5% NaCl). Sin embargo,
este efecto no fue significativo segun las graficas normales de efectos

estandarizados. En definitiva, a mayor adiciéon de NaCl se reduce el pH.
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Figura 67. Gréfica de efectos de la dosificacion de salinidad sobre el pH segun
DE-7
a. Donde: A: Bioadsorcion con aserrin; B: Bioadsorcion con bagazo de cafa de
azucar; C: Bioadsorcion con estopa de coco; |: Graficas de interacciones para
turbidez (media de datos; Il: Graficas normales de efectos estandarizados
(a=0.05).

En la Figura 68 (I) y (ll), se observa que no existe una interaccion entre los
factores de dosificacion: salinidad (NaCl) y tipo de coagulante quimico (PCA
5% y FeCl; 5%) sobre la conductividad eléctrica al dosificar NaCl y al utilizar

como bioadsorbentes aserrin (A), bagazo de cafa de azucar (B) y estopa de
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coco (C). Sin embargo, se evidencia que para los tres tratamientos A, By C a
un nivel alto de salinidad (1.5% NaCl) increment6 la conductividad eléctrica.
Por otro lado, las graficas normales de efectos estandarizados A, B y C indican
que el factor salinidad presenté un efecto significativo sobre la conductividad
eléctrica. Estos resultados permiten interpretar que a mayor dosificacion de
salinidad aumenta la conductividad eléctrica. Una tendencia similar fue
reportada por Daneshvar, Ashassi y Tizpar (2003, p. 157) en su estudio sobre

la decoloracion de naranja |l por electrocoagulacion.
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Figura 68. Grafica de efectos de la dosificacion de salinidad sobre la
conductividad eléctrica segun DE-7

a. Donde: A: Bioadsorcién con aserrin; B: Bioadsorcion con bagazo de cafa de
azucar; C: Bioadsorcion con estopa de coco; |: Gréaficas de interacciones para
turbidez (media de datos); Il: Graficas normales de efectos estandarizados
(a=0.05).
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En la Figura 69, se presenta el tratamiento quimico con policloruro de aluminio
al 5% (PCA) y salinidad al 1.5%, utilizando el agua residual después de la
bioadsorcién con aserrin (A), bagazo de cafa de azucar (B) y estopa de coco
(C) segun DE-8. La Figura 69, muestra que la salinidad favorecioé la remocion
de turbidez incluso a dosis de PCA 5% inferiores a la dosis utilizada en DE-7.
Segun la Figura 69 la remocion de turbidez fue superior al 90% para los tres
tratamientos A, B y C utilizando NaCl. Se observd que con 200 pL de PCA 5%
y 1.5% de NaCl se obtuvo una remocién de turbidez de 99.92% en el
tratamiento C, con un coeficiente de variacion entre sus réplicas de 0%;
mientras que, para los tratamientos quimicos utilizando como bioadsorbentes
aserrin 'y bagazo de cafia de azucar se obtuvo 99.23% y 98.54%,
respectivamente, con un coeficiente de variacién inferior al 13%. Ademas, la
Figura 69 (C), indica que incluso a dosis de PCA 5% inferiores a 200 pL con
1.5% de NaCl se consiguié una remocioén de turbidez superior al 99%. Estos
resultados permiten explicar que utilizar un bioadsorbente que genere mayor
turbidez final después del proceso de bioadsorcién y adicionar NaCl favorece la
coagulacion quimica generando mayor remocion de turbidez y mejor calidad de

lodo residual (Ver Figura 35).

w

99,23 98,54 99,92

98,77 95,41 99,76

Tratamientos
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Figura 69. Porcentaje de remocion de turbidez segun DE-8

a. Donde: A: Bioadsorcion con aserrin; B: Bioadsorcién con bagazo de cafa de
azucar; C: Bioadsorcion con estopa de coco. b. Las dosis de los tratamientos
fueron: (1) 100 yL PCA 5% (2) 150 yL PCA 5% (3) 200 puL PCA 5%; PA 0.1%
constante: 800 uL; Salinidad constante: 1.5% NacCl.

En la Tabla 28, se presenta el analisis de varianza (ANOVA) de la turbidez
obtenida en el proceso de coagulacién quimica utilizando NaCl y como

bioadsorbentes aserrin, bagazo de cana de azucar y estopa de coco segun DE-
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8. La Tabla 28, indica que al dosificar NaCl si existe una diferencia
estadisticamente significativa (p <0.05) en la remocion de turbidez entre los
tratamientos quimicos utilizando como bioadsorbentes aserrin, bagazo de cafa
de azucar y estopa de coco. Es decir, de los 3 tratamientos quimicos en al
menos uno la salinidad genera mayor efecto sobre la remocion de turbidez.
Segun la Figura 69, la mayor remocion de turbidez se alcanz6 con 200 uL de
PCA 5% y 1.5% de NaCl al utilizar el agua residual después de la bioadsorcion

con estopa de coco.

