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RESUMEN

Los efluentes provenientes de las industrias alimenticias, poseen elevados
contenidos de aceites y grasas, por lo que se hace necesario realizar un
tratamiento para ser evacuados en los cuerpos de agua dulce. Los efluentes
estudiados, se caracterizaron por poseer elevadas cantidades de aceites y
grasas (10447,80 mg/l), DBOs (1600 mg/l), DQO (28900 mg/l), turbidez
(1091,5) y pH (8,7). El objetivo de este trabajo fue optimizar el tratamiento de
las aguas residuales de la empresa DANEC, mediante la implementacion de un
tratamiento primario adecuado. Para ello se realizaron dos pretratamientos: la
flotacion por aire disuelto y la electroflotacion a tiempos de 5, 15 y 30 min,
respectivamente, con un ajuste de pH a 5 y utilizando como medio electrolitico
H,SO,. Posterior a esto, se aplico la tecnologia de coagulacion-floculacion,
utilizando 40 ml de policloruro de aluminio al 0,075% y 23 ml del coadyuvante
polielectrolito anionico al 0,1%.

Los disefios experimentales utilizados permitieron determinar que el mejor
tratamiento fue la aplicacion del método del flotacion por aire disuelto
empleando un tiempo de 5 min, ya que se logré una remocion de turbidez del
99,5 %, de la DQO del 99.5 % y de la composicidén de aceites y grasas del 99,8
%, alcanzando valores de 5,2 NTU, 39,6 mg/l, 953 mg/l y 14 mg/l,
respectivamente. Este tratamiento permiti6 que el agua tratada cumpliera con
los limites méaximos permisibles del Marco Legal regulatorio del Acuerdo

Ministerial.

Palabras claves: Flotacion por aire disuelto, electroflotacion, coagulacion-

floculacion.



ABSTRACT

The effluents from the food industries have high contents of oils and fat, so it is
necessary to treat these effluents in order to comply with the National
Standards. The effluents in this scope were characterized by high amounts of
oils and fat (10447,80 mg / 1), BODs (1600 mg / I), COD (28900 mg / 1), turbidity
(1091,5) and pH (8,7). The objective of this thesis is to optimize the wastewater
treatment of the DANEC company. Through the implementation of a primary
treatment. Two primary treatments were executed: dissolved air flotation and
electroflotation at 5, 15 and 30 minutes, respectively, with an adjusted pH of 5
and the use of the electrolytic medium with H,SO,. Subsequently, the
coagulation-flocculation technology was applied, using 40 ml of 0,075%
aluminum polychloride and 23 ml of the 0,1% anionic polyelectrolyte adjuvant.

The experimental designs that were used, allowed us to conclude that the best
treatment was the dissolved air flotation method with a residence time of 5
minutes, due to the turbidity removal of 99,5%; COD of 99,5% and composition
of oils and fat of 99,8%, reaching values of 5,2 NTU, 39,6 mg/l, 95,3 mg/l and
14 mgl/l, respectively. This treatment complies with the maximum permissible

limits of the Regulatory Legal Framework of the Ministerial Agreement.

Key words: Dissolved air flotation, electroflotation, coagulation-flocculation.
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INTRODUCCION

Antecedentes

A nivel mundial, el consumo de aceites vegetales ha incrementado en un 2,1%
anual (Proecuador, 2015), su produccidon generd residuos contaminantes
especialmente aceites y grasas, muchos de estos residuos que no son tratados
pueden presentar amenazas al medio ambiente, particularmente en el agua, lo
que podria provocar un deficiente intercambio y absorcion de oxigeno,
afectando de esta forma su grado de autodepuracién. Es por esta razén que
surge la necesidad de preservar los cursos hidricos, buscando alternativas
eficientes para la eliminacion de dichos compuestos (Aly, Hasan y Alfarraj,
2014).

Las aguas residuales de las industrias productoras de aceites vegetales
contienen elevados niveles de grasas, aceites y detergentes que presentan
baja biodegradabilidad, es por esto que se emplea varios métodos para el
tratamiento de las mismas.

Por medio de procesos fisicos se pueden separar grasas y aceites mediante
“trampas de grasas”, que tienen como principio la separacién de las mismas
por diferencias de densidades, generando su flotacion. La emulsificaciéon
generada en las aguas residuales influyen en el funcionamiento de las trampas
de grasa, puesto que muchas veces se utilizan detergentes, los mismos que
son dificilmente removibles. Para reducir dicha estabilidad se utilizan procesos
de flotacién por inyeccién de aire o0 mediante electroflotacién. Una vez que las
grasas son separadas, se proceden a realizar procesos como coagulacion-
floculacion y filtracion, con la finalidad de reducir la turbidez del agua. (Pintor,
Vilar, Botelho y Boaventura, 2016). Otro de los procesos utilizados en algunos
paises es la implementacion de pretratamientos de efluentes con alta
concentracion de grasas Yy aceites, mediante procesos de hidrdlisis
enzimaticas, con el hongo Penicillium Restrictu, el cual produce un grupo de
hidrolasas capaces de degradar los compuestos organicos mas complejos

como son las grasas presentes en efluentes (Cammarota y Freire, 2006).



En otros estudios realizados las aguas residuales de la industria de aceites
vegetales y detergentes han sido tratadas por varias metodologias como la
electrocoagulacion, removiéndose satisfactoriamente contaminantes que se
encuentran en el agua residual, pasando posteriormente por un proceso de
sedimentacion y finalmente por sistemas de filtracion, reduciéndose asi
impurezas remanentes, malos olores y la turbidez del agua (Abdelmoez,
Barakat y Moaz, 2013).

En paises donde el cultivo de olivo es importante para la produccion de aceite
vegetal, se utilizan tratamientos bioldégicos ya sean aerobios o anaerobios,
utilizando microorganismos como bacterias, y levaduras, observandose la
reduccion de la DBO, DQO, aceites y grasas de forma eficiente (Hashwa y
Mhanna, 2008).

En el afio 2015, la industria alimenticia en el Ecuador, produjo 519.693 TM de
aceites vegetales aproximadamente, consumiéndose y exportandose alrededor
de 222556 TM y 308.724 TM respectivamente, segun la Fundacion de
Fomento de Exportaciones de Aceite de Palma y sus derivados de origen
nacional (FEDAPAL). Para el presente afio se pretende incrementar

aproximadamente el 7,4% de la produccién de aceite vegetal (Fedapal, 2015)

La empresa DANEC S.A, creada en 1972, produce de aceites, mantecas,
margarinas y jabones. Los efluentes generados por dicha industria son tratados
mediante procesos tradicionales como trampas de grasas y sistemas de
coagulacion-floculacion, el principal problema es la utilizacién de quimicos en el
proceso final de tratamiento (DANEC, 2013). Aproximadamente, en el Ecuador
el 1,1% (INEC, 2013) de las aguas residuales industriales poseen algun tipo de
tratamiento, ya que muchos de estos efluentes no son tratados apropiadamente
por parte de la industria aceitera nacional, por o que se pretende optimizar los
tratamientos existentes en la empresa DANEC, S.A mediante la realizacion de

una propuesta eficiente y aplicable.



Alcance

El presente estudio se centr6 en el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la industria alimenticia de aceites vegetales y detergentes,
donde se analizaron procesos como la flotacidbn por aire disuelto y la
electroflotacion, los cuales se adaptaron a la tipologia del efluente para
garantizar el tratamiento de las mismas. A partir de los resultados obtenidos se
identificaron las condiciones Optimas de tratamiento mediante un muestreo por
conveniencia, donde se valoré la eficiencia de los sistemas de electroflotacion y
aireacibn como tratamiento primario a los procesos ya existentes,
determinando para ello variables como la DQO, turbidez y la concentracion de
aceites y grasas. En funcién de los resultados que se obtuvieron en la
caracterizacion inicial del agua y luego de efectuar los tratamientos existentes,
se lograron establecer las condiciones 6ptimas, por medio de la caracterizacion
final de las aguas en cada uno de los tratamientos empleados y mediante
pruebas estadisticas como el andlisis de varianza ANOVA, diagramas de caja y

la prueba de Tukey.

Justificacién

Las aguas residuales provenientes de la industria de produccion de aceites
vegetales y detergentes contienen altas concentraciones de grasas Yy
tensoactivos, provocando graves impactos sobre los cursos hidricos.
Principalmente en la actividad fotoauto6trofa debido a la reduccién del paso de
la luz y a la transferencia de oxigeno entre la atmdsfera y el agua. Las aguas
tratadas de forma eficiente pueden ser reutilizadas para el riego de areas
verdes asi como en diferentes procesos que no requieran agua de elevada

calidad al interior de la empresa.

La presente investigacibn se sustenta en el Marco Legal regulatorio del
Acuerdo Ministerial 028, donde se prohibe la descarga de residuos liquidos sin
ser tratados hacia cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado (Ministerio del
Ambiente, 2015)



Finalmente, el presente estudio recab0 experiencias de tratamiento de aguas
con elevados niveles de detergentes, grasas y aceites; pudiéndose adaptar a
las condiciones de los efluentes provenientes de la empresa DANEC S.A,
verificandose las condiciones Optimas con las que se garantizaron la correcta

depuracion de dichas descargas.

Objetivos

Objetivo General
e Establecer una propuesta que optimice los sistemas de tratamiento de
las aguas residuales provenientes de la industria productora de grasas y

aceites.

Objetivos Especificos

o Evaluar sistemas de electroflotacion y aireacion a escala de
laboratorio como tratamiento primario de las aguas provenientes de
la empresa DANEC, S.A.

o Determinar la efectividad de los procesos de electroflotacion y
aireacion, a diferentes tiempos, mediante la caracterizacion del agua
tratada y su respectivo analisis estadistico.

o Proponer el sistema de tratamiento apropiado que optimice los

procesos de depuracion existentes en la empresa DANEC, S.A.



1. MARCO TEORICO

1.1 Contaminacion de las fuentes hidricas en el Ecuador por industrias
generadoras de aceites vegetales y detergentes

El agua dulce es un recurso vital para la vida de los seres vivos, por lo que
seguira siendo renovable siempre y cuando se lo administre de una forma
adecuada.

En el Ecuador existen graves problemas ambientales, como la contaminacion
de recursos hidricos y la degradacion de los ecosistemas asociados a estos;
entre las causas se encuentran el crecimiento poblacional, la creciente
demanda de agua y la ausencia de aplicacion de sanciones a los causantes de

los impactos ambientales.

Aproximadamente, el 1,1% de las aguas residuales urbanas e industriales
conllevan algun tipo de tratamiento en el Ecuador. Por esta razén, la calidad
del agua ha ido decreciendo, siendo asi el foco de contaminacion, debido a que
muchos de estos efluentes contienen una gran cantidad de materia organica,

nutrientes y sustancias téxicas (Carrera, 2011).

La empresa DANEC S.A elimina sus efluentes tratados en el rio San Pedro los
fines de semana debido a que la planta deja de funcionar dichos dias. El rio
San Pedro es uno de los afluentes mas importantes del rio Guayllabamba.
Dicho rio nace en las faldas del volcan Rumifiahui y lo bordea en su recorrido
hacia la parroquia de Amaguafa, recibiendo afluentes de quebradas como
Yanahuaycu, Millihuaycu y Canari provenientes del cerro Pasochoa.
Consecuentemente, dicho rio en su trayectoria recibe muchas descargas

domésticas e industriales desembocando en el rio Machangara.

Ecuador lamentablemente no cuenta con datos actualizados sobre la

contaminacion de los recursos hidricos (Aguaecuador, 2012).



