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Resumen

El uso de biofiltro y floculante orgéanico utilizado en este trabajo de investigacion representa
una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas residuales industriales, principalmente
si se desea reducir la concentracion de aceites y grasas. Las céscaras de yuca y pifia no
representan un valor econdmico para las personas, por lo que cominmente se desecha. En
esta investigacion se diseid un biofiltro con estos residuos, que previamente pasaron por los
procesos de secado natural y artificialmente, molienda y tamizado (0.425 mm, 0.850 mm y
2.00 mm). Como siguiente etapa del tratamiento, se emple6 el residuo de linaza como
floculante organico, que mediante prueba de jarra se probo diferentes dosis (0.15 g,0.30 gy
0.45 g). Por ultimo, se coloco un filtro de arena fina para disminuir la presencia de algunas
particulas solidos. Como resultado se obtuvo que la dosis 0.30 g redujo mas la concentracion

de aceites y grasas, pasando de un 94.96 mg/I de aceites y grasas a un 0.69 mg/l promedio.

Palabras claves: Tratamiento del agua, calidad del agua, agua residual.



Abstract

The use of biofilter and organic flocculant used in this research represents a sustainable
alternative for the treatment of industrial wastewater, mainly if you want to reduce the
concentration of oils and fats. Cassava and pineapple husks do not represent an economic
value for people, so they are commonly discarded. In this research, a biofilter was designed
with these residues, which previously went through the processes of natural drying and
artificially, milling and sieving (0.425 mm, 0.850 mm and 2.00 mm). For the next stage of
treatment, the linseed residue was used as a flocculant, by pitcher tests, at different doses
(0.15 g, 0.30 g and 0.45 g). Finally, a fine sand filter was placed to reduce the presence of
some solid particles. As a result, it was obtained that the 0.30 g dose reduced the

concentration of oils and fats, going from 94.96 mg / 1 to an average 0.69 mg / 1.

Keywords: Water treatment, water quality, wastewater.



I. Introduccion



El agua es un bien comtn imprescindible para los seres vivos que se regenera mediante el
ciclo hidrolégico, sin embargo, este proceso es lento, colocando asi a este recurso en peligro.
Su consumo se registra en tres sectores: industrial, agricola y doméstico.

El porcentaje de uso del agua en los paises desarrollados es del 30% para el sector agricola,
11% para doméstico y 59 % son destinados para el uso industrial, siendo asi el sector
productivo el que mas agua consume y mayor efluente contaminante produce, segin el
primer informe de Naciones Unidas para desarrollo de los recursos hidricos del mundo, Agua
para todos, agua para la vida (Unesco, 2003).

En nuestro pais el sector metalmecanico tiene mas de 45 mil empresas formales, el 98.7%
(44,918) se clasifica como micro y pequefia empresa, el 1.3% (297) mediana y gran empresa
(Ministerio de la Produccion, 2018). Durante su proceso, estas empresas generan impactos
ambientales, tanto al aire como al agua. Segun la ex viceministra de gestion ambiental Maria
Valle, el 70% de las aguas residuales industriales y domésticas son vertidas sin tratar
(Andina, 2010). La contaminacién de las aguas en este sector es efectuada por los diversos
compuestos utilizados durante sus procesos, como aceites y grasas, disolventes, taladrinas,
refrigerantes, decapantes, desengrasantes, etc.

La empresa ByV, lugar donde se va a desarrollar nuestra investigacidon, genera
aproximadamente 180 litros de agua semestrales, contaminados de entre otras con aceites y
grasas, volumen que podria ir en aumento debido a la recuperacion significativa que esta
teniendo este rubro, ya que los primeros cuatro meses del 2018 la produccion del sector
metalmecanico registrd un incremento de 6,1%, ascendiendo asi sus ingresos a US$219
millones, que en comparacion al periodo del afio 2017 creci6 25.1%, asi lo informo el
exministro de la Produccion, Radl Pérez-Reyes (Gestion, 2018).

Actualmente existen considerables estudios que demuestran el uso de materiales organicos
para el tratamiento de aguas residuales. A continuacion, se citaran algunos trabajos previos
que demuestran la empleabilidad de ciertos materiales organicos para el tratamiento de aguas
contaminadas:

La céascara de yuca es un residuo organico que muchas veces es desechada porque no
presenta un valor econdémico, sin embargo, estos han sido utilizados en diferentes
investigaciones para mejorar la calidad del agua residual. Por ejemplo, para la remocion de

aguas contaminadas por plomo (Tejada, Montiel and Acevedo 2016). En este estudio la



cascara de yuca cumple la funcidon de ser un adsorbente natural, alcanzando una capacidad
de adsorcion de 52.34 mg/g.

Witold, Hagg y Ram (2009) resalta el uso de polimeros (polisacaridos) naturales utilizados
como floculantes organicos para el tratamiento de agua residual industrial. Entre sus razones
principales estan las cuestiones ambientales, como es el caso de la capacidad de
biodegradacion.

Ceballos y De la Cruz (2002) en su investigacion “Taxonomia y morfologia de la yuca”
mencionan que la cascara de la yuca estd compuesta por peridermis (compuesta por celulosa
de corcho) y corteza, lo cual permite que tengan alta porosidad.

La pifia es una fruta que se comercializa abundantemente y es consumida por su agradable
sabor. En ocasiones es vendida en avenidas de algunos distritos en forma de rodajas por
comerciantes ambulantes. A consecuencia de ello las cascaras de estas frutas se evidencian
en lugares que son utilizados como botadero. Aunque algunos desconocen de las propiedades
de la cascara de la pifa, estas pueden ser utilizadas como adsorbentes de contaminantes.
Payan (2016), en su investigacion “Estudio y disefio de biofiltros a partir de materia organica
para el tratamiento de agua” utilizé las cdscaras de uva, naranja, toronja y mandarina,
logrando remover elementos peligrosos del agua como son Fluor (F), Arsénico (As), Plomo
(Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), y Zinc (Zn). Esto es producido por la presencia de flavonoides
presentes en estas cascaras.

Aunque aqui no se utiliz6 la cascara de la pifia en otro estudio realizado por Contreras [et al]
(2016) menciona que este metabolito también se encuentra en la pifia.

I. Aloma, G. Blazquéz et al (2016) utiliz6é la cascara de pifia como biofiltros para la
extraccion de niquel. Este elemento quimico llamado “niquel” es empleado para la
fabricacion de productos requeridos por la sociedad, por lo que su uso continuo se ha
convertido en un gran problema para el Medio Ambiente. Al usar la cascara de pifa no solo
se evalud su capacidad biosorbente (la cdscara de la pina) si no también se estudid sus
variables (tamafio de particula, pH, etc.), obteniendo al final buenos resultados de
disminucion de niquel.

Morejon (2017) en su investigacion dentro de este proceso, para el tratamiento de agua de
consumo humano, utiliza el mucilago de Tuna (Opuntia ficus-indica) para la clarificacion
del agua de consumo humano en la Provincia del Carchi (Ecuador), aprovechando que esta

materia prima existe en la zona. Finalmente, se demuestra el éxito de la utilizacion del



mucilago de tuna como una inversion minima al emplear el residuo natural frente al
coagulante quimico.

Moreno (2016) en su tesis “Disminucion de la turbidez del agua del rio Crisnejas en la
comunidad de Chuquibamba — Cajamarca utilizando Opuntia ficus indica, Aloe vera y
Caesalpinia spinosa” teniendo como resultado la Opuntia ficus indica como coagulante-
floculante produce una mayor reduccion de turbiedad en un promedio de 61.09% para ello
aplico dos dosis una de 6 g y otra de 9 g para un volumen de 1000 ml, siendo la dosis 6g la
que produjo una mayor disminucion de turbidez.

Jiménez (2014) la cascara de tuna es la parte desechada después de consumir la pulpa.
Durante la primera semana después de la floracion la cascara de la tuna tiende a crecer mas
que el tejido que origina la pulpa, condicidon que luego se invierte y el 16culo empieza a
aumentar, principalmente los ultimos 30 dias del desarrollo del fruto, por lo que es esencial
el riego durante esta etapa.

Investigaciones efectuadas por diversos autores sefialan que el porcentaje de la céscara es
dependiente a los lugares de cultivo, en el caso de O. ficus-indica producida en Chile, tiene
como porcentaje de cascara un 50,5% y 49,6% es perteneciente a la parte comestible (pulpa

y semilla), de ello (pulpa y semilla) el 78,9% correspondi6 a pulpa y 20,1% a semillas.

Tabla 5: Composicidon quimica de la cascara de tuna

Componentes % en peso seco
Cenizas 11.5
Grasa y ceras 11,0
Lignina 2,4
Proteina (Nx 6.25) 8,6
Mucilago 4,1
Otros polisacaridos 35,0
Celulosa 27,0

Fuente: Jiménez (2014); Habibi et al. (2004).



La linaza es una semilla que muchas veces después de su primer uso es desechado como
residuo; el mucilago es un tipo de polisacaridos que también se halla es este. Segtin la doctora
Morris en Nuevos datos de la Linaza (2015) confirma esta postura, mencionando lo
siguiente: “La principal fibra soluble de la linaza es el mucilago”.

Minaya (2018), en su estudio “Eficacia de los coagulantes Linum usitatissimum y Salvia
hispénica en la remocion de sedimentos de las aguas residuales de la avicola San Fernando
S.A.C. para el uso de riego categoria 3”, concluyo que la remocion de sedimentos por Linaza
fue de un 65%. Recomendando que las semillas de Linaza que se van a emplear sean de la
primera cosecha para obtener una buena calidad de mucilago.

Ya que se ha hablado de los biofiltros (cascara de yuca - cascara de pifia) y floculantes (linaza
y la tuna) organicos que se van a utilizar en el trabajo, a continuacioén, también veremos
algunos otros estudios innovadores que se han presentado entorno al tratamiento de aguas
industriales utilizando en muchos casos materia organica.

Varga y Romero (2010) estudiaron el tratamiento de agua residual industrial mediante el
proceso de coagulacion y floculacion, utilizando para ello el sulfato de aluminio juntamente
con el Triumfetta semitriloba (mozote de caballo) como floculante natural. Obteniendo como
resultado que el mozote de caballo mostr6é remocioén de turbidez cercanos al 99% y un 100%
para el caso del DQO, revelando asi la potencialidad del mozote de caballo como floculante
para el tratamiento de aguas.

Diaz (2014) dentro de su estudio “Coagulantes-Floculantes organicos e inorganicos
elaborados de plantas y del reciclaje de la chatarra, para el tratamiento de aguas
contaminadas” utiliz6 plantas como: moringa, caulote, yuca, papay el mucilago de la casulla
del café, en forma de coagulantes y floculantes. Obteniendo como resultado que el
coagulante-floculante natural mas efectivo y econdmico de los cinco es el caulote,
obteniendo clarificar 100% y normalizando sus parametros de turbidez y oxigeno disuelto.
Bravo (2017) describe el estudio del Opuntia ficus indica (cactus) usado como coagulante y
floculante para el tratamiento de aguas residuales, resaltando los beneficios de su uso en la
purificacion de las aguas superficiales y residuales que albergan altos niveles de metales
pesados, turbidez, colorantes y DQO.

Las investigaciones vistas anteriormente revelan el valor que pueden llegar a tener ciertas
materias organicas para el tratamiento del agua y, a su vez, dan luz verde a la profundizacion

y ampliacion de estudios en materia de saneamiento utilizando estos tipos de materiales.



Como parte de las teorias relacionadas de esta investigacion se detallan algunos conceptos,
como: Aguas residuales industriales, son aquellas que provienen de una actividad o trabajo
en cuyo sistema, ya sea de produccion o transformacion se emplea el agua. Como resultado
final de su uso tienden a estar méas contaminadas en comparacion a las aguas residuales
urbanas (Mufoz, 2008, p. 107) - Tratamiento de aguas residuales industriales, se define al
coste del tratamiento para el agua residual industrial varia de acuerdo con la calidad que se
busca, cuanto mejor tratada sea el agua esta representard un incremento en el coste (Rigola,
1990, p.43) - Floculacion, se le llama al proceso continuo de la coagulacion
(desestabilizacion de las particulas coloidales), su fin es acrecentar y aglomerar los floculos
formados previamente para que estos por su dimensioén y peso puedan sedimentar (Diaz,
2014, p. 23).

La naturaleza de los floculantes puede ser: mineral, organico natural (polimeros naturales
extraidos de restos de animales o vegetales.

polimeros naturales extraidos de restos de animales o vegetales) y organico de sintesis.
Castro [et al] (2009) define a la tuna (Opuntia ficus-indica como una planta de gran
importancia para la agricultura y la cria de animales domésticos, donde los tallos se utilizan
como forraje para el ganado, especialmente en épocas de sequia, también los restos se usan
para la elaboracion de fertilizantes organicos. Sus frutos son consumidos en forma natural
como en mermeladas y bebidas, y también comercializados en los principales mercados del
pais.

Batalla, [et al] (2013) el principal productor mundial de tuna es en México (Opuntia ficus-
indica), donde existen 23 variedades de tunas comestibles y la produccion registra
actualmente un volumen mayor a 400,000 tn, presentandose las tunas blancas, parpuras,
rojas, anaranjadas y amarillas. A diferencia de las demas, las tunas de pulpa blanca y céscara
verde son las mas consumidas, siendo asi su produccion total el 95%.

