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RESUMEN

Se ha estudiado los tratamientos de las aguas residuales de lavanderia; con el objetivo
de determinar de qué manera los tratamientos integrados ayudan en la eliminacién de
contaminacion de aguas residuales de lavanderia. Empleando una revision sistematica
a nivel nacional e internacional, mediante la recoleccion de diversos tratamientos
integrados. Para lo cual, el estudio el presente estudio est4 enfocado en un tipo de
investigacion cualitativa de disefio narrativo.

Los resultados en base a los 3 objetivos especificos planteados nos demuestran lo
siguiente: Las tecnologias de tratamientos integrados para eliminar el contaminante de
las aguas grises son en un 85% empleadas por el tratamiento fisicoquimico; en un 5%
bioldgicos y la combinacion de alguno de ellos + fisicoquimicos en un 5%. Los
pardmetros de medicién de la calidad de aguas residuales de lavanderia a nivel
estandar son aplicados mediante los parametros referidos a la regulacion como se
establece en el Método de Monitoreo y Andlisis de Agua y Aguas Residuales; siendo
los parametros la demanda quimica de oxigeno (CODcr), la demanda bioquimica de
oxigeno de cinco dias (DBO5), el carbono organico total (TOC) y la cantidad de luz
ultravioleta (UV) absorbida por los compuestos organicos. Por dltimo, los potenciales
y debilidades de las aplicaciones de las tecnologias que se usan en el tratamiento
integrado para eliminar el contaminante de las aguas grises, nos demuestran que los
tratamientos fisicoquimicos presentan un enorme potencial en el tratamiento de aguas
grises en comparacion con los tratamientos biolégicos, fisicos o quimicos
individualmente ya que la tecnologia tiene un bajo costo de desarrollo, es facil de
instalar y se puede implementar a pequefia escala. También presenta la ventaja de
poder combinarse con otras técnicas de tratamiento para producir un resultado

mejorado.

Palabras clave: Agua gris, agua residual de lavanderia, tratamientos integrados,

fisicoquimicos, bioldgicos, fisicos.
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ABSTRACT

Laundry wastewater treatments have been studied; with the objective of determining
how integrated treatments help in the elimination of contamination from laundry
wastewater. Employing a systematic review at the national and international level, by
collecting various integrated treatments. For which, the study the present study is
focused on a type of qualitative research of narrative design.

The results based on the 3 specific objectives set show us the following: Integrated
treatment technologies to eliminate the pollutant from gray water are 85% used by
physicochemical treatment; 5% biological and the combination of some of them +
physicochemical 5%. The parameters of measurement of the quality of laundry
wastewater at a standard level are applied through the parameters referred to the
regulation as established in the Method of Monitoring and Analysis of Water and
Wastewater; The parameters being the chemical oxygen demand (CODcr), the five-
day biochemical oxygen demand (BOD5), the total organic carbon (TOC) and the
amount of ultraviolet (UV) light absorbed by the organic compounds. Finally, the
potentials and weaknesses of the applications of the technologies that are used in
integrated treatment to eliminate the pollutant from gray water, show us that
physicochemical treatments have enormous potential in the treatment of gray water
compared to treatments biological, physical or chemical individually as the technology
has a low development cost, is easy to install and can be implemented on a small scale.
It also has the advantage of being able to be combined with other treatment techniques

to produce an improved result.

Keywords: Gray water, laundry wastewater, integrated treatments, physicochemical,

biological, physica
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l.  INTRODUCCION

La rapida urbanizacién y el aumento de la poblacién mundial han llevado a la
generacion de voliumenes sustanciales de aguas residuales de lavanderia; lo que
lleva a la contaminacioén del agua en una preocupacion publica en los ultimos afos,
tanto en los paises desarrollados como en los subdesarrollados (Sheth K. et al., 2017,
p.2). Sabiendo, que la presencia de contaminantes en las masas de agua
compromete tanto la salud publica como el medio ambiente (Ramcharan T. y
Bissessur A., 2016, p.1).

En los paises en desarrollo, el rapido crecimiento de la industria de la lavanderia en
las ciudades ha conducido a la degradacién del medio ambiente, dada su generacion
de voliumenes sustanciales de aguas residuales (Suaria G. et al., 2020, p.1). Por
término medio, una lavanderia utiliza 15 L de agua para procesar 1 kg de ropay vierte
un total de 400 m3 de aguas residuales al dia (Liu J. et al., 2021, p.2). Asi también, la
contaminacioén por microfibras plasticas producida por el lavado doméstico y
comercial de textiles sintéticos ha sido recientemente incriminada en la prensa y la
literatura cientifica como la principal fuente (hasta un 90%) de micro plasticos

primarios en los océanos (Gaylarde C. et al., 2021, p.1).

Las aguas grises de lavanderia son una de las corrientes de aguas grises domésticas
més grandes, pero potencialmente dafiinas para el suelo; debido a la presencia de

tensioactivos residuales (Hardie A. et al., 2021, p.1).

Pero también el agua de lavado se puede dividir en una corriente de concentrado y
una fraccién de agua, donde la corriente de concentrado contiene la mayoria de los
tensioactivos valiosos y tiene valor para reciclar (Linclau Eddy et al., 2016, p.1). Hoy
en dia, algunas de estas corrientes de agua de lavado se tratan en el sitio antes de
descargarlas; esto generalmente implica un tratamiento fisico-quimico y / o un
tratamiento bioldgico y, cuando sea necesario, un pulido adicional (Bering S. et al.,
2018, p.2). Pero, los sistemas de tratamiento convencionales generalmente consisten
en procesos multiples para la eliminacion de contaminantes, incluido el detergente,
para cumplir con la especificacion de descarga o reutilizacion de agua (Bilad M. et al.,
2020, p.1).



En consecuencia, se ha abogado por el tratamiento de las aguas residuales de la
lavanderia para frenar la contaminacion del agua y lograr la sostenibilidad del agua.
Sin embargo, las limitaciones tecnoldgicas en el tratamiento (especificamente) de las
aguas residuales de la lavanderia y la falta de regulaciones que regulen los niveles
de contaminantes para tales descargas han sido problemas perennes (Ho K. et al.,
2020, p.1).

Las tecnologias de tratamiento de aguas grises se dan mediante procesos

fisicoquimicos, biologicos y de oxidacion avanzada (Kurniawan S. et al., 2021, p.1).

Empleandose entre ellas, el tratamiento in situ en plantas de aguas residuales, pero
normalmente requiere un proceso de oxidacion avanzado (AOP) tecnologia que utiliza
productos quimicos y crea un lodo residual (Mohamed E. et al., 2017, p.1). De igual
manera se menciona la nanofiltracion, el cual es un tratamiento nuevo a escala
industrial en sitios de produccion de detergentes (Oteng P. et al., 2018, p.3). Asi
también se encuentra la ozonizacion catalitica; siendo uno de los mejores métodos
de tratamiento y tratamientos de reduccion ademas de la incineracion externa, que,
aunque presente eficientes resultados representara su uso un costo significativo (Patil
V. etal., 2020, p.1).

Debido a ello, se busca comparar técnicas eficientes y que presenten mayores
desventajas; para lo cual; se planted el siguiente problema general: ¢ De qué manera
los tratamientos integrados ayudan en la eliminacién de contaminacién de aguas
residuales de lavanderia? Dando ello lugar a los siguientes problemas especificos:
¢, Cuales son las tecnologias de tratamientos integrados para eliminar el contaminante
de aguas grises o aguas residuales?, ¢ Cuales son los pardmetros de medicion de la
calidad de aguas residuales de lavanderia? Y ¢Cudles son los potenciales y
debilidades de las aplicaciones de las tecnologias de tratamientos integrados para

eliminar el contaminante de aguas grises o aguas residuales de lavanderia?

