
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

“Técnicas de remoción de contaminantes en las aguas residuales 

de lavaderos de autos” 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERA AMBIENTAL 

AUTORAS: 

Haro Trujillo, Evely Dealiny (ORCID: 0000-0001-5810-6658)

Ramirez Pablo, Raquel Ines (ORCID: 0000-0002-4730-3880)

ASESOR :

Dr. Cruz Monzón, José Alfredo (ORCID: 0000-0001-9146-7615) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

TRUJILLO – PERÚ 

2021



 

ii 
 

 

 

Dedicatoria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las autoras. 

 

 

 

 

El presente trabajo de investigación lo dedicamos principalmente a 

Dios, por ser nuestra guía y fortaleza para continuar en este proceso 

educativo de obtener uno de los anhelos más deseados. 

A nuestros padres, por su amor, trabajo y sacrificio en todos estos 

años, gracias a ustedes hemos logrado llegar hasta aquí ́y convertirnos 

en lo que somos. Ha sido el orgullo y el privilegio de ser sus hijas, son 

los mejores padres. 

A nuestros hermanos por estar siempre presentes, acompañándonos 

y por el apoyo moral, que nos brindaron a lo largo de esta etapa de 

nuestras vidas. 

 

A todas las personas que nos han apoyado y han hecho que el trabajo 

se realice con éxito en especial a aquellos que nos abrieron las puertas 

y compartieron sus conocimientos. 



iii 

Agradecimiento 

Agradecemos a Dios por sus bendiciones, por 

guiarnos a lo largo de nuestra existencia, ser 

el apoyo y fortaleza en aquellos momentos de 

dificultad y de debilidad. 

Gracias a nuestros padres: Natividad Trujillo 

Matos; y a María, Jorge y David (hermano) por 

ser los principales promotores de nuestros 

sueños, por confiar y creer en nuestras 

expectativas, por los consejos, valores y 

principios que nos han inculcado. 

Agradecemos a nuestros docentes de la 

Escuela de ingeniería ambiental de la 

universidad Cesar Vallejo sede- Trujillo, por 

haber compartido sus conocimientos a lo largo 

de la preparación de nuestra profesión, de 

manera especial, al Dr. Cruz Monzón, José 

Alfredo asesor de nuestro proyecto de 

investigación quien nos ha guiado con su 

paciencia, y su rectitud como docente. 

 Las autoras. 



iv 

Índice de Contenidos 

Dedicatoria ............................................................................................................................................. ii 

Agradecimiento .................................................................................................................................... iii 

Índice de Tablas .................................................................................................................................... v 

Índice de Figuras ................................................................................................................................. vi 

Resumen ............................................................................................................................................... vii 

Abstract................................................................................................................................................ viii 

I. INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO ........................................................................................................................ 4 

III. METODOLOGÍA ...................................................................................................................... 11 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación ..................................................................................... 11 

3.2. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización ........................................... 11 

3.3. Escenario de estudio ........................................................................................................ 12 

3.4. Participantes ....................................................................................................................... 12 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos................................................... 13 

3.6. Procedimiento .................................................................................................................... 13 

3.7. Rigor científico ................................................................................................................... 17 

3.8. Método de análisis de datos ........................................................................................... 17 

3.9. Aspectos éticos ................................................................................................................. 18 

IV. RESULTADOS ........................................................................................................................ 19 

V. CONCLUSIONES ........................................................................................................................ 43 

VI. RECOMENDACIONES .......................................................................................................... 44 

REFERENCIAS ................................................................................................................................... 45 

ANEXOS ............................................................................................................................................... 54 

Índice de contenidos ..................................................................................................................iv



v 

Índice de Tablas 

Tabla 1. Criterio de inclusión para selección de artículos de investigación ........................... 13 

Tabla 2. Recopilación de información ................................................................................... 15 

Tabla 3. Remoción de sustancias indeseables en agua residual según la técnica aplicada. 19 

Tabla 4. Evaluación de los contaminantes segun el método de tratamiento. ........................ 23 

Tabla 5. Rangos de remoción para los SST ......................................................................... 24 

Tabla 6. Rangos de remoción de la DQO ............................................................................. 25 

Tabla 7. Rangos de remoción en la turbidez. ....................................................................... 27 

Tabla 8. Rangos de remoción de los tensioactivos. .............................................................. 29 

Tabla 9. Rango y nivel del pH ............................................................................................... 30 

Tabla 10. Remoción de contaminantes segun el método biológico ....................................... 33 

Tabla 11. Rangos de Remoción de los SST - método biológico ........................................... 33 

Tabla 12. Rangos de Remoción del DQO - método biológico ............................................... 34 

Tabla 13. Rangos de remoción de la turbidez - método biológico ......................................... 35 

Tabla 14. Rangos y niveles del pH – método biológico ......................................................... 36 

Tabla 15. Nivel de remoción alto .......................................................................................... 38 

Tabla 16. Niveles del pH ...................................................................................................... 38 

Tabla 17. Técnicas con niveles de porcentajes altos ............................................................ 39 

Tabla 18. Mejores porcentajes de remoción de contaminantes ............................................ 41 



vi 

Índice de Figuras 

Figura 1. Sedimentación o decantación primaria ............................................................................ 9 

Figura 2. Floculación .......................................................................................................................... 10 

Figura 3. Proceso de bùsqueda ....................................................................................................... 15 

Figura 4. Remoción de los SST. ...................................................................................................... 24 

Figura 5. Remoción del DQO ........................................................................................................... 26 

Figura 6. Remoción de turbidez ....................................................................................................... 28 

Figura 7. Remoción de los tensioactivos ........................................................................................ 30 

Figura 8. Remoción de pH ................................................................................................................ 31 

Figura 9. Remoción de los SST – método biológico ..................................................................... 34 

Figura 10. Remoción del DQO – método biológico ....................................................................... 34 

Figura 11. Remoción de la turbidez - método biológico ............................................................... 35 

Figura 12. Niveles del pH – método biológico................................................................................ 36 



 

vii 
 

 

Resumen  

 

El presente trabajo de investigación se realizó mediante una revisión sistemática la 

cual buscó evaluar las mejores técnicas de remoción del DQO, sólidos suspendidos 

totales (SST), tensioactivos (TA), turbidez (TB) e identificar los mejores niveles de pH 

en las aguas residuales de los lavaderos de autos. Esta investigación se llevó a cabo 

debido a la escasez de este recurso, de tal manera al aplicar una excelente técnica 

evitaría el costo que pagan por el agua utilizada, asÍmismo influiría a que se realice 

trabajos con objetivos a una reutilización y en cierta forma se evitaría generar 

problemas ambientales. Esta investigación fue cualitativa y para llevar a cabo esta 

investigación se hizo uso de una herramienta básica que es Microsoft Excel donde se 

incluyó la información de los 16 artículos y para obtener los porcentajes de remoción 

de cada técnica, se aplicó una fórmula de concentración de porcentaje de remoción, 

asimismo se hizo uso de la ficha de instrumento de recolección de datos la cual facilitó 

la información, logrando obtener como resultado a las mejores técnicas de 

Coagulacion – Floculacion -Sedimentación - Filtracion de arena con un porcentaje de 

remoción para el DQO de un 97.9%, para el TB 99.9% y un pH de 7 y como segunda 

técnica fue el Biorreactor de Membrana (MBR) - Coagulacion – Ozonificación con un 

porcentaje de remoción para los SST de 100%, para el DQO con un 92.0%  y un pH 

de 7, obteniendo porcentajes de remoción eficientes para el tratamiento de estas 

aguas residuales de lavaderos de autos.  

 

Palabras claves: Remoción, DQO, coagulación, tensioactivos, aguas residuales de 

lavaderos de autos. 
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Abstract 

The present research work was carried out through a systematic review which sought 

to evaluate the best techniques for removing COD, total suspended solids (TSS), 

surfactants (TA), turbidity (TB) and to identify the best pH levels in wastewater. from 

the car washes. This research was carried out due to the scarcity of this resource, in 

such a way by applying an excellent technique it would avoid the cost they pay for the 

water used, likewise it would influence the fact that work is carried out with the objective 

of reuse and in a certain way it would avoid generate environmental problems. This 

research was qualitative and to carry out this research a basic tool that is Microsoft 

Excel was used, where the information of the 16 articles was included and to obtain the 

removal percentages of each technique, a percentage concentration formula was 

applied. of removal, also made use of the data collection instrument sheet which 

facilitated the information, achieving as a result the best techniques of Coagulation - 

Flocculation -Sedimentation - Filtration of sand with a removal percentage for the COD 

of a 97.9%, for TB 99.9% and a pH of 7 and as a second technique was the Membrane 

Bioreactor (MBR) - Coagulation - Ozonation with a removal percentage for TSS of 

100%, for COD with 92.0% and a pH of 7, obtaining efficient removal percentages for 

the treatment of these wastewater from car washes. 

