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RESUMEN

La presente investigacion muestra los resultados de un estudio de la aplicacion
de los procesos de floculacién y coagulacion como mecanismos alternativos
para el tratamiento primario de aguas residuales de una empresa refinadora de
aceites comestibles. Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para encontrar el
tratamiento mas eficiente juntamente con su dosis 6ptima, ademas se aplico el
analisis ANOVA vy el test de Fisher. Se utilizaron agitadores magnéticos para
disolver concentraciones variadas de 10, 20, 30, 40 y 50 mg/L de dos
coagulantes, sulfato de aluminio (C1) y cloruro ferroso (C2); y dos floculantes,
floculante polimero (F1) y floculante aniénico (F2), colocando estos productos
quimicos en 1L de muestra del efluente de forma individual y de manera
combinada (C1+F1, C1+F2, C2+F1, C2+F2), de modo que se obtuvieron un total
de ocho tratamientos. Los mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento
F1 y el tratamiento combinado C1+F1, siendo la dosis 6ptima 50mg/L para
ambos casos. La aplicacién del floculante polimero F1 redujo el contenido de
TDS en un promedio de 92,35% y A&G en un promedio de 73,75%. El
tratamiento combinado C1+F1 disminuyo la DBO en un porcentaje promedio de
68,18%, la DQO con un promedio de 67,95% y la Turbidez con un promedio de
82,77%. Finalmente ambos tratamientos disminuyeron el contenido de P-

Ortofosfato con un mismo promedio de remocion de 29,48%.



ABSTRACT

The present investigation shows the results of a study of the application of the
processes of floculation and coagulation as alternative mechanisms for the
primary treatment of wastewater of a refining company of eatable oils. Laborator
tests were carried out to find the most efficient treatment unitedly with his ideal
dose, in addition there was applied the analysis ANOVA and Fisher's test.
Magnetic agitators were in use for dissolving varied concentrations of 10, 20, 30,
40 and 50 mg/L of two coagulants, sulfate of aluminium (C1) and ferrous chloride
(C2); and two flocculating agents, flocculant polymer (F1) and anionic flocculating
agent (F2), placing these chemical products in 1L of sample of the effluent one
of individual form and of way combined (C1+F1, C1+F2, C2+F1, C2+F2), so that
there were obtained a total of eight treatments. The best results were obtained
by the treatment F1 and the combined treatment C1+F1, being the ideal dose
50mg/L for both cases. The application of the flocculant polymer F1 reduced
TDS's content in an average of 92,35 % and A&G in an average of 73,75 %. The
combined treatment C1+F1 diminished the DBO in an average percentage of
68,18 %, the DQO with an average of 67,95 % and the Turbidity with an average
of 82,77 %. Finally both treatments diminished P-Ortofosfato's content with the

same average of removal of 29,48 %.



RESUMO

A presente investigacdo amostra os resultados dum estudo com aplicagdo dos
processos da floculagdo e coagulagdo como mecanismo alterno para o
tratamento primario das aguas residuais duma industria de refinacdo de 6leo
comestivél. Por tanto foram realizadas testes de laboratorio para conhecer o que
tratamento foi 0 mais eficiente juntamente com as suas dose 6tima, além disso
foi aplicado o analise de variancia ANOVA com o teste de Fisher. Utilizou-se
agitadores magnéticos para dissolver varias concentragdes de 10, 20, 30, 40 y
50 mg/l de dois coagulantes, sulfato de aluminio (C1) e cloreto ferroso (C2); e
dois floculantes, um floculante de polimero (F1) e floculante aniénico (F2), a por
istos produtos quimicos em 1L da amostra do efluente de maneira individual e
combinada (C1+F1, C1+F2, C2+F1, C2+F2), de forma que foram obtidos oito
tratamentos. Os melhores resultados foram arrajandos pelo tratamento F1 e o
tratamento composto C1+F1, sindo a dose 6tima 50 mg/l para os dois casos. A
aplicao do floculante de pélimero F1 tive reduzido o conteudo de TDS en uma
média de 92,35% e A&G em uma média de 73,75%. O tratamento composto de
C1+F1 diminuiu a DBO numa porcentagem média de 68,18%, a DQO com uma
meédia de 67,95% e a Turbidez com uma média de 82.77%. Finalmente, ambos
tratamentos diminuiram o teor de p-ortofosfatos com a mesma média de

remogao de 29,48%.



I. INTRODUCCION

En el desarrollo de la humanidad es palpable observar una tendencia dentro de
la sociedad de crear y obtener cada dia productos de distintos usos para su
posterior aprovechamiento, mediante el consumo masivo nace la industria y con
ella surgen los beneficios para la competitividad y el incremento de la economia
y a su vez el desencadenamiento de una problematica ambiental insostenible

relacionado a la produccion de las aguas residuales industriales (Mayorga 2014).

La generacion de estas aguas pueden ser de diferentes fuentes y una de ellas
es por parte de las industrias aceiteras. Este tipo de caudal esta constituido
principalmente por una emulsificacién estable de aceites y grasas extraidas de
la soya, palma africana y semillas de girasol, asi como también agua y
sustancias surfactantes (tensoactivos) que con el transcurso del tiempo
provocan impactos ambientales considerables no solo al ecosistema sino

también al desarrollo de las especies y a la salud humana (Manangén 2010).