1.2 Aguas residuales de la industria productora de aceites vegetales y

detergentes y su impacto al medio ambiente
Actualmente, la generacion de aceites vegetales ha ido aumentado en un 3,5 %
en el mundo (Bombdén y Albuja, 2014). A medida que se incrementa su
consumo, se extiende la contaminacion hacia las fuentes hidricas debido a los
residuos liquidos de la produccion de aceites puesto que generan efectos
nocivos en la vida acuatica como el agotamiento de oxigeno, la toxicidad,
ahogamiento de aves, muerte de peces y la asfixia de los organismos
bentdnicos (Darine, Makram, y Albert, 2016). Grandes cantidades de aceite en
las fuentes hidricas, pueden persistir en el ambiente por periodos prolongados
de tiempo, puesto que se genera un proceso de biodegradacion retardado,
debido a la falta de oxigeno en los caudales contaminados, formando a su vez
un lodo, que puede convertirse en alquitran peldgico hundiéndose hacia los
bentos, funcionando ademas dichos bioresiduos como cultivos para el
crecimiento de muchos microorganismos (Maksimov y Polla, 2016). Como por
ejemplo en el afio 1962 existié un derrame de 2,5 millones de galones de aceite
de soja en el rio Minnesota y la parte alta del rio Misisipi, produciendo una
oxidacion y polimerizacion del aceite formando espumas y persistencia en el
medio acuético durante un periodo de 7 meses; causando aproximadamente la
muerte de 4.000 aves y organismos bentdénicos (Calanog, Street, Chen, y Toia,
1995).

Los detergentes también son un problema ambiental en las fuentes hidricas
debido a sus propiedades fisicoquimicas, puesto que estan formados por uno o
varios tensoactivos en su mayoria por compuestos xenobidticos que son
solubles en aguas, fosfatos que se utilizan para contrarrestar la dureza del
agua y varios componentes como aditivos, coadyudantes y auxiliares de
presentacion (Guerrero, 2011) que al accionar con el agua causan la inhibicion
de: la biodegradacion de las sustancias organicas, proceso de oxidacion y la
fotosintesis originando la muerte de la flora y fauna acuatica (H2oworld, 2016);
la disolucién del oxigeno y la degradacion histolégica en ciertas especies de
peces provocando lesiones en las branquias, dificultando la respiracion y la
muerte (Abdel y Hammad, 2014).



Segun Pattusamy, Nandini y Bheemappa (2003, p. 129), los detergentes deben
ser prohibidos en canales que vayan hacia las fuentes hidricas, para evitar la
eutrofizacion de la vida acuatica, debido a que se acumulan grandes
cantidades de material vegetal en descomposicion en el fondo de los rios,
ademas del enriquecimiento de nutrientes disueltos, que causan la muerte de
organismos que habitan en los rios, debido a que el agua rica en nutrientes
estimula el crecimiento de plantas acuaticas, o que resulta agotamiento del
oxigeno. Otro impacto de los detergentes es la turbidez, puesto que obstruye el
sistema respiratorio de algunas especies de peces (Pattusamy, Nandini y
Bheemappa, 2013).

1.3 Marco legal
A continuacion se presenta la normativa considerada para el analisis de los

resultados obtenidos en la Investigacion.

En una de las leyes se encuentra el Marco Legal regulatorio del Acuerdo
Ministerial 028, describiendo varios articulos que se deben tomar como
referencia en cuanto al recurso agua (Ministerio del Ambiente, 2015), ubicado

en la seccidn Il Calidad de los componentes abioticos, Paragrafo | Del Agua.

“‘Art. 214 De la calidad del agua.- Son las caracteristicas fisicas,
qguimicas y biologicas que establecen la composicion del agua y la hacen
apta para satisfacer la salud, el bienestar de la poblacién y el equilibrio,
ecologico. La evaluacion y control de la calidad de agua, se la realizara
con procedimientos analiticos, muestreos y monitoreos de descargas,
vertidos y cuerpos receptores; dichos lineamientos se encuentran

detallados en el Anexo | del presente Libro.”

“Art. 215 Prohibicion.- De conformidad con la normativa legal vigente: b)
Se prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites permisibles o
criterios de calidad correspondientes establecidos en este Libro, en las
normas técnicas o anexos de aplicacion; c) Se prohibe la descarga y
vertidos de aguas servidas o industriales, en quebradas secas o

nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua”



En funcién de lo descrito, se ha utilizado la Tabla 28. “Limites de Descarga a un
Cuerpo de Agua Dulce”, del Acuerdo Ministerial 028 (2015), como la principal
referencia legal donde indican los limites maximos permisibles que se deben
cumplir antes de realizar la descarga del efluente tratado. Dicha tabla se

encuentra en el Anexo 1.

1.4 Sistemas de tratamiento primario para aguas residuales de la

industria productora de aceite vegetal y detergentes

1.4.1 Flotacion por aire disuelto “DAF”
La flotacién por aire disuelto (DAF) es un tratamiento primario muy efectivo
para la separacion de aceites y grasas, permitiendo generar una capa flotante
en suspensién que logra la separacion sélido-liquido, la misma que consiste en
unir a las particulas que se encuentran en el agua residual, mediante pequefas
burbujas de aire, con la finalidad generar la flotacidbn de ciertas particulas
(Behin y Bahrami, 2012).

Dicho tratamiento puede ser utilizado como tratamiento primario para remover
aceites y grasas que se encuentren en efluentes, ademéas es utilizado para
remover contaminantes como la DQO, Aceites y grasas, sélidos en suspensién
y turbidez que pueden impactar negativamente a sistemas de tratamientos

biolégicos.

El principio de funcionamiento de la DAF consiste en la produccion de una
corriente de microburbujas que se adhieren a los sélidos de baja densidad o a
particulas de una fase liquida que se encuentran en el medio y se elevan hacia
la superficie, donde son removidos.

La DAF es especialmente adecuada para remover particulas con una densidad
neutra y para aquellas que flotan o que sedimentan lentamente (Salas, 2003).
Este método es aplicable para industrias que presenten niveles elevados de
solidos suspendidos bajo forma coloidal. Asi mismo, la DAF ocupa un espacio
considerablemente menor que los métodos de clarificacion convencionales,

requiriendo menos del 25% de la superficie equivalente.



1.4.1.1 Funcionamiento del proceso DAF

La flotacion es un proceso en el cual se introducen microburbujas de aire en un
contenedor con un diametro aproximado entre 50 y 70 um, en un estanque con
agua residual o lodo, donde existe un contacto entre la burbuja de gas y de
aceite en suspension en el agua. Posterior a esto, se fija el aceite a la burbuja
de gas y finalmente la combinacion de aceite y aire suben hacia la superficie,
formando una capa flotante de material concentrado. Con ello se consigue una
efectiva remocion de sélidos suspendidos, aceites y grasas y materia organica
particulada; removiendo hasta el 99% de los contaminantes dependiendo el

efluente a tratar.

La Figura 1 presenta los mecanismos de adherencia de los contaminantes

sobre las burbujas de aire.
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Método de adherencia de las burbujas de aire

1. Adhesién de las burbujas

Precipitacion de burbujas en particulas suspendidas, por colision o el aumento de burbujas con particulas

suspendidas.

Fléculos

@/ \ lsculos j@@
Burbujas de aire .

Burbujas de aire

2. Fijacion de burbujas de aire en las estructuras de los fl6culos

Las burbujas de aire aumentan, se adhieren a las estructuras de los fldculos, reducen la gravedad
especifica de la estructura y levantan el aglomerado a la superficie.

Fléculos’

@ —
o~

Burbujas de aire s

3. Fijacion de burbujas de aire en las estructuras de los fl6culos

Las burbujas de aire aumentan, se adhieren a las estructuras de los fléculos, reducen la gravedad

especifica de la estructura y levantan el aglomerado a la superficie.

Fléculos’

. —
N

Burbujas de aire

Figura 1. Método de adherencia de las burbujas de aire.
Adaptada de Salas, 2003.

De acuerdo a experiencias previstas de Mijaylova y otros (2002, p. 8), la
tecnologia DAF puede remover un 99.5% de aceites y grasas, obteniéndose

ademas una reduccion de la DQO de un 90%.
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1.4.2 Electroflotacion

La electroflotacién es un proceso electroquimico utilizado para la remocion de
sélidos en suspension, coloidales y contaminantes emulsionados como
petréleo, aceites vegetales, aceites de lubricadoras, agentes tensoactivos, etc
(I'in, 2008), presentes en aguas residuales. Dicho proceso tiene como principio
la generacion de burbujas de oxigeno que se generan a partir de la
descomposicion de las moléculas de agua mediante electrolisis, donde se
forman pequefias burbujas de oxigeno (en el anodo) y de hidrégeno (en el
catodo), por lo que dichas burbujas se unen a las particulas sélidas provocando
el ascenso de las mismas a la superficie (Arango y L6pez, 2008).

En este proceso se utilizan dos electrodos, un catodo que es negativo como
zinc y hierro; mientras que, un &nodo que es positivo, como cobre, aluminio,
magnesio. Ademas, una solucién electrolitica como el acido sulfarico, las
cuales incrementaran la conductividad eléctrica del medio y fuerza i6nica en el
medio, utilizando a su vez electricidad mediante una fuente de poder o un
regulador de voltaje para poder producir una reaccién quimica, formando asi
una reaccion oxido-reduccién, produciendo en el anodo una reaccion de

oxidacion y en el catodo una reaccion de reduccion (Baeza y Garcia, 2011).

En dicho proceso se generan electroliticamente burbujas de oxigeno en el
anodo, provocando la destruccion de sustancias organicas solubles, alterando
la composicion del agua y las propiedades fisicoquimicas de los compuestos
extraidos (Sedashova, 2000), y de hidrégeno en el catodo, donde las burbujas
de gas tienen altas capacidades de adsorcion y de adhesién provocando una
distribucion uniforme dentro del volumen y a su vez el ascenso de las mismas a
la superficie (Robayo y Gaona, 2012). La eficiencia del proceso de flotacion
estd fundamentalmente determinada por el tamafio de las burbujas generadas
gue generalmente oscilan entre 15 y 45 um. Dichas burbujas generan una
mayor superficie de contacto para la eliminacion de las particulas
contaminantes que se encuentran en el contenedor. En varios estudios

realizados, Oliveira, Adilson y Gomez (2015, p.1) se ha eliminado hasta el 97%
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de contaminantes provenientes de una perforacion de petréleo, entre ellos

aceites y grasas.

2. METODOLOGIA

2.1Lugar del muestreo
Las muestras utilizadas en este trabajo provienen de los efluentes de la
empresa de DANEC S.A, ubicada en la Provincia de Pichincha, Cantdn
Rumifiahui, parroquia de Sangolqui. En la Figura 2, se presenta la ubicacion

geografica del area de estudio.

Hacienda La Car

@ " & INDUVIT

El Viejo R¢

(A) (B)

Figura 2. Ubicacioén del area de estudio.

Adaptada de Google Maps, s.f.

(A) Ubicacion del Canton Rumifiahui, parroquia de Sangolqui.
(B) Ubicacion de la empresa DANEC.

DANEC es una empresa creada en 1972, encargada de producir aceites,

mantecas, margarinas y jabones a partir de la palma africana (DANEC, 2013).