Tabla 6: Descripcion del fruto “tuna”

Fruta Unidad Peso Area Perimetro de | Color del Cantidad del
del fruto de la la cascara fruto mucilago
cascara
Tuna 1 145 ¢ 76.2 48.5 cm Verde 20¢g

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 1: Cascara de tuna

La linaza (Linum usitatissimum) es una buena fuente de grasa vegetal omega-3, fibra
dietética, rica en acido alfa-linolénico y otros nutrientes. Las semillas que son utilizadas para
alimentacion humana y animal son cosechadas y posteriormente tamizadas a través de una
malla fina, lo que resulta en un conjunto uniforme de semillas enteras (consideradas 99.9%
puras).

La semilla de linaza mide entre 4 y 6 mm y tiene una textura tostada y chiclosa y un
agradable sabor a nuez (LINAZA- Un Producto Premier de Salud y Nutricion, 2015).
Descripcion de la “semilla linaza” y la cantidad de mucilago que puede llegar a producir:

Tabla 3: Produccion de mucilago de acuerdo con su peso

Peso de Linaza Cantidad de mucilago
25¢g 30g
S0g 45¢g
100 g 75g

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2:Mucilago de linaza



Los lodos son el subproducto del tratamiento del agua, que implica a su vez, un costo
adicional para su disposicion. Algunos procesos que se utilizan en EE. UU y Europa para
tratar los lodos son: digestion anaerobia, digestion aerobia, tratamiento quimico e
incineracion (Oropeza, 2006, p. 2). Segin Amador, Veliz, Bataller (2015) se estan
desperdiciando las propiedades beneficiosas de los lodos, ya que pueden ser aprovechadas
para la agricultura o en el mejoramiento de los suelos por poseer componentes valiosos de
materia orgénica y nutrientes.

Para Limoén (2013) la produccion de lodos puede alcanzar beneficios dependiendo de su
proceso de tratamiento, entre ellos, el aprovechamiento en la agricultura, proveyendo
nutrientes esenciales para el crecimiento de vegetales.

Los biofiltros son dispositivos constituidos por un lecho filtrante biolégicamente activo, que
eliminan una amplia gama de compuestos contaminantes provenientes de una corriente de
flujo (agua o aire) a través de él mediante un proceso biologico” (Lifian, 2015). El cual puede
actuar de dos formas, como un elemento de retencion de particulas en suspension y como
soporte de la actividad microbiana.

Los materiales organicos que se emplean en este trabajo de investigacion son: la céscara de
yucay la cascara de pifia. La Pina (Ananas Comus) pertenece a la familia de las bromelidceas

que, dentro de su descripcion botanica, la raiz de la planta se puede encontrar a los 15
centimetros de la superficie; su tallo es carnoso y cubierto de hojas en forma de espiral; su
fruto es dulce y tiene una cascara gruesa y resistente (Sandoval y Torres, 2011). Solo el 57%
de la pifa es comestible a diferencia de otras frutas (Basantes y Chasipanta, 2012). Segun
Carias (2015) la pina es la tercera fruta tropical importante a nivel mundial después de la
produccion de platano, en el mercado internacional en dominado por unas cuantas compafias
multinacionales, donde desarrolla la infraestructura para procesar y comerciar la pifia en
diferentes partes del mundo para el cultivo.

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es un tubérculo que pertenece a la familia de las
Euforbidcea. Morfoldgicamente la planta puede llegar a crecer 4 metros de altura, sus tallos
se caracterizan por ser semilefosos, y sus hojas pueden variar de color entre rojo, verde o
purpura uniforme o manchado; lo provechoso de esta planta son sus raices que se acrecientan
almacenando carbohidratos (Sacsara Yury et al., 2018). Para Rodriguez [et al.] 2016, la
produccion de yuca sobrepas6 los 270 millones de toneladas en el 2014. Siendo el continente

africano el que mas consumié con un 53,7 %, seguido de Asia (30,7%) y América (15,6 %).



Otros términos que se necesitan conocer son: los refrigerantes, para ello Plazas (2012) llama
refrigerante a cualquier elemento o sustancia que ayude a disminuir la temperatura de un
cuerpo, produciendo asi su enfriamiento; lubricantes, Tenazoa y Mallqui (2017) llama
lubricantes a las sustancias que, colocada entre dos partes mdviles crea una capa que impide
su contacto directo, de tal manera que facilita su movimiento a elevadas temperaturas y
presiones, asi mismo se pueden clasificar seglin su origen en dos tipos: naturales (minerales

y vegetales) y artificiales (sintéticos y semisintéticos).

Figura 3:Lubricantes utilizados en la empresa ByV.

“Una grasa lubricante es un material semifluido formado por un agente espesante, un aceite
base y, normalmente, una serie de aditivos” (Estibaliz Aranzabe, 2017, p.2). El componente

de una grasa lubricante puede variar de acuerdo con su aplicacion.

Tabla 4: Composicién promedio de la grasa lubricante

Aceite base: 75-96% Espesante: 3-25% Aditivos:0-10%
Aceite mineral Jabones metalicos simples
Aceite sintético Jabones metalicos complejos
Aceite vegetal Espesantes con base no
jabonosa Espesantes
inorganicos

Fuente: Estibaliz Aranzabe, 2017, p.2
La grasa que emplea la empresa ByV es “Grasa EP-2 Lithium”, esta es elaborada a base de
jabodn de litio y aditivos de extrema presion combinados con aceites basicos seleccionados.
“Entre sus propiedades destacan: estabilidad en altas temperaturas, resistente a la
corrosion, inhibicidn contra la oxidacion (Vistony, 2018)”.
La formulacién del tema de investigacion, se subdividen dos: problema general y problema
especifico. Como problema general se ha planteado conocer cudl es la eficiencia del uso de

biofiltros y floculantes organicos, para el tratamiento del agua residual industrial de la



empresa metalmecanico ByV, Puente Piedra-2019. Y como problemas especificos se han
determinado cuatro, el primero es saber ;cudl es el diagnostico inicial de la calidad del agua
residual industrial en la empresa Metalmecanico ByV, Puente Piedra-2019?; el segundo,
identificar ;cudl es la granulometria 0ptima del biofiltro para el tratamiento del agua residual
industrial de la Metalmecanico ByV, Puente Piedra-2019?; el tercero, determinar ;cual es la
dosis adecuada del floculante organico para el tratamiento del agua residual industrial de la
metalmecéanica ByV, Puente Piedra-2019? y por altimo el cuarto, es identificar ;cual sera la
calidad del agua residual industrial postratamiento, de la empresa Metalmecanica ByV,
Puente Piedra-2019?.

Este estudio busca aplicar métodos innovadores para la reutilizacion del agua de uso
industrial, utilizando biofiltros (cascara de Manihot esculenta-Yuca y Ananas comosus-
Pina) y floculantes naturales (mucilago de Opuntia ficus-indica-Tuna y la semilla Linum
usitatissimum-Linaza). A demas de tratar debidamente los residuos generados durante el
tratamiento, empleando al microorganismo penicillium que degradara a los aceites y grasas
para convertirlos en compost.

Como observamos en este sistema se utilizard material organico, que en muchos casos son
desechados, porque no representan ningin costo en el mercado, sin embargo, nosotros lo
utilizaremos como materiales para desarrollar este tratamiento.

Adicionalmente, la empresa ByV paga un costo considerable por el servicio de transporte y
manejo de sus efluentes contaminados. Pero con este tratamiento de forma in-situ se evitara
el costo constante cada vez que se requiera del servicio.

Durante los ultimos afios, tanto en otros paises como también el Peru, se esta impulsando el
uso eficiente de los recursos, lo que implica menor produccion de residuos y la reduccion de
los costos operativos.

La empresa ByV al adoptar este sistema de tratamiento propuesto, estard comenzando a
incorporar un sistema de gestion ambiental en sus propios procesos productivos,
convirtiéndose en una empresa ecoeficiente que, segun la guia de ecoeficiencia para
empresas, realizadas por el Minam en el 2009, ayuda a que obtengan mas valor en los
mercados financieros, reconociéndose asi que las compaiias ecoeficientes evidencian un
mejor desempefio financiero. Esto seria un plus para la empresa ByV. Por lo antes dicho, la
justificacion de estudio se basa en: darle un tratamiento adecuado al agua residual industrial
a fin de que sea reutilizada, disminuir los costos de la empresa, emplear un método de

tratamiento que no impacte al medioambiente, convertir a la empresa en un modelo referente,
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y finalmente tendrd un impacto positivo en las personas aledafas a ella, ya que serd una
empresa responsable con la salud ambiental.

Como hipétesis general sea planteado conocer si los biofiltros y floculantes orgénicos son
eficiente para tratamiento del agua residual industrial en la empresa metalmecéanico ByV,
Puente Piedra, 2019; teniendo como hipdtesis nula la ineficiencia del tratamiento. Como
hipétesis especificas se tienen cuatro: siendo la primera, el lograr analizar y diagnosticar la
calidad inicial del agua residual industrial de la empresa metalmecéanico ByV, Puente Piedra-
2019, y su nula que vendria ser el no se logra analizar y diagnosticar la calidad inicial del
agua residual industrial de la empresa metalmecanico ByV, Puente Piedra- 2019; como
segunda hipdtesis alternativa se ha planteado identificar la granulometria 6ptima para el
tratamiento del agua residual industrial de la metalmecanico ByV, Puente Piedra-2019, y
como nula el no lograr identificar la granulometria optima para el tratamiento del agua
residual industrial de la metalmecénico ByV, Puente Piedra-2019; como tercera hipdtesis
alternativa, la dosis adecuada del floculante organico para el tratamiento del agua industrial
de la metalmecanica ByV, Puente Piedra-2019, y como nula el no lograr establecer la dosis
adecuada del floculante organico para el tratamiento del agua industrial de la metalmecénica
ByV, Puente Piedra-2019; y como ultima hipotesis alternativa se planted el logra mejorar la
calidad del agua residual industrial postratamiento, de la empresa Metalmecanico ByV,
Puente Piedra-2019, correspondiendo como hipétesis nula el no lograr mejorar la calidad del
agua residual industrial postratamiento, de la empresa Metalmecanico ByV, Puente Piedra-
2019.

Los objetivos de esta tesis guardan relacion con los problemas que ya se hemos mencionado.
Por lo que tenemos como objetivo general el identificar y analizar la eficiencia del
tratamiento del agua residual industrial utilizando biofiltros y floculantes orgénicos en la
metalmecéanica ByV, Puente Piedra, 2019. Y como objetivos especificos el Analizar los
parametros fisicos y quimicos iniciales del agua residual industrial de la empresa
metalmecéanico ByV, para diagnosticar su estado de calidad, Puente Piedra-2019; identificar
la granulometria 6ptima del biofiltro para el tratamiento del agua residual industrial de la
Metalmecanica ByV, Puente Piedra-2019; evaluar y establecer la dosis de floculante
organico que disminuya mas la concentracion de aceites y grasas en el agua residual
industrial de la Metalmecanica ByV, Puente Piedra-2019; mejorar la calidad del agua

residual industrial postratamiento, de la empresa Metalmecanica ByV, Puente Piedra-2019.
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II. Método
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2.1.

Tipo y diseiio de investigacion

El tipo de investigacion es experimental, en donde se manipulan
intencionalmente dos variables independientes, para consecuentemente analizar
su efecto en la variable dependiente.

El diseno de la investigacion es realizado con preprueba-posprueba. Por lo tanto,
se tomara una muestra de agua residual industrial, que se le aplicard una
preprueba para conocer las caracteristicas fisicoquimicas antes del tratamiento,
luego de que se manipula la variable independiente se volverd a medir
(posprueba).

Simbologia basica para disefios experimentales:

R: Asignacion aleatoria

G: Grupo de sujetos o datos

X: Tratamiento, estimulo o condicidén experimental

0: Medicion de los sujetos de un grupo. Si aparece previo al tratamiento, se trata
de una preprueba. Si aparece luego del tratamiento se trata de una posprueba.
Con tratamiento: RGI 01 X 02

Pre-post tratamiento: Descripcion de las variables para el tratamiento.