Tabla 36. Resumen de los resultados de turbidez obtenidos en el DE-8

No. Tratamiento Réplicas Tratamiento quimico | Tratamiento quimico | Tratamiente quimico
Aserrin Bagazo Coco
1 2.3 6,6 05
1 2 2.1 § 04
3 25 6,3 04
1 1.2 46 0,3
2 2 1.1 43 0,3
3 1.2 43 0,3
1 0,7 1,2 0,1
3 2 0.8 15 0,1
3 0,7 15 0,1

Tabla 37. Resumen del analisis de varianza para la turbidez del DE-8

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Tratamiento quimico-Aserrin 9 126 14 0,5025
Tratamiento quimico-Bagazo 9 36,3 4033333333 4615
Tratamiento quimico-Coco 9 25 02717777778 0,021944444

Tabla 38. Analisis de varianza (ANOVA) para la turbidez del DE-8

Suma de Promedio de los Valor
Origen de las variables Grados de libertad F P critico
cuadrados cuadrados para F
Entre grupos 66,894074 2 33,44703704 19,52372716 9,25815E-06 3,4028261
Dentro de los grupos 41,115556 24 1713148148
Total 108,00963 26

A continuacion se presenta el porcentaje de remocion de turbidez obtenido en
el proceso de optimizacién (DE-9) con policloruro de aluminio al 5% (PCA),
1.5% de salinidad y utilizando el agua residual del mejor tratamiento por

bioadsorcién (0.3 g y 0.3 mm de estopa de coco). La Figura 70, muestra que el
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mayor porcentaje de remocién de turbidez con lodo compacto fue 99.92% (0.1
NTU) con 500 puL de PCA 5%, 600 puL de PA 0.1% y 1.5% de NaCl. Esto
permite deducir que la salinidad facilité la generaciéon de la coagulacion quimica
a dosificaciones bajas de PCA 5%. Es decir, por cada 500 uL de PCA 5% 1.5%
de NaCl fue suficiente para facilitar la coagulaciéon quimica en 500 mL de agua
residual de lavado y lubricado de autos. Por lo tanto, en el presente trabajo de
titulacion, 500 puL de PCA 5%, 600 puL de PA 0.1% y 1.5% de NaCl fue
considerada como la mejor dosificacion del tratamiento por coagulaciéon

quimica al dosificar cloruro de sodio (NaCl)
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Tratamientos

Figura 70. Porcentaje de remocion de turbidez utilizando diferentes dosis de
coagulante y floculante segun DE-9 con salinidad

a. Bioadsorcién con estopa de coco. b. 1.5% de NaCl.

* Mejor tratamiento

En la Figura 71, se presenta el porcentaje de remocion de turbidez con la mejor
dosificacion del tratamiento quimico al utilizar NaCl (5600 uL PCA y 600 uL PA
0.1%) y al experimentar esta dosificacion con dos tipos de coagulantes
quimicos (PCA y FeCl3) ambos a concentraciones de 5%, 10% y 15% con
salinidad constante (1.5% NaCl) segun DE-10. Esto con la finalidad de
determinar el efecto de la salinidad sobre esta dosificacion, tipo y concentracion

de coagulante quimico. En la Figura 71, se observa que con 500 uL de PCA,



127

600 pL de PA 0.1% y 1.5% de NaCl la remocion de turbidez fue superior al 99%
con PCA 5%; mientras que, con la misma dosificacion el FeCl; 5% alcanzé una
remocion de turbidez de 86.06%. Estos resultados permiten determinar alta
eficiencia de la salinidad en la generacion de la coagulacion quimica con

policloruro de aluminio a bajas concentraciones (5% m/v).

PCA 15% 99,05 FeCl3 15% 82,53

100

86,06

PCA 5% 99,84 FeCl3 5%

98,60 98,80 9900 9920 9940 9960 99,80 100,00 000 2000 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Remocion de turbidez [%)]

Figura 71. Porcentaje de remocion de turbidez con el mejor intervalo de
dosificacién de la coagulacién quimica segun DE-10
a. Bioadsorcion con estopa de coco. b. 1.5% de salinidad.