Keywords: Removal, COD, coagulation, surfactants, car wash wastewater.
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I. INTRODUCCIÓN

El agua desde la antigüedad ha sido un recurso indispensable para las

distintas actividades del hombre y en la actualidad no es ajeno a ello, pero

el mal uso de esta, conlleva a graves problemas para el ser humano. Sin

embargo, la importancia                      del agua ha pasado a segundo lugar a diferencias

de otros temas ambientales. Es por ello que ciertos autores mencionan que

solo el 2.5 % de toda el agua, es dulce”; de      las cuales el ser humano lo está

agotando, debido a la contaminación    de este recurso y el mal uso de esta,

la cual generan gran preocupación (Flores, 2015, p. 19).

En la actualidad las empresas encargadas del lavado de vehículos se han

incrementado de manera significativa en los últimos años, debido al

crecimiento del mercado automotor, ocasionando fuertes impactos en el

ambiente (Carrasquero, 2015, p.1), debido al consumo excesivo de agua y

el desperdicio de esta, haciendo uso de un gran volúmen de este recurso,

es decir si se usa 150 a 600 L de agua por vehículo, según el tamaño del

auto, esto quiere decir que se descargan al menos 10 𝑚3 de agua al día

(Veit MT, 2020, p.1), por lo que genera generan un impacto ambiental

significativamente, tanto a que su actividad de lavado se desarrolla de

manera doméstica o por un servicio de lavado de autos comercial

(Rodríguez, 2016, p. 1).

Por otro lado, estas actividades generan específicamente contaminantes en

el agua, como grasas y aceites, sólidos, desinfectantes, restos de

hidrocarburos, los líquidos residuales del motor, grasa, carbón, polvo de

frenos; así como también solventes y líquidos que sirven para desengrasar,

generando un gran impacto negativo en caso sus aguas resultantes sean

vertidas a un cuerpo de agua receptor o red de alcantarillado (MOHAMMAD,

Sarmadi et al., 2020, p.2). Asimismo, en la parte del motor, todos los

sedimentos acumulados fluirán al sistema de alcantarillado e ingresarán al

sistema de aguas pluviales sin someterse a tratamiento (Hashim, y Zayadi,

2016, p. 4). Asimismo, otro autor nos menciona otros componentes como
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son: tensioactivos, detergente, fosfatos y ácido fluorhídrico (AA Al-Gheethi 

et al., 2021, p.1). Los diferentes componentes mencionados afectan en gran 

manera nuestros diversos ecosistemas alterando y deteriorando. 

Con el impacto que genera las aguas resdiuales de los lavaderos de autos, 

ciertos autores a través de estudios de experimentación han determinado 

técnicas capaces de tratar las aguas residuales provinientes del proceso del 

lavado de vehículos. Entre estas técnicas se hallan a: las técnicas físicas, 

donde se encuentran operaciones como: coagulación, floculación, 

sedimentación y adsorción; dentro de las tecnicas químicas esta las 

membranas de ultrafiltración.  El uso de estas técnicas de tratamiento 

evitaría el gasto inútil, el agotamiento de este recurso y el impacto ambiental 

que generaría con el agua residual no tratada (Moazzem, 2017, p.1). Por 

consiguiente, a través de una evaluación sistemática de los diversos 

estudios, se buscó las mejores técnicas de tratamiento de las aguas 

residuales de lavaderos de autos. 

Por lo tanto, ante esto el problema de investigación planteado fue: ¿Cuáles 

son las mejores técnicas de remoción del DQO, sólidos suspendidos totales, 

tensioactivos y turbidez en las aguas residuales de lavaderos de autos y los 

mejores niveles de pH? y como problemas específicos se consideran los 

siguientes: ¿Cuáles son las técnicas que remueven los contaminantes en 

las aguas residuales de lavaderos de autos?  ¿Cuáles son los niveles de 

remoción de los contaminantes según las técnicas aplicadas?   y ¿Cuáles 

son los mejores porcentajes de remoción de contaminantes según las 

técnicas aplicadas? 

Asimismo, esta investigación tuvo como objetivo general: Evaluar las 

mejores técnicas de remoción de la DQO, sólidos suspendidos totales, 

tensioactivos, turbidez e identificar los mejores niveles de pH en las aguas 

residuales de los lavaderos de autos. Como objetivos específicos fueron los 

siguientes: 
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Como objetivo primer objetivo: Evaluar la remoción de la DQO, sólidos 

suspendidos totales, tensioactivos y turbidez e identificar los mejores niveles 

de pH en aguas residuales de lavaderos de autos según el tipo de técnicas 

aplicada, como segundo objetivo específico Evaluar los niveles de remoción 

de la DQO, sólidos suspendidos totales, tensioactivos y turbidez e identificar 

los mejores niveles de pH según los métodos aplicadas y como tercer 

objetivo específico Establecer los mejores porcentajes de remoción de 

contaminantes según las técnicas aplicadas. 

La presente investigación se basó en la búsqueda de las mejores técnicas 

de tratamiento de las aguas residuales de los lavaderos de autos, con el fin 

de combatir el tema de la escasez del agua que es esencial para el ser 

humano y evitar el impacto de sus aguas residuales al medio ambiente, 

asÍmismo el reaprovechamiento de este recurso mediante las tecnicas de 

tratamiento. De esta manera se beneficiaría la población y a las empresas 

de los lavaderos de autos, puesto que se encontraría diversos fines para el 

agua tratada, a su vez evitarian el costo que pagan por el agua utilizada para 

el lavado de carros. Con esta investigación busca demostrar una técnica 

ideal capaz de remover componentes característicos de estas aguas de 

lavaderos de autos, profundizando conocimientos sobre las diversas 

técnicas que existen y la búsqueda de la mejor.  

Por tanto, en esta investigación se dió a conocer las diferentes tecnicas 

aplicadas para el tratamiento de agua residual de lavaderos de autos y la 

remoción que cada técnica genera sobre los contaminantes. 
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II. MARCO TEÓRICO

En esta investigación se presentaron algunos trabajos referentes al tema en

desarrollo.

A nivel internacional, se trabajó con un proceso de tratamientos combinados

para el tratamiento de aguas residuales de vehículos lavado, estos procesos

son: coagulación, floculación, sedimentación y adsorción. Para aplicar estas

técnicas de tratamiento se analizó ciertos parámetros como el color,

turbidez, sólidos totales, sólidos volátiles, sólidos disueltos totales,

demanda química de oxígeno y tensioactivos. Asimismo, se utilizó Tanfloc

SG para determinar la influencia de la concentración de coagulante natural

en eficiencia de eliminación de color y turbidez. Los resultados mostraron

que la cantidad de coagulante ideal es de 220 mg L, donde obtuvo una

turbidez de 97.5% y para el caso del color un 92.5%), luego la materia

sobrenadante del proceso del C / F / S se traspasó al proceso de adsorción

constituido de carbón mineral activado. En esta investigación demostró la

eficiencia de trabajos combinados logrando una remoción general eficiente

del 97.3% para el color, 98.8% para la turbidez, 92.6% para la demanda

química de oxígeno y 97.2% para tensioactivos (Veit MT, 2020, p.1).

Por otra parte, esta investigación tuvo como objetivo investigar varios

procesos de tratamiento, de los cuales se mencionan al biorreactor de

membrana (MBR), coagulación y ozonización para tratar las aguas

residuales de lavado de autos; sin embargo, la técnica de ozonización fue

la mejor para tratar productos químicos y los sólidos en suspensión;

asimismo la eficacia de remoción fue mejor que la del proceso de

coagulación. Una vez adaptado el sistema MBR, se logró eliminar el 100%

de sólidos en suspensión, también el 99.2% de DQO, el 97.3% de TOC y el

41% de amoniaco. Por lo tanto, se demostró que MBR es un excelente

sistema de tratamiento para reciclar aguas residuales de lavado de autos

que podrían reutilizarse en la misma estación de lavado de autos (Rodriguez

et al., 2016, p.1).
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En otro estudio realizado el objetivo principal es evaluar la eficiencia de la 

remoción de sólidos y materia orgánica de un sistema de filtro que utiliza 

macrófitas en flotación a escala de laboratorio, utilizando aguas residuales 

de un lavadero de autos. Se utilizaron el Jacinto de Agua (Eichhornia 

crassipes) y Lenteja de Agua (Lemna minor), el monitoreo se realizó durante 

30 días, las concentraciones de DBO5, DQO, SST y SS en el efluente del 

sistema. Los resultados nos indican que hubo un máximo de 91.11% de 

remoción de DBO5 y 97.32% de DQO, en los parámetros evaluados 

(Garavito, 2020, p. 1). 