Por tanto, las exigencias ambientales que hoy en dia rigen el pais y la limitacion
de espacios para la disposicion de estos efluentes, incentivan a las industrias a
crear cada dia mejores tecnologias para el proceso de tratamiento de sus aguas

residuales (Ramirez et al. s. f.).

Uno de los mayores limitantes en el tratamiento de estos efluentes corresponde
a la presencia de grasas emulsionadas, las cuales no pueden ser retiradas de
manera fisica, recurriendo a procedimientos fisicos-quimicos para su remocion,
tal como es el caso del uso de coagulantes y floculantes. El uso de estos agentes
cumplen la funcion de desestabilizar las particulas coloidales por medio de la
neutralizacion de sus cargas eléctricas, estas particulas desestabilizadas al
ponerse en contacto unas con otras dara lugar a la formacion de floculos los
cuales por su peso se sedimentaran pudiendo ser retirados facilmente (Olivero
2002).

De esta manera se puede vislumbrar esta opcion como un tratamiento de bajo

costo el cual las empresas puedan solventar, ademas este tipo de procesos ya



ha sido implementado en otros campos obteniendo resultados eficaces en la
remocion de la demanda quimica y bioquimica de oxigeno, turbidez, solidos
suspendidos, aceites y grasas e inclusive compuestos hidrocarburiferos
(Montalvo 2013).

Il. EL PROBLEMA

Durante décadas la ciudad de Manta ha sufrido problemas de contaminacion
ambiental debido a las descargas ilegales de efluentes de distintos origenes
(doméstico, industrial) a los cuerpos de agua que la atraviesan, con el paso del
tiempo el sector productivo de la localidad ha incrementado de manera
significativa y, la cantidad de industrias pesqueras, alimentarias, aceiteras entre
otras, aportan diariamente con grandes cantidades de caudal al sistema de
alcantarillado, dichos efluentes en su mayoria ingresan a la red sanitaria sin
ningun tipo de tratamiento y en ciertos casos son enviadas de manera

clandestina al mar o a los rios estacionales cercanos (Montalvo 2013).

Las industrias dedicadas a la elaboracidn de aceites y grasas, usualmente tratan
sus efluentes debido a la presencia de las grasas, ya que estos compuestos
organicos afectan directamente la eficiencia de tratamientos de tipo bioldgico

que se quieran realizar (Ortiz 2002).

En la seccidon de refineria de las fabricas de aceites comestible contribuyen
generalmente con contenido oleoso a su efluente final mezclados con sustancias
hidrocarburiferas y sales en altas concentraciones, por ello las interacciones
quimicas y mecanicas entre el agua y estas sustancias son muy complejas y

frecuentemente se presentan dificultades para su remocion (Ortiz 2002).

El aceite puede estar presente en el agua en diferentes formas: libre, dispersion
de gotas finas, emulsion quimicamente estable y solidos aceitosos. El
tratamiento de las aguas residuales aceitosas en este tipo de empresas por lo

general consiste primero, en la separacion del aceite libre que flota faciimente y



de los sélidos aceitosos, habitualmente se usan métodos y equipos que

involucran la sedimentacion y la flotacion natural (Nacheva et al. 2002).

El tratamiento primario en este tipo de efluentes mayormente quedan residuos
del aceite disperso y el emulsificado. Este efluente se somete entonces a una
segunda y una tercera etapa de separacion con el fin de remover el aceite
disperso y el emulsificado para asi romper la emulsion aceite/agua y acelerar la

remocion del aceite disperso y del emulsificado (Nacheva et al. 2002).

Dado aquello, se pueden utilizar productos quimicos como los coagulantes y
floculantes, los cuales tienen propiedades adecuadas para la desestabilizacion
de las emulsiones, ya que las caracteristicas del agua y las bondades que ofrece
el proceso de coagulacién/floculacion hacen adecuada su aplicacion para el

tratamiento de los efluentes de refinerias de aceite (Nacheva et al. 2002)..

lIl. CONTEXTUALIZACION

3.1. Macro

Durante décadas las aguas residuales industriales han representado un grave
problema tanto para las comunidades vecinas como para la propia empresa, el
sector industrial en el siglo XX no contaba con sistemas de tratamientos eficaces
para la depuracion de sus aguas y vertian sus efluentes al alcantarillado publico,
afectando de forma gradual los cuerpos de aguas receptores y la vida existente
en dicha zona; sin embargo, con el paso del tiempo y los avances tecnologicos
estas técnicas de tratamiento han mejorado con la finalidad de minimizar los
impactos ambientales ocasionados, empleando métodos primarios, secundarios
y en ciertos casos terciarios para la reutilizacion del efluente dentro del proceso

productivo en la industria (Ramirez et al. s. f.).