Tabla 5: Agua Residual Industrial (V.D)

Cantidad usada de muestra Litro
TR1 I5L

TR2 I5L

TR3 I5L

PPMC 18L

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6: Biofiltro-Condiciones de la cascara de pifia (V.I)

Céscara humeda de pifia (peso kg) 18 kg
Duracion de secado naturalmente 2 semanas
Tiempo de tostado 15 min
Temperatura de tostado 150°C

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7: Biofiltro-Granulometria de la cascara de pina (V.I)

CODIGO MALLA 10 MALLA 20 MALLA 40 TOTAL
MMT1 300g 200g 50g 550¢g
MMT2 300¢g 200g 50g 550¢g
MMT3 300g 200g 50g 550g

PPM 360g 240g 60g 660g
Fuente: Elaboracion propia 231 kg

Tabla 8: Biofiltro- Condiciones de la cascara de yuca (V.I)

Céscara humeda de yuca (peso kg) 15 kg
Duracion de secado naturalmente 1 semana

Tiempo de tostado 15 min

Temperatura de tostado 150°C

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Biofiltro- Granulometria de la cascara de yuca (V.I)

CODIGO MALLA 10 MALLA 40 TOTAL
MMTI1 300g 50g 350g
MMT2 300g 50g 350g
MMT3 300g 50g 350g

PPM 360g 60g 420g
Fuente: Elaboracion propia 1.47 kg
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Tabla 10: Coagulante y floculante (VI)

Volumen

Inicial Total | Promedio

TR1 0.9¢ 1.8¢g
TR2 0.9¢ 1.8¢g
TR3 0.9¢ 1.8g

Fuente: Elaboracion propia

Las etapas de la investigacion se describen a continuacion:
e ETAPA 1: Diagndstico del problema
e ETAPA 2: Andlisis inicial de la muestra
e ETAPA 3: Tratamiento de las aguas residuales industriales
e ETAPA 4: Andlisis final de las muestras de agua después del tratamiento

e ETAPA 5: Comparacion de resultado
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Figura 4: Sistema de tratamiento del agua residual industrial de la empresa BYV.
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2.2.  Operacionalizacion de variables

Tabla 11: Operacionalizacion de variables

Temperatura °C
Son aquellas que proceden de  Determinar los '
actividades industriales y que ~ pardmetros fisicos y Caracteristicas ' CC/'eS Y grasas mg AYG /1 Razén
a diferencia de otras aguas quimicos del antesy fisicas Turbidez
residuales no eliminan de despuésdel NTU
manera tradicional, ya sea por tratamiento en la Solidos totales mg/l
su nivel de toxicidad, ;T:;f:;gﬁ:; ?2)(1:’9 _ _
concentracion o su naturaleza ' Solidos disueltos mg/l
quimica (Rodriguez et al,
2009). Soélidos
suspendidos totales mg/1
pH Unidad de ph
Caracteristicas | otencial redox m/v Razon
quimicas Conductihvidad uS/m
eléctrica
DQO mg/1
Oxigeno disuelto mg/1
DBO5 mg/l
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Biofiltros:

Es una técnica de control,
para capturar elementos,
sustancias no  deseadas.
Dentro de los usos comunes
del biofiltro se puede aplicar
para el tratamiento de aguas
residuales industriales
(Thefreedictionary, 2019)

Floculante: Es un proceso
continuo a la coagulacion
(desestabilizacion de las
particulas coloidales), su fin
es acrecentar y aglomerar los
floculos formados
previamente para que estos
por su dimension y peso
puedan sedimentar (Diaz,
2014, p. 23).

Determinacion de la
eficiencia de uso de
Biofiltro (cascara de
Manihot esculenta y
Ananas comosus) y
floculantes naturales
(mucilago de Opuntia
ficus-indica y el
grano (Linum
usitatissimum) en el
tratamiento de agua
residual industrial en

la empresa ByV SAC.

— Puente Piedra se
utilizard la siguiente
formula:

Eficiencia
FZ=FA«100

Caracteristicas
, . Peso
fisicas
(biofiltro) Granulometria
Temperatura
pH

Caracteristica

mucilago Conductividad

eléctrica
Remocion

NTU

puS/m

%
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2.3. Poblacion y muestra

Poblacion: En promedio 180 litros de agua residual industrial de la empresa metalmecanica
ByV, Puente Piedra- Lima, 2019.

Muestra: 18 L de agua residual industrial de la empresa metalmecanica ByV, Puente Piedra-
Lima, 2019.

Muestreo: El muestreo se realizd en la empresa ByV, ubicado a la altura del puente Los
Sauces en el distrito de Puente Piedra. Tiene un 4rea de trabajo de 300 m?2.

A continuacion, se aprecia el lugar en donde se realizara el muestreo.

T2 T3 P2l ZT4E0 ITaad) T
[l

e
e

B8 a2 aaa
ra
L= ]

WEMTANLLA

L.

PLIENTE P

W

A

BT ()
-
e T

SN

mmx’
17

/
N/

X
]
/cdmn 3

ama2am
[
amaason

[ x,)

/f

LEYENDA !
E . BYWIESEMIM SAC \ o ﬁ URINERSIDAD CESAR VALLEID E
il ./ MO0 MAPA DE UBICACION b
r":-'l] S ELABORADD: Rojas, Cristing | REVAADG |
] DISTRITOS Chuguiul, Karen | 1M
h FECHA FACALA = NOTA ]
),r’ /’\\ / | anmiozn 1:3000
4000 m S0 arabin 1 0 o it

Figura 5: Mapa de Ubicacion del punto de muestreo.
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Georeferenciacion

Tabla 12: Coordenadas UTM de la empresa ByV

Lugar X Y
Empresa ByV 274619.62 m 8682484 m

Fuente: Elaboracion propia

El muestreo se realizo respetando el protocolo de monitoreo para la toma de muestras dado
por DIGESA mediante resolucion dictatorial RD N° 160-2015-DIGESA.

Dentro de las provisiones que se tomaron antes de realizar el muestreo fue contar con cinta
de embalaje, cadena de custodia, cdmara fotografica, balde de 25 L, lapicero, jarra de 1L,
GPS, y equipos de proteccion personal como: casco de seguridad, mameluco de color azul,

zapatos de seguridad, lentes de proteccion visual, tapones auriculares, mascarilla 3M.

Figura 6: Uso EPPS antes de ingresar a
realizar el muestreo.

El método de muestreo que se empled fue el probabilistico de tipo aleatorio simple. Por lo
que se escogio 3 puntos de muestreo representativos.

Tabla 13: Coordenadas de ubicacion de los puntos de muestreo

Puntos Coordenadas (utm)
X Y
1 Torno 2 274910.7 8681822.7
2 Torno 7 274910.7 8683666.7
3 Torno 8 274897 8683666.7

Fuente: Elaboracion propia

20



Para la realizacion de la toma de muestra se tuvo que coordinar previamente con la empresa
ByV el dia y la hora. Ya aceptado el permiso se ingresoé a la empresa. Estando ahi nos
colocamos los EPP necesarios. Una vez adentro observamos los tornos a utilizar y colocamos
en la cadena de custodia datos como: hora, fecha, georreferenciacion, responsable del

muestreo, lugar, tipo de efluente, tipo de frasco y el volumen de muestra.

Figura 7: Realizacién del muestreo del agua residual industrial en la empresa ByV.

Se tomo 15 litros de cada torno. No fue necesario su conservacion en los tres casos ya que,
el laboratorio se encuentra a una hora y treinta minutos del lugar.

Antes de trasladar la muestra se verifico el correcto tapado del balde para evitar derrames en

el camino.
Tabla 14: Recoleccion del agua residual industrial
Punto Codigo Fecha Hora Volumen de muestra
1 ARI-T2 17-06-2019 7:00 am ISL
2 ARI-T7 17-06-2019 7:15 am ISL
3 ARI-T8 17-06-2019 7:30 am ISL
ARI-TT 45L

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15: Recoleccion del agua residual industrial para la planta piloto

Punto Cadigo Fecha Hora Volumen de muestra
1 ARI-T2 23-06-2019 7:30am 6L
2 ARI-T7 23-06-2019 8:05 am 6L
3 ARI-T8 23-06-2019 8:10 am 6L
ARI-TT 18 L

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16: Datos Organolépticos de la muestra insitu

Codigo Color Olor Descripcion de observacion

ARI-TT Blanco Olora | Al momento de tomar la muestra
Lechoso | lubricante | observamos la presencia de virutas
sobrantes juntamente con
refrigerante. Se notd que el liquido
era considerablemente denso debido

a la gran cantidad de grasa y aceite

presente.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8: Toma de muestra del agua residual industrial.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnica e instrumento: la técnica de la investigacion es por observacion y los instrumentos
corresponden a diversas tablas de acopio de datos de acuerdo a las mediciones establecidas
en la operacionalizacion de variables (Fernandez 2006, p.4).

Los instrumentos seran los siguientes:

1.- Ficha de campo

2.- Ficha de custodia

3.- Ficha de caracterizacion del agua inicial

4.- Ficha de tratamiento

Estos seran validados por especialistas relacionados con el tema de investigacion.

2.5. Procedimiento

2.5.1. Recoleccion y manejo de los residuos organicos para el biofiltro
Para la realizacion de los biofiltros se utilizé la parte desechable de la yuca (Manihot

esculenta) y pifia (Ananas comosus), es decir sus cascaras. Para ello se recolectd 15 kilos
aproximadamente de yuca y 18 kg de pifia. Conseguidas las cascaras fue necesario cortarlas,
dejarlas secar por una semana como minimo cubiertas por una malla protectora raschel para

minimizar el impacto del sol y después triturarlas con un moledor automatico.

I ;
‘é e e
A THRS
Figura 9: Obtencién de la cascara de

pifia. Figura 10:Obtencion de la cascara de

yuca.

g
L.y
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Figura 11:Malla protectora raschel.

Para la floculacion

Como floculantes se reutiliz6 la cascara de tuna (Opuntia ficus-indica) y el grano de
linaza (Linum usitatissimum). La cantidad de cascaras de tuna utilizada fue de 2 kg,
su obtencion fue de facil acceso debido a dos razones: por su temporada y porque
algunos comerciantes venden este fruto pelado y desechan sus céscaras porque no
presentan ningun valor econdmico. La parte mogosa (mucilago) de la tuna fue lo que
se utiliz6 como floculante para el tratamiento.

Para el caso del grano de linaza, se obtuvo como desecho y se recolectd 3 kg, donde

solo se utiliz6 el mucilago de la linaza para el tratamiento.

Figura 12: obtencién de la Figura 13: Obtencion de la
linaza. cascara de tuna.
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2.5.2. Caracterizacion de la cascara de yuca, pifia, tuna y grano de linaza
Procedimiento:

Se peso 50 g de céscaras de yuca, pifia y tuna previamente trituradas. A diferencia de los
granos de linaza que se tomd la misma cantidad, pero se usé directamente para extraer el

mucilago.

Figura 14: Céascara de pifia, tuna, yuca y granos de
linaza.

Figura 15: Seleccién de los 50 g de cada residuo utilizado.
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Luego de pesarlas se le coloco a cada una en matraces correspondiente. Agregamos
200 ml de agua destilada (ver foto 19), dando leves movimientos circulares y dejamos
reposar por 10 minutos para que el agua destilada recepcione propiedades de la

cascara y podamos medir sus parametros fisicos.

Figura 16: Colocacion del agua destilada.

Figura 17: Obtencion del componente de la cascara.
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Posteriormente, se dejo las muestras en un agitador orbital por 30 minutos. Para finalmente
medir sus parametros fisicos utilizando como instrumento un multiparametro. Los resultados
se ubican en la tabla 20.

Figura 18: Colocacion de los Figura 19: Uso del multiparémetro.
matraces en el agitador orbital.

Los ajustes que se incorporaron fueron dos: el primero, fue tostar por unos 15 minutos las
cascaras que se iban a emplear como biofiltro a una temperatura de 500 °C, con el objetivo
de que el ciclo de vida sea de mayor la duracion, cuando estas se utilizarian en el tratamiento
y terminar con la descomposicion de los residuos organicos su putrefaccion y el mal olor (
los aceites y grasas presentes en el agua residual industrial generaba que las cascaras
obtengan mal olor); el segundo, disefiar un sistema que no deje expandir a los residuos
cuando estén en contacto con la muestra, se fabrico un puente regulable en acero inoxidable,
que proporcione y evite la expansion de las cascaras. Este se coloco en un tubo de PVC de
diametro 4 pulgadas donde se colocaron las cascaras en sus pesos respectivos y distribucion

adecuada.

27



2.5.3. Etapas del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento del agua residual industrial estd conformado por tres etapas:
Primera etapa:

Biofiltracion (Yuca-Pina). El objetivo de esta etapa fue a retener la cantidad mas
posible de aceites y grasas presentes en el agua residual industrial.

Una vez tenidas las cascaras trituradas con el molino mecanico, se prosiguio a utilizar

los tamices de numeracion 10, 20 y 40 para obtener las diferentes granulometrias.

Figura 18: Tamices empleados.

Figura 19: Tamizado de las cascaras (yuca — pifia).
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Figura 20: Cascaras (yuca — pifia) tamizadas en malla 10, 20 y 40.

La composicion del biofiltro que se idealiz6 al principio se tuvo que ajustar de acuerdo con
lo observado en una pequefia prueba de volumen menor realizada en el laboratorio. La
problemadtica fue el comportamiento de las cascaras durante la filtracion, ya que este tendia

a hincharse y crecer.

Figura 21: Prueba de funcionamiento del
biofiltro en laboratorio.
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Primera etapa: Biofiltro
Diseiio del biofiltro
Materiales

1 tubo de PVC de 6 pulgadas
2 tapas de tubo de 6 pulgadas
Pegamento de PVC

Taladro

Tuerca de PVC

Adaptador de 2 pulgada
Teflon

Miple 'z pulgada

Llave de paso de 'z pulgada
Tubo reductor de 3/8.
Cortador

Figura 22: Piezas para el armado del biofiltro.

Construccion
Para la elaboracion del biofiltro se necesitd 1 tubo PVC de 41 cm con diametro de 6 pulgadas,

al cual se le coloco de manera interna y a unos 8 cm del final del tubo un soporte con
pequetios agujeros, para que funcione como rejillas y evite la saturacion de la muestra y las
cascaras; después de la colocacion de las rejillas, exactamente en la parte final del tubo, se
coloco una tapa. A este mismo tubo se le hizo una pequefia abertura al costado utilizando un
taladro, hecho el agujero se le coloco una tuerca de PVC en la parte de adentro del tubo para
evitar la filtracion de la muestra, enlazado a un adaptador de 2 pulgada, seguidamente se

coloco un miple y una llave de paso, ambos de 2 pulgada, ayudado de un teflén para que
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ayude a su ajuste, y para que conectara con el siguiente tratamiento se le colocé un tubo
reductor de 3/8 mas una manguera de 3/8.

Una vez armado el biofiltro se ingresod las céscaras de yuca y de pifia con sus pesos
respectivo, y para que no se expandiera las cascaras se le colocd una tapa de tubo de 6

pulgadas con pequeios agujeros de forma inversa de su correcta posicion.

Figura 23: Materiales y equipos usados para la construccioén del biofiltro.
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La composicion, tamafio y cantidad de cascaras que se emplearon como biofiltro fueron
colocados de acuerdo con el siguiente orden dentro del tubo de agua.