Finalmente, la comparacién entre el mejor tratamiento quimico sin utilizar
salinidad (Figura 65) respecto al tratamiento quimico con salinidad (Figura 70)
permiti6 determinar que en ambos tratamientos la dosificacion 6ptima para
obtener la mejor turbidez y calidad de lodo formado luego del tratamiento
quimico fue 500 pL de PCA 5% y 600 uL de PA 0.1%. La diferencia entre
ambos tratamientos (sin salinidad y con salinidad) radica en la remocién de
turbidez y calidad de lodo. Al utilizar NaCl en el tratamiento quimico se obtuvo
una remocion de turbidez de 99.92% (0.1 NTU) y lodo muy compacto; mientras
que, al no utilizar NaCl la remocion de turbidez fue 99.76% (0.3 NTU) con un
lodo de buena calidad pero menos compacto que el lodo obtenido después del
tratamiento quimico con salinidad. Lo cual indica que, adicional a la dosificacion
de un coagulante quimico y floculante se puede afadir cloruro de sodio (NaCl)
con la finalidad de mejorar la turbidez del agua y calidad del lodo formado luego
del tratamiento. En el presente estudio el tratamiento quimico con salinidad fue

considerado como el mejor tratamiento debido a la baja remocion de turbidez.
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4.3 Calidad del agua tratada

En la Tabla 29, se presenta los parametros finales del agua tratada con el
mejor intervalo de dosificacion (0.3 g y 0.3 mm) y el mejor tipo de
bioadsorbente (estopa de coco) obtenido en el tratamiento por bioadsorcion. La
Tabla 29 indica que la concentracion de aceites y grasas lubricantes, solidos
suspendidos y tensoactivos anionicos sobrepasé el limite maximo permisible
para descargar a un cuerpo de agua dulce (TULSMA 2008, Libro VI, Anexo 1).
Ademas, la turbidez del agua tratada después del proceso de bioadsorcion fue
alta (127.1 NTU), lo cual demuestra baja calidad del agua tratada. Esto permite
analizar que unicamente el tratamiento por bioadsorcion no fue suficiente para
tratar los efluentes del sector de lavado y lubricado de autos. Fue necesario un
tratamiento complementario que promueva la remocion de estos
contaminantes. Razén por la cual, en el presente trabajo de titulacion se

propuso como una alternativa la coagulacion quimica.

Cabe recalcar que en la caracterizacion inicial todos los parametros analizados
se encontraron por encima de los limites maximos permisibles para descargar
a un cuerpo de agua dulce (TULSMA 2008, Libro VI, Anexo 1), excepto la
concentracion de cobre y cromo total (Tabla 20). Esto evidencia alta
contaminacion del agua residual proveniente del sector de lavado y lubricado
de autos principalmente por el elevado contenido de aceites y grasas

lubricantes.
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Tabla 39. Analisis del cumplimiento del marco normativo TULSMA para el agua

tratada por bioadsorcion

Agua tratada Limites maximos

Parametro Unidad por permisibles Cumplimiento
TULSMA TULSMA

(Agua dulce)

Aceites y grasas ma/L 26.4 0.3 !

bioadsorcion

Aluminio mg/L 1.09 5 CUMPLE
Cobre mg/L 0.02 1 CUMPLE
Cromo total mg/L 0.01 0.5 CUMPLE
DBOs mg/L 80 100 CUMPLE
DQO mg/L 244 250 CUMPLE
pH 7.87 5-9 CUMPLE
Plomo mg/L 0.1 0.2 CUMPLE
Sélidos 950 100
suspendidos mg/L
Tensoactivos
anionicos
Tensoactivos

o mg/L 0.27 0.5 CUMPLE
catiénicos
Tensoactivos no CUMPLE
. mg/L 0.3 0.5
idnicos

En la Tabla 30, se muestra los parametros finales del agua tratada con el mejor
intervalo de dosificacion de la bioadsorcion (0.3 g y 0.3 mm de estopa de coco)
y la mejor dosificacion (500 uL PCA 5%; 600 uL PA 0.1%; 1.5% NaCl) obtenida
durante el tratamiento quimico con salinidad. La Tabla 30 indica que todos los
parametros analizados para el agua tratada por bioadsorcion y coagulacion
quimica se ubicaron por debajo de los limites maximos permisibles
establecidos por la legislacion ambiental para descargar a un cuerpo de agua
dulce (TULSMA 2008, Libro VI, Anexo 1), excepto los aceites y grasas
lubricantes. Por lo tanto, se puede asegurar que la coagulacion quimica si
puede ser considerada como un complemento eficiente al tratamiento con

bioadsorbentes.
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Segun la Tabla 30, aproximadamente el 90% de los parametros medidos
cumplieron con la legislacion ambiental (TULSMA), lo cual permite asegurar
alta calidad del agua tratada. Ademas, el agua tratada por bioadsorcion y
coagulacion quimica sobrepasoé el cumplimiento del marco normativo (TULSMA
2008, Libro VI, Anexo 1) para descargar a un sistema de alcantarillado publico,
pudiendo inclusive ser descargada a un cuerpo de agua dulce, lo cual permite
contribuir a la remediacion de la contaminacion ambiental provocada por el
sector de lavado y lubricado de autos; a excepcion de los aceites y grasas
lubricantes, parametro que excede a la norma en un 40%. Respecto a los
aceites y grasas lubricantes, la Tabla 30 indica que este parametro no cumple
con el limite maximo permisible para descargar a un cuerpo de agua dulce
(TULSMA 2008, Libro VI, Anexo 1), sin embargo, si cumple el marco legal para
descargar al sistema de alcantarillado publico (100 mg/L). Debido a que este
parametro estd muy cerca de cumplir con el limite maximo permisible para
descargar a un cuerpo de agua dulce (TULSMA 2008, Libro VI, Anexo 1), se
sugiere en futuras investigaciones utilizar mayor tiempo de contacto entre el
bioadsorbente y el agua residual de esta manera se puede promover mayor
transferencia de masa y por lo tanto mayor remocion de aceites y grasas

lubricantes, principal contaminante de este tipo de efluentes.