Tradicionalmente uno de los métodos usados en la clarificacion para potabilizar
el agua era la utilizacion de coagulantes naturales de origen vegetal extraidos

de semillas de almendras, durazno, lentejas entre otras; no obstante, la adiccidon
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de estos compuestos al efluente acrecentaba de manera significativa la carga
organica en un 90% sin actuar como agente coagulante, posteriormente se lanzé
al mercado la venta de coagulantes sintético organicos cuya funcion es
aglomerar y decantar las particulas coloidales y en suspension reduciendo
progresivamente la turbidez y los solidos disueltos totales presentes en el agua
a tratar incrementando la demanda de este producto en el area industrial
(Ganjidoust et al. 1997).

ARos mas tarde, se efectué un modelo predilecto denominado “jar test” o prueba
de jarra implementado por los cientificos G. W. Fuller, J. Cairol y E. Theirault en
1910, el cual permitié6 determinar la dosis Optima de los reactivos (sulfato de
aluminio, soda y polielectolito), mediante la ejecucién de hasta 6 ensayos
simultaneos siendo mezclados a distintas revoluciones por minuto por una paleta
magneética, controlando ciertos factores implicados como la velocidad y el tiempo
(Diaz et al. 2007). Posteriormente en 1918 en la Universidad de California
(EEUU) se realizé a nivel de laboratorio las primeras investigaciones sobre
calidad de aguas a cargo de W. L. Langenlier usando coagulantes y floculantes
sintéticos de distintos tipos, obteniendo valores variados de turbidez y solidos
disueltos (Coto 2011).

3.2. Meso

A raiz de las primeras investigaciones, surgieron estudios relacionados a la
aplicacidon de agentes coagulantes y floculantes en las aguas residuales
industriales, en el ano 2002 en México, se trataron los desechos liquidos oleosos
de una mezcla de agua y aceite procedente del mantenimiento de los equipos
de una central nuclear, este efluente contenia altas concentraciones de material
radiactivo segun el Instituto de Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ). La
adiccion de 4 coagulantes y 2 floculantes lograron remover aceites & grasas
(Gas), turbidez, Co, Co y Cr en un 94.11%, 98.6%, 82.3%, 94.8%, 99.9%
respectivamente y disponer del efluente tratado para riego de plantas
ornamentales (Ortiz 2002).



Por otro lado la investigacion desarrollada en la ciudad de Manizales-Colombia
por Goémez (2005) ha demostrado que, el uso de este proceso remueve la
materia organica disuelta (MOD) presente en las aguas crudas mediante la
coagulacion con sales metalicas entre la combinacion de hidroxido sélido y la

precipitacion quimica

En las industrias de grasas y aceites, se aplico tres tipos de coagulantes
metalicos: sulfato de aluminio, cloruro férrico y sulfato ferroso y, a través de las
pruebas de jarra se determind las condiciones 6ptimas para la remocion de
10.22% de DBOs, y de 10.92% de DQO siendo el mas eficiente el Sulfato de
Aluminio con una dosis de 75mg/L, una concentracion de 5% y un pH de 7.32
(Gomez 2005).

Asi mismo se probo el proceso de coagulacion-floculacidén como pretratamiento
de aguas residuales producidas en la ciudad de México, el cual se enfocd en
utilizar seis productos de coagulantes y tres floculantes. El agente flocular
zwitteridnico (2PNOD2R) fue desarrollado por la UNAM en el instituto de
Ingenieria el cual redujo considerablemente los SST, turbidez, color y la
produccion de lodos bajo la dosis de coagulante de 20mg/L y dosis de floculante

de 0.1 mg/L (Ramirez et al. s. f.).

3.3. Micro

En Ecuador de la misma manera se ha aplicado este proceso en la mejora de la
calidad del agua potable y residual, tal como el estudio realizado en la cuidad
Quito en la planta de tratamiento de Conocoto usando 60 mg/l — 70 mg/l de
Sulfato de Aluminio y 0.15 mg/l de Polimero LIPESA 1560 PWG removiendo los
solidos suspendidos en un 70-80% presentes (Vasconez 2013). No obstante, en
otras localidades se ha acentuado la contaminacién en los cuerpos de agua
debido a que las autoridades municipales no aplican las politicas ambientales,
incumpliendo las leyes y por falta de recursos economicos contaminan los

cuerpos receptores (Espigares y Pérez 1985).



El cantén Manta, considerado como el primer puerto atunero de latinoamérica
con gran potencial turistico es una de las cuidades con mayor contaminacion
ambiental de la provincia de Manabi, aportando de manera significativa el sector
industrial el cual envia sus efluentes sin tratamiento a los rios estacionarios y al
mar. El sistema de coagulacion y floculacion es empleado unicamente con el fin
de potabilizar el agua mas no como tratamiento para los efluentes con grasas

emulsionadas (Sanz s. f.).

IV. DELIMITACION DEL PROBLEMA

4.1. Delimitacion Espacial
La problematica en cuestion se suscita en la ciudad de Manta, provincia
de Manabi-Ecuador, por parte de una empresa dedicada a la elaboracion

de aceites comestibles y derivados.