Yuca

2.00 mm

indz

0425 mm

s0g

Figura 24: Composicion del biofiltro.

4
ﬂbg
L
iy, ;

<4J10 cm de altura comprimida
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Segunda etapa: Oxidacion-Coagulacién-Floculacion
Materiales y equipos

Equipo de prueba de jarras
40 g de mucilago de tuna
30 g de mucilago de linaza
3 g de cal

Balanza analitica

Vasos precipitados

Agua destilada

Espatula cuchara

pHmetro

Obtencion del mucilago de la cascara de tuna y del residuo de linaza

Antes de iniciar con el procedimiento se extrajo tanto del residuo de la linaza y de la cascara
de tuna fresca su mucilago. Para ello tuvimos que realizar algunos ligeros rasgados de la
parte interna de la cascara tuna a fin de obtener dicho componente, la cantidad de cascara de

tuna que utilizamos fue de %2 kg esto nos proporcion6 40 g de mucilago.

Figura 25: Extraccion del
mucilago de la cascara de tuna.
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Para el caso de la obtencion del mucilago de linaza se recolecto 1kg de este material, para
su extraccion colocamos este residuo en un recipiente y adicionamos 50 ml de agua destilada,
acompafiado de movimientos circulares que hicimos durante 30 min, la proporcion resultante

de mucilago obtenido fue de 30 g.

Figura 26: Extraccion del mucilago de la cascara de linaza.

Procedimiento de la prueba de jarra (oxidacion-coagulacién-floculacion)

Para esta etapa se emple6 3 dosis diferentes de coagulante (tuna) y floculante (linaza), el
motivo fue probar la dosis més efectiva que ayude a la sedimentacion de los so6lidos totales
presentes en la muestra.

Para ello se colocd 1200 ml de agua ya filtrada en jarras correspondientes (en total fueron 3
jarras). Como proceso de acondicionamiento antes de realizar la coagulacion-floculacion se
prendié el equipo e incorporé oxigeno del aire para producir la reaccion oxidante.
Seguidamente, al equipo se le program6 por 10 minutos a una revolucion de 500 rpm, a los
5 primeros minutos se le adicionaron para cada jarra 1 g de cal para aumentar su pha 12, a
fin de oxidar y dejar precipitar algunos posibles metales pesados presentes en el agua.
Finalizado los 10 minutos se agreg6 0.15 g de coagulante a la primera jarra, 0.30 g de
coagulante para la segunda jarra y 0.45 g de coagulante para la tercera jarra, después de
adicionar estas dosis se programoé el equipo por unos 5 minutos a 300 rpm para que se
produjeran la formacién de floculos. Seguidamente se adiciono los floculantes (las
concentraciones fueron las mismas como para el coagulante) y se programo a 100 rpm por

5 minutos, la disminucion de velocidad ayudo a la sedimentacion de grupos de floculos.
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Figura 27: Prueba de jarras utilizando las tres dosis.

Este mismo sistema de tratamiento se realizd 2 veces mds, respetando las mismas cantidades
de muestra y porcentajes de coagulante-floculante. Estos resultados se ubican en las tablas

23,24,25 correlativamente ordenados a los 3 tratamientos realizados.

Tercera etapa: Filtracion.
Materiales

1 tubo de PVC de 6 pulgadas
2 tapas de tubo de 6 pulgadas
Pegamento de PVC

Taladro

Tuerca de PVC

Adaptador de 2 pulgada
Teflon

Miple 2 pulgada

Llave de paso de /2 pulgada
Tubo reductor de 3/8.

4 kilogramos de arena de cuarzo
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Figura 28: Filtro de arena.

Ejecucion de la planta piloto

La planta piloto tuvo un proceso continuo con un volumen inicial de 18 litros (representa el
10%) del agua residual industrial. Durante la primera etapa del tratamiento, que fue el
biofiltro, se medid su caudal, este fue de 1L/85s. Seguido a ello, el proceso de oxidacion de
coagulantes y floculantes se desarrolld, y una vez sedimentado los fléculos, con un tiempo
de 15 min, se abri6 la llave de paso, el caudal en ese momento fue de 1L/2 min.
Posteriormente, se pasé la muestra por un filtro de arena, y medimos sus tiempos en 15min,
30min, 45min y 60min para observar cudl seria el tiempo de mayor retencion de solidos
totales. Como resultado final tenemos un agua tratada.

Cabe recalcar que, el uso de coagulantes y floculantes fue proporcional a la cantidad de

volumen.
Tabla 17: Datos de la planta piloto
ARI (usado) Volumen de la Coagulante Floculante
Volumen muestra después del
tratamiento
181 161 45¢ 45¢

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Etapas de elaboracion de la planta piloto.

Imagen 1: Toma de muestra del ARI. Imagen 7: Incorporacion del ARI y biofiltracion.
Imagen 2: Pesado de las cascaras. Imagen 8: Adicion del coagulante y floculante.
Imagen 3: Llenado del biofiltro. Imagen 9: Toma de muestra del agua tratada.

Imagen 4: Obtencién de los mucilagos (tuna-linaza).
Imagen 5: Lavado de la arena.
Imagen 6: Armado del sistema de tratamiento.
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Eficiencia del sistema:

Tabla 18: Datos para calcular la eficiencia

Agua sin tratar Agua tratada
Indicador indicador
Grasas y Solidos DQO Grasas y Solidos DQO
aceites totales aceites totales
9496 mg/l | 22.42mg/l | 990.8 mg/l 0.428 mg/1 3.48 mg/l 75.85
Fuente: Elaboracion propia
Formula para hallar la eficiencia:
. . . 94.96+22.42+990.8)—(0.428+3.48+75.85
Eficiencia (%) =(( i * )~ AR )) *100.................. (1)
94.96+22.424+990.8

Eficiencia (%) = 92.8 %

Compost

Para este procedimiento tuvimos que sacar las cascaras ya usadas en los tres tratamientos e

incluso de la planta piloto, una vez unida todos los residuos de cascara, se paso a realizar el

compost en la cual consiste en: una tina mediana, tierra de chacra, materia organica (cascaras

frutas frescas), cdscaras usadas en el biofiltro y el penicillium. Acontinuacion, se mostrara

la ubicacion del armado por capas del compost.

materia organica (cascaras

frutas frescas)

Figura 30:

penicillium

materia organica (cascaras

frutas frescas)

Etapas de armado de compost.
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Figura 31: Elaboracién del
compost.

Finalmente, dio como resultado que el penicillium se encargd de degradar a los aceites y
grasas que se encontraban en las cascaras de los biofiltros y como se pue observar en la

figura 34 que existe presencia vegetal.

Figura 32: Aparicién de planta como resultado del compostaje.
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PROCEDIMIENTO ANALITICO

Parametros fisicos

Temperatura

Se tomo 250 ml de muestra en el vaso de precipitacion y se midié la temperatura con
ayuda del multipardmetro. El resultado se muestra en la tabla 22.

Figura 33: Medicion de la temperatura.

Conductividad eléctrica
De la misma forma, el equipo que se utilizé fue el multiparametro, la cantidad de muestra
fue de 250 ml. El resultado se encuentra en la tabla 22.

Figura 34: Medicién de la conductividad.
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Potencial Rédox
Se utilizo el multipardmetro para hallar el potencial de oxidacion de la muestra, la cantidad
que se empleo fue 250 ml. El resultado se encuentra en la tabla 22.

Figura 35: Medicion del potencial rédox.

Turbiedad
Con la misma muestra se midio la turbiedad. El resultado se encuentra en la tabla 22.

Figura 36: Medicion de la turbiedad.
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Aceites y grasas
Método empleado: Water analysis — determinacion of extractables fats and oilsm in natural,

wastewaters an wastewaters treated (es un método utilizado para la determinacion de aceites
y grasas en aguas naturales, residuales y aguas residuales tratadas).

Técnica: Reflujo Soxhlet

Procedimiento: Es un tipo de analisis gravimétrico. Tomamos 100 ml de muestra en el vaso
de precipitacion, luego lo acidificamos con 4cido sulftrico 1:1 hasta llegar a tener un pH de
<2. Lo dejamos decantar en un papel filtro colocado en un embudo de 75 mm durante 1 hora
aproximadamente. Después de este tiempo, acondicionamos el Soxhlet, instrumento que
sirve para extraer la grasa y aceite presente en el papel filtro, para ello pesamos previamente
el balon donde se iba a lavar el papel filtro y se vertido 250 ml de hexano (disolvente que lava
el papel filtro). El tiempo que dejamos lavar el papel filtro fue de 1 hora. Finalmente, una
vez lavado, pesamos el balon que empleamos. La diferencia de peso del balén nos mostré la

cantidad de aceite y grasa presente. Los resultados se encuentran en la tabla 22.

Figura 37: Lavado del papel
filtro.

Figura 38: Secado del balon.
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Formula para hallar la concentracion de Aceites y grasas

PBR — PBI
V(L)

mgAG /L =

PBI: Peso del baldn inicial secado a 105°Cx 2 h
PBR: Peso del balon con residuo de A y G secado 105 °C x 2h

V: Volumen de la muestra a pH <2

Solidos disueltos

Método: Método Fisico

Técnica: Gravimétrica

Procedimiento: Enjuagamos cinco veces el vaso de precipitacion con agua de cafio y la

sexta vez con agua destilada, para disponer de un material limpio. Seguidamente lo
colocamos en la estufa a 105°C por 1 hora, después de este tiempo lo dejamos enfriar y
pesamos en la balanza analitica. Agregamos 100 ml de muestra del agua contaminada
previamente filtrada con papel filtro. Llevamos el vaso de precipitados con muestra a la
estufa a una temperatura de 105 °C por 1 hora. Finalmente dejamos enfriar por 30 min

aproximadamente y lo pesamos. Los resultados se encuentran en la tabla 22.

Figura 39: Filtracién de la
muestra tratada.

Figura 40: Secado del filtro.
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Formula para hallar SD:

(Vm-Vs)1000
V

SD (mg/L)=

Vm: Peso del vaso + muestra solida secada.
Vs: Peso del vaso sin muestra secada a 105°C.
V:Volumen de la muestra. L iiiiierreeeneeens A3)

Solidos totales

Método: Método Fisico

Técnica: Gravimétrica

Procedimiento: Enjuagamos cinco veces el vaso de precipitacion con agua de cafio y la

sexta vez con agua destilada, para disponer de un material limpio. Seguidamente lo
colocamos en la estufa a 105°C por 1 hora, y lo dejamos enfriar para pesarlo en la balanza
analitica. Después, agregamos 100 ml de muestra del agua contaminada al vaso de
precipitacion, luego lo llevamos a la estufa a una temperatura de 105 °C por 1 hora hasta que
se evapore el agua y la materia orgdnica. Finalmente dejamos enfriar por 30 min

aproximadamente y lo llevamos a pesar. Los resultados se encuentran en la tabla 22.

Figura 41: Pesado de los sélidos
totales.
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Foérmula para hallar los ST:

(Vm-Vs)1000
V

ST (mg/L)=

Vm: Peso del vaso + muestra solida secada.
Vs: Peso del vaso sin muestra secada a 105°C.
V: Volimen de la muestra. (4)

Solidos suspendidos totales

Método: Método Fisico
Técnica: Gravimétrica
Procedimiento: Para hacer el andlisis de los s6lidos suspendidos totales se utilizd 1 litro de

muestra. Primero pesamos el filtro fibra de vidrio en la balanza analitica, luego filtramos la
muestra en el matraz Erlenmeyer con desprendimiento lateral, durante la filtracion el matraz
estuvo conectado a la bomba de vacio. Seguidamente, una vez que termino la filtracion se
llevé el filtro empleado a la estufa a una temperatura de 500 °C por 30 min, y dejamos enfriar
a temperatura ambiente en el desecador. Finalmente, se peso6 el filtro. El resultado de este

parametro medido se encuentra en la tabla 22.
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Formula para hallar SST:

(Vm—-Vs)1000
|74

SST (mg/L)=

Vm: Peso del vaso + muestra solida secada.
Vs: Peso del vaso sin muestra secada a 105°C.
V: Volumen de la muestra. (5)

oooooooooooooooooooooooooo

PARAMETROS QUIMICOS

pH

Para medir este parametro se empled 250 ml de muestra y el instrumento que se empleo
fue el multipardmetro. Su resultado se encuentra en la tabla 22.

Figura 43: Medicion del pH.

DQO

Método empleado: Método de Dicromato

Técnica: Volumétrica

Procedimiento: Para analizar el DQO se tomo6 3 ml de muestra sin filtrar y 3 ml de agua
destilada (blanco), cada uno de manera independiente. Para ambos casos se afiadieron 3 ml
de dicromato de potasio con normalidad de 0.5 N ya estandarizado. Luego se incorpor6 3 ml
acido sulftirico, (para cada uno) con mucho cuidado ya que es una reaccion exotérmica. Y
se coloco tanto a la muestra como el blanco en un reactor térmico y se los llevo a una plancha
de calentamiento por 1 hora a una temperatura de 110°C. Para terminar el analisis se tuvo
que titular ambas muestras, para ello se afadié unas 4 gotas del indicador ferroina a cada
una (muestra inicial y blanco), y se dispuso del sulfato ferroso amoniacal de 0.2505 N como
el valorante. Los resultados de este parametro se encuentran en la tabla 22.
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Figura 44: Reactivos utilizados para la medicion
del DQO.

Figura 45: Titulacion de la
muestra.