131

Tabla 40. Analisis del cumplimiento del marco normativo TULSMA para el agua

tratada por bioadsorcion y coagulacién quimica

Agua tratada por Limites
Parametro Ui fdle bioadsorcién y maximos Cumplimiento
. permisibles
coagulacion TULSMA TULSMA
quimica (Agua dulce)
Aceites y grasas mg/L 05 0.3 !
Aluminio mg/L 0.12 5 CUMPLE
Cobre mg/L 0.002 1 CUMPLE
Cromo total mg/L 0.006 0.5 CUMPLE
DBOs mg/L 10 100 CUMPLE
DQO mg/L 33 250 CUMPLE
pH 6.59 5-9 CUMPLE
Plomo mg/L 0.09 0.2 CUMPLE
Sdlidos
) mg/L 23 100 CUMPLE
suspendidos
Tensoactivos
o mg/L 0.23 0.5 CUMPLE
anionicos
Tensoactivos
o mg/L 0.03 0.5 CUMPLE
cationicos
Tensoactivos no
o mg/L 0 0.5 CUMPLE
iénicos

En la Figura 72, se presenta el porcentaje de remocién de contaminantes del
agua tratada por bioadsorcion (0.3 g y 0.3 mm de estopa de coco) y del agua
tratada por bioadsorcion y coagulacion quimica con salinidad (500 uL PCA 5%,
600 uL PA 0.1% y 1.5% NaCl). La Figura 72, muestra que los principales
contaminantes removidos mediante el tratamiento por bioadsorcién (estopa de
coco) fueron aceites y grasas lubricantes (97.95%), aluminio (95.76%), cobre
(97.59%), cromo total (92.86%) y plomo (81.48%). La revisidon bibliogréafica
(Tabla 3) indica que unicamente utilizando bioadsorbentes modificados
quimicamente se logré porcentajes de remocion similares. Esto permite
concluir que no siempre es mejor un bioadsorbente tratado fisico o

quimicamente. Ademas, en la presente investigacion se observé que la estopa
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de coco (bioadsorbente) fue eficiente principalmente en la remocién de aceites

y grasas lubricantes y metales pesados.

En cuanto al tratamiento por bioadsorcidén y coagulacion quimica con salinidad,
la Figura 72 indica que este tratamiento presento alta eficiencia en la remocién
de los siguientes contaminantes: aceites y grasas lubricantes (98.11%), cobre
(90%), sélidos suspendidos totales (SST) (97.58%), solidos disueltos totales
(TDS) (96.66%), tensoactivos anionicos (92.41%) y tensoactivos no ionicos
(100%). Si se compara con la revision bibliografica, la Tabla 1 y Tabla 2
muestran que porcentajes de remocion similares se han obtenido con
tecnologias mas avanzadas y costosas, entre ellas: biorreactor de membrana,
filtro reactor biologico aireado, ultrafiltracion, microfiltracion, ozonificacion,
electrocoagulacion y 6smosis inversa. Esto permite deducir que en el presente
estudio la utilizacibn de una tecnologia tradicional y econdmica como la
coagulacion quimica puede ser considerada como una buena alternativa para
el tratamiento de aguas residuales del sector de lavado y lubricado de autos ya
que aparte de ser barata presenta eficiencias similares a otras tecnologias