Generandose de igual manera el siguiente objetivo general: Determinar de qué
manera los tratamientos integrados ayudan en la eliminacion de contaminacion de
aguas residuales de lavanderia y obteniendo asi los siguientes objetivos especificos:
Determinar mediante una comparacion las tecnologias de tratamientos integrados
para eliminar el contaminante de aguas grises o aguas residuales, Analizar los

parametros de medicidn de la calidad de aguas residuales de lavanderia y Definir los



potenciales y debilidades de las aplicaciones de las tecnologias de tratamientos
integrados para eliminar el contaminante de aguas grises o aguas residuales de

lavanderia.

A pesar de la importancia de las aguas residuales domeésticas, la contribucion de las
aguas grises a la contaminacién se ve incrementado debido al escaso tratamiento

gue se les brinda.

Debido a ello, este trabajo de investigacidbn se justifica tedricamente, en la
recopilacion de diversos estudios practicos a nivel nacional e internacional, acerca de
los tratamientos integrados para la eliminacién de contaminacion de aguas residuales
de lavanderia; buscando asi proporcionar informacion actualizada sobre la
contaminacion mundial del agua causada por el lavado de textiles y algunas
posibilidades para su control; colaborando teoéricamente con los futuros
investigadores o tesistas que busquen un enfoque amplio ya actualizado de la

contaminacion de aguas residuales de lavanderia.



ll.  MARCO TEORICO

Los procesos de lavado, incluidos los procesos de doble fase, utilizan cantidades
importantes de agua; donde la limpieza obtenida en el lavado es el resultado de las
acciones sinérgicas entre los llamados parametros Sinner, que son la energia
mecanica, la energia quimica, la energia térmica y el tiempo (Allen Steve et al., 2019,
p.1). Estos factores tienen que llevar a cabo un sencillo proceso de separacioén en el
gue se elimina la suciedad de un sustrato textil (Akhbarizadeh Razegheh et al., 2020,

p.1).

La concentracion, el tipo y la cantidad de productos quimicos afadidos durante el
proceso de lavado con agua dependen del tipo de articulos limpiados y del grado de
suciedad (Almoroth Bethanie et al., 2018, p.2). Donde los tensioactivos tienen la
capacidad Unica de eliminar tanto la suciedad hidrosoluble como la no hidrosoluble y
un extremo de la molécula del tensioactivo (el extremo lipofilico o lipofilico o amante
del aceite) penetra en la suciedad aceitosa, mientras que el extremo opuesto de la
molécula (el extremo hidrofilico o amante del agua) solubiliza los aceites (Gatidou G.
etal., 2019, p.1). Esta accion afloja la suciedad y la dispersa en el agua; pero también
la lejia, los ablandadores de agua y los tensioactivos son los ingredientes mas
importantes de los detergentes para ropa que generan contaminacion del agua (Henry
B., Laitala K., y Klepp 1., 2019, p.2).

Se ha informado de que las aguas residuales de una lavanderia donde se lavan
articulos muy sucios, contienen aceites minerales, metales pesados y sustancias que
tienen valores de DQO de 1200-20.000 mg O2/L (Kelly M. et al., 2019, p.3). También
las aguas residuales de los hospitales contienen grasa, restos de comida, sangre y
orina que tienen valores de demanda quimica de oxigeno (DQO) de 400-1200 mg
O2/L (Lares M. et al., 2018, p.1). Las lavanderias que lavan los articulos de los
hogares y los hoteles, contaminan el agua con valores de DQO de 600 a 2500 mg
O2/L (Li Jingyi L.y Chen J., 2018, p.1).

De igual manera, uno de los problemas mas graves de la composicion y
caracteristicas de las aguas residuales de la industria del jabén y detergentes y de

las lavanderias es la alta concentracion de polifosfato (Moura Ag de L. et al., 2019,
p.1).



A medida que la polifosfato se descompone en ortofosfato, es posible provocar la

eutrofizacion del agua receptora.

El lavado de ropa libera numerosas microfibras, incluidas las fibras microplasticas
(MPF). Aunque los MPF en las aguas residuales de las lavanderias son una fuente
importante de microplasticos (MP) en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), las evaluaciones cuantitativas creibles de sus contribuciones siguen siendo
limitadas (Tian Yujie et al., 2021, p.1). La fibra de poliéster es la fibra textil mas
importante; su componente, polimero de tereftalato de polietiieno (PET), puede
cuantificarse mediante cromatografia liquida-espectrometria de masas en tandem
(LC-MS / MS) (Zhang Junijie et al., 2019, p.2).

Para la eliminacién de metales pesados de las aguas residuales se han utilizado
convencionalmente numerosos métodos. Entre ellos se encuentran el intercambio
i6nico, la oxidacion quimica, la precipitacion y la reduccion, la ésmosis inversa, la
filtracion, la recuperacion por evaporacion, las tecnologias de membrana y el

tratamiento electroquimico (Muhamad |. et al., 2020, p.3).

Los cambios en los parametros fisico-quimicos de los ecosistemas tienen un impacto
sustancial en las especies que viven en ellos, ya que, son los principales factores que
controlan la dindmica y estructura del fitoplancton del ecosistema acuatico (Sharma
Ramesh C. et al., 2016, p.2).

Entre los pardmetros fisicoquimicos encontrados en las aguas residuales de

lavanderia se encuentran en la tabla N°1:

Parametros Método

pH 4500-H + valor de pH

Temperatura 2550 B Temperatura

Conductividad 2510 B Conductividad

Coliformes totales 215 D Método de filtracion de membrana

Cloro residual HACH 8021 Método de cloro libre

DBO 5210 D - Dia 5y test DBO

Sdlidos sedimentables (SS) 2540 F

Solidos Suspendidos Totales (SST) 2540 D - sélidos suspendidos secos

Turbiedad 2130 Turbiedad. Método nefelométrico

Nitratos 4500-NO3-B Ultraviolet
Spectrophotometric Screening Method

Alcalinidad HACH 8051 Método SulfaVer 4



Tabla N°1: Parametros fisico-quimicos y métodos de caracterizacion de aguas
residuales de lavanderia

Fuente: Modificado de Benis Khaled Z. et al., 2021

De manera anéloga, se entiendo por aguas grises como las aguas residuales que se
producen en bafieras, duchas, lavabos, fregaderos de cocina, lavavajillas y lavadoras
(Zipf Mariah et al., 2016, p.2).

Como se mencion0 anteriormente, los residuos de lavanderia contribuyen al mayor
volumen en los tipos de aguas grises, sin embargo, la biodegradabilidad de los
residuos de lavanderia es alta, que es de alrededor del 67% (Noutsopoulos C. et al.,
2018, p.4). Y uno de los efectos de no recibir un tratamiento adecuado es el impacto
hacia el medio acuatico, ya que la mayoria de los residuos de aguas grises
contaminan fuentes de agua como el rio (Noutsoulos et al., 2017, p.1).