En este trabajo se realizó un método para tratar las aguas residuales del 

lavadero a través de la coagulación y floculación en base a la Moringa 

Oleífera y Sulfato Ferroso (𝑆O4. 7𝐻2O), teniendo en cuenta que estas aguas 

presentan contaminantes, como metales pesados. El sistema de 

tratamiento se realizó a nivel de laboratorio, mediante cuatro etapas, donde 

incluyen: aireación, coagulación y floculación, sedimentación y filtración. Se 

utilizó diferentes dosis para la coagulación y floculación (35, 70, 105 y 140 

mg/L) de Moringa Oleífera y (𝑆O4. 7𝐻2O). A su vez se determinaron 

parámetros como el pH, oxígeno disuelto (OD), demanda química de 

oxígeno (DQO) y turbidez (NTU). En conclusión, este tratamiento resultó 

eficaz al comparar con la regulación EQA 1974 2009 (Estándares A) (AA Al-

Gheethi et al., 2016, p.1). 

En el presente estudio, las aguas residuales fueron tratas por diferentes 

técnicas de coagulación y floculación, para ello utilizaron coagulantes como 

cloruro de polialuminio (BOPAC), cloruro de hierro (III) convencional, hierro 

(III) se utilizaron sulfato y cloruro de aluminio (III), mientras que, como

floculante no iónico y aniónico, asimismo, usaron mineral de arcilla 

(bentonita de sodio) y catiónico, también se investigó el tensioactivo 

(bromuro de hexadeciltrimetilamonio - 'HTABr'). En esta investigación se 

demostró que el BOPAC resultó ser más eficaz que los coagulantes 

tradicionales, asimismo el mineral de arcilla favorable con respecto a la 
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sedimentación, sin embargo, la adición de polielectrolitos mejoró aún más 

la sedimentación. Además, la adición simultánea de HTABr disminuyó el 

color significativamente debido al tratamiento in situ de bentonita 

organofílica. Por lo tanto, la aplicación Na-bentonita, BOPAC y polielectrolito 

resultaron siendo eficientes en la turbidez, la DQO y aceite extraíble con el 

98%, 59% y 85%, respectivamente. Aplicando bentonita organofílica en alta 

concentración (Veréb et al., 2020, p. 1). 

La siguiente investigación utiliza diferentes técnicas donde busca evaluar la 

eficiencia de los sistemas de filtración granular y de membrana haciendo 

uso de coagulación, floculación y sedimentación en la remoción de 

contaminantes de las aguas de lavaderos de autos. Para ello determinó 

ciertos parámetros, donde al aplicar el tratamiento se logró remover los 

contaminantes. Para la turbidez y sólidos en suspensión, donde se removió 

en un 99.9% y100% respectivamente, sin embargo, el DQO se eliminó un 

96% después de su tratamiento por coagulación, floculación, 

sedimentación, filtración de arena, ultrafiltración de cerámica y ósmosis 

inversa, el cual hace que el agua remediada cumpla con estándares 

requeridos para la clase A reciclada agua en Australia y normas impuestas 

en Bélgica y China (Moazzem, 2017, p.1). 

Asimismo, en esta investigación se menciona conceptos referentes al tema 

de investigación. 

Los lavaderos son instalaciones que no solo son usadas para el lavado de 

vehículos, sino también para darles mantenimiento; como cambio de aceite 

al motor, filtros, frenos y baterías, reparación y reemplazo de llantas en 

algunos casos cumplen la función de venta de gasolina (Abdel y Asaad, 

2014, p.3). Esto a su vez genera un gran impacto por el excesivo 

desperdicio de agua de un aproximado de 150 a 350 litros, muy aparte de 

las fugas de aceite y grasa cuando el motor es lavado, lo que indica un claro 

deterioro del medio ambiente (Hashim y Zayadi, 2016, p.1). 
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Por otro lado, se define a las aguas residuales como aquellas aguas que 

son el resultado después de haber sido utilizadas en las diferentes 

actividades humanas ya sean estas domésticas, industriales, 

agropecuarias, entre otra; donde su composición inicial ha sido alterada 

Estas representan un peligro para el medio ambiente de no ser tratadas 

(Guamanquispe, 2017, p.12). En estas aguas es característico encontrar 

componentes como: arena, grava, turbidez sólidos en suspensión, 

tensioactivos, detergentes, metales pesados, residuos de pintura, materia 

orgánica, diésel, entre otros (Javad Torkashvand, et al., 2020, p. 2). Sumado 

a ello, otro autor menciona que también se encuentra presente 

hidrocarburos, residuos aceitosos y polvos de frenos (Veréb et al., 2020, p. 

1). 

Por otra parte, mencionamos las características del agua de los lavaderos 

de autos como son el oxígeno disuelto, la demanda química de oxígeno, 

aceites y grasas, la demanda bioquímica de oxígeno, turbidez, solidos 

disueltos totales, solidos totales, conductividad y pH (Javad et al., 2020, p. 

4).  

En definición estos componentes son: sólidos suspendidos totales a la 

materia que no pasa el filtrado y los sólidos disueltos son aquellos se 

encuentran mezclados con el agua, es decir resultan ser sólidos que se 

logran filtrar. (Flores, 2015, p.29). Otro de los componentes que estas aguas 

presentan son los hidrocarburos totales del petróleo (THP), estos son 

compuestos de hidrocarburos, donde se encuentran compuestos alifáticos 

y aromáticos (Guamanquispe, 2017, p.19) A su vez otro parámetro son los 

aceites y grasas, que en su mayoría no se mezclan con el agua esta 

provienen del producto como el petróleo como consecuencia de arreglos o 

lavados; estas llegan a florar y hasta incluso alcanzar la red de drenaje, 

como otras se adhiere al suelo, dificultando de esta manera su tratamiento, 

causando un gran impacto en el medio ambiente terrestre y acuático, otro 

parámetro más son los fenoles, estas provienen de los aceites usados de 
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motores, residuos de pintura, en restos de disolventes para refinos de 

aceites, es muy común encontrarlas en aguas residuales (Flores, 2015, 

p.30). Estos compuestos aparecen por las fugas de los motores, además,

las personas hacen mantenimiento sus motores a partir de este producto. 

(Haz, Kim y Chu, 2018, p. 166)  

Cuando hablamos de técnicas de aguas residuales, se refiere a las 

operaciones físicas, biológicas y químicas, que van a tener la función de 

eliminar la mayor carga de contaminantes antes de su vertimiento, 

cumpliendo de esta manera con la normativa estipulada (Albarracin, 2018, 

p.7).

Como consecuencia se menciona a ciertas técnicas que está conformado 

por un conjunto de métodos encargadas de realizar un trabajo en específico 

vinculadas al tratamiento de aguas residuales; estas operaciones 

fisicoquímicas son: coagulación, electrocoagulación química, 

sedimentación, adsorción, filtración, carbón activado, membranas de 

ultrafiltración, ozono, Asimismo las técnicas de fitorremediación (Durna, 

2021, p. 2). 