Foérmula para hallar el DQO:

(VB — VSFA) * NSFA * 8000
VM (ml)

DQO mg0 2/L =

VB: Volumen gastado en el blanco en (ml)
VSFA: Volumen gastado en la titulacién de la muestra (ml)
NSFA: Normalidad de sulfato ferroso amoniacal

VM: volumen de la muestra (ml)

reeeereeeereeesseessnees (6)

oD

Método empleado: Standard methodos for the examination of the water, apha, awwa,
207" edition. winkler.

Técnica: Volumétrica

Procedimiento: Se tom6 un vaso winkler y se llen6 de la muestra hasta la linea superior que

indica el recipiente (aprox. 300 ml), se tapo y boto el sobrante. Seguidamente se anadio 1 ml
de MnS04, después de 2 minutos se incorpord 1ml de alcali-yoduro-acido, se volvid a tapar
y agitar. Consecuentemente, al destapar se incorporé 1 ml de acido sulftrico, y por 10
minutos se dejo reposar haciendo cuidadosos movimientos circulares.

Para la titulacion se tom6 100 ml de la muestra del vaso winkler, y se utilizé al sulfato de
sodio de normalidad 0.025 como el titulante, y el almidéon como el indicador (6 gotas). Los

resultados de la medicion de este parametro se encuentran en la tabla 22.
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Figura 46: Colocacion

de la muestra en el vaso
winkler. determinacion del OD.

Figura 47: Reactivos empleados para la

Foéormula para hallar el OD:

VT«N+*8000+xVE
VM*(VE-2)

ODmg0 2/L =

VT: Volumen gasto del tiosulfato
N: Normalidad de tiosulfato

VE: Volumen estandar del winkler
VM: Volumen de la muestra

DBOS5

Método empleado: Standard methodos for the examination of the water, apha, awwa,
20™" edition. winkler.

Técnica: Volumétrica

Procedimiento: Se acondicion6 los materiales a usar (botella de incubacion winkler de 250
ml, probeta de 100 ml, incubadora, etc., y verifico que todos los reactivos (cloruro férrico,
cloruro de calcio, sulfato de magnesio y buffer de fosfato) estén disponibles. Se tom6 5 ml
de muestra y colocod en una botella winkler, ya que se trabajé con una dilucion de 2%.
Consiguientemente se prepar6 el agua de dilucion mezclando los reactivos (proporcion de
1%) en 1 ml mezclando con 1 litro de agua destilada, de ello se tom¢ la diferencia para
completar lo colocado en la botella winkler (hasta llegar a los 250 ml). Después de cerrar la
tapa del winkler se realizé giros opuestos para provocar la homogenizacion, luego de ello se
midid su oxigeno disuelto inicial y se llevo a una incubadora por 5 dias a una temperatura
de 20 °C. Finalmente se mide su oxigeno disuelto final, el resultado se encuentra en tabla
22.
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Figura 48: Incubadora.

Formula para hallar el DBOS:

D1 - D2

DBOsmg/LL = ————

P

D1: Oxigeno disuelto inicial
D2: Oxigeno disuelto final
P: fraccion volumétrica de la muestra usada
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2.6. Método de analisis de datos

Los datos seran tratados como numéricos y paramétricos. La estadistica descriptiva y
analitica sera usada para el analisis de los datos como las pruebas de fiabilidad usando

el software EXCEL.

2.7.  Aspectos éticos

En el presente trabajo, la investigacion esta elaborada en base a informacion obtenida
en campo, asi como también el uso de fuentes bibliograficas confiables en relacion al
tema, también el respeto a la institucion donde se realizara el estudio y la propiedad
intelectual.

Asi mismo los resultados obtenidos al final del proyecto se evaluara en un laboratorio
acreditado y certificado, cumpliendo las normas y parametros.

El trabajo de investigacion se basa en no generar subproductos que generen impactos
ambientales, para ello se utilizara métodos orgéanicos, de esta forma se conseguirad un

agua tratada ecologicamente.
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111. Resultados
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Tabla 19: Caracterizacion de las Cascaras de Pifiay Yuca

Cascara T pH P. Redox. Conductividad Turbidez
Pina 19.5 3.93 134.7 m/v 7930 puS/cm 100 NTU
Yuca 19.5 6.11 67.80 m/v 4600 uS/cm 106 NTU

Tabla 20: Caracterizacion de la cascara de tuna y semilla de linaza

Cascara T pH P. Redox. Conductividad
Linaza 19.5 5.47 100 m/v 530 uS/cm
Tuna 19.5 4.5 148 m/v 14.56 mS/cm

Tabla 21: Parametros fisicos y quimicos de la muestra inicial

Parametros Unidades Muestreo
de medida inicial

Fisicos-Quimicos
Aceites y grasas mg/L 94.96
Conductividad (uS/cm) 2310
Demanda Bioquimica de mg/L 248
Oxigeno ((DBOS)
Demanda Quimica de mg/L 990.8
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg/L 1.98
Potencial de Hidrogeno Unidad de 7.43
(pH) pH
Temperatura °C 19.9
Potencial Rédox mV -120
Turbidez NTU 850
Soélidos totales mg/L 22.42
Solidos disueltos mg/L 14.08
Soélidos suspendidos mg/L 8.34
totales
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Tabla 22: Parametros fisicos y quimicos del primer tratamiento

totales

Parametros Unidades Dosis Dosis Dosis
de medida | 0.15¢g 030¢g 045¢

Fisicos-Quimicos
Aceites y grasas mg/L 5.927 0.886 2.987
Conductividad (uS/cm) 4560 5540 5565
Demanda Bioquimica mg/L 181 148 214
de Oxigeno ((DBOS)
Demanda Quimica de mg/L 116.48 87.36 145.60
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg/L 4.95 5.12 4.70
Potencial de Hidrogeno Unidad de 9.99 10.02 10.04
(pH) pH
Temperatura °C 23 23 23
Potencial Rédox mV -182.2 -202 -208
Turbidez NTU 169.2 149.2 172.7
Sdélidos totales mg/L 7.53 7.63 8.78
Solidos disueltos mg/L 591 5.93 6.20
Sdélidos suspendidos mg/L 1.72 1.70 2.58

Tabla 23: Parametros fis

icos y quimicos de la segunda etapa de tratamiento

totales

Parametros Unidades Dosis Dosis Dosis
de medida 0.15¢g 030¢g 045¢g

Fisicos-Quimicos
Aceites y grasas mg/L 2.38 0.776 5.82
Conductividad (uS/cm) 7230 7800 7940
Demanda Bioquimica mg/L 182.00 149.00 214.00
de Oxigeno ((DBO5Y)
Demanda Quimica de mg/L 110.66 58.24 116.48
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg/L 5.03 5.20 4.87
Potencial de Hidrogeno Unidad de 8.10 8.77 8.16
(pH) pH
Temperatura °C 23 23 23
Potencial Rédox mv -124.5 -154.9 -128.4
Turbidez NTU 168.90 150.20 173.02
Solidos totales mg/L 7.44 7.74 8.41
Solidos disueltos mg/L 5.82 6.02 6.31
Soélidos suspendidos mg/L 1.62 1.72 2.1
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Tabla 24: Parametros fisicos y quimicos de la tercera etapa de tratamiento

Parametros Unidades Dosis Dosis Dosis
de medida 0.15¢g 0.30¢g 045¢g
Fisicos-Quimicos
Aceites y grasas mg/L 1.947 0.436 4.817
Conductividad (uS/cm) 7010 7725 7895
Demanda Bioquimica mg/L 168 149 215
de Oxigeno ((DBOS)
Demanda Quimica de mg/L 116.48 87.36 145.60
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg/L 5.12 5.20 4.54
Potencial de Unidad de 8.35 8.67 8.15
Hidrégeno (pH) pH
Temperatura °C 21 21 21
Potencial Rédox mv -123 -155 -110
Turbidez NTU 165.6 148.2 170.5
Sélidos totales mg/1 7.34 7.54 8.11
Solidos disueltos mg/l 5.72 5.96 6.21
Solidos suspendidos mg/1 1.62 1.58 1.90
totales
24
23 23 23 23
23
22
21
Q2
20 19.9 19.9 19.9
- i i
18
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

B Temperatura Inicial
0.30 g (coagulante) + 0.30 g (floculante)

M 0.15 g (coagulante) + 0.15 g (floculante)
m 0.45 g (coagulante) + 0.45 g (floculante)

Grifico 1: Medicion de temperatura

Interpretacion: La temperatura de la muestra inicial en la primera, segunda y tercera
repeticion es de 19.9 °C. La temperatura fue diferente en las muestras de agua tratada de la
repeticion uno y dos llegando a ser de 23 °C. Para el caso de la temperatura del agua tratada
del tercer tratamiento con respecto a la temperatura de la muestra inicial aumento en un 1.1
°C.

Esto se justifica por la temperatura ambiental que se tenia en las fechas en el que se realizaron
los tratamientos a comparacion de la muestra.
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1 0.30 g (coagulante) + 0.30g (floculante) m 0.45 g (coagulante) + 0.45 g (floculante)

Gridfico 2: Medicion de la conductividad eléctrica

Interpretacion: La conductividad inicial en las tres repeticiones fue similar. Este pardmetro
aument6 cuando se aplicd de la mayor dosis (0.45 g) en las repeticiones, llegando a ser 5565
uS/cm en la primera repeticion, 7940 uS/cm en la segunda repeticion y 7895 uS/cm en la
tercera .

El coagulante (tuna) y floculante (linaza) que se utilizd6 aumentoé la conductividad eléctrica
de cada una de las muestras, por lo que podemos decir que es directamente proporcional, a
mayor dosis mayor conductividad eléctrica.

110
-155 1 Repeticion 3
-%%0 |

-128.4

> -154.9 Repeticion 2
= _12‘-11%0 |
-20? —

-202 ] Repeticion 1
182.2 120
-250 -200 -150 -100 -50 0

M 0.45 g (coagulante) + 0.45 g (floculante) 0.30 g (coagulante) + 0.30g (floculante)
0.15 g (coagulante) + 0.15 g (floculante) m Potencial redox - inicial

Gridfico 3: Medicion del Potencial redox

Interpretacion: El potencial redox inicial de la repeticion uno, dos y tres fue de -120 mv,
éste se incrementd gradualmente de acuerdo a la dosis utilizada, teniendo como potencial
redox la muestra de dosis mas alta (0.45g) un total de -208 mv, esto con respecto a la primera
repeticion, en la segunda repeticion el potencial redox mas elevado se ubica en la dosis de
0.30g con -154.9 mv y, por ultimo, el potencial redox mas elevado de la repeticion tres se
ubica en la dosis 0.30 g con -155 mv.
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1 0.30 g (coagulante) + 0.30g (floculante) M 0.45 g (coagulante) + 0.45 g (floculante)

Gridfico 4: Comparacion de la turbiedad aplicando dosis diferentes

Interpretacion: El grafico demuestra un descenso de este pardmetro. La turbiedad inicial
en las tres repeticiones fue de 850 NTU, y hubo una disminucién mayor cuando se aplico la
dosis 0.30 g en tres repeticiones, hallandose una turbiedad de 149.2 en la primera repeticion,
150.2 en la segunda repeticion y 148.2 en la tercera repeticion.

100 94.96 94.96 94.96

90
80
70
60
Eo 50
40
30
20

10 1.72 1.7 2.58 2.38 0 776 8 1. 9470 4364 817

0 —— s I
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
M Aceites y grasas- inicial M 0.15 g (coagulante) + 0.15 g (floculante)

™ 0.30 g (coagulante) + 0.30g (floculante) m 0.45 g (coagulante) + 0.45 g (floculante)
Grdfico 5: Comparacion de aceites y grasas aplicando dosis diferentes

Interpretacion: La cantidad de grasas y aceites que se midio inicialmente fue de 94.96 mg/1.
Siendo la dosis 0.30 g el que produjo mayor reduccion de grasas y aceites en las tres
repeticiones, en el primero con 0.886 mg/l, en el segundo con 0.776 mg/l y el tercero con
0.436 mg/l.
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Grdfico 6: Comparacion de solido disueltos aplicando dosis diferentes

Interpretacion: La medicion de los solidos disueltos iniciales en el agua residual industrial
fue de 14.08 mg/1. Pero aplicando las dosis de coagulantes y floculantes, la dosis 0.15 g fue
quién disminuyd mas so6lidos disueltos en todas las repeticiones, por lo que se obtuvo con
esta dosis una cantidad de SD de 5.91 mg/I en la primera repeticion, 5.82 mg/l en la segunda
repeticion y un 5.72 mg/l en la tercera repeticion.

25 22.42 22.42 22.42

20
_ 15
S~
%n 8.78

10 7.53 7.63 ° 7.44 7.74 841 734 7.54 811

0
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
W Sélidos totales - inicial m 0.15 g (coagulante) + 0.15 g (floculante)

1 0.30 g (coagulante) + 0.30g (floculante) = 0.45 g (coagulante) + 0.45 g (floculante)
Grdfico 7: Comparacion de los sdlidos totales aplicando dosis diferentes

Interpretacion: La medicion de los solidos totales iniciales en el agua residual industrial
fue de 22.42 mg/l. Este disminuy6 luego que se aplicara la alternativa de tratamiento
(coagulacion y floculacion), siendo la dosis de 0.15 g el que bajo mas so6lidos totales en las
tres repeticiones.

Observamos que aumentado la dosis se tiene mayor concentracion de solidos totales.
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Grdfico 8: Comparacion de los solidos suspendidos totales aplicando dosis diferentes

Interpretacion: Los SST presentes en el agua residual industrial es de 8.34 mg/l. Este
disminuye cuando se le aplica el tratamiento correspondiente de coagulante y floculante a
diferentes dosis. Siendo la dosis 0.15 g quien llega a reducir mas.