En cuanto al tratamiento de aguas residuales, la empresa genera residuos
liquidos al momento de lavar los tanques de los procesos de produccion,
utilizando aproximadamente 300 gal de agua por carga, en este proceso. Los
efluentes son trasladados a la planta de tratamiento de la empresa, que cuenta
con 2 pocetas principales. En la primera poceta existe un pretratamiento del
agua residual con trampas de grasa, donde la grasa es retirada manualmente

para incorporarla a la fabricacion de detergentes y jabones; Posteriormente,
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mediante el uso de una bomba, el agua es enviada hacia la poceta 2 para una
revisibn de parametros previo ingreso a las torres de enfriamiento.
Seguidamente, pasa por los tanques de homogenizacion, coagulacion y
floculacion. Para finalizar, y después de cumplir con los parametros permisibles

segun la Autoridad Ambiental Nacional es devuelta al rio San Pedro.

En la Figura 3 se presenta el proceso de tratamiento de la industria DANEC.

Figura 3.Tratamiento de aguas residuales en DANEC.
(A) Descarga de agua residual.

(B) Trampas de grasas.

(C) Agua residual.

(D) Tanque de homogenizacion.

(E) Tanque de coagulacion.

(F) Tanque de floculacion.
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2.2Toma de muestras
La recoleccion y conservacion de las muestras esta basada en la Norma

Técnica Ecuatoriana INEN 2 169:98, aplicando el método manual simple con
botellas de vidrio &mbar con un volumen de 1 litro, respectivamente
etiquetadas; con la finalidad de reducir actividades fotosensitivas y evitar que
las muestras se contaminen y cambien los valores iniciales de la muestra. Se
utilizaron 4 canecas de agua residual. Las muestras recolectadas fueron
transportadas a los Laboratorios de la carrera de Ingenieria Ambiental en la

Universidad de Las Américas, para su respectivo analisis y tratamiento.

2.3Caracterizacion fisicoquimica del agua residual antes y después de
Su tratamiento

2.3.1 Parametros fisicos

2.3.1.1 Medicion de pH mediante potenciometria

La determinacion del pH se realiz6 en funcion del método potenciométrico
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21th edition,
4500-H+ pH) que consiste en la utilizacién de sondas potenciométricas con un
rango de medicién de 2 — 16.

Para la medicion del pH se utilizé el equipo pHmetro Hanna Instruments Hl
2255. Se sumergieron los electrodos de pH y temperatura dentro de la muestra
hasta una profundidad de 3 cm y se esperdé hasta que los electrodos se

estabilizaran e indicaran el valor del pH.

2.3.1.2 Medicién de la Turbidez mediante nefelometria

La medicion de la turbidez se realizé mediante el método nefelométrico, basado
en (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21th
edition, 2130-B); que consiste en la determinacion de la turbidez mediante el
calculo de la luz dispersada y trasmitida, utilizando un LED infrarrojo como
fuente luminosa de 850 nm; empleandose para ello el Espectrofotometro
NANOCOLOR UV/VIS Macherey Nagel, con un rango de 0,1 a 1000 NTU
(Nephelometric turbidity Unit).
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Para la medicién se procedié a llenar un tubo de ensayo con el agua hasta 15
ml, posterior a esto se le coloco en el espectrofotometro para que indicara la

lectura de dicho parametro.

2.3.2 Parametros quimicos

2.3.2.1 Determinacién de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) mediante fotometria

Para la determinacion de la DQO, se utiliz6 el método de la determinacion
fotométrica utilizando un kit de Nanocolor, Macherey-Nagel, basado en la
concentracion de Cromo (lll) tras la oxidacién de dicromato de potasio, en
presencia de acido sulfurico y sulfato de plata (Nanocolor, Macherey-Nagel).

En un tubo de reaccidén, se agregaron 2 ml de muestra de agua sin filtrar, luego
se agitd verticalmente hasta obtener una completa homogenizacién. El tubo
preparado fue trasladado a un digestor, durante 2 horas y a 148°C. Durante
este lapso se generd la reduccion de la materia organica presente en el medio.
Después de esta reaccidn, el tubo de ensayo se enfrid a temperatura ambiente
para su posterior lectura en el espectrofotdbmetro NANOCOLOR UV/VIS
Macherey-Nagel Nanocolor D500, donde a una longitud de onda desde 190 a
1100 nm se determiné la demanda quimica de oxigeno en mg/l O,. En la Figura

4 se presenta el diagrama de proceso de la mediciéon de la DQO.

0 eg ® . (4] H
d [ ,I‘ Ml -
Adicion de Agitacion Digestion Agitacion
muestra
® 64 ; ?; o
E! 2 @
> =g &/ /
- /ﬁ/
Enfriamiento Limpieza Medicion

Figura 4. Diagrama de proceso de la medicién de la demanda quimica de
oxigeno mediante fotometria.
Adaptada de MACHEREY-NAGEL, 2011.
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2.3.2.2 Determinacién de Aceites y grasas mediante particion
gravimeétrica

Las concentraciones de aceites y grasas se determinaron en el laboratorio
LASA, (acreditado bajo la Norma ISO 17025:2005 en el afio 2006), utilizando el
Método de Particion Gravimétrica, basado en “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 21th edition, 5520-B”.

Se acidifico la muestra de agua residual con acido sulfurico (H.SO,4) 1:1 o acido
clorhidrico (HCI) 1:1 hasta obtener un pH de 2 o méas bajo y luego se transfirid
la muestra a un embudo de separacion. Se enjuag6 cuidadosamente el frasco
de muestra con 30 ml de disolvente de extraccion (ya sea 100% de n-hexano o
éter sulfurico) y se agregaron los lavados con disolventes al embudo de
separacion agitando vigorosamente durante 2 min. A continuacién, se drené la
fase acuosa en el recipiente para realizar posteriormente otras extracciones,
cuyo numero dependié de la naturaleza de la muestra. La fase no acuosa se
drend en un recipiente limpio, previamente tarado. Cuando no se pudo obtener
una fase no acuosa limpida, libre de emulsiones, se drenaron la emulsion y el
solvente hacia un tubo de centrifuga y se centrifugd por 5 min a 2400 rpm. El
material centrifugado se trasfiri6 a una ampolla de decantacién y se drend la
capa de solvente al recipiente tarado. Finalmente, se mezclaron las fases
acuosas y cualquier emulsion remanente en un embudo de separacion; se
extrajo dos veces mas (se repitid la centrifugacion cuando la emulsién
persisti6). La emulsion también puede romperse con el agregado de Na,SOq
anhidro. Se evaporo el solvente organico y se lo peso. Cabe recalcar que se

debe realizar un blanco de solvente.

Para obtener los resultados de la cantidad de grasas y aceites en la muestra,
se realizé la diferencia entre el peso total del recipiente tarado, A, y el residuo

calculado de un blanco de solvente, B (Ecuacion 1):

mgsusanciasolublessolvente (A -B)x100
L mLde muestra

(Ecuacion 1)
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2.4 Proceso de tratamiento de aguas residuales
A continuacion se describen los procesos que se realizaron en los tratamientos
1y 2, donde se aplicaron varias metodologias de tratamiento primario como
flotacion por aire disuelto y electroflotacion, precedido de una trampa de grasas
y coagulacion-floculacion.
Una vez obtenida el agua residual se mantuvo la temperatura inicial de las
muestras en 40°C. Después de la terminacion del proceso de la DAF y de la

electroflotacion se realizaron mediciones de temperatura (Figura 5).

Figura 5. Medicion de la temperatura.

Para la aplicacion de los tratamientos del efluente se tuvo que realizar un ajuste
de pH a 5, mediante la utilizacion de &cido sulfarico (H,SO,) al 20%.

Se prepararon 100 ml de H,SO,4 con una concentracion de 20%, para lo cual se
midieron 20,4 ml de H,SO,4 concentrado (Ecuacién 2), luego se afor6 en un

bal6n volumétrico con agua ultra pura hasta 100 ml.

Para el H,SO4 al 20% se utilizo la siguiente ecuacion:

V1C1=V,C, (Ecuacion 2)
V1% 0,98 % = 100 ml x C,
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- 100mIx20%
1 98 %
V,=20,4 ml H>,S0,

Donde:

V1= Volumen de H,SO, requerido

C1= Concentracion de H,SOg inicial
V,= Volumen del matraz aforado

C,= Concentracion de H,SO4 requerido

Una vez culminado el tratamiento de coagulacion-floculaciéon se procedid
ajustar el pH a 6. Para el ajuste del pH se utiliz6 hidroxido de sodio (NaOH).

Se peso6 1g de NaOH en una balanza analitica, para la dilucion se utilizé 50ml
de agua destilada en un balon volumétrico (Ecuacion 3). Una vez que se

obtuvo una completa dilucion, se aforé hasta 100ml con agua destilada.

X_1000mlx0,1g
~ 100ml

X=1g

(Ecuacion 3)

2.4.1 Tratamiento utilizando el método flotacion por aire disuelto
“DAF”, para la remocioén de aceites y grasas.
Para el tratamiento 1 se utilizo el proceso de flotacion por aire disuelto como
separacion de aceites y grasas; precedido del proceso de decantacion y

coagulacion-floculacién como se detallara posteriormente.

2.4.1.1 Flotacion por aire disuelto
Para la DAF se procedio a generar microburbujas de aire, desde el fondo del
tanque, utilizando para ello un compresor, logrando que las burbujas de aire se

adhieran a las particulas emulsificadas, y de forma ascensional se transporten
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hacia la superficie (Figura 6). Posteriormente, se trasladdé al sistema de
decantacion (Ecopreneur, 2016).

Figura 6. Flotacion por aire disuelto.

2.4.1.2 Decantacion
Es un sistema que permite la separacidon de grasas y aceites del agua residual

(Figura 7), evitando que estos materiales ingresen a procesos posteriores de
tratamiento (reactores biolégicos, sedimentadores, etc). Con este dispositivo
las grasas y aceites quedan retenidas en el interior del tanque, dejando pasar

el efluente tratado hacia los otros procesos (Unatsabar, 2003)

Para este método, el agua proveniente de la flotaciébn por aire disuelto fue
colocada en un tanque, consiguiendo una separacion de grasas y aceites por
diferencia de densidades, en un tiempo de retencion hidraulica de 15 min,

logrando obtener agua que se pueda usar en posteriores tratamientos.
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Figura 7. Decantador.

2.4.1.3 Coagulacion - Floculacién por medio del método test
de jarras
Los procesos de coagulacion y floculacion son tratamientos esenciales para

muchos sistemas de purificacion y tratamientos de aguas residuales, que
consisten en la aglutinacion de sustancias coloidales y suspendidas bajo forma
de floculos, permitiendo removerlos luego por sedimentacién y filtracion (Andia,
2000).

En la experimentacién, se agregaron 800 ml de agua residual previamente
separada de grasas y aceites a partir de la DAF en vasos de precipitacion,
donde se procedid a la utilizacion del test de jarras (Figura 8) en dos fases. La
primera se realiz6 a una velocidad de 200 rpm por 5 minutos (tiempo de
mezcla); donde se afiadieron 40 ml de policloruro de aluminio (PCA) al 0,075
%. Posteriormente, las muestras fueron agitadas por 5 minutos, tiempo en el
cual se afadieron 23,5 ml de coadyuvante polielectrolito aniénico al 0,1 %
(Romero Rojas, 2002). Una vez homogenizadas las muestras se procedi6 a
disminuir la velocidad de agitacion a 40 rpm (fase lenta), dejandolo nuevamente
por un lapso de 10 minutos hasta la formacion de los flocs. Finalmente la
agitacion fue interrumpida para dar inicio al proceso de sedimentacién por un
periodo de 10 a 30 min. En la Figura 9 se muestra el proceso de coagulacion-

floculacion.



Figura 8. Equipo para el método test de jarras.