En la sedimentación y/o decantación, se define al resultado de la separación 

de sólidos mediante la gravedad. Está basada en la diferencia de pesos 

entre el líquido y las partículas que se encuentra en el agua residual 

(FONAM, 2010, p. 5). 
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Figura 1. Sedimentación o decantación primaria 

(Fuente: Belzona, 2010, p. 11) 

Asimismo, se encuentra a la coagulación que consiste en desestabilizar las 

partículas de aspecto coloidal, que es ocasionada por la suma de un 

reactivo químico llamado coagulante. Por otro lado, está la floculación que 

es un proceso donde el líquido y los sólidos llegan a separarse, con el fin 

de remover las partículas que se encuentran en suspensión. La velocidad, 

el tiempo y el pH, son factores significativos para el desarrollo de este 

proceso (FONAM, 2010, p.6). Este proceso es aplicado debido a que el 

agua residual presenta partículas de polvo, barro y restos de hollín, la cual 

hace uso de un pretratamiento. (Monney et al., 2020, p.34) 
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Figura 2. Floculación 

(Fuente: Belzona, 2010, p. 12) 

Otro de los contaminantes es el desengrasado y desaceitado, al cual 

consiste en una separación entre líquidos, y el desengrase es la división 

entre sólidos y líquidos. Para ambos procesos se llega a eliminar por 

insuflación de aire, con el fin de disolver las grasas y optimizar la flotación 

(FONAM, 2010, p.4). Es por ello, que es necesario la aplicación de un pre 

tratamiento, puesto que los aceites son difíciles de separar (Ucar, 2018, 

p.2).

Por último, están los procesos anaeróbicos, las cuales son métodos donde 

utilizan microorganismos biológicos dentro de un recipiente cerrado, la cual 

realizan la digestión de la materia orgánica con producción de metano 

(FONAM, 2010, p.9). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

El trabajo de investigación fue básico, de enfoque cualitativo. Esta 

investigación es también llamada “investigación pura, teórica o 

dogmática” (Hernández, 2014, p. 472), debido a que se recopiló 

información después de analizar 16 artículos de las revistas 

indexadas y lograr así obtener la mayor información de las mejores 

técnicas de remoción de DQO, Sólidos Totales Suspendidos, 

Tensioactivos, pH, turbidez en aguas residuales de lavaderos de 

autos, de esta manera tuvo como finalidad ampliar los conocimientos 

en la parte científica, pero sin ser contrastados con ningún aspecto 

práctico mientras la realización del trabajo de investigación. 

Por otra parte, también fue exploratorio, debido a que se realiza una 

investigación a partir de trabajos experimentales por diversos 

autores, con el fin de que esta sirva de informe para otras 

investigaciones; asimismo fue de investigación participativa de casos, 

ya que cuenta con la recopilación documental de información a partir 

de otras. Asimismo, el diseño de investigación fue no experimental, 

debido a que no hay manipulación de variables puesto que se basa 

en una revisión sistemática de buscar las mejores técnicas de 

tratamiento de aguas residuales de lavaderos de autos, además de 

que no se llevó a la práctica.  

3.2. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización  

A manera general las categorías y subcategorías, se realizó antes de 

recoleccionar los datos con la finalidad de organizar, direccionar el 

estudio y determinar el mismo tema de todos los trabajos a recopilar. 

Esta investigación se dividirá en tres categorías las cuales están 

relacionadas con los objetivos tanto general como específicos, 

además de los problemas específicos; asimismo, se menciona a las 

categorías y subcategorías, las cuales menciona el material con el 
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cual se obtendrá la información para trabajar dicho proyecto. Para 

facilitar la elaboración de los objetivos se primero se planteó las 

preguntas de investigación las cuales fueron: ¿Cuáles son las 

mejores técnicas de remoción del DQO, sólidos suspendidos totales, 

tensioactivos y turbidez en las aguas residuales de lavaderos de autos 

y los mejores niveles de pH? y como problemas específicos se 

consideran los siguientes: ¿Cuáles son las técnicas que remueven los 

contaminantes en las aguas residuales de lavaderos de autos?  

¿Cuáles son los niveles de remoción de los contaminantes según las 

técnicas aplicadas? y ¿Cuáles son los mejores porcentajes de 

remoción de contaminantes según las técnicas aplicadas? 

A partir de ello se prosiguió con la elaboración de las categorías las 

cuales se consideró: fisicoquímicas y biológicas, nivel de remoción y 

porcentaje de remoción, con esto se logró elaborar los objetivos. 

3.3. Escenario de estudio 

El escenario es el lugar en el en cual se realizó la investigación 

(Arreaga Salazar; Quezada y Tinoco, 2018, p. 78). Para este caso se 

tuvo en cuenta a cada uno de las plataformas de búsqueda, las cuales 

contribuyeron a la recopilación de información, tales como: SCOPUS, 

SciELO, Sciencie Direct, EBSCO, Google Académico, Proquest. 

3.4. Participantes 

En este trabajo los participantes fue los diferentes artículos y libros 

de revistas indexadas con rigor científico, en este caso fueron los 16 

artículos que se recopilaron dentro de un periodo de tiempo en la cual 

la información no se encuentre desfasada. 
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Tabla 1. Criterio de inclusión para selección de artículos de investigación 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas e instrumentos de recolección de datos se usaron para 

la adecuada recopilación de información. (Creswell, 2014, p. 8). Por 

lo tanto, la técnica que se aplicó en esta investigación fue el análisis 

documental donde nos permitió extraer la información más relevante 

respecto al tema dentro de la ficha de instrumento para recolección 

de datos, donde este contó de criterios como: nombre del autor, la 

fecha de publicación, el idioma, el nombre de la revista, los 

porcentajes de remoción, la técnica de tratamiento y las discusiones; 

donde nos permitió organizar de la mejor manera y más útil la 

información. 

 

3.6. Procedimiento  

La búsqueda de información se basó principalmente en el uso de las 

palabras claves, la cual están referidas al tema de investigación, 

estas fueron: agua residual, lavaderos de autos, características del 

agua residual, tratamientos de agua residual, entre otros. Asimismo, 

se consideró los criterios de inclusión y exclusión teniendo en cuenta 

la procedencia de los artículos, es decir, se tuvo como referencia de 

Item Criterio de inclusión
 

Tipo de articulo Articulo científico 

Tipo de acceso Acceso Libre
 

Fecha de publicación Del 2016 al 2021
 

Idioma Español – inglés 
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búsqueda en las plataformas brindadas por nuestro centro de 

estudios, la cual facilitó con el requisito de conseguir revistas 

indexadas, las plataformas utilizadas para esta búsqueda fueron: 

Scopus, Scielo, Science Direct, Google Académico, Ebsco, Proquest, 

dentro de ellas se pudo recopilar trabajos artículos,; asimismo, se 

tomó en cuenta la fecha de publicación la cual estos trabajos 

buscados tenían que ser de los últimos cinco años, además de ello, 

los trabajos descargados viene en dos idiomas las cuales son: el 

inglés y el español. 

Después de realizar la búsqueda de información, donde se tuvo en 

cuenta los criterios de inclusión, se revisó el contenido de cada 

investigación, se consideró el título y el resumen de cada trabajo, 

luego se prosiguió a realizar un extracto del tema más importante de 

la investigación y luego fueron almacenados en dos programas Excel 

y Word, para que sea mucho más factible la información. 

En el proceso de análisis, se basó en realizar un estudio minucioso y 

divido a partir de trabajos complejos con el fin de captar mejor la 

información y las partes más importantes de esta investigación. Es 

decir, una vez obtenido el material de trabajo y su revisión del tema, 

se prosigue a identificar los tratamientos que cada autor utiliza para 

su estudio, posterior a ello se evalúa los parámetros que han sido 

utilizados y porque los utiliza y a través de sus resultados se logra 

comparar cada tratamiento identificado para determinar el mejor, a su 

vez se logra identificar el reúso que se le puede dar a estas aguas a 

raíz de una revisión sistemática. 
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Tabla 2. Recopilación de información

Base de datos Palabras clave en español Palabras clave en ingles 

Scopus tensioactivos, pH, lavados de 

coches, fisicoquímicos, 

biológicos, DBO. 

surfactants, pH, car washes, 

physicochemical, biological, 

BOD. 

Scielo Turbidez, TSS, tratamiento de 

aguas residuales 

Turbidity, TSS, wastewater 

treatment 

ScienceDirect Biológico, DBO, turbidez, 

TSS, tratamiento de aguas 

residuales 

Biological, BOD, turbidity, 

TSS, wastewater treatment 

Ebsco tensioactivos, pH, lavados de 

coches, fisicoquímicos 

surfactants, pH, car washes, 

physicochemical 

Proquest Tensioactivos, pH, lavados 

de coches, fisicoquímicos 

Surfactants, pH, car washes, 

physicochemical 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3. Proceso de bùsqueda 

SCOPUS surfactants, pH, car washes, 

physicochemical, biological, 

BOD. 

4 
2015-2020 
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. 