12
9.99 10.0210.04

10 8 35 8. 67
3 7.43
6
4
2
0
Repeticién 1 Repeticidn 2 Repeticidn 3
M pH- inicial M 0.15 g (coagulante) + 0.15 g (floculante)

1 0.30 g (coagulante) + 0.30g (floculante) m0.45 g (coagulante) + 0.45 g (floculante)

Gridfico 9: Resultado de pH

Interpretacion: El pH inicial del agua residual industrial es 7.43 (neutro). Su medicion
aumenta cuando se mide el pH del agua residual industrial tratada a diferentes dosis en los
tratamientos. Su incremento responde a la adicion de 6xido de calcio que se realizo.
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Grdfico 10: Comparacion del DQO aplicando dosis diferentes

Interpretacion: Se puede observar en la representacion grafica que la DQO del agua
residual industrial inicial sin tratar es de 990.8 mg/l. Y cuando esta agua es tratada a
diferentes dosis de coagulante y floculante, ocasiona una disminucion del pardmetro. Siendo
la dosis 0.30 g el que mejor DQO disminuyd, llegando a ser 87.36 mg/l en la primera
repeticion, 58.24 mg/l en la segunda repeticién y en un 87.36 mg/I la tercera repeticion.

495 512, 503 52 g7 512 5.2

4.54

Repeticién 1 Repeticién 2 Repeticidn 3
B Oxigeno Disuelto- inicial W 0.15 g (coagulante) + 0.15 g (floculante)
1 0.30 g (coagulante) + 0.30g (floculante) m0.45 g (coagulante) + 0.45 g (floculante)

Grifico 11: Comparacion del OD aplicando diferentes dosis

Interpretacion: Se observa en el grafico que el OD del agua residual industrial sin tratar es
de 1.98 mg/1, lo que representa la poca probabilidad que tiene esta agua si se desea reutilizar
directamente para otros fines. Luego del tratamiento existe un aumento en la concentracion
de oxigeno, siendo asi la dosis 0.30 g de coagulante y floculante quien se comportd
favorablemente en comparacion de las demas dosis.
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Gridfico 12: Comparacion del DBOS aplicando dosis diferentes

Interpretacion: En esta tabla se observa que la DBOS inicial del agua residual industrial

es de 248 ml/l, lo que evidencia la baja calidad del agua. En la dosis 0.30 g se registra una
menor concentracion de este pardmetro, lo que demuestra que su aplicacion beneficia a la
calidad de agua en comparacion a las demas dosis.

Tabla 25: Parametros fisicos y quimicos de la prueba piloto (Dosis 0.30 g)

Fisicos-Quimicos

Conductividad (uS/cm) 5610 5520 5560 5440

Demanda Bioquimica de mg/L 130.00 99.32 82.00 65.00

Oxigeno ((DBOS)

Demanda Quimica de mg/L 115.63 100.35 88.02 75.85

Oxigeno (DQO)

Oxigeno Disuelto (valor mg/L 5.30 5.14 5.13 5.85

minimo)

Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de 11.2 11.22 11.11 11.07
pH

Temperatura °C 19.6 19.6 19.6 19.6

Potencial Rédox mv -201 -210 -206 -202

Turbidez NTU 161.1 146.05 1453 143.05

Solidos totales mg/1 6.25 5.14 4.67 3.48

Solidos disueltos mg/1 5.28 4.30 2.68 1.95

Solidos suspendidos totales mg/l 0.97 0.84 1.99 1.53

Solidos sedimentables mg/1 0.7 0.6 0.5 0.8

Aceites y grasas mg/1 1.756 1.060 0.950 0.428
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Grdfico 13: Parametro de la temperatura, pH y solidos totales de la prueba piloto

Interpretacion: La temperatura 19.6 °C fue la misma en las cuatro muestras que se tomaron
dejando 15 minutos. El nivel de pH fue el mismo en las tomas de muestras que se realizo6 a
lo largo de los 60 minutos. En el caso de los so6lidos totales fue menor su concentracion (3.48
mg/l) cuando se tomd luego de los 60 minutos.
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5.28 53 514513
5
4
3
2
0.97 o 84
1 0.7 06 0.5 038
. HEm
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m15MIN m30MIN m45MIN 60MIN

Grdfico 14: Parametro de solidos disueltos, suspendidos y totales, ademas de oxigeno disuelto de
la prueba piloto

Interpretacion: La tabla nos muestra los pardmetros de SD, SS, SST, OD analizados en
laboratorio. Los s6lidos disueltos disminuyen a medida que se prolonga su tiempo de
retencion, este mismo comportamiento tiene los SS. Los SST al relacionarse con los ST Y
SD tiene una concentracion promedio en el minuto 60 en comparacion de los demas minutos.
El oxigeno disuelto evidencid una variacion de decimales en sus medidas, siendo el minuto
60 en el que aumento su concentracion llegando a ser 5.85 mg/1.
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Grdfico 15: Parametros DBOJ, turbidez y potencial redox de la prueba piloto

Interpretacion: Se observa en el grafico que el DBOS disminuye progresivamente al igual
que la turbidez. El potencial redox demuestra que las 4 muestra tomadas a diferentes minutos
se relacionan, y representa que el agua tiene una alcalinidad considerable.
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Grdfico 16: Parametros de conductividad eléctrica en la prueba piloto

Interpretacion: En esta tabla se puede observar que la conductividad eléctrica es menor a
los 30, 45 y 0 minutos comparado con el minuto 15. Este pardmetro se relaciona con los
SST.

62



1.756

1.8
1.6
1.4
1.2

mg/|
[EEY

0.8
06 0.428
0.4

0.2

GYA

m15MIN m30MIN m45MIN 60MIN
Grdfico 17: Parametro de grasa y aceite de la prueba piloto

Interpretacion: La reduccion de concentracion de grasas y aceites fue directamente
proporcional al tiempo de sedimentacion, a mayor tiempo (60 min) de reposo mayor sera la
disminucion de este parametro.
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IV. Discusion
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En el trabajo realizado por Tejada, Montiel y Acevedo (2016) se utiliza la cascara de yuca
para la disminucioén de plomo presente en el agua residual. Sin embargo, en nuestro trabajo
utilizamos la cascara de yuca en aguas industriales con el objetivo de disminuir la
concentracion de aceites y grasas en esta agua. Por lo que podemos decir, que este residuo
no solo se puede utilizar para reducir algunos metales sino también para disminuir otros

contaminantes, como es el caso de aceites y grasas.

En la tesis “Panorama general en torno a la contaminacién del agua por niquel. La
biosorcion como tecnologia de tratamiento” de los autores Aloma, Blazquéz et al (2016)
menciona que la cascara de pifia es mas eficiente para la reduccion de niquel a medida que
este disminuye su granulometria. Siendo el tamafio de particula que emplearon los
siguientes: 0.710-1.00, 0.500-0.710, 0.355-0.500, 0.250-0.355 y < 0.250. En nuestro caso se
empled como absorbente la cdscara de pina para reducir principalmente grasas y aceites. A
diferencia de la tesis anterior nosotras usamos particulas de tamano 2.00, 0.850 y 0.425,
iniciando ascendentemente con la mayor medida de particula, esto se justifica a la viscosidad
presente que tenia el agua, ya que si colocabamos particulas muy pequefias como filtros estan

se iban a saturar y detendria su filtracion.

Moreno (2016) en su tesis “Disminucion de la turbidez del agua del rio Crisnejas en la
comunidad de Chuquibamba — Cajamarca utilizando Opuntia ficus indica, Aloe vera y
Caesalpinia spinosa” obtiene como resultado que la aplicacion de la Opuntia ficus indica
como coagulante-floculante produce una mayor reduccion de turbiedad en un promedio de
61.09% con respecto a los demas coagulantes-floculantes que utilizo, para ello aplicoé dos
dosis una de 6 g y otra de 9 g para un volumen de 1000 ml, siendo la dosis menor la que
produjo una mayor disminucioén de turbidez. En nuestro caso se aplicé el mucilago de la
cascara de tuna y de la linaza para remover las particulas que todavia estaban presentes en
el agua residual industrial. De las 3 dosis (0.15 g, 0.30 g y 0.45 g) utilizadas, la dosis que
mas redujo la turbidez en las tres repeticiones fue el 0.30 g con un promedio de 82.4%. Por
los resultados, se puede asumir que el aumento de dosis no asegura la efectividad en la

disminucién de turbidez.
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Minaya (2018) en su trabajo de investigacion utilizé el Linum usitatissimum (linaza) como
coagulante natural para tratar el agua residual de una avicola. Pasando primero por un
tratamiento primario de carbon con didmetro 12 mm, seguido empled el cuarzo (1/8 de
tamafio) y finalmente arena (1mm). Pasada esa etapa recolectd 500 ml de aquel efluente con
el proposito de medir la eficiencia de tres dosis, los cuales son: 5 g, 15 gy 20 g, siendo la
dosis de 5 g el que removid mayores solidos totales, que inicialmente fue de 1.280 mg/l paso
a ser 1.100 mg/l. En nuestro trabajo de investigacion se trabajé con aguas residuales
industriales procedentes de una metalmecanica, para ello se empled un biofiltro primario a
base de cascara de yuca y pifa de diferentes granulometrias (2 mm, 0.850 mm y 0.425mm)
que fueron previamente llevadas a un proceso de tostado para reducir su humedad y
disminuir su materia organica, a fin de alargar su utilidad. Consecuente se pas6 por un filtro
de arena (0.5 mm) para apoyar a la disminucion de solidos. Y para complementar con las
tres repeticiones se evaluo la eficiencia del uso de coagulante-floculante a diferentes dosis
(0.15g,0.30 gy 0.45 g). Siendo la dosis 0.30 g el que aporto a la mayor reduccion de sélidos
totales, pasando de un 22.42 mg/l (iniciales) a un promedio de 7.44 mg/1.

A diferencia de la tesis que realiz6 Minaya (2018), nosotras encontramos la dosis mas
eficiente que logro reducir la proporcion de soélidos totales, se percibié que al aumentar la
dosis 0.15 g existe una gradual mejoria en la remocion, y al llegar a la dosis 0.30 se evidencio
que es el punto ideal para remover este pardmetro, aumento la dosis se observd un
comportamiento adverso a lo que se desed lograr. En el caso de Minaya no se evidencio la
eficiencia del uso de coagulante, ya que a medida que este disminuia tenia un mejor
comportamiento, y como su dosis minima que us6 fue de 5 g no se pudo comprobar que

hubiera pasado si este seguia disminuyendo, quizas hubiera sido mejor su efectividad
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V. Conclusiones
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Con respecto al objetivo general, se concluye que aplicando el uso de biofiltros y
floculantes organicos como un sistema de tratamiento para este tipo de aguas
residuales industriales se obtiene una eficiencia de un 92.8%. Este porcentaje se evalud
aplicando la dosis que mejor comportamiento tuvo para la recuperacion del agua
residual industrial. De todos los pardmetros que se evalué utilizamos tres indicadores
(aceites-grasas, solidos totales y DQO) para medir la eficiencia.

Con respecto al primer objetivo especifico, se evalué una serie de parametros
fisicoquimicos, en el se pudo evidenciar la baja calidad del agua. En la medicion del
oxigeno disuelto se hallo que este registraba 1.98 mg/1 lo que representa un riesgo para
seres acudtico que deseen vivir ahi, ese resultado es justificable con la medicion de
DQO y DBOS5 que obtuvimos. Este efluente contenia aceites y grasas en una
concentracion de 94.96 mg/l lo que representa su inutilidad para el uso de riego. En
cuanto a la medicion de ST, SD, SST, turbidez arrojaron resultados superiores al ECA
de agua (categoria 3). Los otros pardmetros que se midieron como el pH, temperatura

y conductividad se encontraron dentro de lo estandar.

Con referencia al segundo objetivo especifico, fue necesario evaluar ciertas
caracteristicas de los materiales organicos que se iban a utilizar como elementos de
filtracion, como su granulometria, peso. En nuestro caso usamos tres tipos de mallas
(10,20 y 40), siendo su granulometria 2mm para la malla 10, 0.850 mm para la malla
20y 0.450 mm para la malla 40. Los tamafos, los pesos y el orden en la que se ubicaron
las cascaras (pina y yuca) fueron escogidas con la finalidad de evitar la saturacion de
esta, ya que al variar su tamafio se establecio una estructura que permiti6é una adecuada
filtracion, sin que se apoyara a la filtracion de grasas. Por lo que se concluye que se

logrd encontrar la granulometria idonea para este tipo de efluente.