4.2. Delimitacion Temporal
El desarrollo de esta investigacion tuvo inicio en el mes de Enero del 2017
y concluyé en Octubre del 2017, la etapa experimental se realizo a inicios
del mes de Junio hasta finales del mes de Julio y tuvo lugar en el
laboratorio de aguas de la facultad de ciencias Agropecuarias (ULEAM),
ademas se contd con la colaboracion del laboratorio de la Escuela
Superior Politécnica Agraria de Manabi (ESPAM).

V. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la eficiencia del proceso de coagulacién/floculacion con distintos
productos quimicos aplicado como tratamiento primario en efluentes

industriales de refinacion de aceites comestibles.



5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar el efluente procedente de una industria de aceite

comestible.

-Determinar qué tratamiento y dosificacion implementado dentro del
proceso de coagulacion/floculacidon tuvo relevante eficacia en la

desestabilizacion del aceite comestible en el efluente oleoso.

-Determinar cual tratamiento removié la mayor cantidad de los parametros

mencionados.

-Comparar los resultados obtenidos con los limites maximos permisibles
del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio de Ambiente

en el libro VI anexo 1.

VI. JUSTIFICACION

Los efluentes industriales contienen sustancias tanto disueltas como en
suspension, organicas e inorganicas, las cuales pueden eliminarse del agua por
simple sedimentacion, sin embargo, resulta necesaria la aplicacién de los
procesos de coagulacidn/floculacion como tratamiento primario para que las
particulas de tamafno muy pequefo puedan aglomerarse y dar paso a la
formacion de particulas mas pesadas que faciliten su decantacién (Lorenzo
2006).

La importancia de este tratamiento fisico quimico radica en la remocion efectiva
de ciertos parametros como la turbidez, grasas y solidos disueltos presentes en
los efluentes oleosos los cuales constituyen un obstaculo al momento de ser
tratados con sistemas bioldgicos, ademas disminuye considerablemente ciertos
microoganismos patégenos, compuestos fosfatados y metales pesados siendo
entre una de sus principales ventajas su bajo costo de aplicacion (Vasconez
2013).

10



Las descargas de efluentes oleosos a cuerpos de agua afectan el consumo de
oxigeno en las corrientes de agua (DQO), incrementan el pH, asi como el
contenido de sdlidos en suspension, solidos disueltos, grasas y aceites,
perjudicando la vida acuatica. El fésforo también suele estar presente en estos
efluentes y si no se controla su contenido, puede ocasionar crecimientos

explosivos de algas y otros organismos biolégicos (Gomez 2005).

Los procesos de coagulacion/floculacion permiten la remocion de turbiedad
organica o inorganica, remocion de color verdadero y aparente, la eliminacion de
bacterias, virus y organismos patdogenos y la decantacidn de precipitados
quimicos suspendidos, con lo cual se controla que la carga organica y demas
parametros no afecten significativamente la flora y fauna acuatica presente en el
cuerpo receptor, caso contrario la propagacion de vectores se replicaria

rapidamente quedando desprotegida la vida marina (Lorenzo 2006).

Las sustancias que se requieren para los procesos de coagulacion/floculacion
conocidos como cuagulantes y floculantes son de facil accesibilidad y se
consiguen a un precio médico en el mercado, los costes de operacion dependen
de las caracteristicas de agua residual a tratar, y especialmente de la dosis de
coagulante/floculante necesaria para completar efectivamente el tratamiento
(Martinez et al. 2016). Los efluentes tratados, dependiendo su calidad y desde
el punto de vista fisicoquimico, podrian ser utilizados para actividades que no
representan ningun riesgo a la salud tales como riego de areas verdes, lavado
de patios, intercambiadores de calor, calderas, lavado de flota vehicular,

sanitarios, entre otros (Ramirez et al. s. f.).

Por tanto la aplicacién de este tratamiento en los efluentes industriales de aceites
y grasas de Manta a mas de ser econdmicamente accesible podran pasar por
tratamientos secundarios y terciarios previo a su descarga al alcantarillado para

asegurar el cumplimiento de los parametros y limites permisibles para las
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descargas en sistemas de alcantarillado o cuerpo receptor establecidos en el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente
(TULSMA) en el Libro VI Anexo 1 NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA DE EFLUENTES: Recurso agua.

VIl. MARCO TEORICO

7.1 AGUAS RESIDUALES

Desde que aparecieron los primeros asentamientos humanos, la eliminacién de
los desechos producidos durante una actividad o al finalizar la misma ha
constituido un problema primordial para las sociedades. En las ultimas décadas
las masas de aguas tales como: rios, lagos, corrientes subterraneas y el mar,
han sido incapaces de amortiguar la contaminacion provocada en gran parte por
el sector industrial, como consecuencia de esto, en numerosas ocasiones
pierden aquellas condiciones minimas afectando el equilibrio fisico, quimico y

biolégico presente en los cuerpos de aguas receptores (Espigares y Pérez 1985).