V {rpm) Adicion de coagulante

/ vy coadyudants

Fase rapida

200

Mezclado

Floculacion

Fase lenta Sedimentacidn

T (min}

Figura 9. Grafico de proceso de coagulacion-floculacion.
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Para el (PCA) a una concentracién de 0,075%, se utiliz6 polimero comercial
VX-50 a una concentracion del 15%, donde se diluyeron 0,5 ml (Ecuacion 4),
luego se diluyd en un balén volumétrico con 30ml de agua destilada y

finalmente se aforo hasta 100ml.
V,C,=V,C, (Ecuacion 4)

~100mIx0,075%
! 15%

V, =0,5ml
Donde:

V1= Volumen de PCA requerido
C,= Concentracion de PCA inicial
V= Volumen del matraz aforado

C,= Concentracién de PCA requerido

Para la poliacrilamida anidénica al 0,1%, se utiliz6 el coadyuvante Super Floc A
130 provista por la empresa Kelner Internacional. Se pesé 1 g de poliacrilamida
en una balanza analitica (Ecuacion 5), para la dilucion se utilizé una estufa
eléctrica a 50°C para su total dilucién de las particulas de poliacrilamida, donde
se colocdé 500 ml de agua destilada en un matraz de Erlenmeyer de 1000 ml y
se colocé un agitador magnético al fondo del matraz a 200 ppm para una mejor
homogenizacion de la muestra. Una vez que se obtuvo una completa dilucion,

se aforé hasta 1000 ml con agua destilada.

~1000mIx0,1g

100mi (Ecuacion 5)

X=1g
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En esta etapa se realizaron estudios exploratorios para realizar el proceso de
coagulacion — floculacion, con la finalidad de encontrar las condiciones Optimas

para tratar dicho efluente.

i. Se realizaron pruebas con pH 8,7 (tipicas de aguas residuales),
utilizando dos clases de coagulantes como policloruro de aluminio
(PCA) vy cloruro férrico (FeClg), a concentraciones de 0,075%, 5% y
10% para cada uno de ellos. Ademas, se utilizaron 2 clases de
coadyuvantes, como poliacrilamida aniénica y caténica, ambas al 0,1%
(Figura 10).

Poliacridamida anidnica
al0,1%

Policloruro de Aluminio
(0,0075%,5 %y 10 %)

Poliacrilamida catidnica

al0,1%
pH 8,7 F

Poliacridamida anidnica
al0,1%

Cloruro Férrico (0,0075
%,5 %y 10 %)

Poliacrilamida catidnica
al0,1%

Figura 10. Matriz de estudios exploratorios para la aplicacion del método
coagulacion-floculacion con pH 8,7.
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ii. Se experiment6 el proceso de coagulacion- floculacion bajando el pH a
5 con &cido sulfdrico al 20% vy utilizando los mismos coagulantes y

coadyuvantes descritos anteriormente (Figura 11).

Poliacridamida anidnica
al0,1%

| Policloruro de Aluminio
(0,0075%, 5 %y 10 %)

Poliacrilamida cationica
al0,1%

pH5 P

Poliacridamida anidnica
al0,1%

Cloruro Férrico (0,0075
%,5 %y 10 %)

Poliacrilamida catidnica
al0,1%

Figura 11. Matriz de estudios exploratorios para la aplicacién del método
coagulacion-floculacion.

Con los estudios exploratorios se observé que con el PCA al 0,075 % y el
coadyuvante aniénico al 0,1 %, se obtuvo mejor eficiencia para tratar el agua

residual.

La adaptacion del método DAF como tratamiento primario a los procesos ya
existentes, permitid la flotacion de las grasas y aceites presentes en el efluente
como se detalla en el siguiente diagrama (Figura 12), pasando primero por el
proceso de flotacion por aire disuelto, luego a un decantador y finalmente al
proceso de coagulacion—floculacion.
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AGUA RESIDUAL mmumn_dn
DECAMTADOR FLOCULACKN
I— FLOTACKIN POR AIRE DISUELTO .
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Figura 12. Tratamiento 1. Utilizacion del método de flotacion por aire disuelto,
decantacion y coagulacion-floculacion.

2.4.2 Tratamiento utilizando el método Electroflotacion, para la
remocién de aceites y grasas.
Para el tratamiento 2 se utilizd el proceso de electro-flotacion como separacion
de aceites y grasas; precedido del proceso de decantacién y finalmente a

coagulacion-floculacion como se detalla en la Figura 14.

Para dicho proceso se bajé el pH de agua residual a 5, con la adicion de H,SO4
al 20% (Ecuacion 1).

2.4.2.1 Electroflotacion
Se utilizaron placas metdalicas paralelas de cobre electrolitico de 4 mm de
diametro como &nodo y zinc de 2 mm de diametro como catodo, conectados a
una fuente de poder con 30 amperios (Figura 13), utilizando como electrolito
base acido sulfurico (H,SO4) a una concentracion de 20 %, puesto que
incrementa la conductividad eléctrica y aumenta la fuerza i6nica en el medio
(He et al., 2016). Por cada litro de agua residual se coloco 1 ml de H,SO.,.
Ademas se emplearon tiempos de 5 min, 15 min y 30 min para cada

tratamiento.
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Figura 13. Electroflotacion.

Posterior a la aplicacion del método de electroflotacion, el efluente paso
decantacion, y finalmente a coagulacion—floculacion. A continuacion se
presenta el diagrama de procesos con la utilizacion de electro-flotacion como

tratamiento previo (Figura 14).

AGUA RESIDUAL COAGULACION -
— ELECTRO FLOTACKON FLOCULACION
DECANTADCR
Tl R
A . ‘
N I
Caracterizacion ..‘w. F‘:m“w
fisico-quimica - ‘ fisheo-guimbca

Figura 14. Tratamiento 2. Utilizacion del método de electroflotacion,
decantacion y coagulacién-floculacion.
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2.5 Disefio Experimental

El disefio experimental es una técnica estadistica que permite identificar y
cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental, que a su
vez requiere de varias repeticiones con la finalidad de obtener un grado de
confianza de los resultados obtenidos.

El método estadistico que se utilizé en dichos procesos fue basado en un
disefio muestral por conveniencia con variable tiempo (t1, t2 y t3) y analisis de
la varianza (ANOVA) con 3 réplicas para cada tratamiento (R1, R2 y R3). Este
disefio se emplea para comparar 2 0 mas tratamientos, debido a que solo se
consideran dos fuentes de variabilidad: el error aleatorio y los tratamientos
(Gutiérrez y De la Vara, 2013).

A continuacién se presenta la matriz experimental que se llevé a cabo en

dichos procesos.

Tabla 1.
Matriz experimenta.|

Parametros

Tratamientos R1 R? R3

Flotacion por aire disuelto t1
Flotacion por aire disuelto t2
Flotacion por aire disuelto t3
Electroflotacién t1
Electroflotacién t2

Electroflotacion t3

Nota. t1= 5min, t2=15min y t3=30min.



28

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1Caracterizacion del agua

3.1.1 Aguaresidual
En el presente capitulo se presentan y se analizan los resultados obtenidos de
la caracterizacion del agua residual y del efluente tratado. La caracterizacion
fisicoquimica se realizé en funcidn de los siguientes parametros: Turbidez

(NTU), pH, DBOs (mg/l), DQO (mg/l), y concentracion de aceites y grasas
(mag/l).

En la Tabla 2 se presentan los parametros evaluados en la caracterizacion del

agua residual.

Tabla 2.

Caracterizacion del agua residual.
Pardmetros Concentracion
Aceites y grasas 10447,80 mg/L
DBOsg 1600 mg/L
DQO 28900 mg/L
Turbidez 1091,5 NTU
pH 8,7

La relacion DBO/DQO permiti6 conocer la posibilidad de efectuar un
tratamiento bioldgico o fisicoquimico de los efluentes. Si la relacién de la
DBO/DQO es menor a 0,2 los efluentes se consideran de naturaleza
inorganica, lo que quiere decir que son poco biodegradables; en cambio, si la
relacion de la DBO/DQO es mayor a 0,4 se considera un efluente
biodegradable. Adicionalmente, si se obtiene en la relacion de la DBO/DQO un
valor mayor a 0,65 el efluente se considera organico y muy biodegradable y se

puede aplicar un tratamiento biologico (Bureau, 2008).

Con los datos obtenidos en la caracterizaciéon inicial del agua residual, se

realizé la relacion DBO/DQO, dando como resultado 0,05; lo cual implica que el
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agua es poco biodegradable. Por esta razon, se efectuaron tratamientos como
la flotacion por aire disuelto y la electroflotacion.

En la Figura 15 se muestra el agua residual de la empresa DANEC, utilizada en

el presente trabajo.

Figura 15. Agua residual de la empresa DANEC S.A.

En la Tabla 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos de los tratamientos
primarios, empleando la flotacion por aire disuelto y la electroflotacion, donde
se obtuvo una reduccién de los parametros turbidez, DQO y la concentracion
de aceites y grasas. La caracterizacion del agua tratada se la realizd después

del proceso de coagulacion-floculacion.

En cuanto al parametro DBOs, no se pudo realizar una caracterizacion después

del efluente puesto que el equipo a utilizar no se encontraba en buenas
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condiciones para dar una lectura final real, por lo que se realiz6 el analisis de

los pardmetros que se muestran a continuacion.

Tabla 3.

Resultados finales del tratamiento con flotacion por aire disuelto.

Tratamiento 1

TURBIDEZ (NTU)
Tratamiento 2

Tratamiento 3

3,2 148,9 994,8
7 138,5 842,8
5,6 185 817,7
DQO (mg/l)
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
37 1800 900
45 1600 800
35 1200 900

Tratamiento 1

Aceites y grasas (mg/l)
Tratamiento 2

Tratamiento 3

18 594 88,5
8,8 595 74,5
15,2 539,3 59

Nota. Tratamiento 1 empleando 5 min, tratamiento 2 empleando 15 min y tratamiento

3 empleando 30 min.

Tabla 4.

Resultados finales del tratamiento con la electroflotacion.

Tratamiento 1

TURBIDEZ (NTU)
Tratamiento 2

Tratamiento 3

446,7 13,2 28

459,9 14,2 16,5

457,5 15,4 24
DQO (mg/l)

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
1600 170 460
1700 146 430
1400 164 490

Tratamiento 1

Aceites y grasas (mg/l)
Tratamiento 2

Tratamiento 3

301
252,6
257,03

14,45
15
24,26

13,96
20,31
12

Nota. Tratamiento 1 empleando 5 min, tratamiento 2 empleando 15 min y tratamiento

3 empleando 30 min.



31

3.2Anélisis estadistico
Para afianzar los resultados obtenidos se utilizé varios métodos: ANOVA,
Tukey y diagramas de cajas, con la utilizacion del software IBM SPSS
Stadistics. Mediante dicho andlisis se pudo realizar la comparacion de la
varianza de los resultados obtenidos en los tratamientos aplicados, logrando
contrastar la hipotesis nula con la hipotesis alternativa. La primera sefala que
las medias de las K poblaciones son iguales, mientras que la Ultima indica que
al menos una de esas K poblaciones es diferente en cuanto al valor que se

espera.
Las hipoétesis para comparar varios tratamientos se muestran a continuacion:
Ho D 1= M2 = Mk
Ha @ Wi # 1 para alguni # j
Donde:
Hi = es el efecto del tratamiento i sobre la variable respuesta
Ho = hipdtesis nula
Ha = hipétesis alternativa

Para el andlisis de varianza ANOVA, el valor F es el cociente entre dos
estimadores diferentes de la varianza poblacional. Uno de estos estimados se
obtiene a partir de la variacion existente entre las medias de los grupos
(variacion entre grupos). El otro estimador se obtienen a partir de la variacion
existente entre las puntuaciones dentro de cada grupo (variacion dentro de
grupos). Los resultados de esta prueba recogen una cuantificacion de ambas
fuentes de variacion (sumas de cuadrados), los grados de libertad asociados a
cada suma de cuadrados y el valor concreto adoptado por cada estimador de la
varianza poblacional (medias cuadraticas: se obtienen dividiendo las sumas de
cuadrados entre sus correspondientes grados de libertad). EI cociente entre
estas dos medias cuadraticas nos proporciona el valor del estadistico F, el cual

aparece acompafiado con el nivel de significacion (Sig), es decir, la
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probabilidad de obtener valores como el obtenido o mayores bajo la hip6tesis
de igualdad de medias (SPS, 2010).