Con relacion al tercer objetivo especifico, se realizé la medicion de algunos parametros
a los mucilagos que encontraban en la cascara de tuna y como en la linaza, esto indico
que ambos tenian un pH ligeramente acido y una conductividad superior en el
mucilago de la cadscara de tuna que el de la linaza. Para ambos casos su color fue

diferente, la linaza fue mas transparente que el de la tuna.
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La dosis mas eficiente se hall6 en la 0.30 g, ya que contribuy6 a que el sistema de
tratamiento tuviera una remocion de aceites y grasas de un 99% en promedio. Por lo
que podemos concluir que se llegd a establecer la dosis apropiada para la remocion de
aceites y grasas.

e.  En correlacion al cuarto objetivo especifico planteado, se puede concluir que se logro
mejorar la calidad del agua residual industrial de la empresa metalmecanica ByV. Esto
se ve evidenciado en la reduccion de pardmetros, como las grasas y aceites que
inicialmente fueron 94.96 ml/l pasaron a ser 0.7 mg/l en promedio, los sélidos totales
iniciales de 22.42 mg/l disminuyeron a 3.48 mg/l en promedio y finalmente el oxigeno
disuelto inicial que se ubicd en 1.98 mg/l aumento6 a 5.85 mg/l. Los parametros que
cumplen con el ECA de categoria 3 después de haber realizado el tratamiento son:
aceites y grasa y OD, si bien es cierto los demds parametros que fueron medidos, no

alcanzaron el ECA, si fueron mejorados.
En sintesis, el uso de ciertos materiales organicos para el tratamiento de aguas residuales puede

ser una alternativa que se debe investigado y valorado hoy en dia, ademads de ser amigable con el

medio ambiente no simboliza un costo elevado su utilizacion.
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V1. Recomendaciones
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Por lo evaluado en esta investigacion, se recomienda pasar por una etapa de
tostado a las cascaras que se van a usar como biofiltro, ya que de esta manera se
prolonga su utilidad y disminuye la probabilidad de generacion de olores.

Para aumentar el oxigeno disuelto del efluente, y este sea aceptable por el ECA
se recomienda aplicar una mejor aireacion.

Se recomienda secar las cédscaras de forma natural, apoyado de una malla
protectora raschel para minimizar el impacto del calor sobre las céscaras.

Durante la extraccion del mucilago de la cascara de tuna se debe tomar
precaucion en su manipulacion, ya que posee espinillas. El uso de guantes

protectores es recomendable.

Los materiales deben estar limpios y los equipos calibrados antes de su
manipulacion a fin de evitar alteraciones en los resultados.

Se recomienda lavar la arena fina antes de ser usada en el tratamiento, a fin de
remover materiales inapropiados que puedan tener.

Se debe ser preciso en el manejo del volumen de los reactivos a usarse.
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Anexos
Registro de cadena de custodia para el monitoreo de aguas residuales industriales— Puente Piedra -2019

Responsable del Monitoreo Recepcién en laboratorio
Nombres Firma:
. y Institucion Firma Nombl.‘es y Hora Fecha
apellido apellido

Nombre de la empresa:

N°de | Efluente | Fecha | Horade | Tipo | Volumen Parametros Observaciones
muestra toma de de
muestra | frasco

AyG | Color | DQO | OD | SD | ST P. pH | Turbidez | °C
Redox
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Ficha de campo para el monitoreo de aguas residuales industriales— Puente Piedra -2019

FICHA DE CAMPO

Fecha: Responsable del muestreo: Hora :
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Numero Tipo de Cantidad de muestra :
de la muestra:
muestra:
LOCALIZACION
Coordenadas GPS: Empresa : Descripciones de acceso al lugar:
PARAMETROS DE CAMPO
T°C: PH:
PARAMETROS FiSICOS Y ORGANOLEPTICOS

Codigo: Color: Olor: Descripcién de observacion:

HERRAMIENTAS DE MUESTREO

Tipo de muestreador:

Tipo de recipiente:

Prelavado del recipiente

ENViO DE LA MUESTRA

Preservacion de la muestra:

Medio de transporte muestra :

Destino de muestra:

REQUERIMIENTOS PARA EL LABORATORIO

Analisis necesarios:
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Matriz de Consistencia

Problemas de Objetivos de investigacion Hipodtesis de investigacion Dimensiones indicadores unidad
investigacion

Problema General: Objetivo General: Hipotesis General:
;Cual es la eficiencia para Idel?tiﬁc.ar y analiizar la | Ha: El uso de biofiltros y floculantes Grasas y aceites mg AYG/]
el tratamiento del agua eficiencia d?I tratamlfento Qel organicos es eficiente para tratamiento del
residual industrial | 2842 re51dual. industrial | agua residual industrial en la empresa Caracteristicas
utilizando ~ biofiltros y utilizando b}oﬁltros Y | metalmecanico ByV, Puente Piedra, 2018. fisicoquimicas
floculantes organicos en la floculantes organlc'os. en la| Ho: El uso de biofiltros y floculantes Solidos totales mg/1
empresa metalmecanica empresa . metalmecanica  ByV organicos no es eficiente para tratamiento del
ByV, Puente Piedra-2019? Puente Piedra, 2019. agua residual industrial en la empresa

metalmecanico ByV, Puente Piedra, 2019. Oxigeno disuelto mg/1
Problemas Objetivos Especificos: Hipotesis Especificas:
Especificos: O1: Analizar los parametros | H1: Se logra analizar y diagnosticar la calidad Temperatura C
P1: (Cual es el | fisicos y quimicos iniciales del | inicial del agua residual industrial de la Aceites y grasas mg AYG /1
diagnostico inicial de la | agua residual industrial de la | empresa metalmecanica ByV, Puente Piedra-
calidad del agua residual | empresa metalmecanica ByV, | 2019. Turbidez NTU
industrial en la empresa | para diagnosticar su estado de Caracteristica Solidos totales mg/l
metalmecanica ByV, | calidad, Puente Piedra-2019. Fisica
Puente Piedra-2019? Solidos disueltos mg/l

Soélidos
suspendidos mg/1
totales
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pH Unidad de Ph
Potencial redox m/v
Caracteristica Conf}wﬁ_"idad uS/em
Quimica electrica
DQO mg/1
Oxigeno disuelto mg/1
DBO5 mg/l
P2: ;Cudl es la|O2: Identificar la| H2: Se consigue identificar la Peso .
granulometria  optima | granulometria  optima  del | granulometria 6ptima para el tratamiento
del biofiltro para el | biofiltro para el tratamiento | de] agua residual industrial de la| Caracteristica
tratamiento  del agua | del agua residual industrial de | metalmecénica ByV, Puente Piedra-2019. del biofiltro
residual industrial de la | la  metalmecdnica  ByV, ’
metalmecanica  ByV, | Puente Piedra-2019. Granulometria fm
Puente Piedra-2019?
P3: (Qué dosis de| O3: Evaluar y establecer la | H3: Se obtiene la dosis méas adecuada de Temperatura c
ﬂ'ocu'lante organico | dosis de‘ ﬂ9culante organico | floculante organico para disminuir la pH NTU
dlsmmuye” mas la | que dls@}nuya mas la | concentracion de aceites y grasas del agua - Conductividad
concentracion de aceites | concentracion de aceites Yy | residual industrial de la empresa Caracteristicas cléctrica uS/m
y grasas en el agua|grasas en el agua residual | metalmecanica ByV, Puente Piedra-2019. del Mucilago
residual industrial de la | industrial de la empresa
empresa metalmecanica | metalmecénica ByV, Puente -
. . Remocion
ByV, Puente Piedra- | Piedra-2019. A A
= *100
20192 "= "rz
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P4: ;Cudl sera |Ia
calidad del agua residual
industrial de la empresa
metalmecdnica  ByV,

Puente Piedra-2019?

O4: Mejorar la calidad del
agua residual industrial de la

empresa metalmecénica ByV,
Puente Piedra-2019.

H4: Se logra mejorar la calidad del agua
residual empresa
metalmecéanica ByV, Puente Piedra-2019.

industrial de la

Temperatura °C
Aceites y grasas mg AYG /1
Turbidez NTU
Caracteristica Solidos totales mg/1
Fisica Solidos disueltos mg/1
Soélidos
suspendidos mg/1
totales
pH Unidad de Ph
Potencial redox m/v
Caracteristica Cond,uCti_Vidad uS/cm
L. eléctrica
Quimica DQO mgl
Oxigeno disuelto mg/1
DBOS5 mg/l
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Formato 1: Registro de los parametros iniciales del agua residual industrial — Puente Piedra

Lugar : Empresa:
Distrito: Fecha :
Coordenadas UTM: Hora:
X:
G
Item Parametros control Unidad Agua residual industrial
ARI-INICIAL
i Temperatura X ‘c
2 DBOS X mg/l
3 Solidos totales X mg/1
4 Solidos disueltos X mg/l )
5 Ph Unidad de Ph
6 Conductividad eléctrica X pS/em
7 Potencial redox X m/v
8 DQO X mg/l
9 Aceites y grasas X mg AYG/L
10 OD mg/1
11 TURBIDEZ X NTU
12 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES X mg/]
Nota :

X: Analisis realizado por un laboratorio

O: Anaélisis realizado in situ
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Formato 2: Caracterizacion de la cascara de Manios esculenta (Yuca), Ananas comosus (Pifia), Opuntia ficus-indica

(Tuna) y semilla Linum usitatissimum (Linaza).

Lugar : Empresa:
Distrito: Fecha :
Coordenadas UTM : Hora :
X:
Vel
ftem | Pardimetros de control Unidad Cascara de la yuca | Cascara de la piifia Cidscara de tuna Semilla de linaza
1 Conductividad X [ (uS/cm)
2 pH X | Unidad de
pH
Temperatura X 2@
4 Potencial Rédox X mV TG W
5 Turbidez NTU = =

Nota :

X: Andlisis realizado por un laboratorio

- :No se aplico
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Formato 3: Registros de parametros de los tratamientos del agua residual industrial de la empresa Metalmecdnica ByV aplicando como
alternativa de solucién el uso de biofiltro (ciscara de Manios esculenta-Yuca y Ananas comosus- Pifia) y floculantes (mucilago de Opuntia
Sficus-indica- Tuna y la semilla Linum usitatissimum-Linaza).

Lugar : Empresa:

Distrito: ¥ Fecha :

Coordenadas UTM : Hora :

X 3 E

¥

Ttem Parametros de control Unidad Primera repeticion Segunda repeticion | Tercera repeticion
Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis
0.15 | 030 | 045 | 0.15 | 030 | 045 | 0.15 | 030 | 0.45
2 4 4 g g 4 14 g 4
1 Aceites y grasas X mg/L
| 2 Conductividad X (nS/cm)
3 Demanda Bioquimica de Oxigeno X mg/L
((DBOS)
4 Demanda Quimica de Oxigeno X mg/L
(DQO)
5 Oxigeno Disuelto (valor minimo) X mg/L
6 Potencial de Hidrégeno (pH) X Unidad de pH
i Temperatura X oE
8 o Potencial Rédox X mV
9 Turbidez X NTU g
10 Solidos totales X mg/1
11 Sélidos disueltos X mg/l
12 Sélidos suspendidos totales X mg/l
‘ &‘;s 4 Nota :

‘ o\

X: Anélisis realizado por un laboratorio
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Formato 4: Medicién de pardmetros para la prueba piloto del agua residual industrial de la Metalmecanica ByV — Puente Piedra 2019.

Lugar : Empresa:
Distrito: Fecha :
Coordenadas UTM : Hora :
2
X
Item Parametros de control Unidad MEDICION POR TIEMPOS
15 30 45 60
min min min min
1 Conductividad X (uS/cm)
Demanda Bioquimica de Oxigeno X mg/L
((DBO5)
) Demanda Quimica de Oxigeno X mg/L
(DQO)

4 Oxigeno Disuelto X mg/L

5 Potencial de Hidrégeno (pH) X Unidad de pH

6 Temperatura X °C

7 Potencial Rédox X mV

8 Turbidez X NTU

9 Solidos totales X mg/l

10 Solidos disueltos X mg/l

11 Sélidos suspendidos totales X mg/1

12 Sélidos sedimentales X mg/1

Nota :

X: Anélisis realizado por un laboratorio
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Formate 1: Registro de los pardimetros inlciales del agua residual industrial - Puente Pledra

" Firma del representante

Lugar : Empresa:
Dastrio: Fecha :
Coondenadas UTM: Hora:
ES
W
item Pardmetros control Unidad Agua residual industrial
ARL-INICTIAL
1 Temperatura X e
2 DBOS X mg/l
3 Solidos totales x mg/l
4 Salidos disucios X mg/l
5 Ph Unidad de Ph
6 Conductividad eléctrica X uS'em
7 Potencial redox X miv .
B DO X mg/l
B Aceiles ¥ grasas x mg AYG L
10 oD g/l
11 TURBIDEZ X NTU
12 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES X mg'l
Noia :

X: Anilizis realizado por un laboratorio

©: Anilizis realizado in st

95



w UNIVERSIDAD COSAR VALLE G

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
L) Agultides y Nomboas: Alcnbes B
1.3 Corgo o instiuskie donde [aburs: T - --J-E--"l"
:jhim wtﬂ-ﬂ*uu—hwh t--
Audieia) dal Inswimanin -
I ASPECTOS DE YALIBACION el el

CRTENI VDN ADORES ol W,.
IOl R DL LI LA C) e -
4 Olywiividan ﬂ% 8 o by

demidses v
. Amuailal mrﬁms-
apsuriales ks e b [
o e 7

h i L] dnierboy lIII.r
N, Bibnasalklad | P e s r f
7 Consminasia | i = 7,

N Cilwesein | A e
probienes,  sbjsives, Bipei, /|
bk
¥ Mudobilogla liegin el
metislidigghi ¥ @ae aplenion v,
0. Fevtinesetn ﬁuﬂmm-m
iy o gengeeikes e 8 ',t'
mwnligickin ¥ mi mlermscien o

96



Formato 1: Caracterizacion de la ciscara de Manios esculenta (Yucal, Ananas comosus (Piiia), Opuntia fcus-indica
(Tuna) vy semills Linum wsitatissimom (Linara).