Otro contaminante producido por las aguas grises es un surfactante llamado
compuestos organicos xenobiéticos (XOC) que contienen solfunato de alquibenceno
lineal de detergente anidnico (LAS). XOC es producido por productos quimicos
domésticos como detergentes, jabones, champus, blanqueadores y limpiadores
(Chen Cong et al., 2020, p.2). También, los efectos ambientales causados por estos
tensioactivos son bastante graves, ya que pueden interferir con el crecimiento de
algas, bacterias y peces, incluso en presencia de concentraciones de tensioactivo tan
bajas como 0,2 mg /L en el agua (Schmitt Félix et al., 2018, p.4).

Otro elemento contaminante en las aguas grises son los nutrientes y pueden estar en
forma de nitrégeno y fésforo disueltos; y el nitrdgeno total (TN) consiste en nitrato (NO
3 -N), nitrito (NO 2 -N), amoniaco (NH 3 -N) y nitrdgeno unido organicamente (Satria
Arysca et al., 2019, p.2).

La alta concentracién de amoniaco es mala para los ecosistemas acuaticos; ya que,
causa intoxicacion e inhibe el crecimiento de los peces, si se encuentra en

concentraciones de mas de 0,2 mg /L (Devi P., etal., 2017, p.3).

Entre las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas agrises se encuentran el pH,
TSS, COD, BOD, TNy LAS (Ver Tabla N°2).

Generadores | pH TSS COD BOD TN LAS
de aguas
grises




Bafio 7,5+0,1 735+38 390+125 263+83 ' 2,7+2,2 78+34

Lavabo 76+0,2 69,2+35 427+192 305+129 2,5+1,9  42+26
Ropasucia |6,9+0,4 905+68 | 1119+476 831+358 6,5+50 87%76

Cocina 8,3+0,8 589+48 | 2072 + 1363 + 6,2+53 436 =
1401 950 288
Lava platos | 10+£0,2 319+209 411 +59 1846 + <0,5 75,6
24

Tabla N° 2: Caracteristicas fisicoquimicas de laguas grises
Fuente: Noutsopoulos C. et al., 2018

Debido a estas generaciones de volimenes sustanciales de aguas residuales de
lavanderia se ha abogado por el tratamiento de las aguas residuales de la lavanderia
para frenar la contaminacién del agua y lograr la sostenibilidad del agua (Yu Zita et
al., 2016, p.2).

En general, el sistema de tratamiento de aguas residuales de lavanderia puede
clasificarse en tres procesos: fisico-quimicos, bioldgicos y la combinacion de

procesos fisico-quimicos y biolégicos (Ho Kah Chun et al., 2020, p.1).

En el tratamiento fisicoquimico se destacan 3 tratamientos en las aguas residuales
de lavanderia; siendo ellas: la filtracibn por membrana, adsorcién vy
electrocoagulacion. Como tratamientos biolégicos destacados se tiene al tratamiento
aerodbico, anaerobico y biofiltro o humedal (Manouchehri Ma. Y Kargari A., 2017, p.2).
Por dltimo, se encuentra la combinacion de tratamientos fisicoquimicos y biologicos
(Katam Keerthi et al., 2018, p.1).

En el tratamiento fisicoquimico los tipos de membranas se seleccionan normalmente
en funcion de la cantidad de tensioactivos presentes en las aguas residuales de la
lavanderia (Haan Teo Yei et al., 2018, p.3). Ademas, del tipo de tensioactivos en las
aguas residuales de la lavanderia, las caracteristicas de los materiales adsorbentes

también rigen la eficacia del tratamiento por adsorcion (Razzaz Zairet al., 2016, p.1).

Los distintos tipos de adsorbentes poseen grupos funcionales activos a nivel
molecular que proporcionan afinidad selectiva hacia diversos tensioactivos, a través
de la interaccién electrostatica o de mecanismos de coordinacién (Teow Yeit H. et al.,
2020, p.2).



Asi también, en la electrocoagulacion los iones o coloides (organicos o inorganicos)
en un efluente que pasa por una célula de electrocoagulacion (o reactor) son
inducidos a coagular, con cargas eléctricas desde electrodos (catodo y anodo) en

contacto con el efluente (Ho K. et al., 2021, p.2).

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales es un proceso mediante el cual las
bacterias y otros microorganismos utilizan sustancias organicas como alimento; casi
cualquier sustancia organica puede ser utilizada como alimento por una o mas
especies de bacterias, hongos, ciliados, rotiferos u otros microorganismos (Antczak
M. et al., 2016, p.5).

El tratamiento aerdbico se utiliza para eliminar compuestos organicos (DBO o DQO)
y oxidar el amoniaco a nitrato de las aguas de lavanderia o aguas grises (Gikas P.,
2017, p.1). La eliminacion total de nitrégeno organico del agua de alimentacidon se
puede lograr reciclando el efluente de nitrato del proceso de lodos activados (ASP)

aguas arriba del proceso aerébico en condiciones andéxicas (Kollmann R. et al., 2017,
p.1).

Asi también, el tratamiento anaerébico se refiere al tratamiento biolégico de aguas
residuales solubles y coloidales en ausencia de oxigeno, con un potencial redox bajo.
Tienen varias ventajas sobre los procesos de tratamiento aerobico (Youcai Z., 2018,
p.362):

e Requieren menos energia para su funcionamiento que el proceso de
tratamiento aerobico.

e El costo del tratamiento y eliminacion de lodos se reduce significativamente.

e Requiere menos nutrientes porque se produce menos biomasa. Por lo tanto,
el costo de la suplementacion con nutrientes, donde sea necesario, es mucho
menor en el tratamiento anaerdbico.

e Requiere un volumen de reactor mas pequefio, ya que puede manejar tasas
de carga volumétricas mas altas.

e Produce metano, que es una fuente potencial de energia.

Por ultimo, los biofiltros que comprenden escamas de quitosano también tienen la
capacidad de eliminar el cobre de las aguas residuales industriales con una

capacidad de ~ 100 g de Cu / kg de quitosano (Soreanu G., 2016, p.13).



Asi también, se muestra una representacion de la clasificacion de los tratamientos
integrados clasificados por tratamientos fisicoquimicos, fisicoquimicos — biologicos y

biolégicos — quimicos, en el grafico 1.

Tratamiento integrado de las
aguas residuales de la lavanderia

— T

Fisicoquimico Fisicoquimico-
bioldgico

Coagulacién-Floculacion Adsorcion MBR
Adsorcio AOPs
Fitorremediacién
\ /

Coagulacién-Floculacién \

Membranas

|

Reutilizar

Descarga Reutilizar

Gréfico N°1: Diagrama de los tratamientos integrados de aguas residuales de
lavanderia
Fuente: Modificado de Ho K. et al., 2020

El presente estudio cuenta con 72 antecedentes de los cuales se seleccionaron los 15 mas
relevantes en se plasmo en la tabla N°3 detallando la eficiencia de la remocion de cada tipo

de tratamiento integrado.