El método Tukey es un método mas conservador que sirve para comparar las

diferencias muestrales con el valor critico dado por:

Tocqgof kK,N-K)= \ CMe (Ecuacion 6)
n
Donde:

T..= Cuadrado medio del error.

q«= punto porcentual de la distribucion del rango de la t student con grados de

libertad del error del andlisis de varianza.

n = numero de observaciones por tratamiento.
N-k = grados de libertad para el error.

A = nivel de significancia prefijado.

CMg= cuadrado medio del error.

Los diagramas de caja son una representacion visual que describe varias
caracteristicas importantes, entre ellas la dispersion, simetria y la comparacién
de los tratamientos. Los mismos, representan los tres cuartiles y los valores
minimo y maximo de los datos obtenidos en los tratamientos aplicados. En
dicha grafica, se obtiene una caja rectangular, donde los lados mas largos
muestran el recorrido intercuartil. A su vez, dicho rectangulo se encuentra
dividido por un segmento vertical que indica donde se posiciona la media y por
lo tanto su relacién con los cuartiles primero y tercero. La caja se ubica a
escala sobre un segmento que tiene como extremos los valores minimo y
maximo de la variable. Ademas, las lineas que sobresalen de la caja son

llamadas bigotes, ya que tienen un limite de prolongacién, de modo que
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cualquier dato o caso que no se encuentre dentro de este rango es marcado e

identificado individualmente (Bakieva, 2010).

3.2.1 Parametro turbidez
La turbidez es un parametro en la calidad del agua, puesto que dicho
pardmetro puede indicar el nivel de contaminacién, debido a que hace

referencia a la presencia de particulas en suspension.

Para el parametro turbidez se realiz6 un andlisis de varianza ANOVA vy
diagramas de caja para cada tratamiento aplicado en la experimentacién, por lo
cual se determind si la hipotesis debe ser rechazada o aceptada. Ademas, se
aplicé la prueba de Tukey con la finalidad de identificar diferencias significativas

entre los tratamientos.
Ho = pl=p2 = u3

Ha : Wi # O para algun i=1,2,3

Para determinar la significancia de los tratamientos, se consider6 un nivel de
significacién de (0,05), para apreciar la diferencia entre los tratamientos. Si el
valor obtenido es mayor a 0,05 se acepta la hipétesis nula y se rechaza la
hipbtesis alternativa, en cambio, si el valor obtenido es menor o igual a 0,05 se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa. Cuando se acepta
la hipotesis nula no existen diferencias significativas en los tratamientos,
mientras que si se acepta la hipotesis alternativa existen diferencias

significativas en los tratamientos (Gutiérrez y De la Vara, 2013).

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos de la turbidez empleando
la flotacion por aire disuelto.
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Tabla 5.
Resultados obtenidos de la turbidez empleando la flotacion por aire disuelto.
Turbidez inicial Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
1091, 5 3,2 148,9 994,8
7 138,5 842,8
5,6 185 817,7

Nota. Tratamiento 1 empleando 5 min, tratamiento 2 empleando 15 min y tratamiento
3 empleando 30 min

El analisis de varianza ANOVA para el parametro turbidez en la Tabla 6 se
obtuvo un valor de significancia de 0 (menor a 0,05). Por esta razén se acepté
la hipotesis nula, puesto que existen diferencias entre algunos de los

tratamientos.

Tabla 6.
ANOVA para el parametro turbidez. Tratamiento con la flotacién por aire

disuelto.

Grados
Fuente de Sumade Media )
de F Sig
variacion cuadrados cuadratica
libertad
1221779,580 2 610889,790 854,11 0
Entre grupos
3
4291,400 6 715,233
Dentro de grupos
Total 1226070,980 8

En los resultados de la prueba Tukey mostrados en la Tabla 7 y en el diagrama
de caja de la Figura 16 se observa que existen diferencias entre los

tratamientos 1, 2 y 3, ya que el nivel de significancia dio como resultado O

(menor a 0,05).
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Tabla 7.

Resultados de la prueba de Tukey para el parametro turbidez. Tratamiento con
la flotacion por aire disuelto.

() J) Diferencias de
. Error .
medias . Sig.
estandar
TRATAMIENTO TRATAMIENTO (1-J)

1 2 -846,500* 21,836 0
-152,200* 21,836 ,001

2 1 846,500 21,836 0

694,300* 21,836 0
3 1 152,200* 21,836 ,001

2 -694,300* 21,836 0

Nota. Los * en los valores de las diferencias de medias, significan que existe una diferencia
significativa entre la comparacion de los tratamientos. El error estandar estima la variabilidad
entre los tratamientos.

10007

800

600

TURBIDEZ

4004

200

o —

T T T
1 2 3

TRATAMIENTO

Figura 16. Diagrama de caja. Flotacién por aire disuelto. Parametro turbidez.

En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos del tratamiento primario de
la electroflotacion.
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Tabla 8.
Resultados de la turbidez empleando la electroflotacion.
Turbidez inicial Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
1091, 5 446,7 13,2 28
459,9 14,2 16,5
457,5 15,4 24

Nota. Tratamiento 1 empleando 5 min, tratamiento 2 empleando 15 min y tratamiento 3
empleando 30 min.

Los resultados del analisis de la varianza ANOVA de la Tabla 9, muestran que
existen diferencias entre los tres tratamientos debido a que su valor de
significancia resulté menor a 0,05. Por esta razén se debe rechazar la hipotesis
nula, aceptando que existe diferencia entre alguno de los tratamientos en
cuanto al parametro turbidez.

Tabla 9.
Resultado de la prueba ANOVA para el parametro turbidez con la
electroflotacion.

Grados )
Fuente de Suma de Media )
o de ) F Sig
variacion cuadrados ) cuadratica
libertad
380563,727 2 190281,863 6736,701 0
Entre grupos
Dentro de 169,473 6 28,246
grupos
Total 380733,200 8

En la prueba Tukey de la Tabla 10 y en el diagrama de la Figura 17, se puede
observar que entre los tratamientos 1 y 2, el valor de significancia di6 como
resultado 0 (menor a 0,05), ademas los tratamientos 1 y 3 dieron como
resultado el mismo valor, lo que significa que existen diferencias significativas
entre los tratamientos ya mencionados. Sin embargo, se puede observar que

entre los tratamientos 2 y 3 no existen diferencias significativas, debido a que el
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valor de significancia dio como resultado 0,199 (mayor a 0,05) en cuanto al
parametro turbidez aplicando la electroflotacion.

Tabla 10.
Resultados de la prueba Tukey para el parametro turbidez, tratamiento con la
electroflotacion.

0] ) Diferencias de
. Error )
medias . Sig.
estandar
TRATAMIENTO TRATAMIENTO (I-9)
1 2 440,433* 4,339
3 431,867* 4,339
2 1 -440,433* 4,339
3 -8,567 4,339 ,199
3 1 -431,867* 4,339 0
2 8,567 4,339 ,199

Nota. Los * en los valores de las diferencias de medias, significan que existe una diferencia
significativa entre la comparacién de los tratamientos. El error estandar estima la variabilidad

entre los tratamientos.
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Figura 17. Diagrama de caja. Electroflotacion. Parametro turbidez.

Con los resultados obtenidos, para el parametro turbidez se calculé el
porcentaje de remocién (Ecuacién 7). Los resultados obtenidos de los

tratamientos se presentan en las Figuras 18 y 21.

., C -c
%Remocion= —afluente

efluente ., 100 (Ecuacion 7)
C

afluente
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Dénde:
C afuente = concentracion del afluente

C efluente = Cconcentracion del efluente

En la Figura 18, se puede observar que los tratamientos efectuados presentan
comportamientos diferentes en cuanto a la remocion de la turbidez. En el
tratamiento 1 empleando un tiempo de 5 min con el tratamiento primario de
flotacion por aire disuelto se puede observar que existié una remocion de 99,7
%, 99,4 % y 99,5 % en sus tres réplicas, alcanzando resultados de 3,2 NTU, 7
NTU y 5,6 NTU, respectivamente y la temperatura se mantuvo en los 40°C. En
el tratamiento con 15 min se puede apreciar que no se obtuvo un porcentaje
alto de remocion de turbidez puesto que fue aproximadamente del 25%, y los
resultados alcanzados fueron de 994,9 NTU, 842,8 NTU y 817,7 NTU, su
temperatura se redujo a 35°C. Sin embargo, se puede observar que el
tratamiento 3 se obtuvo una remocion de la turbidez aproximada del 85% vy la
temperatura disminuyé a 30°C, obteniendo valores de 148,9 NTU, 138,5 NTU
y 185 NTU.

120
~ 99.7 99.4 99.5
2 100
g 86.4 87.3 83.1
3 80
3
c 60
]
S 40
£ 228 25.1
K 18
) 20 .
X
0
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Figura 18. Porcentaje de remocion de la turbidez, utilizando la flotacion por aire
disuelto. Tratamiento 1 con tiempo 5 min, tratamiento 2 con tiempo 15 min y
tratamiento 3 con tiempo 30 min.
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En la Figura 19 se muestra la turbidez del tratamiento de flotacion por aire
disuelto, aplicando las 3 réplicas a diferentes tiempos. El tratamiento 1, fue uno
de los mejores resultados debido a que su remocion fue del 99%.

(A) (B) (©)

Figura 19. Turbidez obtenida en la flotacidn por aire disuelto.
(A) DAF tiempo 1 réplica.

(B) DAF tiempo 1 réplica 2.

(C) DAF tiempo 1 réplica 3.

En la Figura 20 se pueden observar los lodos obtenidos empleando el
tratamiento primario con la DAF y después de la aplicacion del proceso de
coagulacion-floculaciéon. Los lodos en el tratamiento 1 resultaron lodos
compactos que fueron hacia la superficie, por lo que dichos lodos se los podia
retirar manualmente, en cambio los lodos obtenidos en el tratamiento 2
empleando un tiempo de 15 min, fueron sueltos, compactos y de mala calidad.
Finalmente, la calidad de los lodos obtenidos en el tratamiento 3 empleando un
tiempo de 30 min, resultaron lodos compactos, sueltos y de mala calidad.
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(A) (B) (C)

(D) (F)

(G) (H) )

Figura 20. Obtencion de lodos en el tratamiento de la flotacion por aire disuelto.
(A) DAF tiempo 1 réplica 1.

(B) DAF tiempo 1 réplica 2.

(C) DAF tiempo 1 réplica 3.

(D) DAF tiempo 2 réplica 1.

(E) DAF tiempo 1 réplica 2.

(F) DAF tiempo 2 réplica 3.

(G) DAF tiempo 3 réplica 1.

(H) DAF tiempo 3 réplica 2.