L uger E_m
Dristrito: Frecha -
Coordenadas LITM Hora -
xX:

ftem | Pardmetros de control | Unidad | Chscara de ln yuen | Cascara de la pifia | Céscars de tuna | Semilla de lnaan
) 1 Conductividad | X | (pSicm)
2 pH X | Unidad de
pH

Temperatura X b,

Potencial Rddox | X mV
5 Turbidez X NTU -

Mota:

¥: Andlesis realirado por un laboratoro

Firma del presentants

- : o & aplico
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Formats 3: Registros de pardmetros de los tratamientos del agua residoal indostrinl de la empresa Metalmecanica ByY aplicando  como
alternativa de solucién el uso de blofiltro (cdscara de Manios esculenin=-Yuen ¥ Ananas comosus- Pifia) ¥ floculantes (mucilago de Expreemiier
Sficws=indica- Tuna v la semilla Linum wsitatissimom-Linnza).

Firma del presentanie

| Lugar : Ernpresa:
Dvistrito: Fecha :
Coordenadns UTM - Horn : =
‘.r: eyl | B R N RIS ) BN SR
i1em Parimetros de control Ulnindal Primera repeticién | Segunda repeticién | Tercera repeticidn
Dasis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis
015 | 030 | 045 | 015 | 030 | 045 | DS | 030 ( 045
2 B B B 4 2 ____K E B
1 Aceiles ¥ X mg/L
2 Conductividad X (pSfem} | =
3 Demanda Bioguimica de Oxigeno X mg/L
({DBOS5)
4 Demanda Quimica de Oxigeno X mg/L
(DQO)

5 Oxigeno Disuelto (valor minimao) X mpgl.
& Potencial de Hidrdgeno (pH} X Unidad de pH
T Temperaiu X i ] ! i =

) Potencial Rédox X mY Al
9 Turbidez X NTU
1 Solidos totales X my
11 Sdlidos disucltos X mg/]
12 Solidos suspendidos todales X mgfl

Modn :

X: Andlisis realizndo por un laboratono
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Formato 4: Medicion de pardnseinos para la prichs plloto & agus residaal industrial de ks Metnlmecinios ByY — Fuents Piedra D019

Fripfesa’

Focha :

Hown :

MEDICION POR TIEMPOS
15 o 4% il

T

F

et i—AE T RERRE RET AR

P | | e et et | e

Eaaaawlgﬂ RV

L3 2 ) 1

Firma dell presenianse

i =

X: Andlisis peadizndo por un labansario
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Formato 1: Registro de los pardmetros iniciales del agua residual industrial — Puente Piedra

Lugar :

Empresa:
Distrito: Fecha :
Coordenadas UTM: Hora:
X:
Y
item Parametros control Unidad Agua residual industrial
ARI-INICIAL
1 Temperatura B c
2 DBOS5 X mg/l
3 Solidos totales X mg/l
4 Sélidos disueltos X mg/l
5 Ph Unidad de Ph
6 Conductividad eléctrica X puS/em
7 Potencial redox P m/v
8 DQO X mg/1
9 Aceites y grasas X mg AYG/ L
10 OD mg/l
11 TURBIDEZ X NTU
12 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES X mg/l

© ANy César Edggrdo Jiménez Calderdn
G IP_42355
Firma del representante

Wota ¢

‘:X: Anélisis realizado por un laboratorio

O: Anadlisis realizado in situ
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Formato 2: Caracterizacion de la cdscara de Manios esculenta (Yuca), Ananas comosus (Pifia), Opuntia ficus-indica
(Tuna) y semilla Linum usitatissimum (Linaza).

Distrito: Fecha : —
Coordenadas UTM : Hora : e
X:

Y:

Item | Parimetros de control | Unidad | Cscara dela yuca | Cascara de la pifia | Ciscara de tuna Semilla de linaza

1 Conductividad X | (uS/cm)

2 pH X | Unidad de
pH
3 Temperatura X 20

4 Potencial Rédox | X mV

5 Turbidez X NTU

mgar ! Empresa: T

N O César{'dl/a/dn Jiménez Calderdn o - -
& CIP. 42355 X: Analisis realizado por un laboratorio

" - :No se aplico
Firma del presentante
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Formato 3: Registros de parametros de los tratamientos del agua residual industrial de la empresa Metalmecanica ByV aplicando como

alternativa de solucién el uso de biofiltro (cascara de Manios esculenta-Yuea Y Ananas comosus-

ficus-indica- Tuna y la semilla Linum usitatissimum-Linaza).

Pifia) y floculantes (mucilago de Opuntia

Lugar : Empresa:
Distrito: Fecha :
Coordenadas UTM : Hora :
X
e
ftem Pardmetros de control Unidad Primera repeticion | Segunda repeticién | Tercera repeticién
Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis | Dosis
0.15 | 0.30 | 045 | 0.15 | 0.30 | 0.45 | 0.15 | 030 | 045
g g g g g g 2 g 4
1 Aceites y grasas X mg/L
2 Conductividad X (1S/cm) I TR [ S
3 Demanda Bioquimica de Oxigeno X mg/L v
((DBO5)
4 Demanda Quimica de Oxigeno X mg/L
(DQO)
5 Oxigeno Disuelto (valor minimo) X mg/L
6 Potencial de Hidrégeno (pH) X Unidad de pH
7 Temperatura X el
8 Potencial Rédox X mV
9 Turbidez X NTU
10 Sélidos totales X mg/l
11 Sélidos disueltos X mg/l
12 Solidos suspendidos totales X mg/l

il

2 01, César Edggrdo Jiménez Calderdn
== 1942355
“Firma del preseniante

[ Nota :

L& Andlisis realizado por un laboratorio
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Formato 4: Medicion de pardmetros para la prueba piloto del agua residual industrial de la Metalmecanica ByV — Puente Piedra 2019.

Lugar : _ | Empresa: 1
Distrito: Fecha :
Coordenadas UTM : Hora :
X:
Y .
item Pardmetros de control Unidad MEDICION POR TIEMPOS
15 30 45 60
min min min min
[ Conductividad X (uS/em)
2 Demanda Bioquimica de Oxigeno X mg/L
((DBOS)
3 Demanda Quimica de Oxigeno X mg/L
(DQO)

4 Oxigeno Disuelto X mg/L

3 Potencial de ITidrégeno (pH) X Unidad de pH

6 Temperatura X He

7 Potencial Rédox X mV 7

8 Turbidez X NITU

9 Solidos totales X mg/l

10 Sdlidos disueltos X mg/l

11 Solidos suspendidos totales X mg/l

12 Solidos sedimentales X “mg/l o

Nota : =

(P 42355

Firma del presentante

X: Analisis realizado por un laboratorio
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria
CARACTERIZACION INICIAL DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
SOLICITADO POR: KAREN CHUQUIPUL MAMANI
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: Metal Mecanica B&W
RECEPCION DE MUESTRA: Lima, 30 Abril del 2019

Cédigo [Tee pH CE [ Eh
| acido/base pS/cm | mv
| ARI - Inicial [19.9 7.43 2310 [-120
Codigo ST SD SST TURBIDEZ
mg/l mg/I mg/| NTU
ARI-INICIAL 22.42 14.08 8.34 850 |
i Cédigo oD DQO DBO- Aceites y Grasas |
| mgO2/I mgOa/l mgOa/| 2 mgOa/l |
| ARI-INICIAL 1.98 990.8 248 94.96 ]
PARAMETROS FISICOS QUIMICOS DE RESIDUO ORGANICO PINA(ROF)
Cédigo T°C pH CE En [ TURBIDEZ |
| acido/base usS/ecm mv NTU [
ROP-Inicial 19.5 3.93 7930 134.70 100 |

PARAMETROS FISICOS QUIMICOS DE RESIDUO ORGANICO CASCARA DE YUCA
(ROCY)

Cadigo T°C pH CE Eh TURBIDEZ |
acido/base uS/icm mv NTU |

ROCY-Inicial 19:5 6.1 b 4600 67.80 106 |
Método fisico Técnica gravimétrica |
Standard Methodos for examination of water Técnica Winkler |
Water analisis- determination of extractables Técnica reflujo soxhlet |
fats and oil in natural, waswaters and |
waswaters treated |

Lima, 20 Junio 2019
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Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metallrgica

Laboratorio de Espectrometria

PRIMER TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

SOLICITADO POR: KAREN CHUQUIPUL MAMANI

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: Metal Mecanica B&Y
RECEPCION DE MUESTRA: Lima, 18 de Junio del 2018

Cadigo ™C pH CE Eh Turbidez
ACIDO/BASE HS/em mv NTU
MMT1-0.15% 25005 9.99 4560 -182.2 169.2
MMT1-0.30% 23°%C 10.02 5540 | -202 149.2 |
MMT1-0.45% 23 9C 10.04 | 5565 | -208 Y27
= 1 =
odi /
Cédigo ST mg/l SD mg/l SST mg/l _{
MMT1-0.15% 7.53 5.91 1.72 |
|
MMT1-0.30% 7.63 5.93 | 1.70 |
MMT1-0.45% 8.78 6.20 2.58
[ Codigo | ODmgO.l | DQO mgO.f DBOs mgO:/l | Aceites/grasas
[ MMT1-0.15% 4.95 116.48 181.00 5.927
| MMT1-0.30% | 512 87.36 148.00 1 0.886
MMT1-0.45% | 4.70 145 60 214.00 | 2.987

Metodo fisico

Técnica gravimétrica

Standard Methodos for examination of water

Técnica Winkler

| Water analisis- determination of extractables
fats and oil in natural, waswaters and

waswaters treated

Técnica reflujo soxhlet




SEGUNDO TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

SOLICITADO POR: KAREN CHUQUIPUL MAMANI|
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: Metal Mecanica B&V
RECEPCION DE MUESTRA: Lima, 18 de Junio del 2019

[ Cédigo e pH CE Eh Turbidez |
ACIDO/BASE pS/cm mv NTU
MMT2-0.15% 23°C 8.10 7230 -1245 168.90
MMT2-0.30% 23°C 8.77 | 7800 -154.9 150.20
MMT2-0.45% 23°C 8.16 | 7940 -128.4 1?3.02_J
o Cadigo ST mg/l SD mg/l SST mg/l
5.82
MMT2-0.15% 7.44 1.62
6.02
MMT2-0.30% 7.74 1.72
6.31
MMT2-0.45% 8.41 gt ol
Cadigo 0D mg0./l DQO mgOa/l DBOs mgOa/l | Aceites/grasas |
MMT2-0.15% 5.03 110.66 182.00 2.38
MMT2-0.30% 5.20 58.24 149.00 0.776
MMT2-0.45% 4.87 116.48 214.00 5.82

Método fisico

Técnica gravimétrica

Standard Methodos for examination of water

Técnica Winkler

Water andlisis- determination of extractables
fats and oil in natural, waswaters and
waswaters treated

Técnica reflujo soxhlet
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TERCER TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
SOLICITADO POR: KAREN CHUQUIPUL MAMANI
PROGEDENCIA DE LA MUESTRA: Metal Mecanica B&V
RECEPCION DE MUESTRA: Lima, 18 de Junio del 2019

pH ‘ CE Eh } Turbidez |
ACIDO/BASE ‘ uS/em mv NTU
MMT3-0.15% 8.35 [ 7010 -123 165.6 ‘
MMT3-0.30% 867 ! 7725 485 | 1482 |
MMT3-0.45% 1% 8.15 7895 -1 10 705
= e
F Cadigo | ST mg/l [ SD mgll SST mg/!
| 5.72 1.62
MMT3-0.15% | 7.34
‘ 5.96 1.58
MMT3-0.30% 7.54 B
6.21 1.90
MMT3-0.45% 8.11
P Cédigo | OD mgOal [ DQO mgOal | DBOs mgO:/l__| Aceites/grasas j
| MMT3-0.15% ‘ 512 |, 116.48 ‘ 168 . 1047 |
' |
MMT3-0.30% 5.20 87.36 149 0.436 _|
MMT3-0.45% 4.54 145.60 2156 4817 |
Método fisico [ Técnica gravimétrica g
Standard Methodos for examination of water | Téenica Winkler =5

Water analisis- determination of extractables | Tecnica reflujo soxhlet
fats and oil in natural, waswaters and
waswaters treated

Lima, 20 Junio 2019
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PRUEBA PILOTO DE AGUA RESIDUAL DE METAL MECANICA
SOLICITADO POR: KAREN CHUQUIPUL MAMANI
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: Metal Mecanica B& - PUENTE PIEDRA
RECEPCION DE MUESTRA: Lima, 24 Junio del 2019

Cédigo T°C pH CE Eh Turbidez
ACIDO/BASE uSicm my NTU

PPMC - 15 MIN 19.6 1.2 5610 -201 161.1
PPMC - 30 MIN 19.6 1.2 5520 210 146.05
PPMC - 45 MIN 19.6 1N 5560 -206 1453
PPMC - 60 MIN 196 11.07 5440 -202 143.05

Cédigo oD DQO DBOs mgO/l Aceite y grasa

mgQa/i mgQ,/l
PPMC - 15 MIN 530 115.63 130.00 1.756
PPMC — 30 MIN 5.14 100.35 99.32 1.060
PPMC - 45 MIN 513 88.02 82.00 0.950
PPMC - 60 MIN 5.85 75.85 65.00 0.428
Cédigo ST SD SST Solidos
mg/l mgf mg/l sedimentables

PPMC - 15 MIN 6.25 5.28 0.97 0.7 mgh
PPMC - 30 MIN 5.14 4.30 0.84 0.6mg/l
PPMC - 45 MIN 467 2.68 1.99 0.5 mg/l
PPMC - 60 MIN 3.48 1.95 153 08
Método fisico del agua Técnica gravimétrica
Standard Methodos for examination of water Técnica Winkler
Potenciométrico Técnica multiparametro
Método DIN 12672 Técnica cono inof
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