Tabla N°3: Antecedes de tratamientos integrados para la eliminacion de
contaminacion de aguas residuales de lavanderia

Investigacion Tipo de | Eficiencia del resultado | Cita
tratamiento
integrado
Recuperacién de aguay | Proceso La relacion 6ptima DBO / | Benis Khaled et
reutilizacién in situ de | biolégico y | DQO en el proceso | al, 2021




las aguas residuales de | fisicoquimico biol6gico aumenta la
la lavanderia mediante | combinado actividad enzimatica y es
un sistema sencillo y eficaz para la
rentable: proceso mineralizacion completa
combinado de oxidacion de los detergentes
biolégica y avanzada residuales.
Eliminacion de | Tratamiento El proceso TAMR ha sido | Collivignarelli
tensioactivos no ionicos | fisico - capaz de soportar | Maria et al,
y anionicos de aguas | Reactor de | condiciones de alto estrés | 2019
residuales de | membrana (picos de carga
lavanderia reales | aerobica repentinos) y resistir una
mediante un sistema de | termofila alta concentracion de
tratamiento a gran | (TAMR), la | tensioactivos, lo que le
escala nanofiltracion permite  realizar  una
(NF) y la | actividad de
adsorcion sobre | pretratamiento eficaz.
carbon activado | Tanto en el caso de la

(CA)

remocién de TAS como de
MBAS, la combinacion de
procesos permitio obtener
mayores rendimientos de
remocion.

Tratamiento anaerébico | Tratamiento La eficiencia de | Moura Ag. Et
a escala piloto de aguas | fisico - eliminacion de | al., 2019
residuales 'y aguas | Reactor de | tensioactivo disminuyé

residuales domésticas | lecho de lodo | con el aumento de la

de lavanderia: | granular porcion de aguas

resiliencia de la | expandido a | residuales de lavanderia

comunidad microbiana | escala piloto en la alimentacion.

con respecto a la

produccion de sulfuros

Desarrollo de procesos | Tratamiento El tratamiento de las | Mostafazadeh
combinados de filtracién | fisico aguas residuales de las | Alietal., 2019
por membranas, | ultrafiltracion lavanderias comerciales

tecnologias (UF) se realizd utilizando un
electroquimicas y de sistema integrado

adsorcion para el relevante para la

tratamiento y hidrosfera y la

reutilizacion de las guimiosfera; donde el

aguas residuales de la etoxilato de nonilfenol se

lavanderia y la elimino eficazmente

eliminacion de mediante la metodologia

etoxilatos de nonilfenol propuesta.

como tensioactivos.

Identificacién y andlisis | Membrana de | Al aumentar la presion de | Choobar

de mecanismos de
incrustaciones en la
microfiltracion de aguas
residuales de
lavanderia

microfiltracion
(MF)

alimentacion, la
contribucion del
mecanismo de formacion
de la torta mejoro,
mientras que se observo
un comportamiento
opuesto cuando aumento
la velocidad de flujo de la
alimentacion.

Behnam et al.,
2019
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Tratamiento de aguas
residuales utilizando
nano-semiconductores
de ZnO dopados con
Mg: un estudio de su
uso potencial en la
remediacién ambiental

Tratamiento
fisicoquimico

El tratamiento de las
aguas residuales de la
lavanderia también
demostré una reduccion
del 31% en el carbono
orgénico total (COT), una
mejora en la
biodegradabilidad de los
contaminantes y una alta
eficacia en la desinfeccién
de las aguas residuales y
promovieron una tasa de
germinacion de semillas
de pepino equivalente a la
tasa observada para el
control

Oliveira
Angelica et al.,
2021

Proceso secuencial de

coagulacion /
floculacién /
sedimentacion-

adsorcion -

microfiltracion para el
tratamiento de efluentes
de lavanderia.

coagulacion  /
floculacién /
sedimentacion

Los pardmetros de calidad
del agua se mejoraron con
la aplicacion del proceso
secuencial, lo que resultd
en wuna eficiencia de
eliminacion  global del
99,9% para el color, el
80% para la demanda
quimica de oxigeno, el
92,9% para los
tensioactivos y el 99,4%
para la turbidez.

Huang Anita et
al., 2019

Promocién de la
produccién anaerdbica
de acidos grasos de
cadena corta a partir de
desechos alimentarios
impulsada por la
reutilizacion de aguas
residuales de
lavanderia enriquecidas
con
alquilbencenosulfonatos
lineales

Tratamiento
guimico

Se enriguecio la
abundancia de
microorganismos
anaerobios responsables
de la produccién de
AGCC.

Luo Jingyang et
al., 2019

Sintesis de hidrocares | Carbonizacion El adsorbente mostr6 una | Camilo
derivados de lodos de | hidrotermal alta capacidad de | Fernanda C. et
lavanderia industrial y | (HTC) y | adsorcion de azul de | al., 2021

su aplicacion en la | activacion de | metileno (808,83 mg g-1).

eliminacion de | KHCO;

colorantes catiénicos

Efectos del tiempo de | Tratamiento La eliminacion de | Andrade

retencién hidraulica, el
cosustrato y la fuente de
nitrégeno en la
degradacion del
tensioactivo aniénico de
las aguas residuales de

la lavanderia en
reactores de lecho
fluidizado

quimico

alquilbencenosulfonato
(LAS) fue del 93 = 12%

(FBR1) y del 99 + 2%
(FBR2). En FBR1, el
nitrato influy6

significativamente en la
eliminacion de LAS (99 +
3% - Fase IV).

Marcus V. et al.,
2017
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Analisis metagendmico | Tratamiento Aunque los reactores | Delforno T. et
del microbioma en tres | fisicoquimico mostraron niveles | al., 2017
configuraciones similares de eliminacion
diferentes de de tensioactivos, la
biorreactores aplicados composicion microbiana,
al tratamiento de aguas la diversidad funcional y
residuales de las vias de degradacion
lavanderias comerciales de compuestos

aromaticos fueron

significativamente

distintas.
Eliminacion del color de | Tratamiento La mayor reduccion de la | Costa Andréa F.
los efluentes | bioldgico y | turbidez y la eliminacion | et al., 2018
industriales de tintura y | fisicoquimico adicional del color se
lavanderia mediante obtuvieron en presencia
consorcios microbianos de 0,3 mg |-1detaninoy
y agentes coagulantes 15 ppm de polimero de

floculacion a pH 7,5. En

estas condiciones, se

alcanz6 una reduccion de

la turbidez del 79% y una

decoloracién del 96% para

el efluente.
Degradacion de los | Irradiacion con | La irradiacién con haz de | Selambakkannu
tensioactivos del | haz de | electrones (EBIl) pudo | Sarala et al.,
efluente de la ropa | electrones eliminar el 100% del | 2021
doméstica por tensioactivo  TWEEN20
irradiacion con haz de del efluente de la ropa
electrones para detergente liquido y

en polvo.
Electrocoagulacion / | Proceso El estudio del tratamiento | Dimoglo A. et
electroflotacion  como | combinado con | de aguas residuales en | al., 2019
proceso combinado | electro una planta piloto con
para la purificaciéon vy | coagulacion /| valores de laboratorio de
reutilizacion de aguas | electroflotacion | los parametros operativos
residuales de mostrd la reproducibilidad
lavanderia de los resultados de la

depuracion  para los

pardmetros  controlados

de calidad del agua e

idoneidad del agua para

su reutilizacion.
Eliminacion de | Intercambiador | El porcentaje de adsorcion | Fang
radionucleidos de las | de iones | de zeolita 4A adsorbe | Xianghong et
aguas residuales de | inorganicos radionucleidos Sr 2+, Cs | al., 2016
lavanderia que + y Co 2+ simulados.
contienen sustancias Alcanz6 el 90%, y en

organicas y sélidos en
suspension mediante un
intercambiador de iones
inorganicos

ambiente  alcalino, el
porcentaje de adsorcion>
98,7%.