Se define como aguas residuales a la utilizacion o aprovechamiento del liquido
vital destinado a una poblacion o industria, como consecuencia de este uso, se
produce la acumulacion de material en suspension y coloidal alterando las
propiedades del mismo, dependiendo de la utilizacion las aguas residuales
pueden poseer ciertas caracteristicas diferentes y segun su origen se las puede
clasificar en: aguas residuales domésticas o urbanas, aguas residuales
industriales, y aguas residuales agricolas, cabe recalcar que sea cual fuera su
procedencia estos tipos de efluentes representan una amenaza para el medio
ambiente y los seres vivos que habitan en un determinado ecosistema

(Fernandez et al. s. f.).
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7.2 EFLUENTES INDUSTRIALES

7.2.1. Generalidades

Segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de
Ambiente (2015) se define como aguas residuales aquellos efluentes cuya
composicidon procede de descargas de diferentes usos, ya sea municipales,
industriales, comerciales, agricolas, domésticos y en general de cualquier

otro uso, que haya sufrido una alteracién en su estado inicial.

No cabe duda que la industria es el motor del crecimiento econémico y
pieza clave para el progreso social de una ciudad, regién o pais, no
obstante, la necesidad de acrecentar el proceso productivo excluye de la
planificaciéon elemental la proteccién al medio ambiente en su afan de
incrementar sus retribuciones las fabricas generan mas residuos y vierten
sus aguas sin ningun pretratamiento previo a los recursos hidricos

disponibles en el planeta (Freire 2012).

El grado de contaminacion de las aguas residuales provenientes de los
procesos industriales varian de acuerdo a ciertos indicadores tales como:
su cantidad y composicién de la actividad productiva desarrollada, de la
tecnologia aplicada y la calidad de la materia prima usada para la

elaboracion de un insumo (Salazar 2005).

Este tipo de efluente puede modificarse y desprenderse en subtipos que
van desde aquellos con alto contenido de materia organica biodegradable
(mataderos, industria de alimentos), otras con materia organica y
compuestos quimicos (industria de celulosa) y finalmente industrias cuyas
aguas residuales contienen sustancias inorganicas (metalurgicas, textiles,

quimicas, mineria) u organicas no degradables (Salazar 2005).
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7.3. AGUAS RESIDUALES DE LAS INDUSTRIAS ACEITERAS

7.3.1. Definicién

La principal fuente de contaminacion de rios, bahias, lagunas y acuiferos
corresponde al vertido incontrolado de residuos los cuales proceden en su
mayoria del sector productivo. La industria alimentaria es un sector
socioeconoémico con alta incidencia en la contaminacion de las aguas a
nivel local y nacional; siendo las industrias lactea, carnica, productora de
aceites vegetales y derivados las de mayor influencia debido al excesivo

volumen de aguas residuales que generan (Abalos et al. 2007).

Las industrias dedicadas a la produccion de aceites, jabones y derivados
engloban una serie de procesos complejos para obtener un producto final
elaborado a base soja o palma africana, partiendo del crudo conocido como
materia prima, a este se le adiciona agua y acido fosférico (HsPO4) dando
inicio a la primera fase del desgomado, esta etapa permite eliminar los
fosfolipidos facilmente hidratables y ciertos metales que se pudieran
encontrar obteniendo como rechazo la lecitina de soja, posteriormente
entra en la seccion de neutralizacién de los acidos grasos libres a través
de la aplicacién de hidréxido de sodio (NaOH) eliminando agua y jaboncillo
( Abalos et al. 2007).

La etapa de blanqueo es realizado con las tierras activadas con la finalidad
de absorber todos los compuestos coloreados y descomponer los
hidroperoxidos presentes, y como ultima fase el desodorizado, este permite
eliminar compuestos volatiles tales como: aldehidos y cetonas mitigando
los olores y dejandolos con bajos rangos de deteccion, tradicionalmente
este proceso de desodorizado es efectuado con vapor usando bajas
presiones y altas temperaturas, cabe recalcar que estas fases dos ultimas
fases generan gran cantidad compuesto fosfolipidicos, acidos grasos
libres, pigmentos y considerable contenido oleoso emulsionado como

efluente resultante (Sanz s. f.).
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Por tanto un efluente oleoso en términos generales se define como aquellas
aguas que presentan cantidades variables de grasa, 6leos y lubricantes
ademas de materiales en suspension que pueden incluir como arena, tierra,
arcilla etc. y una gama de sustancias coloidales y disueltas tales como

detergentes, metales pesados y sales (EngenhoNovo s. f.).

7.3.2. Tipos de efluentes oleosos

Cuando se pretende separar la grasa presente en una agua oleosa es
importante recordar que no es suficiente retirar este compuesto de forma
superficial, sino también es indispensable una remocion mas profunda por
los aceites emulsionados en el medio. Segun American Petroleum Institute

(1990) las grasas pueden encontrarse en las aguas de distintas formas:

7.3.2.1. Grasas libres.

Es aquel que corresponde a una fase visiblemente distinta a la
acuosa, es decir, que ambos compuestos permanecen inmiscibles y
por su densidad aparece fluctuando en la superficie siendo

facilmente identificable (Santos s. f.).

Las grasas libres se pueden encontrar completamente estratificadas
del agua y pueden ser removidas con facilidad ya sea usando un
decantador, hidrociclon, centrifuga o flotador el cual sea capaz de
brindar todas las condiciones 6ptimas paras que las gotas mas
pequenas de 6leo sean separadas, vale la pena mencionar que esta
separacion es un proceso exclusivamente fisico y no presenta

mayores complejidad (EngenhoNovo s. f.).