avanzadas y costosas.
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Figura 72. Porcentaje de remocion de contaminantes en el agua tratada por
bioadsorcion y agua tratada por bioadsorcion y coagulacién quimica con salinidad
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Finalmente, en la Figura 73 se muestra el scanning espectrofotométrico (UV-
VIS) a una longitud de onda de 281 a 1100 nm como otro parametro para
evaluar la calidad del agua tratada. Se realiz6 el analisis de este parametro con
el propésito de comparar la absorbancia de compuestos contaminantes en el
agua ultra-pura tipo |, agua residual de lavado y lubricado de autos, agua
tratada por bioadsorcion y agua tratada por bioadsorcidn y coagulacion
quimica. La Figura 73, indica que desde 281 a 1100 nm el agua ultra-pura tipo |
presenté absorbancia cero, motivo por el cual se utilizé como blanco (linea
base) para evaluar y comparar con la absorbancia obtenida en el agua
contaminada y agua tratada. El agua residual muestra un pico de absorbancia
a una longitud de onda de 281 a 350 nm y otro pico desde 1050 a 1100 nm, lo
cual permite interpretar que si existen contaminantes presentes en el agua
residual de lavado y lubricado de autos y que estan relacionados con la
caracterizacion inicial (Tabla 20). Segun Gallo y Schaefer (1992, p. 1518), los
hidrocarburos (aceites y grasas lubricantes) se presentan desde una longitud
de onda de 760 nm; por lo tanto, el pico de absorbancia desde 1050 a 1100 nm
confirma que si existen hidrocarburos en el agua residual. Por otro lado, se
observa que el agua tratada por bioadsorcion todavia presenta picos de
absorbancia desde 290 a 350 nm y desde 1050 a 1100 nm, pero estos picos
son menos pronunciados que los picos de absorbancia del agua contaminada,
lo que significa que el bioadsorbente (estopa de coco) si removid los
contaminantes como aceites/grasas y demas material suspendido del agua
residual. Por ultimo, el agua tratada por bioadsorcidén y coagulacion quimica no

presenta picos, lo que explica que la sefial de absorbancia desparecio.
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Figura 73. Scannig espectrofotométrico
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[ll. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion inicial del agua residual realizada mediante métodos
estandar permiti6 evidenciar alta contaminacion de los efluentes
provenientes del sector de lavado y lubricado de autos debido al elevado
contenido de aceites y grasas lubricantes (1286 mg/L), tensoactivos
anionicos (6.63 mg/L), aluminio (25.69 mg/L), plomo (0.54 mg/L), DQO
(816 mg/L Oy), DBOs (200 mg/L O3), pH basico (>8) y turbidez alta
(310.6 NTU).

De las pruebas cualitativas, utilizando como adsorbato aceite de cocina
y como bioadsorbentes aserrin, bagazo de cafia de azucar, cascara de
arroz, estopa de coco y zeolita natural, se determiné visualmente que el
aserrin, bagazo de cana de azucar y estopa de coco mostraron mayor
potencial de adsorcién de aceite en agua respecto a la cascara de arroz
y zeolita. Por lo tanto, fueron escogidos para evaluar el potencial
bioadsorbente de aceites y grasas lubricantes en el agua residual de
lavado y lubricado de autos.

Después del tratamiento del agua residual de lavado y lubricado de
autos mediante bioadsorcion, se evidencid que a menor dosis de
bioadsorbente (0.3 g) y menor tamano de particula (0.3 mm) incrementd
la capacidad de bioadsorcion de contaminantes. Por otro lado, se
visualizé que la aplicacion de una fuerza fisica de difusiéon por medio de
la agitacion promueve mayor transferencia de masa y por lo tanto mayor
remocion de los contaminantes presentes en los efluentes del sector de
lavado y lubricado de autos. Por el contrario, en pruebas preliminares se
evidencié que al no estar presente una fuerza fisica la capacidad de
adsorcién disminuye. En el presente estudio, 20 min de contacto a 150
rom entre el adsorbente y adsorbato fue considerable para generar un
efecto en la remocién de contaminantes. Estos parametros fueron
seleccionados en base a investigaciones cientificas estudiadas.

En el proceso de bioadsorcion se observd que el mayor potencial de

adsorcidon en la remocion de turbidez se consiguié con el bagazo de
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cafa de azucar, seguido por el aserrin y estopa de coco. El bagazo de
cafa de azucar fue presumiblemente mas eficiente debido a que sus
particulas son mas porosas en comparacion con las particulas de
aserrin y estopa de coco. En cuanto al pH, se evidencié que éste no
presentd variacion significativa entre tratamientos, lo que indica que
probablemente no existe una reaccion quimica; por lo tanto, se sugiere
que el mecanismo predominante de la bioadsorcién es fisico. No se
analiz6 la conductividad eléctrica debido a la discordia de los resultados
entre disefios experimentales.

Después de evaluar el potencial bioadsorbente de la estopa de coco en
la remocion de aceites y grasas lubricantes del agua residual de lavado
y lubricado de autos, se concluy6 que su alta eficiencia (> 95%) en la
remocion de este tipo de contaminantes le convierte en un
bioadsorbente economico y eficaz. Se sugiere que el mecanismo de
adsorcion entre la estopa de coco y los aceites y grasas lubricantes
(hidrocarburos) ocurre en la superficie de la celulosa mediante fuerzas
de van der Waals, es decir, se trata de una adsorcion fisica y
posiblemente no hay una reaccion quimica entre las moléculas de
hidrocarburos. Se utilizé unicamente estopa de coco para evaluar el
potencial bioadsorbente de aceites y grasas lubricantes porque este es
mas hidroéfobo que el aserrin y bagazo de cafa de azucar, lo cual segun
la revision bibliografica facilita la remocion de este tipo de
contaminantes. Ademas, porque en la coagulacion-floculacién se obtuvo
la mejor turbidez y calidad de lodo formado después del tratamiento
debido a su alta turbidez después de la bioadsorcion. Es decir, una
turbidez alta en el agua residual favorecié el proceso de coagulacion-
floculacion debido a la presencia de coloides de mayor tamaro.