Elaboracion propia

12



. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El trabajo de investigacion es de tipo cualitativa con enfoque aplicada; ya que, se va
recolectar y estudiar investigaciones pasadas con el fin de determinar de qué manera
los tratamientos integrados ayudan en la eliminaciébn de contaminacion de aguas

residuales de lavanderia.

De acuerdo con Patton, Michael Quinn. (2014, p.7) la investigacion cualitativa
contribuye a la comprension de la condiciéon humana en diferentes contextos y de una
situacién percibida (Patton M., 2014, p.4). Ademas, la experimentacion aplicada es el
proceso de evaluacion del rendimiento o la eficacia de un sistema de ingenieria para
resolver un problema en condiciones rigurosamente controladas y las caracteristicas
fundamentales de la experimentacién aplicada son las métricas para cuantificar el
rendimiento a partir de mediciones y el proceso riguroso Yy la aplicacion de controles

para determinar los efectos (Edgar T.y Manz D., 2017, p.273).

Asi también Edgar T. y Manz D., (2017, p.271) indica que una investigacion aplicada
es el proceso en el cual se comprende y entiende de qué manera empleamos los

conocimientos, buscando resolver una problematica generando resultados.

El disefio empleado es narrativo de topicos; estos disefios se encuentran enfocados
en los autores que cuentan historias para ayudar a esclarecer y resolver problemas
de temas en especifico y sus relatos histéricos son funcionales y tienen un propésito
(Figgou L. y Pavlopoulos V., 2015, p.544). Y es ejecutado en la recoleccién de
articulos, cientificos que estén enfocados en tratamientos integrados en aguas de
lavanderia para analizar; para rescatar sus experiencias adquiridas expresadas

mediante los datos obtenidos.
3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

En la Tabla N°3 se categoriza las variables establecidas de acuerdo a los objetivos
especificos y problemas especificos para disminuir la informacion que se va analizar;

ordenandolas en tres categorias y sus respectivas sub categorias.
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Tabla N°4: Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos especificos

Problemas especificos

Categoria

Subcategoria

Criterio 1

Criterio 2

Determinar mediante
una comparacion las
tecnologias de
tratamientos integrados

¢,Cudles son las
tecnologias de
tratamientos integrados

Tipos de
tecnologias de
tratamientos

e Fisicoquimico
e Fisicoquimico-biol6gico

De acuerdo al tipo

De acuerdo al
contaminante

(Gikas P., 2017,
p.1)

(Benis Khaled Z. et al., 2021,
p.1)

agua

> imi i ¢ Biolégico-quimico i
para eliminar el contg?rrlizlrzggaersl Las integrados deetrrr?t?g;llggto que se quiere
contaminante de aguas grises o aguasg (Soreanu G (Modificado de Ho K. et al., P eliminar
grises o aguas . P . 2020, p.4)
residuales residuales” 2016, p.13)
Analizar los parametros e pH
de medicion de la ¢ Cuédles son los Tipos de e Solidos totales
calidad de aguas parametros de medicién | parametros de e Temperatura De acuerdo al
. ) L . De acuerdo al
residuales de de la calidad de aguas medicion e Conductividad contaminante tiempo de
lavanderia residuales de lavanderia? e Coliformes totales presente en el contaminacion

Definir los potenciales y
debilidades de las
aplicaciones de las

tecnologias de
tratamientos integrados
para eliminar el
contaminante de aguas
grises o aguas
residuales de
lavanderia

¢ Cuales son los
potenciales y debilidades
de las aplicaciones de las
tecnologias de
tratamientos integrados
para eliminar el
contaminante de aguas
grises o aguas residuales
de lavanderia?

Potenciales y
debilidades de
los tratamientos
integrados

(Devi P., et al.,
2017, p.3).

e Eficiencia
e Costos
e Tiempo

(Kuo HUANG. 2019, p.2)

De acuerdo al
tiempo de
remocioén

De acuerdo al
porcentaje de
remocion

Elaboracion propia
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4.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio del presente trabajo al ser una revision sistematica tomara
como consideracion a los laboratorios en los que se llevaron a cabo los estudios de
tratamientos integrados para eliminar los contaminantes de las aguas residuales

grises o de lavanderia; siendo considerado las fuentes articulos cientificos virtuales.
3.4. Participantes

Los participantes que presentaran relevancia e importancia en el estudio al ser una
revision sistematica seran las bases de datos bibliograficas de portales web,
bibliotecas virtuales como: Redalyc, scielo, sciencedirect, scopus y dialnet, de las

cuales se extrajeron articulos cientificos.
3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

El estudio hace uso de la técnica de andlisis documental empleando una ficha llamada

“ficha de analisis de contenido” (Ver Anexo N°1).

El andlisis documental es una técnica en el cual el analista codifica, estudia y
transcribe datos del contenido original para estimar un tema elegido. El andlisis
documental también puede tomarse como una practica interpretativa de los
documentos bajo andlisis, para contribuir con la realidad social (Edgar T. y Manz D.,
2017, p.270). Asi también, podemos tomar en cuenta que el analisis de documentos
toma en consideracion la totalidad del contexto en el que el documento ha sido

generado, implementado y finalmente evaluado (Zeegers M. y Barron D., 2015, p.9).

La recopilacion y extraccion de los datos mediante la técnica de analisis de
documentos es ejecutada en una ficha; siendo propuesta la ficha de analisis de
contenido encontrada en el Anexo 1. Dado que, el analisis documental se centra en
el analisis y extraccion de la informacion de documentos originales, se emplea la ficha
de andlisis su complementariedad, la cual estd compuesta por el llenado de datos
como datos de autor; tema de investigacion, objetivos, tipos de tecnologias,
parametros de medicion, conclusiones (Monje, 2011, p.149).

3.6. Procedimiento
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Grafico N°2: Procedimiento de informacion

REVISION

DE
LITERATUR
A

PLATAFOR
MAS DE

BUSQUEDA

1° FILTRO

EXCLUSION

2° FILTRO

INCLUSION

VYV VY

’
y

Idiomas: inglés, espafiol, portugués

Palabras clave de busqueda: nuclear techniques, isotopic, nuclear, water
deterioration, aquatic, isotopic hydrology, anthropogenic, natural.

Scielo: 12
Scopus: 10
Sciencedirect: 68

Literaturas seleccionadas
por titulo y resumen = 90

Por duplicidad =13
Por ser>ab5afios =41
Por falta de datos =18

Articulos con potencial para incluir

al estudio= 3

Articulos Excluidos = 72

Articulos Incluidos = 3

Total, de articulos incluidos al estudio = 21
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3.7. Rigor cientifico

Fueron empleados 4 rigores cientificos para brindar severidad al estudio; siendo la
transferibilidad o aplicabilidad, confiabilidad, validez, credibilidad

Es importante tener una consideracion cuidadosa de la transferibilidad (se aplica a
la investigacion cualitativa y se relaciona con si los hallazgos podrian aplicarse a otro
contexto de préactica similar) y la generalizacidn (se aplica a datos cuantitativos y se
relaciona con si los hallazgos podrian generalizarse a una poblacion mas amplia méas
alla de la muestra de participantes de la investigacion) de los datos de la investigacion.
Y esto es aplicado cuando los datos de las investigaciones serviran para futuros
autores que deseen abordar en la problematica de la contaminacion del agua por
residuos de lavanderia. Por otro lado, la confiabilidad, es el grado en que los datos
no son dependientes de las circunstancias, esto requiere que el investigador asegure
a los lectores que se habrian producido resultados similares si la investigacién se
hubiera repetido utilizando métodos iguales o similares. También la validez, es un
criterio que permite sefialar que los datos obtenidos son veridicos, reales y que los
hallazgos representan la realidad. Este criterio es obtenido mediante la certeza de
haber obtenido los datos de fuentes confiables; siendo utilizadas Unicamente revisas
cientificas de fuentes indizadas. Por ultimo, la credibilidad se encuentra cuando los
descubrimientos obtenidos en las investigaciones verdaderas, como los que

participan en el estudio (Arias y Giraldom 2011, p.4).
3.8. Método de andlisis de informacion

El procedimiento a seguir esta centrado en las categorias y sub categorias planteadas
en la matriz aprioristica de la Tabla N°4:

Categorias:

Tipos de tecnologias de tratamientos integrados.