(I) DAF tiempo 3 réplica 3.
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En la Figura 21, se puede visualizar el porcentaje de remocion de la turbidez
del tratamiento de electroflotacion a diferentes tiempos. En el tratamiento 1 con
tiempo de 5 min se obtuvo una remocion del 50%, alcanzando resultados de
446,7 NTU, 580,9 NTU y 357,5 NTU. El tratamiento 2, logré una remocion del
98.8 %, 97,6 %, 98,6 %, en sus tres réplicas; obteniendo valores de 13,2 NTU,
14,2 NTU y 154NTU. En el tratamiento 3 se logré6 obtener resultados de
97,4%, 98,5% y 97,8%, alcanzando resultados de 28 NTU, 16,5 NTU y 24 NTU.
Por lo que los tratamientos 2 y 3, tienen una tendencia estable en cuanto al

parametro turbidez.

120

98.8 98.7 98.6 97.4 98.597.8
100

80
59.157.958.1
60

40

% Remocion de turbidez

20

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Figura 21. Porcentaje de remocion de la turbidez, utilizando la electroflotacion.
Tratamiento 1 con tiempo 5 min, tratamiento 2 con tiempo 15 min y tratamiento
3 con tiempo 30 min.

En la Figura 22 se puede apreciar la turbidez alcanzada en los tratamientos,
aplicando el tratamiento primario de la electroflotacion, observando que en el
tratamiento 2 empleando 15 min y el tratamiento 3 empleando 30 min, se

redujo la turbidez del efluente.
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(E)

Figura 22. Turbidez obtenida en la electroflotacion.
(A) tiempo 15 min réplica 1.
(B) tiempo 15 min réplica 2.
(C) tiempo 15 min réplica 3.
(D) tiempo 30 min réplica 1.
(E) tiempo 30 min réplica 2.
(F) tiempo 30 min réplica 3.

En la Figura 23 se observa la calidad del lodo que se obtuvo en el proceso de
coagulacion floculacion, y como tratamiento primario electroflotacién. En el
tratamiento 1 se obtuvieron lodos compactos y sueltos, de mala calidad. En el
tratamiento 2 empleando 5 min se obtuvieron lodos compactos que lograron
sedimentarse totalmente, obteniendo lodos de buena calidad puesto que se los
pudo retirar manualmente. Posteriormente, en el tratamiento 3 se obtuvieron
lodos compactos que no lograron sedimentarse totalmente, por lo que se

consideran lodos de mala calidad.



43

(D) (E) (F)
N
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©) (H) 0
Figura 23. Obtencion de lodos en el tratamiento de la electroflotacion.
(A) tiempo 5 min réplica 1.
(B) tiempo 5 min réplica 2.
(C) tiempo 5 min réplica 3.
(D) tiempo 15 réplica 1.
(E) tiempo 15 réplica 2.
(F) tiempo 15 réplica 3.
(G) tiempo 30 min réplica 1.

(H) tiempo 30 min réplica 2.
() tiempo 30 min réplica 3.

En los tratamientos empleandos con flotacion por aire disuelto con tiempo de 5

minutos, se alcanzaron resultados aproximadamente del 99.5% de remocién de
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la turbidez. La aplicacion de electroflotacion con 15 y 30 min también se
obtuvieron resultados favorables debido a que la remocion de la turbidez fue

aproximadamente del 98,7% y 98% respectivamente.

Gross, Cristar y Richer (2003, p.4) afirman que la turbidez depende del tiempo
de la flotacidn por aire disuelto, obteniendo mejores resultados entre 5 y 8 min
con una reduccién de turbidez del 99%. Ademas, del tipo, la cantidad de
coagulante y floculante que se utilice, también sefialan, que la temperatura no
debe ser mayor a 40°C debido a que afecta la solubilidad del aire en el agua.
Por esta razén, en el tratamiento 1 empleando un tiempo de 5 min, con una
temperatura de 40°C, y utilizando el tratamiento de coagulacién—floculacion con
PCA al 0,075 % y coadyuvante poliacrilamida aniénica al 0,1%, se obtuvieron
resultados de remocion de turbidez del 99 %.

Por otro lado, en estudios realizados por Prasad, Kumar y Srivastava (2008,
p.1), la eficacia de los tratamientos de electroflotacion se debe a la utilizacion
del tipo de electrodos. En este estudio se utilizaron electrodos de hierro y
aluminio, con 30 amperios y un tiempo de electrélisis de 4 horas, logrando
remover hasta el 95% de la turbidez de un efluente proveniente de un lavado
de aceites. En este caso, los tratamientos 2 y 3 pudieron alcanzar una
remocién eficaz de la turbidez, debido a que se obtuvo un porcentaje de
remocion del 98%, utilizando un tiempo de electrdlisis de 15 y 30 min. A su vez
se utilizaron electrodos de cobre y zinc y con 30 amperios. Dichos autores
sefialan que mientras mayor sea el tiempo de electrolisis, se pueden obtener
mejores resultados en cuanto al parametro turbidez. Por lo tanto, en el
tratamiento 1 empleando un tiempo de 5 min no se pudo lograr una remocion

eficaz de la turbidez.

3.2.2 Parametro DQO
Para el parametro DQO se realiz6 un analisis de varianza ANOVA y diagramas
de caja para cada tratamiento aplicado en la experimentacién, por lo cual se
determiné si la hip6tesis debe ser rechazada o aceptada. Ademas, se aplico la
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prueba de Tukey con la finalidad de identificar diferencias significativas entre
los tratamientos.

Ho = pl1=p2 = p3
Ha : Wi # 0 para algun i=1,2,3

En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos de la DQO empleando la

flotacion por aire disuelto.

Tabla 11.
Resultados de la DQO empleando la flotacion por aire disuelto.
DQO inicial Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(mg/l) (mgl) (mg/l) (mg/l)
28900 37 1800 900
45 1600 800
35 1200 900

Nota. Tratamiento 1 empleando 5 min, tratamiento 2 empleando 15 min y tratamiento 3
empleando 30 min.

En el analisis de varianza ANOVA de la Tabla 12, se obtuvo un valor de
significancia de 0 (menor a 0,05), por lo que se estima que existe alguna
diferencia significativa entre los tratamientos empleados a diferentes tiempos.

Por esta razén se acepta la hipotesis nula para el parametro DQO.

Tabla 12.
Resultados de la prueba ANOVA para el parametro DQO, tratamiento con la
flotacion por aire disuelto.

Grados )
Fuente de Sumade Media .
o de ) F Sig
variacion cuadrados ] cuadratica
libertad
Entre grupos 3414708,667 2 1707354,333 37,471 0
Dentro de
273389,333 6 45564,889
grupos

Total 3688098,000 8
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En los resultados de la prueba Tukey de la Tabla 13 y en el diagrama de caja
de la Figura 24, se puede observar que existen diferencias significativas en
cuanto a los 3 tratamientos empleados con la flotacién por aire disuelto a
diferentes tiempos, debido a que todos los valores de significancia son
menores a 0,05. Ademas, se puede observar que el mejor tratamiento es el 1
puesto que se redujo la concentracion de la DQO.

Tabla 13.

Resultados de la prueba de Tukey para el parametro DQO,tratamiento con la
flotacion por aire disuelto.

0] ) Diferencias de

) Error )

medias ) Sig.
estandar
TRATAMIENTO  TRATAMIENTO (1-J)

L 2 -1494,333" 174,289 0
3 -927,667 174,289  ,004

) 1 1494,333" 174,289 0
3 566,667 174,289  ,040
3 1 927,667 174,289  ,004
2 -566,667 174,289 040

Nota. Los * en los valores de las diferencias de medias, significan que existe una diferencia
significativa entre la comparacion de los tratamientos. El error estandar estima la variabilidad

entre los tratamientos.
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Figura 24. Diagrama de caja. Tratamiento con la flotacion por aire disuelto.
Parametro DQO.
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A continuacién se presentan los valores obtenidos de la DQO en la Tabla 14.

Tabla 14.
Resultados de la DQO, empleando la electroflotacion.
DQO inicial Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
28900 1600 170 460
1700 146 430
1400 164 490

Nota. Tratamiento 1 empleando 5 min, tratamiento 2 empleando 15 min y tratamiento 3
empleando 30 min.

En los resultados del analisis de la varianza ANOVA de la Tabla 15, se puede
observar que el valor de significancia es de 0 (menor a 0,05), lo cual permite
afirmar que existe alguna diferencia significativa entre algunos de los
tratamientos en cuanto al parametro DQO utilizando la electroflotacion. Por

esta razon se rechaza la hipoétesis alternativa y se acepta la hipétesis nula.

Tabla 15.
Resultados de la prueba ANOVA para el parametro DQO, tratamiento con la
electroflotacion.

Grados
Fuente de Sumade Media ]
o de ] F Sig
variacion cuadrados ] cuadratica
libertad
1646711,11
Entre grupos 3293422,222 2 1 202,553 0
Dentro de
48778,667 6 8129,778
grupos
Total 3342200,889 8

En los resultados de la prueba Tukey en la Tabla 16 y en el diagrama de caja
en la Figura 25, se puede observar que hay diferencias significativas entre los 3
tratamientos en cuanto al parametro DQO, debido a que los valores de

significancia son menores a 0,05. Ademas, se observa en el diagrama de caja
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que el mejor tratamiento es el 2 mediante la aplicacion del tratamiento primario
con electroflotacion puesto que la concentracion de la DQO obtenida es de 170

mg/l, 146 mg/l y 164 mg/l, en sus tres réplicas.

Tabla 16.
Resultados de la prueba Tukey para el parametro DQO, tratamiento con la
electroflotacion.

0] ) Diferencias de

. Error .
medias . Sig.
standar
TRATAMIENTO TRATAMIENTO (I-3)
L 2 1406,667 73,620 0
3 1106,667 73,620 0
X 1 -1406,667 73,620 0
3 -300,000° 73,620 ,015
3 1 -1106,667 73,620 0
2 300,000 73,620 ,015

Nota. Los * en los valores de las diferencias de medias, significan que existe una diferencia
significativa entre la comparacién de los tratamientos. El error estandar estima la variabilidad

entre los tratamientos.
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Figura 25. Diagrama de caja. Tratamiento con la flotacion por aire disuelto.
Parametro DQO.
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La remocion alcanzada en cuanto al pardmetro DQO se calculé segun la
ecuacion 7. Los resultados obtenidos de los tratamientos se presentan en las
Figuras 26 y 27.

En la Figura 26 se observa que los resultados de remocion de la DQO, son

favorables, ya que se alcanzé mas del 90 % en sus tres tratamientos.

En el tratamiento 1 empleando la DAF con un tiempo de 5 min, se logro
alcanzar una remocion del 99%, 98,8% y 99,9% respectivamente, en sus tres
réplicas, puesto que se obtuvieron valores de 37 mg/l, 45 mg/l y 37 mg/l.
Dichos valores se encuentran dentro del limite maximo permisible de la
normativa ambiental. Sin embargo, en el tratamiento 3 se puede observar que
hubo una remocion del 95,8%, 97,2% y 96,9%, obteniendo resultados de 1200
mg/l, 800 mg/l y 900 mg/l, y finalmente en el tratamiento 2 se obtuvieron
remociones del 93,8 %, 94,5 % y 95,8%, con valores de 1800 mg/l, 1600 mg/l y
1200 mg/l, de manera que el tratamiento 1 fue el mas eficaz en cuanto a la

remocién del parametro DQO.
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Figura 26. Porcentaje de remocién de los tratamientos con la flotacién por aire
disuelto. Parametro DQO. Tratamiento 1 con tiempo 5 min, tratamiento 2 con
tiempo 15 min y tratamiento 3 con tiempo 30 min.