Fuente: elaboración propia 

SciELO 
 Turbidity, TSS, wastewater 

treatment 

3 2015-2019 

ScienceDirect Biological, BOD, turbidity, 

TSS, wastewater treatment 

4 2015-2021 

EBSCO 
surfactants, pH, car washes, 

physicochemical 

2 2015-2021 

ProQuest 
Surfactants, pH, car washes, 

physicochemical 

3 2015-2019 
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3.7. Rigor científico 

Para realizar el rigor científico se basó fundamentalmente en la 

credibilidad para recopilar los datos de los autores (Espinoza, 2020, 

p. 1). Es por ello que se realizó en función a la recopilación de

información provenientes de las plataformas de búsquedas donde 

están albergadas las revistas indexadas. Por otra parte, la relevancia 

se basó en alcanzar los objetivos y metas propuestas que dan paso 

a otras investigaciones (Arribas, Gómez, Guillen y Ramírez, 2021, p. 

183), es por ello que se logró obtener resultados respecto a la materia 

de estudio la cual guarda relación con los objetivos planteados  

Asimismo, la aplicabilidad es la amplitud de resultados consistió en la 

transferencia y descubrimientos de otros estudios (Piza, Amaiquema 

y Beltrán, 2019, p. 459), a partir de los diversos estudios permitió 

llevarse a cabo este trabajo de investigación facilitando de esta 

manera nuevos trabajos permitiendo contribuir en la mejora del medio 

ambiente. 

3.8. Método de análisis de datos 

Los procesos de análisis de información fueron recopilados de cada 

uno de los artículos de manera coherente para esta investigación. se 

aplicó la capacidad profesional de los analistas para elaborar un 

proceso, la cual clasificó todos los datos y poder analizarlos 

coherentemente, por lo que se trabajó en los análisis, donde se utilizó 

Microsoft Excel para ingresar datos de los resultados de remoción en 

porcentajes, las cuales se obtuvieron mediante fórmula y se 

mostraron en cuadros y figuras de barras para la interpretación de 

resultados, asÍmismo se logró obtener las mejores técnicas, puesto 

que se planteó niveles y rangos de remoción a criterio de los 

investigadores , donde se clasificó en alto, medio y bajo, y en caso 

del parámetro pH en básico, neutro y ácido de acuerdo al porcentaje 

y nivel que lo requiera. 
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3.9. Aspectos éticos 

El aspecto ético se desarrolló cumpliendo con las normas, es decir, 

citando a cada autor adecuadamente según la normativa. Las 

investigadoras nos comprometimos a manejar la información encontrada en 

cada artículo de manera neutral y profesional realizando un vaciado de 

información de acuerdo a lo entregado por los diversos autores, es decir 

determinamos cuales son las técnicas de tratamientos de lavaderos de 

autos de acuerdo a la información encontrada y clasificada ordenadamente 

de acuerdo a la norma.  
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IV. RESULTADOS

 El primer objetivo desarrollado fue evaluar la remoción la DQO, Sólidos Suspendidos Totales (SST), Tensioactivos

(TA), y Turbidez (TB) en aguas residuales de lavaderos de autos según el tipo de técnica aplicada, información que se

muestra a continuación:

Tabla 3. Remoción de sustancias indeseables en agua residual según la técnica aplicada.

N° Autor Técnica aplicada 

Remoción (%) Valor 

SST DQO TB TA pH 

1 Abdel y Asaad Adsorción (Bentonita Natural) 81.6 88.8 7 

2 Kowsalya, et al. Adsorción y Carbón Activado 94.5 96.5 8 

3 Veit M., et al. Coagulacion y Floculacion, Sedimentación y Adsorción 92.6 98.8 97.2 8 

4 
Mawlood y Abbas Coagulacion, Floculacion, Sedimentación y Filtracion de 

arena 
97.9 99.9 7 

5 Carrasquero, et al. Coagulacion, Floculacion, Sedimentación y Filtracion 94.1 98.6 8 

6 Hamzeh A., et al. 
Electrocoagulación / flotación (ECF), sedimentación y 

filtración 
94.6 95.0 8 

7 Moazzem S., et al. 
Filtración Granular de Membrana, Coagulación, 

Floculación y Sedimentación 
100 96.0 99.0 8 
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8 Rodríguez B., et al. 
Biorreactor de Membrana (MBR), Coagulacion y 

Ozonificación 
100 92.0     7 

9 Ucar D.  Sedimentación, Filtración y Filtración por Membranas.    98.0     7 

10 
AA Al- 

Gheethi, et al. 
Coagulacion y Floculacion (Moringa Olifeira)   35.1 96.9   7 

11 Vereb G., et al. Coagulación y Floculación   59.2 98.3   8 

12 
Wills, Moazzem y 
Jegatheesan 

Filtración con arena, Coagulación, Floculación y 
Sedimentación 

100   84.4   7.6 

13 Mohamadreza, et al. Coagulación y Clarificación 
  

82.0   84.6 7.78 

14 
Reza, Sarvmeili y 
Sabzehei 

Electro-Fenton (EF) 
  

68.7   73.5 4 

15 
Garavito, et al. 

 
Sistema de filtro (macrófitas en flotación a escala de 

laboratorio) 
84.62 97.3     8 

16  Astuti, et al. Vetiver (Vetiveria zizanioides)   68.6   98.6   

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 3, se observa que las mejores técnicas combinadas en la remoción de los Sólidos Suspendido Totales 

(SST), fueron la Filtración Granular de Membrana – Coagulación - Floculación – Sedimentación, Biorreactor de 

Membrana (MBR) - Coagulacion – Ozonificación, así como Filtración con arena – Coagulación - Floculación -

Sedimentación, las cuales obtuvieron en promedio una remoción del 100%. 
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Para el caso de la remoción de la DQO las técnicas combinadas reportadas más 

eficientes fueron la Coagulación – Floculación - Sedimentación - Filtración de arena 

que alcanzaron valores entre el 94.1% - 97.9%, la Coagulacion – Floculacion - 

Sedimentación - Adsorción, obtuvo el 92.6%, sin embargo, al aplicar solo 

Coagulacion y Floculacion (Moringa Olifeira) obtuvo el 35.1% y al aplicar solo 

Adsorción (Bentonita Natural) obtuvo el 81.6%,  otra técnica combinada eficiente es 

la Sedimentación - Filtración - Filtración por Membranas la cual obtuvo un 98.0%, 

asímismo está la Filtración Granular de Membrana, Coagulación, Floculación y 

Sedimentación con un 96%, no obstante otra técnica fue el Sistema de filtro 

(macrófitas) con un valor de 97.3% 

Para la remoción del parámetro de turbidez las técnicas combinadas fueron la 

Coagulación -Floculación - Sedimentación - Adsorción con un porcentaje de 98.8%, 

así como la Coagulación - Floculación - Sedimentación - Filtración de arena con un 

valor de 99.9%, similar a la anterior se aplicó la Coagulación - Floculación - 

Sedimentación - Filtración y este tuvo un valor de 98.6% y por último la Coagulación 

- Floculación con un 98%.

Para la remoción de tensioactivos las técnicas combinadas fueron Coagulación – 

Floculación - Sedimentación - Adsorción con un 97.2% y la técnica Vetiver 

(Vetiveria zizanioides) con un 98.6%, sin embargo, se aplicó otras como Coagulación 

y Clarificación la cual obtuvo un 84.6%, por lo que no resulto ser muy eficiente.  

Para el caso del pH las técnicas combinadas ideales fueron la Adsorción (Bentonita 

Natural), asímismo, la Coagulación - Floculación - Sedimentación - Filtracion de 

arena, así como el Biorreactor de Membrana (MBR) - Coagulacion – Ozonificación, 

también está la Sedimentación - Filtración - Filtración por Membranas y por último 

la Coagulacion - Floculacion (Moringa Olifeira), las cuales obtuvieron un pH de 7. 

Como parte de las discusiones se evidenció que para la evaluación de cada 

parámetro se utilizó técnicas combinadas para demostrar mejores resultados y en 

cada proceso combinado que se mostró, se llegó a observar la técnica de 

coagulación la cual (Mohammad S., et al, 2020, p. 7) en su investigación sistemática 

sobre Tecnologías eficientes para el tratamiento de aguas residuales de lavado de 
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autos, mencionó que la coagulación es mayormente efectiva para eliminar los SST, 

a pesar de ello la técnica de Coagulación y Floculación no resultó ser muy efectiva 

para el tratamiento del DQO en su totalidad; por otro lado, (Ghaly et al., 2021) en 

su trabajo de investigación de revisión sistemática menciona que las técnicas de 

coagulación y floculación son efectivos para la eliminación de tensoactivos en un 

99% de remoción, también mostró la efectividad en el rango de pH entre 7 y 9 (p.4). 