Tipos de parametros de medicion

Potenciales y debilidades de los tratamientos integrados

Sub categorias:

Cat. 1: Fisicoquimico, Fisicoquimico-biol6gico, Biolégico-quimico

Cat. 2: pH, Sdlidos totales, Temperatura, Conductividad, Coliformes totales

Cat. 3: Eficiencia, Costos, Tiempo
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empleando el método de triangulacién y de estratificacion; para poder agrupar
articulos de acuerdo a los tratamientos integrados que ayudan a la eliminacién de

contaminacion de aguas residuales de lavanderia.
3.9. Aspectos éticos

Se cumple con diversos aspectos éticos que ayudan a confirmar la veracidad y
autenticidad del presente estudio: siendo respetado la referenciacion y citado de los
articulos de investigacion utilizados, de acuerdo al manual ISO 690 y 690-2, asi como
la normativa generada por la Universidad Cesar Vallejo utilizando la guia de productos

observables.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El tratamiento de aguas grises ha atraido el interés publico recientemente, no solo

debido a su alto volumen en el rio, sino que también los desechos de aguas grises

tienen el potencial de ser una fuente de agua limpia. Por ello en el presente estudio

se busca determinar de qué manera los tratamientos integrados ayudan en la

eliminaciéon de contaminacion de aguas residuales de lavanderia, desarrollando

mediante la busqueda de 21 literaturas en primer lugar las tecnologias de

tratamientos integrados para eliminar el contaminante de aguas grises 0 aguas

residuales; detallando los resultados en la tabla 5.

Tabla N°5: Tratamientos integrados

Tipo de Proceso Parametro Remocion Autor(es)
tratamient
0
Fisicoquimi | Coagulacién | Turbinidad, TSS, Elimina la Noutsopoulos
co + carbono  organico, turbidez, C.etal., 2018
Sedimentaci _ ) 90%, TSS
6n + Filtro de | t€nsioactivo 60%, DQO
arena + Filtro 60% y
GAC surfactante
80%
Fisicoquimi | Filtro textilno  DQO Cr, DBO 5, Demanda Spychala
co tejido TSS qu,imica de  Marcin et al.,
oxigeno
0OQo  cn:. 2019
58.8y 71.6%
Demanda
bioquimica de
oxigeno (DBO
5): 56.7-
79.8%
Solidos
suspendidos
totales (SST)
(67.0—88.4%)
Fisicoquimi | Capa filtrante pH, color, TDS, | 23%, 95%, Samayamanth
co de Grava + | turbiedad, 52%, 88%, 1a Dhanu et
Arena + | coliformes totales y | 100% y 100%
Carbén E. coli. para pH, al., 2019
activado  + color, TDS,
Algodén y turbidez,
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Biologico y
fisicoquimic
0
combinado
Fisico

Fisico

Fisicoquimi
co

Fisico

Fisicoquimi
co

CaOcCl2
como
desinfectante

Combinado
de oxidacion
biolégica vy
avanzada
Cuantificar el
efecto de un
reactor de
membrana
aerodbica
termofila
(TAMR), la
nanofiltraciéon
(NF) vy la
adsorcion
sobre carbén
activado
(CA)
Interrupcion
de granulos,
Degradacién
anaerobica
Combinados
de filtracion
por
membranas,
tecnologias
electroquimic
as y de
adsorcion
Ensuciamien
to y la
incrustacion
de la
membrana
Bio
degradabilid
ad de los
contaminant
es

DBO y BQO

Tensioactivos  no
ibnicos (TAS) vy
aniénicos (MBAS)

Alquilbenceno lineal
(LAS)

DQO, SST, turbidez
y tensioactivos
como nonilfenol
etoxilatos (NPEO 3-
17)

SST

Carbono organico
total (COT)

forma de coli
total y E. coli,
respectivame
nte

DQO: 91%

TAS = > 95%
MBAS = >
76%

LAS=71%

NPEO 3-17:
91%

DQO: >85%
SST: >90%

96%

COT=31%

Benis Khaled
et al., 2021

Collivignarelli
Maria et al.,
2019

Moura Ag. Et
al., 2019

Mostafazadeh
Ali et al., 2019

Choobar
Behnam et al.,
2019

Oliveira
Angelica et al.,
2021
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Fisicoquimi
co

Quimico

Fisicoquimi
co

Quimico

Fisicoquimi
co

Bioldgico y
fisicoquimic
Y

Quimico

Fisicoquimi
co

Fisicoquimi
co

fisicoquimic
0, biolégico,
y

Coagulacién

/ floculacion /
sedimentacio
n

Produccion
anaeroébica
de acidos
grasos de
cadena corta
Carbonizaci6
n hidrotermal
(HTC) y
activacion de
KHCO;
Degradacién
del
tensioactivo
anionico
Secuenciacio
n de
escopeta de
metagenoma

Consorcios
microbianos
y agentes
coagulantes
Irradiacion
con haz de
electrones

Electro
coagulacion /
electroflotaci
on
Intercambiad
or de iones

inorganicos

No indica

Color, DQO,
tensioactivos y
turbidez

SST

Color

Alquilbencenosulfo
nato (LAS)

Compuestos
aromaticos

Color y turbidez

Tensioactivo

SST, DQO, carbono
organico total y el
contenido de iones
metalicos y aniones
fosfato y nitrato
Zeolita

SST, Fosforo total,
carbono  organico
total

Color=99,9%
DQO= 80%
Tensioactivos
=92,9%
Turbidez=
99,4%

>80%

83%

LAS = 99%

>80%

Turbidez=
79%
Color=96%

100%

Proceso de
limpieza del
agua= 90%
agua
purificada
Adsorcion =
98,7%

96%

Huang Anita et
al., 2019

Luo Jingyang
et al., 2019

Camilo
Fernanda C. et
al., 2021

Andrade
Marcus V. et
al., 2017
Delforno T. et
al., 2017

Costa Andréa
F. etal., 2018

Selambakkann
u Sarala et al.,
2021

Dimoglo A. et
al., 2019

Fang
Xianghong et
al., 2016

Ho Kah Chen
et al., 2020
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combinacio

n de ambos

Biologico Enfoques DBO 89,3% Patil Vishal. et
individuales y al.. 2020
combinados
basados en
0zono,
catalizador y
cavitacion

Biologico Reconstrucci | Degradacion de 95% Delforno E. P.
on de la via  tensioactivos et al.. 2020
de
biodegradaci
on de LAS

Elaboracién propia

De acuerdo al estudio los tratamientos integrados de aguas grises existentes, que
son el tratamiento fisicoquimico, el tratamiento biolégico y el tratamiento biol6gico
guimico; se tuvo que en un 85% se emplea el tratamiento fisicoquimico en un 5%

bioldgico, 5% fisico y la combinacién de alguno de ellos + fisicoquimicos en un 5%.