La estopa de coco presentd una eficiencia en la remocién de metales
pesados superior al 80%. En consecuencia, puede ser utilizado para la
remocién de una variedad de contaminantes y no solamente para
remover aceites y grasas lubricantes. Probablemente el mecanismo de

bioadsorcién de metales pesados es por la pared celular de la estopa de
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coco debido a la presencia de grupos funcionales como poli hidroxilo
contenidos en la lignina y celulosa de la fibra de coco. Ademas, se
puede concluir que el pH del medio acuoso (pH=8.5) favorecio la
remocion de metales ya que al ser un pH basico hay menos
concentracion de iones de [H+] y por lo tanto menor competencia con los
iones metalicos cargados positivamente. Adicionalmente, se determind
que la estopa de coco removio los siguientes contaminantes: solidos
disueltos totales (34.98%), solidos suspendidos totales (63.53%), DBOs
(60%), DQO (70.1%), tensoactivos no ionicos (75%), tensoactivos
cationicos (64.47%) y tensoactivos aniénicos (54.3%).

Los factores oOptimos en el proceso de coagulacion-floculacion se
definieron a partir de los resultados de los disefios experimentales
aplicados. Se determiné que el policloruro de aluminio (PCA) fue mas
eficiente a bajas concentraciones respecto al cloruro férrico (FeCls)
porque al hidrolizarse produce la protonizacion liberando mas iones [H+]
que se atraen con el coloide de carga negativa, lo cual favorece la rapida
desestabilizacion de las particulas coloidales y por lo tanto mayor
eficiencia en el tratamiento del agua residual.

En el tratamiento quimico del agua residual de lavado y lubricado de
autos se evidencidé que la mayor remocion de turbidez y calidad de lodo
se obtuvo a dosis bajas de coagulante quimico (PCA 5%) y dosis bajas
de floculante (PA 0.1%). Siendo unicamente la dosis de coagulante
quimico (PCA 5%) la que presentdé un efecto significativo sobre la
remocion de turbidez al utilizar como bioadsorbente estopa de coco. La
dosis 6ptima para coagular 500 mL de agua residual fue 500 uL de PCA
5% y 600 pL de PA 0.1%. Ademas, se determin6 que el cambio de pH
esta influenciado por la dosificacion del coagulante quimico ya que a
mayor adicion de PCA se produjo reducciéon del pH original. Esta
particularidad se basa en el mecanismo de coagulacion del policloruro
de aluminio donde la desestabilizacion de las cargas de los coloides se
alcanza mediante la protonizacion. Por otro lado, se identificd que existe

una proporcionalidad directa en base a la dosificacién porque a mayor
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adiciéon de coagulante quimico y floculante aumenta la conductividad
eléctrica.

Se concluyd que aparte de la dosificacion de un coagulante quimico y
floculante se puede adicionar cloruro de sodio (NaCl) con la finalidad de
mejorar la turbidez del agua y la calidad del lodo formado luego del
tratamiento. En el tratamiento quimico con salinidad se obtuvo una
remocién de turbidez de 99.92% (0.1 NTU) y lodo muy compacto;
mientras que, al no utilizar NaCl la remocion de turbidez fue 99.76% (0.3
NTU) con lodo de buena calidad pero menos compacto que el lodo

obtenido después del tratamiento quimico con salinidad.

El tratamiento quimico con salinidad presenté alta eficiencia en la
remocién de los siguientes contaminantes: aceites y grasas lubricantes
(98.11%), cobre (90%), solidos suspendidos totales (SST) (97.58%),
sélidos disueltos totales (TDS) (96.66%), tensoactivos anidnicos
(92.41%) y tensoactivos no iénicos (100%). Si se compara con la
revision bibliografica, porcentajes similares de remocién se han obtenido
con tecnologias mas avanzadas y costosas, lo cual permite considerar a
la coagulacién quimica como una alternativa eficiente en el tratamiento
de este tipo de aguas residuales.

El proceso de tratamiento planteado permite descargar los efluentes
tratados a un cuerpo de agua dulce debido a que el agua tratada
cumplié con los limites maximos permisibles de la legislacién ambiental
vigente (TULSMA 2008, Libro VI, Anexo 1), a excepcién de los aceites y
grasas lubricantes que se encuentran muy cerca de cumplir con el
marco normativo. Esto garantiza alta calidad del agua tratada y
contribuye a la remediacion de la contaminacion ambiental provocada

por el sector de lavado y lubricado de autos.