Por otro lado, la técnica de filtros granulares (Ghaly AE, et al., 2021, p. 7) en su 

revisión menciona que las técnicas de sedimentación y coagulación de forma 

complementarias logran ser eficientes entre el 90-99%, estos resultados evidencian 

y corroboran las eficiencias de la técnica de tratamiento que aplican cada autor en 

su investigación en las cuales al aplicar las técnicas combinadas se obtendrá 

mejores resultados en la remoción de los contaminantes. 

Asimismo, (Ghaly AE, et al., 2021, p. 4) al ser combinadas con técnicas de 

ozonización y biorreactor de membrana (MBR) ayuda a mejorar el tratamiento del 

agua residual de los lavaderos de autos, así lo demuestra (Javad Torkashvand, et 

al., 2020, p. 11), la cual mencionó que tiene una eficiencia del 96% respecto a la 

técnica de Filtración de membrana; de igual forma (Mohammad S., et al, 2020, p. 

13) menciona que son eficaces en la eliminación de turbidez y tensioactivos. Por lo 

tanto, al incluir técnicas biológicas se logró obtener mejores resultados y esto 

favoreció en el tratamiento, es por ello que cada autor al aplicar las técnicas de 

remoción de los contaminantes arrojó diversos porcentajes de los cuales 

destacaron técnicas por su eficiencia de tratamiento, demostrando de esta manera 

que las técnicas de tratamiento de las aguas residuales de los lavaderos de autos 

tienen mejor resultado si se aplican de forma combinada.
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 El segundo objetivo desarrollado fue evaluar los niveles de remoción del pH, DQO, Sólidos Suspendidos Totales

(SST), Tensioactivos (TA), y Turbidez (TB) según los métodos aplicadas, por lo que se muestra a continuación.

Tabla 4. Evaluación de los contaminantes segun el método de tratamiento.

N° Tipos de tratamiento Autores 
Remoción (%) Valor 

SST DQO TB TA pH 

1 

Fisicoquímicas 

Abdel, Magid y Asaad, 
Olabi 

81.6 88.8 7 

2 Kowsalya, et al. 94.5 96.5 8 

3 Veit M., et al. 92.6 98.8 97.2 8 

4 Carrasquero, et al. 94.1 98.6 8 

5 Mohammad Mahdi, et al. 94.6 95.0 8 

6 Moazzem S., et al. 100 96.0 99.0 8 

7 Rodríguez, et al. 100 92.0 7 

8 Ucar D. 98.0 7 

9 Mawlood y Abbas 97.94 99.9 8 

10 AA Al-Gheethi, et al. 35.1 96.9 7 

11 Vereb G., et al. 59.2 98.3 8 

12 Wills, Moazzem y Jegatheesan 100 84.4 7.6 

13 Mohamadreza, et al. 82.0 84.6 7.8 

14 Reza, Sarvmeili y Sabzehei 68.7 73.5 4 

Fuente: Elaboración Propia 



24 

En la tabla 4, se observa 14 artículos que aplican técnicas que pertenecen al 

método de tratamiento fisicoquímico, por lo tanto, a continuación, se presentó los 

niveles de remoción según el método aplicado. 

- Podemos observar los rangos de remoción para evaluación de los SST en la

tabla 5.

Tabla 5. Rangos de remoción para los SST

Rangos Remoción (%) 

Alto 96 - 100 

Medio 90 -95 

Bajo 84 - 89 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 4. Remoción de los SST. 

Fuente: Elaboración Propia
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 En la figura 4, se presentan 4 técnicas combinadas que remueven los SST,

en la cual en el nivel bajo no presenta ninguna; en el nivel medio se

encuentra la técnica de Adsorción - Carbón Activado con un 94.5%, en el

nivel alto se encuentra el MBR - Coagulación - Ozonificación; asimismo la

técnica de Filtración Granular de Membrana – Coagulación - Floculación -

Sedimentación y también se encuentra la técnica de Filtración con arena –

Coagulación - Floculación - Sedimentación con un porcentaje de remoción

del 100%.

- Por otro lado, se presentó en la tabla 6, los rangos de remoción del

parámetro DQO.

Tabla 6. Rangos de remoción de la DQO

Rangos Remoción (%) 

Alto 91 - 100 

Medio 82 - 90 

Bajo 73 - 81 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 5. Remoción del DQO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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 En la figura 5, se observó las técnicas de remoción, la cual en nivel bajo se 

halló a la Coagulación - Floculación (MO) con un 35.1%, en el nivel medio a 

la Coagulación - Floculación con el 59.1%; asimismo el Electro Fenton con 

un 68.7% y en el nivel alto a la Adsorción con un 81.6%, seguido a ello 

estuvo la Coagulación - Clarificación con un 82.0%; asimismo el MBR - 

Coagulación - Ozonificación con un 92%, la Coagulación – Floculación - 

Sedimentación - Adsorción con un 92.6 %, también la Coagulación – 

Floculación - Sedimentación - Filtración con un 94.1%, la técnica de 

Electrocoagulación - Sedimentación - Filtración con un 94.6%, se halló 

también la Filtración Granular de Membrana – Coagulación - Floculación - 

Sedimentación con un 96.0%, la  Adsorción - Carbón Activado con un 96.5%; 

la técnica de Coagulación – Floculación - Sedimentación - Filtración de arena 

con un 97.3% y por último se aplicó la Sedimentación - Filtración - Filtración 

por membranas con un 98.0%. 

 

- Por otro lado, en la tabla 7, se presentó la remoción de turbidez. 

 

 Tabla 7. Rangos de remoción en la turbidez. 

 

  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Rangos  Remoción (%) 

Alto 96 - 100 

Medio 90 - 95  

Bajo 83 - 89 
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Figura 6. Remoción de turbidez 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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 En la figura 6, se halló 9 técnicas que removieron la turbidez. En el nivel 

bajo se encontró la técnica de Filtración con arena – Coagulación - 

Floculación - Sedimentación con 84.4%; en el nivel medio se encontró a 

la técnica de Electrocoagulación - Sedimentación - Filtración con un 

95.0% y en el nivel alto se encontró a  la Coagulación - Floculación (MO) 

con un 96.9 %, asÍmismo la Coagulación - Floculación con un 98.0%, la 

Coagulación – Floculación - Sedimentación - Filtración con un 98.6%; 

también se aplicó la Coagulación – Floculación - Sedimentación - 

Adsorción con un 98.8%; la Filtración Granular con Membranas, 

Coagulación - Floculación - Sedimentación con un 99.0% y por último la 

técnica de Coagulación – Floculación - Sedimentación - Filtración de 

arena con el 99.9%. 

 

- Para evaluar el nivel de remoción de los tensioactivos, nos basamos en la 

tabla 8. 

 Tabla 8. Rangos de remoción de los tensioactivos. 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Rangos  Remoción (%) 

Alto 91 - 100 

Medio 82 - 90 

Bajo 73 - 81 
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Figura 7. Remoción de los tensioactivos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 En la figura 7, la remoción de tensioactivos se observó que en el nivel 

bajo se encontró a las técnicas de Electro Fenton con un 73.5%; en el 

nivel medio se encontró que la técnica de Coagulación - Clarificación fue 

de 84.6%, asÍmismo la Adsorción con un 88.8%; y en el nivel alto está 

la Coagulación – Floculación - Sedimentación - Adsorción con un 97.2%. 

 

- Por último, se presentó la tabla 9 con los niveles adecuados del pH, en el 

cual en el básico se encontró a los >7, el neutro el 7 y el ácido <7. 