7.3.2.2. Grasas emulsionadas.

Segun Martinez (2007) una emulsién es un sistema liquido disperso
conformado a nivel microscopico por dos fases inmiscibles, por lo
que la apariencia macroscopica (a simple vista) es la de un liquido

homogéneo. El liquido que se presenta en mayor proporcion dentro
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de este sistema se denomina fase externa, y el que se presenta en

menor proporcion fase interna.

De igual manera Santos (s. f.) sostiene que se define como grasas
emulsionadas cuando estas se encuentran mezcladas de cierta
manera que su presencia en el agua no puede ser distinguida por el
0jo humano, este sistema se lo conoce como “monofasico” agua-
grasa y da paso a la emulsién compuesta por innumerables micelas

y unidades basicas.

Martinez (2007) argumenta que un sistema emulsionado es estable
por la existencia de una diferencia de potencial entre las fases, dado
que la superficie de las microgotas de la fase interna se carga
negativamente. Esta carga impide, por repulsion electrostatica que
las cargas se unan vy, por tanto, este fenémeno es el que confiere
apariencia al liquido de homogeneidad (apariencia de liquido
uniforme). La ruptura de la emulsion consiste en separar las dos
fases de las que consta la emulsién, mediante la coalescencia
irreversible de las gotas y para romper la emulsién es necesario

desestabilizar las cargas de las microgotas de la fase interna.

Los efluentes emulsionados se los puede clasificar en dos grandes

grupos basados en la regla de Bancroft (Lui 2009).

i. Las emulsiones del tipo O/W (Oil/Water) emplean
emulsificantes que son mas solubles en agua que en aceite.
i. Las emulsiones del tipo W/O (Water/Oil) utilizan

emulsificantes que son mas solubles en aceite que en agua.

En condiciones de equilibrio en un sistema de aceite-agua (O/W) no

ocurren formaciones de emulsion, dejando los Oleos libres en
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suspension. Para que exista una emulsidn segun Kosegarten y

Jiménez (2012) son necesarias dos condiciones especificas.

i. Debe existir una dispersion mecanica de aceite y agua con
introduccién de minusculas gotas de una fase en el interior de

la otra.

ii. El medio debe contener algun agente quimico que sea capaz
de estabilizar todas las goticulas su fusion, es decir, que se

unan unas con las otras.

El tratamiento para efluentes emulsionados con grasas requiere de
procesos sofisticados como centrifugacion asociados a el uso de

ciertos productos quimicos denominados coagulantes y floculantes.

7.3.2.3. Grasas dispersas e solubles.

Se denomina grasas dispersas a aquella sustancia que se encuentra
en la fase dispersa, discontinua o interna dispersa, es aquel liquido
dispersado en una sustancia circundante denominada fase continua
o externa (Lui 2009).

7.3.3. Problemas ambientales

Toda actividad antrépica al ser finalizada genera desechos o sustancias
que al ser depositadas en una zona puede generar impactos ambientales
severos segun la composicidbn quimica que posea y la duracion de
biodegradacion. Las sustancias de tipo oleaginosas segun Gémez (2009)
citado por Toapanta menciona que “las sustancias de naturaleza lipidica al
ser inmiscibles con el agua tienden a permanecer en la superficie dando la
aparicion de natas y espumas las cuales entorpecen los tratamientos
quimicos y bioldgicos, por lo que deben eliminarse mediante un tratamiento

previo”.
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Las trampas de grasas son sistemas depuradores de aguas grasosas
usados previo a la aplicacion de un tratamiento secundario, este tipo de
sistema es aplicado frecuentemente por la industria para eliminar las
sustancias oleosas y agentes tensoactivos que por densidad tienen a
permanecer suspendidas en la superficie; no obstante, segun su origen
esas sustancias inmiscibles pueden encontrarse de forma emulsionada en
el efluente invalidando la funcidn de este sistema antes mencionado
(Goémez 2009).

Entre las principales fuentes aportadoras de Aceites&Grasas se
encuentran: la industria automotriz de motores de lanchas y barcos,
industrias petroleras y las industrias alimenticias de aceites. Estos
efluentes al ser vertidos en cuerpos de aguas pueden ocasionar efectos
que interfieren en el intercambio de gases entre el agua y la atmosfera en
casos excepcionales puede conducir a una acidificacion del agua mediante
la liberacion de acidos grasos junto a niveles deficientes de oxigeno

disuelto (Toapanta s. f.).

Los efluentes resultantes de la actividad realizada por parte de las
empresas productoras de Aceites&Grasas, pueden llegar a ocasionar
impactos ambientales negativos en el area donde desemboque el efluente,
pudiendo alterar de cierta forma las propiedades fisico-quimica de los
cuerpos de aguas receptoras, el suelo y poniendo en riesgo la salud de los
seres vivos que viven y se desarrollan en dicho territorio (Martinez et al.
2016).