Después del proceso de tratamiento se puede interpretar que con la
aplicacion de un bioadsorbente previo a la etapa de coagulacion-
floculacion se reduce el 50% de la dosificacion de policloruro de aluminio

al 5% y el 12% de la dosificacidon de floculante poliacrilamida al 0.1%.
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Por lo tanto, los costos de tratamiento para la lavadora y lubricadora de

autos también se reducirian a la mitad.

Finalmente, la relevancia del presente trabajo de investigacion se refiere
al levantamiento de informacion experimental para el dimensionamiento
de plantas piloto de tratamiento de aguas residuales utilizando
policloruro de aluminio y poliacrilamida en procesos batch tal como
procesos de electrocoagulacién y flotacion por aire disuelto (DAF) en
beneficio del medio ambiente el cual es afectado por las lavadoras y

lubricadoras de autos.

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda establecer determinaciones
cuantitativas sobre la adsorcion de aceites y grasas en el bioadsorbente
con la finalidad de conocer la cantidad exacta de aceites y grasas
adheridas en la superficie del adsorbente natural (curvas de adsorcion).
Para obtener mayor eficiencia en la adsorcion de contaminantes, se
recomienda determinar experimentalmente las propiedades fisico-
quimicas de los bioadsorbentes con el objetivo de conocer
especificamente sus caracteristicas.

Debido a que en el presente trabajo el parametro aceites y grasas
lubricantes se encuentra muy cerca de cumplir con el limite maximo
permisible para descargar a un cuerpo de agua dulce (TULSMA 2008,
Libro VI, Anexo 1), se recomienda para futuras investigaciones
considerar mayor tiempo de contacto entre el bioadsorbente y el agua
residual de esta manera se puede promover mayor transferencia de
masa y por lo tanto mayor remocién de este contaminante.

De acuerdo a la Ordenanza 404 del Distrito Metropolitano de Quito se
sugiere que los bioadsorbentes saturados con aceites y grasas
lubricantes procedentes del proceso de tratamiento se entreguen a un
gestor ambiental autorizado por el Ministerio del Ambiente. Segun la

Norma Técnica 213 del Distrito Metropolitano de Quito se recomienda al
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gestor ambiental tratar estos bioadsorbentes contaminados mediante
tratamiento térmico como incineracion.

Se recomienda para futuros estudios experimentar con efluentes
domésticos y aguas residuales de industrias afines a la estudiada en el
presente trabajo de titulacién.

Debido al impacto ambiental que representa el sector de lavado y
lubricado de autos en Ecuador y al desconocimiento del numero exacto
de lavadoras y lubricadoras de autos, se recomienda realizar un
levantamiento de informacion sobre la cantidad de talleres de lavado y
lubricado de autos a nivel nacional y enfatizar estudios ambientales en

este ambito.
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ANEXOS



Anexo 1. Agua residual del taller de lavado y lubricado de autos

Anexo 2. Bioadsorbentes

A: Aserrin
B: Bagazo de cafa de azucar

C: Estopa de coco

Anexo 3. Coagulantes quimicos
A: Policloruro de aluminio (PCA)

B: Cloruro férrico (FeCls)




Anexo 4. Equipos utilizados en el trabajo de titulacion

A: Balanza analitica; B: Horno de secado; C: Botellas OXITOP; D: Medidor

multiparametro HANNA; E: Espectrofotometro; F: Digestor; G: Tamices; H:
Desecador; I: Test de jarras.




Anexo 5. Informe de analisis fisico-quimico del agua residual de lavado y
lubricado de autos
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Anexo 6. Informe del analisis fisico-quimico del agua tratada por bioadsorcion
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Anexo 7. Informe del analisis fisico-quimico del agua tratada por bioadsorcion y
coagulacion quimica
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Anexo 8. Réplicas de la experimentacion por los estudiantes de Ingenieria
Ambiental

Proyecto 1: Tratamiento de agua residual de mecanicas mediante el

aprovechamiento de bagazo de cafa, costal de yute sintético y liencillo

Utilizacion de bagazo de
cafa de azucar en la
remocion de grasa y

metales pesados

Tomado de Pamela Rivadeneira

Proyecto 2: Remocion de aluminio en aguas residuales de un taller de servicios
industriales por medio de diferentes métodos: coagulacion-floculacion,

adsorcidn de cascara de banano, adsorcién de bagazo de cafia.