En la Figura 27 se puede observar los resultados de la remocién de la DQO
aplicando el tratamiento de la electroflotacion. El tratamiento 2 fue el mas

favorable, puesto que se obtuvieron remociones de 99,4 %, 99.5 % y 99.4 %,
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alcanzando valores de 170 mg/l, 146 mg/l y 164 mg/l. Dichos resultados se
encuentran dentro de los parametros permisibles de la normativa ambiental,
debido a que su valor limite maximo permisible es de 200 mg/l. En el
tratamiento 3 se obtuvo una remocion del 98,4 mg/l, 98,5 mg/l y 98,3 mg/l, con
valores de 460 mg/l, 430 mg/l y 490 mg/l. El tratamiento 1 se obtuvo una
remocion del 94, 5%, 94,1 % y 95,2 % con valores de 600 mg/l, 800 mg/l y 900
mg/l, pero ninguno de los dos tratamientos cumplen con la normativa

ambiental.

100 99.499.599.4
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Figura 27. Porcentaje de remocion de los tratamientos con la electroflotacion.
Parametro DQO. Tratamiento 1 con tiempo 5 min, tratamiento 2 con tiempo 15
min y tratamiento 3 con tiempo 30 min.

Para el parametro de la DQO, se pudo observar que la mejor remocién se
obtuvo en el tratamiento de la DAF a un tiempo de 5 min, puesto que cumple
con los limites permisibles para la descarga a un cuerpo de agua dulce. Sin
embargo, en los tratamientos 2 y 3 de electroflotacion a tiempos de 15 y 30
min, se logro alcanzar una remocion del 99,4 % y 98,4 % respectivamente; por

lo que se logro remover la DQO alcanzando valores moderados.

En un estudio realizado por Salas y Condorhuaman, (2008, p.35), aplicaron el
método de la DAF, en un efluente proveniente de un matadero, el mismo que
tenia una concentracién inicial de la DQO de 705 mg/l. Obtuvieron valores
finales de la DQO de 200 mg/l con un porcentaje de remocion del 75 % de

dicho parametro. En cuanto al tratamiento 1 empleando 5 minutos con la DAF,
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se obtuvo un porcentaje de remocion del 99,9%, lo que indica que este
tratamiento es muy eficaz para la reduccion de la DQO.

Guevara, De la Torre y Manangon (2011, p.l)(Guevara, De la Torre, &
Manangon, 2011), realizaron un estudio aplicando electrocoagulacion en aguas
residuales provenientes de una empresa de mantenimiento de motores, donde
utilizaron dos electrodos uno de hierro como anodo y otro de aluminio como
catodo, obteniendo una DQO inicial de 14700 mg/l. Sus resultados no fueron
favorables en cuanto a la remocién de la DQO puesto que obtuvieron una
remocién de la turbidez de un 32%, con un tiempo de 60 min. Concluyeron que
la eficiencia y la capacidad de los procesos de electroflotacion dependen de la
naturaleza del agua residual, de las concentraciones de los contaminantes y el
tiempo de electrdlisis. Sin embargo, en la experimentacion realizada aplicando
la electroflotacion con electrodos de cobre y zinc, a un tiempo de 15 min se
pudieron obtener resultados favorables en cuanto a la remocion de la DQO,
puesto que se logré remover el 99,5 % de dicho pardmetro, debido a que luego
de la aplicacién de la DAF, se aplico el tratamiento de coagulacion-floculacion
con la finalidad de remover mas los contaminantes que se encontraban en el

efluente.

Segun Hotl et al, para realizar este tipo de tratamiento, las aguas residuales
deben tener un pH entre 5 y 6. Evidentemente el agua utilizada en este trabajo
cumple con las condiciones de pH. Segun los resultados de la electroflotacion,
se pudo determinar que es un método eficaz para remover la clase de
contaminantes usados como parametros de medicién, ademas que es un
Optimo tratamiento primario para efluentes que contengan altas

concentraciones de DQO.

3.2.4 Parametro composicion de aceites y grasas

Para el parametro composicion aceites y grasas se realizd un analisis de
varianza ANOVA vy diagramas de caja para cada tratamiento aplicado en la

experimentacion, por lo cual se determind si la hipotesis debe ser rechazada o
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aceptada. Ademas, se aplicé la prueba de Tukey con la finalidad de identificar
diferencias significativas entre los tratamientos.

Ho = pl1=p2 = pu3

Ha : Wi # 0 para algun i=1,2,3

En la Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos empleando el tratamiento
primario de la flotacién por aire disuelto en cuanto al parametro aceites y

grasas.

Tabla 17.
Resultados de concentracion de aceites y grasas, empleando la flotacién por
aire disuelto.

grzggilt—ei?qi)éial Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
-y (mg/l) (ma/l) (mg/l)
10447,8 18 94 88,5
8.8 595 74,5
15,2 539,3 59

Nota: Tratamiento 1 empleando 5 min, tratamiento 2 empleando 15 min y tratamiento 3
empleando 30 min.

Los resultados del analisis de la varianza ANOVA en la Tabla 18, muestra que
existen diferencias significativas entre los tratamientos debido a que su valor de
significancia resulté menor a 0,05. Por esta razon, se acepta la hipotesis nula,
lo cual permite afirmar que existe diferencia entre alguno de los tratamientos en

cuanto al pardmetro concentracion de aceites y grasas.

Tabla 18.
Resultados de la prueba ANOVA para el parametro concentracion aceites y
grasas, tratamiento con la flotacion por aire disuelto.

Fuente de Sumade Grados de Media F Sig
variacion cuadrados libertad cuadratica

Entre grupos 571660,820 2 285830,410 682,759 0
Dentro de 2511,840 6 418,640

grupos

Total 574172,660 8




53

Los resultados de la prueba Tukey de la Tabla 19 y en el diagrama de caja de
la Figura 28 se pueden observar que existen diferencias significativas entre los
tratamientos 1y 2, puesto que su valor de significancia dio como resultado 0,03
(menor a 0,05). Ademas, entre los tratamientos 2 y 3 existen diferencias
significativas debido a que su valor de significancia fue de 0,008 (menor a
0,05). No obstante, entre los tratamientos 1 y 3 no existen diferencias
significativas puesto que el valor de significancia se obtuvo un valor de 0,559
(mayor a 0,005).

Tabla 19
Resultados de la prueba Tukey para el pardmetro concentracion aceites y
grasas, tratamiento con la flotacion por aire disuelto.

() J) Diferencias de
) Error .
medias i Sig.
estandar
TRATAMIENTO TRATAMIENTO (1-3)

1 2 -528,767* 92,643 ,003
3 -93,333 92,643 ,599
X 1 528,767 92,643 ,003
3 435,433* 92,643 ,008
3 1 93,333 92,643 ,599
2 -435,433 92,643 ,008

Nota. Los * en los valores de las diferencias de medias, significan que existe una diferencia
significativa entre la comparacion de los tratamientos. El error estandar estima la variabilidad

entre los tratamientos.
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Figura 28. Diagrama de caja, tratamiento con la flotacion por aire disuelto.
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En la figura 29, se observa la capa de grasa que se pudo formar después de la
aplicacion del método DAF. La aplicacion de este tratamiento es eficaz para la

remocién de la concentracion de aceites y grasas.

©

Figura 29. Remocion de grasas obtenidas en el tratamiento de la flotacion por
aire disuelto.

(A) DAF tiempo 5 min.

(B) DAF tiempo 15 min.

(C) DAF 30min.

En la Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos empleando el tratamiento
primario de la electroflotacion.
Tabla 20.

Resultados de concentracion de aceites y grasas, empleando la
electroflotacion.

gr':gae;tie:iélial Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(mal) (mg/l) (mg1) (mg/1)
10447,8 301 14,45 13,96
252,6 15 20,31
257,03 24,26 12

Nota: Tratamiento 1 empleando 5 min, tratamiento 2 empleando 15 min y tratamiento 3
empleando 30 min.
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Los resultados del andlisis de varianza ANOVA en la Tabla 21, para el
parametro de aceites y grasas, empleando el tratamiento de electroflotacion,
indican un valor de significancia de 0 (menor a 0,05), lo que permite afirmar que

existe alguna diferencia significativa entre algunos de los tratamientos.

Tabla 21.
Resultados de la prueba ANOVA para el parametro concentracion aceites y
grasas, tratamiento con la electroflotacion.

Grados )
Fuente de Sumade Media ]
o de o F Sig
variacion cuadrados cuadratica
libertad
Entre grupos 128581,050 2 64290,525 252,062 0
Dentro de
1530,351 6 255,058
grupos
Total 130111,401 8

En los resultados de la prueba Tukey en la Tabla 22 y en el diagrama de caja
de la Figura 30, se observa que en el tratamiento 1 y 2 existen diferencias
significativas en cuanto al parametro de aceites y grasas, puesto que el valor
de significancia dio como resultado 0 (menor a 0,05), ademas se puede
observar que entre el tratamiento 2 y 3 no existen diferencias significativas ya

gue el valor de significancia es de 0.980 (mayor a 0,5).
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Tabla 22.
Resultados de la prueba Tukey para el parametro concentracion aceites y
grasas, tratamiento con la electroflotacion.

() J) Diferencias de
. Error .
medias ) Sig.
standar
TRATAMIENTO  TRATAMIENTO (1-J)
1 2 252,307* 13,040 0
3 254,787* 13,040
2 1 -252,307* 13,040 0
3 2,480 13,040 ,980
3 1 -254,787* 13,040 0
2 -2,480 13,040 ,980

Nota. Los * en los valores de las diferencias de medias, significan que existe una diferencia
significativa entre la comparacion de los tratamientos. El error estandar estima la variabilidad
entre los tratamientos.
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Figura 30. Diagrama de caja. Tratamiento con la electroflotacion.

La Figura 31, presenta la remocion de grasas y aceites después de empleando
el tratamiento primario de electroflotacion. Como se puede observar el agua
residual cambié de coloracion puesto que ocurri6 un proceso de Oxido-
reduccion, reduciéndose en el zinc (catodo) y oxidandose en el cobre (anodo),
obteniendo una coloracion verdosa debido al cobre. En este tratamiento

primario los iones positivos del efluente se movilizaron hacia el catodo y los
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iones negativos se movilizaron hacia el anodo, donde los contaminantes fueron
desestabilizados y las particulas aglomeradas precipitaron (Maldonado &
Molina, 2011).

Figura 31. Remocién de grasas obtenidas en el tratamiento con la
electroflotacion.

(A) Electroflotacion 5 min.

(B) Electroflotacion tiempo 15 min.

(C) Electroflotacién 30 min.

La remocion alcanzada en cuanto al pardmetro composicion aceites y grasas
se calculd segun la ecuacion 7. Los resultados obtenidos de los tratamientos se
presentan en las Figuras 32 y 33.

En la Figura 32, se puede observar que en la aplicacion del método de la DAF,
en el tratamiento 1 empleando 5 min, existi6 una mayor remocion del
parametro aceites y grasas, puesto que se obtiene una remocién de la DBOs
del 99,8 %, 99,9 % y 99,9 %, obteniendo valores de 18 mg/l, 8,8 mg/l y 15,2
mg/l en sus tres réplicas. Posterior a esto en el tratamiento 3 se obtuvo una
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remocion del 98,2 %, 99,3 % y 99,4 % en sus tres réplicas, obteniendo valores
de 88,5 mg/l, 74,5 mg/l y 59 mg/l. En el tratamiento 2 la remocion de aceites y
grasas fue del 94,3 % 94,3 % y 94, 8 %, ya que se obtuvo valores de 594 mg/I,
595 mg/l y 539,3 mgl/l.
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Figura 32. Porcentaje de remocién de los tratamientos con la flotacién por aire
disuelto. Tratamiento 1 con tiempo 5 min, tratamiento 2 con tiempo 15 min y
tratamiento 3 con tiempo 30 min.