Los investigadores que emplearon tratamiento integrado mediante método
fisicoquimico son: Noutsopoulos C. et al.,, 2018, Spychala Marcin et al., 2019,
Samayamanthula Dhanu et al., 2019, Mostafazadeh Ali et al., 2019, Oliveira Angelica
et al., 2021, Huang Anita et al., 2019, Camilo Fernanda C. et al., 2021, Delforno T. et
al., 2017, Dimoglo A. et al., 2019, Fang Xianghong et al., 2016.

De acuerdo con Dimoglo A. et al., 2019 en la tabla 5 el método integrado mediante
tratamiento fisicoquimico empleando electrocoagulacién y electroflotacion generé una
purificacion del agua de lavanderia en el 90%. Ello es también apoyado por Ho Kah
Chun et al., (2020, p.1) quien sefala en su estudio que la electrocoagulacion y la
electroflotacion son Unicos para la eliminacion eficaz de turbidez, DQO, fosfato y
tensioactivo (MBAS) en un amplio rango de pH (5-9) con una TRH corta (5-10 min).

Apoyando lo anteriormente dicho esta Huang Anita et al., 2019; quien utilizé el
tratamiento fisicoquimico mediante coagulacion, floculacién y sedimentacion y obtuvo
un 90% de eliminacién del color del agua gris y/o lavanderia, 80% de DQO, 92,9% de
tensioactivos y el 99,4% de turbidez. Brindando un apoyo se encuentra Costa Andréa
F. et al.,, (2018, p.1) quien afirma que las mejores reducciones de turbidez y
eliminacion del color se observan empleando los tratamientos integrados biolégicos
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en combinacion con el tratamiento fisicoquimico; obteniendo aguas que pueden ser
lanzadas directamente al recurso hidrico debido a las altas eficiencias de remocion
de color del efluente de la industria de tefiido y lavanderia.

Estudios anteriores han informado de la eliminacion 6ptima de LAS de las aguas
residuales de lavanderia (LW) mediante procesos fisico-quimicos (como la
electrocoagulacién, la adsorcion y la ultrafiltracion) (Tripathi et al., 2013). Sin
embargo, estos procesos solo transfieren el compuesto recalcitrante de la fase liquida
a un residuo solido que también se desechara en el medio ambiente (lodos quimicos,
carbon activado y membranas), por lo que deben abordarse desafios clave para la

degradacion de LAS (como los que se logran en los tratamientos biol6gicos).

Por otro lado, Ho Kah Chen et al., 2020, afirma que el tratamiento fisicoquimico,
bioldgico y la combinacion de ambos presento el 96% de eliminacion de SST, Fosforo
total y carbono organico total en el agua residual de lavanderia. Siendo ello
respaldado por Costa Andréa F. et al., 2018, quien utilizando el mismo tratamiento
integrado obtuvo el 79% de turbidez y el 96% de eliminacion de color.

Asi también, los parametros de medicion de la calidad de aguas residuales de
lavanderia se determinaron para saber de qué manera los tratamientos integrados
ayudan en la eliminacion de contaminacion de aguas residuales de lavanderia;

presentando los resultados en la tabla 6:

Tabla N°6: Tipos de parametros de medicion

Parametros Definicién Autor(es)

Demanda quimica | La DQO se puede definir como | (Parameshwara
de oxigeno (DQO) A Miligramos de oxigeno que absorbera
un litro de efluente de una solucion
acida y caliente de dicromato de | 2016), (Syukor
potasio. Es una medida de la capacidad
del agua para consumir oxigeno AR abdul et al,
durante la descomposicion de materia | 2021), (Youcai
organica y la gx[daC|on de sustancias Zhao y Ran Wei,
guimicas inorganicas como amoniaco y
nitrato. Normalmente arroja valores de | 2021, p.63).
oxigeno equivalente mas altos que la
prueba estandar de DBO 5, porque la
sustancia quimica siempre puede
oxidar mas equivalentes de oxigeno de
los que pueden oxidar  los
microorganismaos.

Murthy et al.,
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Demanda
bioquimica de
oxigeno de cinco
dias (DBO5)

Carbono orgéanico
total (TOC)

Se expresa mas comunmente en
miligramos de oxigeno consumidos por
litro de muestra durante 5 dias de
incubacion a 20 ° C y a menudo se usa
como un sustituto del grado de
contaminacion orgéanica del agua.
Representa la carga  orgéanica
biodegradable en el agua y es un
parametro fundamental para evaluar la
calidad del agua.

El analisis de carbono organico total
(COT) es especifico de los compuestos
organicos y, teéricamente, mide todo el
carbono enlazado covalentemente en el

(Daoliang Li vy
Shuangyin  Liu.

2019, p.1),
(Senapati
Tarakeshwar et
al., 2021, p.5).
(Ziemba

Christopher et al.,
2018,

p.8),
agua. Este método ha sido reconocido
y aceptado como una forma valida de
detectar residuos de contaminantes.

(Xiangzeng
Wang, 2017, p.2),
(Peters K. E. et
al., 2016, p.1).

Cantidad de Iluz | La absorcion de UV se usa a menudo | (Xu Ruiguang et

ultravioleta (UV) | para monitorear los efluentes de aguas
i _ - al., 2016, p.1),
(absorbida por los residuales industriales y para evaluar la
Compuesios eliminacion de DOC durante los | (Show Bloss,
- procesos de tratamiento de agua. La 2019, p.1)
organicos) absorcion  espectral muestra una Rind

dependencia de los valores de pH con
una absorbancia especifica decreciente
a medida que disminuye el pH de la
solucion.

Elaboracién propia

Las aguas grises se definen como aguas residuales poco contaminadas que se
originan en baferas, duchas, lavamanos y lavadoras, excluidas las aguas residuales
del sistema de descarga de inodoros (Murthy et al., 2016, p.4). La calidad de los
residuos se mide con base en los parametros referidos a la regulacion como se
establece en el Método de Monitoreo y Andlisis de Agua y Aguas Residuales

(Abdolhossein Hemmati - Sarapardeh et al., 2020, p.1).

De acuerdo al estudio realizado se determiné que los parametros son la demanda
guimica de oxigeno (CODcr), la demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias
(DBO5), el carbono orgéanico total (TOC) y la cantidad de luz ultravioleta (UV)

absorbida por los compuestos organicos (Torrecilla José S. y Cancilla John C., 2021,
p.3).
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La literatura existente que investiga las aguas grises o el tratamiento de aguas grises
a menudo presenta una caracterizacién quimica del agua para lavarse las manos en
el mundo real (Muralikrishna I. y Manickam V., 2017, p.1l). Estos estudios
generalmente no investigan la cantidad o composicion de las fuentes contribuyentes
ni analizan completamente el agua del afluente, aunque pueden proporcionar
informacién sobre lo que pueden sumar las contribuciones individuales, carbono
organico total (TOC) o carbono organico disuelto (DOC), pero no carbono orgénico

asimilable (AOC) biol6égicamente compatible (Senapati Tarakeshwar et al., 2021, p.5).

Asi también se puede afirmar que la relacion DBO / DQO se pueden utilizar para
estimar la biodegradabilidad del carbono (Ziemba Christopher et al., 2018, p.8). Pero
también se encuentra Stamminger Rainer et al. (2018, p.1); quien adiciona a los
pardmetros ya mencionados en la calidad del agua a los parametros fisicoquimicos,
contenido organico, nutrientes y surfactantes que se desarrollan a partir de cada

modo de tratamiento de estas aguas grises.