7.4. TRATAMIENTOS UTILIZADOS PARA EFLUENTES
INDUSTRIALES

7.4.1. Pretratamiento
Segun Fernandez et al. (2006) las operaciones para eliminar las particulas

en suspension presente en las aguas residuales industriales suelen ser las
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primeras en efectuarse. Asimismo Gonzalez et al. (2004) mencionan que
en un pretratamiento existe un conjunto de elementos estaticos o dinamicos
que permiten eliminar los soélidos gruesos y finos (arena), puesto que su
paso a los tratamientos posteriores dificultaria o perturbaria la operatividad

de los mismos.

Rossi (2010) plantea que esta etapa no afecta a la materia organica
contenida en un agua residual, sino que pretende la eliminacion de cuerpos
gruesos y/o arenosos cuya presencia en el efluente. En el pretratamiento
se efectua un desbaste (rejas) para la eliminacién de las sustancias de
tamano excesivo y un tamizado para eliminar las particulas en suspension.
Un desarenado, para eliminar las arenas y sustancias sélidas densas en
suspension y un desengrasado para eliminar los aceites presentes en el

agua residual asi como elementos flotantes.

7.4.2. Tratamiento Primario

Carridn (2008) establece que los tratamientos primarios ayudan a reducir
aceites, grasas, arenas y solidos gruesos; es decir el proceso de
asentamiento de los sdlidos. Rigola (s. f.) también menciona que estos
tratamientos permiten remover aquellos contaminantes que pueden ser
sedimentados, como por ejemplo los soélidos sedimentables, algunos

suspendidos o aquellos que pueden flotar como las grasas.

Rossi (2010) agrega que este tipo de tratamiento tiene como finalidad la
remocion de solidos suspendidos floculantes bien mediante
sedimentaciéon o floculacién, en la neutralizacion de la acidez o
alcalinidad excesivas y en la remocion de compuestos inorganicos

mediante precipitacion quimica.

En la opinion de CENTA (2008) los tratamientos primarios a mas de

centrarse en la eliminacion de sélidos en suspension, consigue ademas

19



cierta reduccién de la contaminacion biodegradable, dado que una parte de

los solidos que se eliminan esta constituida por materia organica.

Rigola (s. f.) argumenta que el tratamiento primario presenta diferentes
alternativas segun la configuracion general y el tipo de tratamiento que se
haya adoptado. Dicho con palabras de Rossi (2010) entre los principales

procesos y operaciones de tratamiento primario estan:

7.4.2.1. Sedimentacion en Decantadores

Rossi (2010) afirma que la sedimentacion se puede utilizar para
separar los solidos en suspension presentes en el agua residual, ya
que remueve aquella fraccion de los sélidos que es sedimentable y

ademas la carga organica asociada con dichos sélidos.

De igual manera Hernandez (1998) agrega que la sedimentacion
tiene por objeto fundamental la reduccién de los sdlidos en
suspension decantables existentes en el agua residual y como
consecuencia de esta reduccidon de soélidos suspendidos el
tratamiento primario da origen a una reduccion de la DBO asociada

con los solidos suspendidos que son retirados.

7.4.2.2. Tanques Imhoff

Segun la OPS (2005) el tanque imhoff es una unidad de tratamiento
primario cuya finalidad es la remocién de sélidos suspendidos que
integran la sedimentacion del agua y a digestion de los lodos
sedimentados en la misma unidad, por ese motivo también se les

llama tanques de doble camara.

Vazquez y Lépez (2011) argumentan que el tanque imhoff es uno de
los mecanismos mas antiguos empleados en la estabilizacién de la
materia organica y soélidos bioldgicos, debido a los bajos costos de
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servicio y a que no se emplean equipos de aireacidén, aunque tienen
un coeficiente de produccion de biomasa inferior que los sistemas

aeroébicos.

Segun Rossi (2010) los tanques Imhoff tienen una operacion muy
simple y no requiere de partes mecanicas, sin embargo, para su uso
concreto es necesario que las aguas residuales pasen por los
procesos de tratamiento preliminar de cribado y de remocion de

arenas.

7.4.2.3. Coagulacioni/Floculacion

Rossi (2010) manifiesta que la coagulacion consiste en la
desestabilizacion de las particulas coloidales causadas por la
adicién de un reactivo quimico llamado coagulante, no obstante la
floculacién también es un proceso complementario de separacion de
liquido-solido utilizado para la agrupacion y remocién de particulas

o solidos suspendidos en las aguas residuales.

De igual manera Ruiz (s. f.) define este proceso en dos etapas, en
la primera etapa de coagulacion se elimina la doble capa eléctrica
que caracteriza a los coloides, y la floculacion se da a continuacién
y consiste basicamente en la aglomeracion de los coloides mediante
la atraccién de las particulas con el aglutinamiento que se logra por

la presencia de sustancias conocidas como floculantes.

Rossi (2010) expresa que el mecanismo de coagulacion sirve para
la desestabilizacion de la suspension coloidal, mientras que la
floculacién se limita a los fendbmenos de transporte de las particulas
coaguladas para provocar colisiones entre ellas promoviendo su

aglomeracion.
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Los tratamientos de coagulacion/floculacion se  utilizan
principalmente para la separacion de grasas, aceites, material

fibroso y otros sdlidos de densidad baja (Rossi, 2010).