Tabla 9. Rango y nivel del pH 

 

 

 

 

                                                Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 8. Remoción de pH 
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 En la remoción del pH se observó que la técnica Electro Fenton obtuvo un 

pH de 4, la cual se considera ácido <7; sin embargo hubo técnicas que 

obtuvieron un pH neutro de 7, las cuales fueron la técnicas de Absorción, la 

técnicas combinada de Coagulación – Floculación - Sedimentación - 

Filtración de arena, el MBR - Coagulación – Ozonificación, la Sedimentación 

- Filtración - Filtración por membranas, la Coagulación - Floculación (MO), 

asímismo, hubo técnicas que fueron mayores que 7, como Filtración con 

arena – Coagulación - Floculación - Sedimentación con un pH de 7.6 y la 

Coagulación - Clarificación con un pH de 7.7, a su vez hubo técnicas que 

alcanzaron el pH alcalino de 8 como Absorción - Carbón Activado, la 

Coagulación – Floculación - Sedimentación - Adsorción; asimismo la 

Coagulación – Floculación - Sedimentación – Filtración, también se halló la 

Electrocoagulación - Sedimentación - Filtración; la Filtración Granular de 

Membrana – Coagulación - Floculación – Sedimentación, la 

Electrocoagulación y por último la Coagulación - Floculación. 
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 Por otra parte, se hallaron autores que aplicaron método biológico solo con un tipo de técnica. 

Tabla 10. Remoción de contaminantes segun el método biológico 

N° 
Tipos de 

tratamiento 
Autores 

Remoción (%) Valor 

SST DQO TB TA pH 

01 

Biológicas 

Garavito, Ospina L. y Ospina D. 84.62 97.32     8 

02  Astuti, et al. 
  

68.6 
  

98.6 
  

Fuente: Elaboración Propia 

 

o Se observó que en el método biológico solo hay dos tipos de técnicas las cuales no son combinadas, estas técnicas 

son fitorremediadoras capaces de remover contaminantes presentes en estos tipos de agua. 

    Tabla 11. Rangos de Remoción de los SST - método biológico    

 

 

   Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Rangos  Remoción (%) 

Alto 84 - 90 
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Figura 9. Remoción de los SST – método biológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 9, se observó que los SST se removieron en un 84.62% utilizando el 

Jacinto de agua, ubicándolo en el nivel alto. 

 

o Evaluación del parámetro DQO. 

Tabla 12. Rangos de Remoción del DQO - método biológico 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 10. Remoción del DQO – método biológico 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura 10, se observó la remoción de este parámetro en el nivel alto se 

ubica el Sistema de filtro (Macrofitas) con un 97.32% de remoción y en el 

nivel bajo se encuentra la técnica de Vetiver con un 68.6% de remoción. 

 

o Evaluación del parámetro turbidez. 

Tabla 13. Rangos de remoción de la turbidez - método biológico 

 

 

 

      Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 11. Remoción de la turbidez - método biológico 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 11, se muestra la remoción de la turbidez la técnica de Vetiver 

solo tuvo un nivel alto de 98.6%. 
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o Evaluación del parámetro pH. 

Tabla 14. Rangos y niveles del pH – método biológico 

 

 

 

   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 12. Niveles del pH – método biológico 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se observó que la técnica de Sistema de filtro (Macrófitas) alcanzó un nivel 

básico de pH 8.  
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 El método de tratamiento biológico es un proceso complejo que utilizan 

especies capaces de reducir el 96% en DQO, 100% en SS, 80-90% en DS, 

100% en aceites y grasas, 85-100% en tensioactivos) según (Ghaly et al, 

2021, p. 23), sin embargo, (Mohammad, 2020, p. 12) en su estudio de 

investigación mencionó que la aplicación de métodos de tratamiento 

biológico puede no ofrecer una gran eficiencia para remediar este tipo de 

aguas residuales debido a la complejidad de estas. 

 Los diversos autores que optaron por aplicar el método de tratamiento 

fisicoquímico en sus investigaciones utilizaron procesos combinados, por lo 

que según (Torkashvand et al., 2020, p. 6), mencionó que los la aplicación 

de un sistema combinado de tratamiento para las aguas residuales de los 

lavaderos de autos resulta ser potencial en el caso de remoción de 

contaminantes llegando estas aguas a poder ser reutilizadas en caso 

lograran alcanzar estándares adecuado.  

 Ante ello se pudo determinar que el método de tratamiento fisicoquímico y 

combinados son los que más se desarrollan por los diversos autores debido 

a que las aguas se tratan por un pre – tratamiento, un tratamiento primario, 

secundario hasta incluso un terciario obteniendo de esta manera un 

tratamiento más efectivo y libre de contaminantes. 
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 En el tercer objetivo se basó en establecer los mejores porcentajes de 

remoción de contaminantes según las técnicas aplicadas, por lo que se 

consideró los niveles altos de remoción. 

 

Tabla 15. Nivel de remoción alto 

 

                                              

                                                  Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Tabla 16. Niveles del pH 

 

 

                                                                                         

                                                  Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 17. Técnicas con niveles de porcentajes altos 

N° 
Tipos de 

tratamiento 
Autores Tecnicas usadas  

Porcentaje de Remoción (%) Valor 

SST DQO TB TA pH 

1 

Fisicoquímicas 

Kowsalya, et 
al. 

Absorción y Carbón Activado 94.5 96.5     8 

2 Veit M., et al. 
Coagulacion y Floculacion, 
Sedimentación y Adsorción 

  92.6 98.8 97.2 8 

3 
 Mawlood y 

Abbas  

Coagulacion, Floculacion, 
Sedimentación y Filtracion de 

arena 
  97.9 99.9   7 

4 
Carrasquero, 

et al. 
Coagulacion, Floculacion, 
Sedimentación y Filtracion 

  94.1 98.6   8 

5 
Mohammad 
Mahdi, et al. 

Electrocoagulación / flotación 
(ECF), sedimentación y filtración 

  94.6 95.0   8 

6 
Moazzem S., 

et al. 

Filtración Granular de Membrana, 
Coagulación, Floculación y 

Sedimentación 
100 96.0 99.0   8 

7 
Rodríguez 
B., et al. 

V. y Shu L. 

Biorreactor de Membrana (MBR), 
Coagulacion y Ozonificación 

100 92.0     7 

Fuente: Elaboración Propia 

Se observó que las técnicas que se encuentran dentro de los niveles de 90% - 100%, contienen procesos combinados, sin 

embargo, se muestra que en algunos casos el pH, tienes niveles alcalinos y en otros casos neutro, por lo cual si consideramos el 
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nivel neutro de este parámetro se pudo tener solo 2 técnicas que son Coagulacion 

– Floculacion - Sedimentación - Filtracion de arena y la otra técnica combinada es

la del Biorreactor de Membrana (MBR), Coagulacion y Ozonificación. 

Respecto a los tratamientos, en una revisión sistemática los autores expresan que 

los tratamientos más utilizados para el agua residual y que resultan ser efectivas 

son la coagulación química, electrocoagulación y biorreactor de membrana. (Javad, 

et al., 2020, p. 2). De igual manera en otro estudio se resaltó el uso de membranas 

como parte del tratamiento, puesto que según algunos autores mencionan que son 

efectivas al momento de tratar estas aguas. (Durna & Genç, 2021, p. 2). De igual 

forma nos dicen que el tratamiento con MBR, puede eliminar más del 95% de DQO, 

más del 80% de suspensión de sólidos, al comparar este tipo de tratamiento con 

los tratamientos convencionales demuestra ser más eficientes para la eliminación 

de cualquier tipo de contaminante. (Ghaly AE, et al., 2021, p. 4)  

Asimismo, mencionan que la integración de la floculación-flotación con un proceso 

de radiación ultravioleta puede mejorar la eficiencia de la eliminación de DQO en 

un 85,94%, por otro lado, se demostró que los sistemas de flotación por aire disuelto 

(DAF), filtro de arena (SF) y filtración multimedia (MMF) solo podían eliminar los 

sólidos y no la materia orgánica, por lo que se complementa con los sistemas de 

membranas Bio-MF, que son reactores en los que se aplican bioportadores en 

combinación con la filtración de membranas no tejidas, se utilizaron y se encontró 

que son efectivos para eliminar la materia orgánica y los sólidos al mismo tiempo y 

entregan agua de alta calidad similar (Mohammad, 2020, p. 14). Por lo tanto, el 

método biológico demuestra que pueden remediar más parámetros que los ya 

mencionados siempre y cuando este se aplique de forma combinada. 
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 Finalmente, el objetivo general de basó en Evaluar las mejores técnicas de remoción DQO, Sólidos Suspendidos Totales, 

Tensioactivos, y Turbidez e identificar los mejores niveles de pH en las aguas residuales de los lavaderos de autos, por lo 

que a continuación se muestra una tabla con las mejores técnicas combinadas.  