De manera anéloga, se analizaron los potenciales y debilidades de las aplicaciones
de las tecnologias de tratamientos integrados para eliminar el contaminante de aguas

grises o aguas residuales; siendo detalladas en la tabla 7:

Tabla N°7: Potenciales y debilidades de los tratamientos integrados

Potenciales Eficiencia: Eficiencia: Costos: Los Eficiencia:
eficaz para Los precios con Puede
reducir TSS, TDS porcentajes de este extenderse a
y turbidez. Los eliminacion de tratamiento superficies
filtros de arena contaminantes varian extensas.
son eficaces para en las aguas (Zoroufchi K. Costos:
reducir los grises son en et al, 2021, Presenta
niveles de TSS, promedio p.1). De costos bajos y

TDS y aguas
grises de turbidez

por encima del
80%
(Noutsopoulos C.
et al., 2018, p.1).
Costos: Efectivo
en cuanto a
costos.

Samayamanthula
D. et al., 2019,

p.3).

mayores al

90% de
efectividad.

Tiempo: El
proceso de
limpieza del

aguasedaen
tiempos cortos
y rapidos.

acuerdo a los
costos

quimicos

incluyen  los
costos de los
consumibles
como el
peroxido de
hidrogeno vy
los productos
gquimicos

involucrados

el tiempo es
relativamente
rapido.
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Tiempo: Aungque
emplean tiempos
no muy cortos los
contaminantes se

en el AOP
como el foto
catalizador de
TiO2

eliminan en su (Samhaber W.
totalidad y Nguyen M.,
(Rajapaksha 2018, p.1).
Anushka U. et al., Tiempo:
2019, p.1).

Debilidades Tiempo: Costos: Es Eficiencia: Eficiencia: La
Empleando uno de los Algunos mayoria de las
tratamientos tipos de productos aplicaciones
fisicoquimicos se tratamientos guimicos y de este tipo de
requiere de mas costosos; materiales tratamiento
tiempos largos o debido a ello para el deben hacer
que podria no son tratamiento uso de
resultar como comunmente del agua que grandes
desventajoso. empleados. entran en construcciones
Si el tipo de suelo Debido al contacto con de
no es apto parael empleo de el agua envergadura.
crecimiento  de equipos y potable Solo abarcan
bacterias no se energia pueden tener contaminantes
puede aplicar aumentan los un impacto dentro de una
algin tipo de costos. adverso en la zona en
tratamiento Es fuerte con calidad del especifico
fisicoquimico. respecto a la agua (Ardizzi Maria

mano de obra suministrada G. et al., 2019,
y el capital (Rujnic Maja p.53).

(Onorio Olaya H., 2020,

et al, 2016, p.97).

p.2).

Elaboracion propia

Sobre la base del trabajo realizado sobre las tecnologias de tratamientos de aguas
grises o de lavanderia como los procesos integrados que se emplean para eliminar

contaminantes organicos, nutrientes y tensioactivos en aguas grises; se tiene que:

Al comparar cada tecnologia respecto a sus ventajas y desventajas incluido su
potencial en el desarrollo de tecnologias de tratamiento de aguas grises; como se
observa en la tabla 5; a los tratamientos fisicoquimicos con un enorme potencial en
el tratamiento de aguas grises ya que la tecnologia tiene un bajo costo de desarrollo,
es facil de instalar y se puede implementar a pequefia escala. También puede

combinarse con otras técnicas de tratamiento para producir un resultado mejorado.

Esto también es corroborado por Gilpavas Edison et al., 2018, p.2) quien emplea el

tratamiento fisicoquimico mediante AOP; y sefiala que tiene un enorme potencial en
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el tratamiento de aguas grises, ya que la tecnologia tiene un bajo costo de desarrollo,
es facil de instalar y se puede implementar a pequefia escala. Asi también el AOP
podria combinarse con otras técnicas de tratamiento para producir un resultado

mejorado.

Por otro lado, Fajri Joni Aldilla, et al., (2018, p.3) sefiala que los tratamientos
biologicos principalmente al utilizar técnicas de aireacion y biorreactores de
membrana, utilizando reactor de bafio de secuenciacién (SBR)r elimina los niveles de
DQO hasta en un 90%. Otro método de técnica de aireacion es el contactor biolégico
rotatorio (RBC), donde, los RBC se seleccionan para eliminar el TSS y las aguas
grises de DBO con niveles de TSS que pueden eliminarse hasta en un 95%, mientras
gue la concentracion de DBO se puede eliminar hasta en un 93% (Judd Simon J.,
2016, p.2).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado para buscar técnicas de descontaminacion en las
aguas residuales de lavanderia se buscé dDeterminar de qué manera los tratamientos
integrados ayudan en la eliminacion de contaminacion de aguas residuales de

lavanderia; obteniendo las siguientes conclusiones:

OEL1: Las tecnologias de tratamientos integrados para eliminar el contaminante de las
aguas grises son en un 85% empleadas por el tratamiento fisicoquimico; en un 5%
biolégicos y la combinacion de alguno de ellos + fisicoquimicos en un 5%. Siendo la
electrocoagulacién y electroflotacién la tecnologia mas empleada mediante el
tratamiento integrado fisicoquimico, presentando porcentajes de remocién mayores
al 90%.

OEZ2: Los pardmetros de medicion de la calidad de aguas residuales de lavanderia a
nivel estandar son aplicados mediante los parametros referidos a la regulacién como
se establece en el Método de Monitoreo y Analisis de Agua y Aguas Residuales;
siendo los parametros la demanda quimica de oxigeno (CODcr), la demanda
bioguimica de oxigeno de cinco dias (DBO5), el carbono organico total (TOC) y la

cantidad de luz ultravioleta (UV) absorbida por los compuestos organicos.

OE3: Los potenciales y debilidades de las aplicaciones de las tecnologias que se
usan en el tratamiento integrado para eliminar el contaminante de las aguas grises o
aguas residuales de lavanderia, nos demuestra que los tratamientos fisicoquimicos
presentan un enorme potencial en el tratamiento de aguas grises en comparacion con
los tratamientos bioldgicos, fisicos o quimicos individualmente ya que la tecnologia
tiene un bajo costo de desarrollo, es facil de instalar y se puede implementar a
pequefia escala. También presenta la ventaja de poder combinarse con otras técnicas

de tratamiento para producir un resultado mejorado.
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VI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones en base a la presente revision sistematica se enfocan a los
futuros investigadores que deseen ahondar en la contaminacion hidrica y de diversos

sectores aplicando investigaciones practicas.

v' Se recomienda la reutilizacién de las aguas residuales de lavanderia, y ampliar

las préacticas de reciclaje de aguas grises.

v' Se recomienda a las investigaciones futuras que deberian centrarse en los
aspectos tecno econémicos de los procesos de tratamiento, especialmente en
su ampliacion industrial; para mejorar la aceptacion publica hacia la

reutilizacion de las aguas residuales de lavanderia.

v' Se recomienda los futuros investigadores realizar combinaciones de técnicas
como el AOP= proceso de oxidaciéon avanzado combinado con el proceso de
aireacion vy filtrar para mejorar la reduccion de contaminantes sélidos y

nutrientes en las aguas grises.
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ANEXO 1: Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
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