En la Figura 33, se puede observar la remocién de grasas y aceites aplicando
la electroflotacion a diferentes tiempos por lo que en el tratamiento 2 se
obtuvieron remociones de 99,9 %, 99,9 % y 99,8 % en sus tres réplicas,
respectivamente; con valores de 14,45 mg/l, 15 mg/l y 24,6 mg/l. En el
tratamiento 3 se obtuvo una remocién de 99,9 %, 99,8 % y 99,9 % con valores
de 13,96 mg/l, 20,31mg/l y 12mg/l. Sin embargo, en el tratamiento 1 también se
logré obtener una gran remocion del 97,1 %, 98,1% y 87,5 %, obteniendo
valores de 301 mg/l, 202,6 mg/l, 257,03 mg/I.
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Figura 33. Porcentaje de remocion de los tratamientos con la electroflotacion.
Tratamiento 1 con tiempo 5 min, tratamiento 2 con tiempo 15 min y tratamiento
3 con tiempo 30 min.

Segun indican Turkman, Sengul y Ozel (1992, p.516) que los mejores
resultados en cuanto a la variable de aceites y grasas, con la aplicacion de
flotacion por aire disuelto se dan en tiempos de 5 a 7 minutos, debido que

existe una remocién mayor del 95% de las mismas.

Por otro lado, Yoval y otros (2002, p.7) indica que el factor principal para la
remocion de aceites y grasas es la seleccién del polimero y la optimizacién del
tratamiento. Puesto que utilizaron efluentes con una concentracion inicial de
aceites y grasas de 500 mg/l y obtuvieron resultados finales de 17 mg/l y 30
mg/l de dicha variable, con una remocion hasta del 70 %. Con la utilizacion del
PCA vy poliacrilamida anioénica en el tratamiento de coagulacion-floculacion
utilizando la DAF se obtuvieron resultados favorables, puesto que en la
caracterizacion inicial del efluente se obtuvo una concentracion de aceites y
grasas de 10447,80 mg/l y la remocion que se logré alcanzar en el tratamiento
1 aplicando un tiempo de 5 min, fue de 99.8%, 99,9 % y 99,9 % en las tres
réplicas, obteniendo valores de 18 mg/l, 8,8 mg/l y 15,2 mg/l. Dichos valores
cumplen con la normativa ambiental debido a que el limite maximo permisible
de dicho parametro es de 30 mg/l. Sin embargo el tiempo de la DAF es de 5

minutos, suficiente para tratar dicho efluente.
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Vasudevan y Oturan (2012, p.43), la eficacia de la aplicacion del método de
electroflotacion se da cuando la temperatura del agua a tratar se encuentra
entre los 40°C y 60°C, para obtener una mejor eficiencia de eliminacion de los
contaminantes, ya que los fléculos que se forman no son compactos y no se
depositan sobre la superficie del electrodo. En la aplicacion de la
electroflotacion la temperatura tuvo una variacion debido a que en el
tratamiento 1 fue de 40 °C, en el tratamiento 2 fue de 45 °C y en el tratamiento
3 de 50°C. Es por esta razon que se obtuvo una mejor remocion de los aceites
y grasas en el tratamiento 2 y 3 puesto que también influye mucho el tiempo de
la hidrolisis.

Las condiciones de operacion de la electroflotacion dependen del medio
acuoso que se obtenga como pH, pero también influyen en el tamafio de
particulas, el tipo de electrodos que se utilice, el tiempo de retencion, y la
concentracion de contaminantes. Ademas se debe tomar en cuenta las
caracteristicas fisicoquimicas del agua residual puesto que estas pueden
modificar las propiedades de los contaminantes, afectando asi su remocion
como el pH y temperatura. Es por esta razén que se regul6 el pH a 5 para
todos los tratamientos debido a que influye mucho en la remocion de los

contaminantes.

Por otro lado, a pesar de que no se ha investigado a profundidad el efecto de la
temperatura en la electroflotacién, se ha encontrado que la eficiencia de la
corriente aplicada para el cobre se incrementa hasta los 60 °C, efecto que se
atribuye a la destruccion de la pelicula de éxidos de zinc que se forma en la

superficie de los electrodos (Soberanis et al., 2011).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones
La caracterizacion inicial realizada del agua obtenida de DANEC, permitid
evidenciar la contaminacion de dichos efluentes, con elevados contenidos de
aceites y grasas 10447.80 mg/l, DBOs 1600 mg/l, DQO 28900 mg/l, pH 8.7 y
una turbidez de 1091.5 mg/I.

Considerando los resultados de la caracterizacion del agua tratada se pudo
observar que el pretratamiento de la flotacion por aire disuelto a un tiempo de 5
minutos y el tratamiento primario con electroflotacién a un tiempo de 15 min,
cumplieron con todos los limites maximos permisibles del Acuerdo Ministerial
098, por lo que el agua tratada ya puede ser vertida a los cuerpos de agua
dulce.

La DAF y la electroflotacion en efluentes que tienen concentraciones de aceites
y grasas, son muy eficaces para disolver dicha concentracion, puesto que se
obtuvo una remocion hasta del 99% de los parametros analizados en la

experimentacion realizada.

El tratamiento primario de flotacibn por aire disuelto es muy eficaz para
industrias donde se obtengan elevadas concentraciones de aceites y grasas,
puesto que se utiliza menor cantidad de quimicos en los tratamientos
posteriores para separar las emulsiones y ademas permite recuperar el agua
para ser reutilizada en posteriores actividades como en riego, torres de

enfriamiento y agua que no sea de consumo.

Para la aplicacion de los tratamientos primarios empleados fue necesario bajar
el pH a 5 con H,SO4, puesto que dicho parametro influye en la remocién de los
contaminantes, ademas que mejora el proceso de remocidon de aceites y

grasas.

Los tratamientos primarios utilizados son una alternativa viable para las

industrias productoras de aceite vegetal puesto que se requiere poco tiempo de
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tratamiento. Ademas, que remueve el 90 % de las grasas, las mismas que

pueden ser incorporadas a la cadena de produccion.

La DAF fue el tratamiento mas favorable, debido a que presentd mejores
condiciones en cuanto al agua tratada y los parametros analizados resultaron
ser bajos. Sin embargo, el tratamiento primario con electroflotacion también fue
eficaz, puesto que de igual manera hubo un porcentaje de remocion

considerable.

4.2 Recomendaciones

Es necesario al momento de aplicar el tratamiento de coagulacion floculacion,
gue las muestras sean homogenizadas para que no se obtenga mucho rango

de error en la medicién de los parametros.

Se recomienda para futuros estudios, emplear el tratamiento de electroflotacion

con otras industrias que contengan aceites y grasas.

Debido a que en el presente trabajo los limites permisibles resultaron 6ptimos
en cuanto al tratamiento primario de electroflotacion, se recomienda aumentar
el tiempo de hidrdlisis para obtener mejores resultados de los pardmetros que

se desea analizar.
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ABREVIATURAS

NTU = Nephelometric Turbidity Unit
gal = galones

nm = nanometros

UM = micrometros

mg/l = miligramo / litro

mg = miligramo

mm = milimetros

| = litro
g = gramo
ml = mililitro

rpm = revoluciones por minuto
min = minutos

H.S0,4 = Acido sulfdrico

HCI = Acido Clorhidrico
Na,SO, = Sulfato de sodio

Na (OH) = Hidréxido de sodio
PCA = Policloruro de Aluminio
FeCl; = Cloruro férrico



Tabla 28.

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Anexo 1

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad o
permisible
_ Sust. Solubles en
Aceites y grasas mg/l 30,0
hexano
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico total As mg/l 0.1
Bario Ba mg/l 2.0
Boro B mg/l 2.0
Cadmio Cd mg/l 0.02
Cianuro total CN mg/l 0.1
Cinc Zn mg/l 5.0
Cloro Activo Cl mg/l 0.5
Ext. Carbon
Cloroformo mg/l 0.1
Cloroformo ECC
Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1.0
Cobalto Co mg/l 0.5
Coliformes fecales NMP NMP/100m| 10000
, Inapreciable en
Color real Color real Unidades de .p _
color dilucion: 1/20

Compuestos fenolicos Fenol mg/l 0.2
Cromo hexavalente Cr*® mg/| 0.5
Demanda Quimica de

, , DBO5 mg/l 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de

) DQO mg/| 200
Oxigeno
Estafio Sn mg/l 5.0
Fluoruros mg/l 5.0
Fosforo Total mg/l 10.0
Hierro total Fe 10.0

mg/l




Hidrocarburos Totales de
Petroleo

Manganeso total
Materia flotante
Mercurio total

Niquel

Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno Total K jedahl
Compuestos
Organoclorados
Compuestos
Organofosforados
Plata

Plomo

Potencial de hidrogeno
Selenio

Solidos Suspendidos
Totales

Solidos totales
Sulfatos

Sulfuros

Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de carbono

TPH

Mn
Visible
Hg
Ni
N
N
Organoclorados
totales
Organofosforados
totales
Ag
Pb
pH
Se

SST

ST
S0,
S-2
°C
Activas al azul de
metileno

Tetracloruro de

carbono

mg/I
mg/l
mg/I
mg/I

mg/I
mg/I

mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/I

mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

mg/l

20.0

2.0
Ausencia
0.005
2.0
30.0
50.0

0.05

0.1

0.1
0.2
6-9
0.1

130

1600
1000
0.5
Condicién
natural (+-3)

0.5

1.0




Anexo 2

Toma de muestras




Anexo 3

Medicién de la temperatura en el agua residual




Anexo 4

Equipos utilizados en el laboratorio

Turbidimeter de Hanna Instruments Bloque Digestor

Espectofotometro



Anexo 5

Informe de andlisis de aceites y grasas del agua residual

LABORATORIO ANALITICO AMBIENTAL
AGUA - EFLUENTES INDUSTRIALES

INFORME DE RESULTADOS
INF LASA 27-00-96.1854

ORDEN DE THABAJO No. 002066218
SOLICITADO POR: EDISON HUGO ACOSTA IZA FECHA DE RECEPCION: 190012016
DIRECCION: LA ARMENIA FECHA DE ANALISIS: 19009-27/0002016
TELEFONQIFAX: 0990328525 FECHA DE ENTREGA: 27/0012016
TIPO DE MUESTRA: AGUA NOMERO DE MUESTRAS: LUNA (1)
PROCEDENCIA: DANEC MUESTREO POR: SOLICITANTE
IDENTIFICACION: AGUA RESIDUAL COD. DE MUESTRA: 12888-16

REPORTE DE ANALISIS FiSICO - Quimico

ITEM PARAMETROS UNIDADES MUESTRA | METODO DE ENSAYO
1 ACEITES Y GRASAS mgh 10447,80 i i

O, .
GERENTE TORKD

LASA 50 (0300nsatiiza aschusivmmente de fox sndlem, ol resuflado s nedere & 18 et n 1ectidn o of laborstons
L incersdurines €0 108 rasu0005 (8 105 EISIDE 86 HCUAIAN daponisies e 108 rogabics @0 Luborono LASA
Profuteca su AproduCCHin PAICR & 100 PO CLUNIU Medo 4N permao pot ascrlo del Labosland




Anexo 6

Materiales usados en la experimentacion de electroflotacion

Regulador de voltaje Placa de zinc y cobre



Anexo 7

Coagulante y floculante quimico

)

£ &quipo de proteccitn completa.
e clminacion de desschin. g
R o s e e o g

Policloruro de Aluminio Poliacrilamida aniénica
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