Tabla 18. Mejores porcentajes de remoción de contaminantes 

N° 
Tipos de 

tratamiento 
Autores Tecnicas usadas  

Porcentaje de Remoción (%) Valor  

SST DQO TB TA pH 

3 

Fisicoquímicas 

 Mawlood y 
Abbas  

Coagulacion, Floculacion, 
Sedimentación y Filtracion de arena 

  97.9 99.9   7 

7 
Rodríguez B., 

et al. 
Biorreactor de Membrana (MBR), 

Coagulacion y Ozonificación 
100 92.0     7 

Fuente: Elaboración Propia 

Se mostró que las mejores técnicas combinadas de remoción aplicadas para tratar las aguas residuales de los lavaderos 

de autos fueron la Coagulacion – Floculacion - Sedimentación – Filtracion con un porcentaje de remoción para el DQO de 

un 97.9%, para el TB 99.9% y un pH de 7 y la otra fue le Biorreactor de Membrana (MBR) - Coagulacion – Ozonificación 

con un porcentaje de remoción para los SST de 100%, para el DQO con un 92.0%  y un pH de 7, esto demuestra la 

eficiencia de las técnicas así también lo menciona (Ghaly AE, et al., 2021, p. 4), la cual en su investigación dice que la 

coagulación-floculación redujo de 88-99% en DQO, 74-100% en turbidez, asÍmismo dice que elimina patógenos, virus, 

fósforo y flúor, sin embargo depende para validar la eficacia depende del tipi de coagulantes y en algunos casos estos son 

costosos. En otra investigación realizada por (Mohammad, 2020, p. 7) nos dice que la técnica de coagulación y floculación
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se deben de apoyar con otros métodos, especialmente adsorción, AOP y 

membranas, puesto que mejora el tratamiento. 

Por otro lado (Javad, et al., 2020, p. 11), menciona que el uso de la técnica 

de la filtración de arena y la sedimentación para prevenir los efectos de los 

sólidos y el contenido de aceite en las etapas posteriores de los procesos, 

de igual forma en otra investigación planteada por (Ghaly AE, et al., 2021, p. 

20) mencionó que la técnica de filtración retiene los microorganismos 

patógenos y reduce del 82-99% en DQO, 96% en SS, 88-100% en turbidez. 

Por lo tanto, se demostró que la aplicación de técnicas combinadas mejora 

el tratamiento de las aguas residuales de los lavaderos de autos 
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V. CONCLUSIONES 

 

Tras la ejecución de la presente investigación, se concluye lo siguiente. 

- Las mejores técnicas combinadas fueron la Coagulacion – Floculacion -

Sedimentación - Filtracion de arena con un porcentaje de remoción para el 

DQO de un 97.9%, para el TB 99.9% y un pH de 7 y como segunda técnica 

fue el Biorreactor de Membrana (MBR) - Coagulacion – Ozonificación con un 

porcentaje de remoción para los SST de 100%, para el DQO con un 92.0%  

y un pH de 7, la cual demostraron gran eficiencia en la remoción y 

disminución de sus contaminantes siempre y cuando se apliquen de forma 

combinada. 

 

- Las técnicas aplicadas de manera combinada lograron remover hasta el 

100% para los SST, para la DQO están entre 92.6% al 98.0%, esto 

demuestra la eficiencia que tiene cada una de estas técnicas que trata este 

tipo de agua residual. Además de ello, cabe resaltar que estos procesos se 

encuentran dentro de un sistema de tratamiento, desde el pre tratamiento 

hasta el tratamiento terciario, la cual permite obtener mejores resultados. 

 

- El método adecuado es el fisicoquímico por ser el más completo, 

complementario y a barca muchos más parámetros a tratar a diferencias del 

tratamiento biológico que individualmente no son efectivos. 

 

- Se estableció el mejor nivel de remoción la cual se encuentra entre el 90% 

al 100% y el nivel de pH la cual se consideró al pH 7 como el adecuado de 

esta manera se identificó a las técnicas que se encuentra entre este rango 

como Coagulacion – Floculacion - Sedimentación - Filtracion de arena y la 

otra técnica combinada es la del Biorreactor de Membrana (MBR) -

Coagulacion - Ozonificación. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

- Tener a nuestro alcance una cantidad necesaria de trabajos relacionados 

al tema, para que posteriormente ejecutemos dicho estudio. A su vez 

tenemos que tener en cuenta el manejo del tema si es factible acceder a 

la información planteada. 

 

- Realizar más estudios prácticos sobre tratamientos biológicos para este 

tipo de agua, asimismo aplicarlos como objetivo de reutilización debido 

al escaso material informativo sobre agua residual tratada, de igual forma 

perfeccionar y complementar cada técnica fisicoquímica para obtener un 

mejor resultado de tratamiento.  
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ANEXOS 

 Anexo 1. Matriz de categorización 

AMBITO 
TEMÁTICO 

PROBLEMA DE 
INVESTIGACIÓN 

PREGUNTA DE 
INVESTIGACIÓN 

OBJETIVO 
GENERAL 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

CATEGORÍAS SUBCATEGORÍAS 

Técnicas de 
remoción de 

contaminantes 
en las aguas 
residuales de 
los lavaderos 

de autos   

¿Cuáles son las 
mejores técnicas 
de remoción del 
DQO, Sólidos 
Suspendidos 

Totales, 
Tensioactivos y 
Turbidez en las 

aguas residuales 
de lavaderos de 

autos y los 
mejores niveles 

de pH? 

¿Cuáles son las 
técnicas 

fisicoquímicas que 
remueven, DQO, 

sólidos 
suspendidos 

totales, 
tensioactivos, 
turbidez, y los 

niveles de pH en 
las aguas 

residuales de 
lavaderos de 

autos? 

Evaluar las 
mejores técnicas 
de remoción del 

DQO, sólidos 
suspendidos 

totales, 
tensioactivos, 

turbidez e 
identificar los 

mejores niveles 
de pH en las 

aguas residuales 
de los lavaderos 

de autos 

Evaluar la 
remoción del 
DQO, sólidos 
suspendidos 

totales, 
tensioactivos, 

turbidez e 
identificar los 

mejores niveles 
de pH en aguas 

residuales de 
lavaderos de 

autos según el 
tipo de técnicas 

aplicada 

Fisicoquímicas 

Adsorción 
(Bentonita Natural) 

Absorción y Carbón 
Activado 

Coagulacion y 
Floculacion, 

Sedimentación y 
Adsorción 

Coagulacion, 
Floculacion, 

Sedimentación y 
Filtracion de arena 

Coagulacion, 
Floculacion, 

Sedimentación y 
Filtracion 

Electrocoagulación 
/ flotación (ECF), 
sedimentación y 

filtración 



 

 

Filtración Granular 
de Membrana, 
Coagulación, 
Floculación y 

Sedimentación 

Biorreactor de 
Membrana (MBR), 

Coagulacion y 
Ozonificación 

 Sedimentación, 
Filtración y 

Filtración por 
Membranas.  

Coagulacion y 
Floculacion 

(Moringa Olifeira) 

Coagulación y 
Floculación 

Filtración con 
arena, 

Coagulación, 
Floculación y 

Sedimentación 

Coagulación y 
Clarificación 



 

 

Electro-Fenton (EF) 

Sistema de filtro 
(macrófitas en 

flotación a escala 
de laboratorio) 

Vetiver (Vetiveria 
zizanioides) 

¿Cuáles son los 
niveles de 

remoción de los 
contaminantes 

según las técnicas 
aplicadas?  

Evaluar los 
niveles de 

remoción del 
DQO, Sólidos 
Suspendidos 

Totales, 
Tensioactivos, y 

Turbidez e 
identificar los 

mejores niveles 
de pH según los 

métodos 
aplicadas 

Nivel de 
remoción 

_Alto 
_Medio 
_Bajo 

¿Cuáles son los 
mejores 

porcentajes de 
remoción de 

contaminantes 
según las técnicas 

aplicadas?  

Establecer los 
mejores 

porcentajes de 
remoción de 

contaminantes 
según las 
técnicas 
aplicadas 

 

Porcentaje de 
remoción 

90% - 100% 



Fuente: Elaboración Propia. 

Anexo 2. Ficha de Instrumento de recolección de datos 

N° 
Nombre Del 

Artículo 
Autor Año Revista 

Técnicas De 
Tratamiento 

% de Remoción Unid. 
CONCLUSIONES REFERNCIAS LINK 

SDT DQO Turbidez Tensioactivos pH 

Fuente: Elaboración Propia 