Utilizacion de bagazo de
cana de azucar en la

remocion de aluminio

Aplicacion del proceso

coagulacién-floculacién

Tomado de Karla Jiménez




Anexo 9. Carta de entrega de los resultados obtenidos en el presente trabajo
de titulacion al propietario de la lavadora y lubricadora de autos

CARTA DE ENTREGA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
TRABAJO DE TITULACION "DISENO DE UN TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LUBRICADO MEDIANTE BIO-ADSORCION Y
COAGULACION-FLOCULACION"

Quito, 02 de septiembre de 2015

Sefior:

Melvin Chiliquinga

PROPIETARIO DE LAVADORA Y LUBRICADORA "FERNANDITA"
Presente.-

Estimado sefior:

Quiero dejar sentado mi agradecimiento sincero por permitirme utilizar el agua
residual de su lavadora y lubricadora de autos para desarrollar mi trabajo de
tesis y optar por el titulo de Ingeniera Ambiental en Prevencién y Remedlacién
en la Universidad de las Américas (UDLA) con sede en Quito,

Asi mismo, a través del presente le doy a conocer los resultados obtenidos
después del tratamiento del agua utilizada.

El agua residual inicial se caracterizé por poseer elevada cantidad de aceites y
grasas lubricantes (1286 mg/L), tensoactivos aniénicos (6.63 mg/L), pH bésico
(>8), aluminio (25.69 mg/L), DQO (816 mg/L) y alta turbidez (310.6 NTU). Lo
que indica, que este tipo de agua representa alta contaminacién para el recurso
hidrico, principalmente por la presencia de aceites y grasas lubricantes. Con el
objeto de confribuir en el tratamiento del agua residual de manera econdmica,
se utilizé para la remocién de aceites y grasas lubricantes materiales naturales
‘de desecho como: aserrin, bagazo de cana de azicar y estopa de coco (fibra).
De los cuales, |a estopa de coco en pequefas cantidades resultd eficiente. La
dosis optima de estopa de teco en 500 miliitros de agua residual fue 0.3
gramos. Después, se retrd la estopa de coco con el aceite adherido en su
superficie y se aplicé un tratamiento quimico denominado ‘“coagulacidn-
floculacién® donde se adiciond pequefas cantidades de reactivos quimicos




{coagulante y floculante). Se utilizé como coagulante quimico, policloruro de
aluminio al 5% y como floculante, poliacrilamida al 0.1%, siendo la dosis dptima
500 microlitros de policloruro de aluminio y 600 microlitros de poliacrilamida en
500 mililitros. Adicionaimente, se determind que afiadiendo bajas cantidades de
cloruro de sodio comunmente conocido como sal de mesa, mejora el
tratamiento del agua contaminada. Econémicamente esto disminuye el costo
del tratamiento ya que la sal es barata.

Después del tratamiento, el agua tratada presentd bajo contenido de: aceites y
grasas |ubricantes (0.5 mg/L), tensoactivos aniénicos (0.23 mg/L), aluminio
(0.12 mg/L), DQO (33 mg/L) y turbidez (0.1 NTU). Estos pardmetros se
encuentran por debajo de los limites maximos permisibles para descargar a un
cuerpo de agua dulce establecidos por el marco normative (TULSMA). Es decir,
la calidad del agua fratada fue alta

En virtud a |a alta eficiencia alcanzada en el tratamiento propuesto, se realiza la
entrega de los resultados obtenidos en la presente investigacion, mismos que
servirdn de base para el tratamiento del agua contaminada de su taller.
Respecto a esto, es relevante mencionar que se empezd a dar algunas
recomendaciones para el mejoramiento del taller de lavado y lubricado de
autos y para el tratamiento del agua residual. Las recomendaciones fueron las
siguientes. permeabilizar el piso, construir canaletas de cemento y camaras
para la retencién de aceites y grasas, lo cual ya fue considerado e
implementado.

Esperando que la presente informacion sea un aporte para el tratamiento del
agua residual de su taller de lavado y lubricado de autes, me despido y expreso
mi sincero agradecimiento por su amable colaboracion.

Atentamente,

A (/

Alexandrd Stefania Castillo Garcia
C.l.: 1500831589




Anexo 10. Carta de recepcion de los resultados obtenidos en el presente

trabajo por parte del propietario de la lavadora y lubricadora de autos

CARTA DE RECEPCION

Quite, 02 de septiembre de 2015

Yo Melvin Chiliquinga, recibo de la Srta. Stefania Castillo los resultados
obtenidos en su trabajo de titulacion "Disefio de un tratamiento de aguas
residuales de lubricado mediante bio-adsorcion y coagulacién-
floculacién®. Dicho trabajo fue desarroliado con las aguas residuales de mi
taller de lavado y lubricado de autos.

Expreso mi sincero agradecimiento por sus valiosas recomendaciones e
informacion facilitada.

Atentamente,

PROPIETARIO DE LAVADORA Y LUBRICADORA "FERNANDITA"




Anexo 11. Entrega de los resultados obtenidos en el presente trabajo de
titulacidon al Sr. Melvin Chiliquinga, propietario de la lavadora y lubricadora de

autos
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