7.4.3. Tratamiento Secundario

Segun Carrion (2008) este tipo de tratamiento es designado para degradar
el contenido bioldgico de las aguas residuales que se derivan desperdicios
generados por el hombre: desechos fecales, orines, residuos de comida,
jabones y detergentes. Rossi (2010) expresa que la finalidad del
tratamiento secundario es la reduccion de la materia organica presente en
las aguas residuales una vez superadas las fases de pretratamiento y

tratamiento primario.

Gonzalez et al. (2004) declara que los tratamientos secundarios eliminan
la materia organica biodegradable a través de un proceso bioldgico,
mediante microorganismos que actuan en condiciones controladas.
CENTA (2008) enfatiza que el tratamiento bioldgico se realiza con la ayuda
de microorganismos (fundamentalmente bacterias) que en condiciones
aerobias actuan sobre la materia organica presente en las aguas

residuales.

Como lo hace notar Gonzalez et al. (2004) estos tratamientos constan de
dos procesos, uno de naturaleza bioquimica, en el que las bacterias, a
través de reacciones metabdlicas, producen la degradacion vy
mineralizacion de la materia organica (catabolismo), generando nuevas
células (anabolismo), y otro, de naturaleza fisico-quimica, durante el cual
se produce la decantacion de los llamados fangos secundarios,
compuestos fundamentalmente por biomasa de microorganismos vivos y

muertos.
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Rossi (2010) concluye que entre estos tratamientos se encuentran: lagunas
aireadas, lodos activados, procesos anaerobicos, lechos o filtros

bacterianos.

8.4.4. Tratamiento Terciario

Rossi (2010) sostiene que el objetivo del tratamiento terciario es eliminar
la carga organica remanente de un tratamiento secundario, eliminar
microorganismos patdgenos, eliminar color y olor indeseables, remover
detergentes, fosfatos y nitratos residuales, que ocasionan espuma y

eutrofizacion respectivamente.

Carridn (2008) lo define como la etapa final de los tratamientos que permite
aumentar la calidad del efluente al estandar requerido antes de que éste
sea descargado al ambiente receptor (mar, rio, lago, campo, etc.); se puede
utilizar mas de un proceso terciario de tratamiento en una planta de

tratamiento como microfiltracion o desinfeccion.

Asimismo Marsilli (2005) argumenta que los tratamientos terciarios estan
dirigidos a la reduccién final de la DQO, metales pesados y/o
contaminantes quimicos especificos y la eliminacion de patdégenos y
parasitos. CENTA (2008) manifiesta que los tratamientos terciarios
permiten obtener efluentes finales de mejor calidad para que puedan ser
vertidos en zonas donde los requisitos son mas exigentes o puedan ser

reutilizados.

Segun Gonzalez et al. (2004) entre los tratamientos terciarios mas
utilizados en aguas residuales industriales se encuentran: arrastre con
vapor de agua o aire, procesos de membrana, empleo de ozono,
microfiltracion,  radiacion UV, nanofiltracién, &ésmosis inversa,

pervaporacion y electrodialisis.
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7.5. COAGULACION

7.5.1. Definiciéon

Cardenas (2000) define la coagulacion como el proceso de
desestabilizacion quimica de particulas coloidales producido al
neutralizarse las fuerzas que las mantienen separados, por medio de la
adicién de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de
mezclado. De igual manera, Gonzalez et al. (2004) define la coagulacién
como la desestabilizacion de las particulas coloidales debido a la
neutralizacion de su carga eléctrica, lo cual permite su eliminacion a través

de la decantacion.

7.5.2. Importancia

Martinez (2007) detalla que en las industrias la operacién de coagulacion
se realiza en grandes depositos a los cuales se les adiciona el coagulante
a través de bombas dosificadoras, donde el efluente a tratar es agitado
mecanicamente. Desde el punto de vista de Cardenas (2000) este
procedimiento ayuda a la industrias a desestabilizar las particulas que se
encuentran en suspension y poderlas eliminar por decantacién cuando se

aglomeran.

Asimismo, Cardenas (2000) estima que la coagulacion es un proceso
empleado a nivel mundial pues elimina gran cantidad de sustancias
suspendidas y el costo que se requiere para hacerlo es muy bajo en

comparacién con otros métodos.

Rossi (2010) manifiesta que la importancia de la coagulacion radica en que
ademas de eliminar la turbiedad también disminuye considerablemente la
concentracion de materia organica y microorganismos, por lo que la
coagulacion actua como un proceso complementario para la

sedimentacion.
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7.5.3. Tipos de agentes coagulantes

Cardenas (2000) establece que existen dos tipos de coagulacién, por
adsorcion y por barrido; la primera se realiza cuando el efluente presenta
una alta concentracion de particulas coloidales, al adicionar el coagulante
éste absorbe los coloides y los convierte en floculos de manera casi
instantanea. Por el contrario, la coagulacion por barrido ocurre cuando la
cantidad de particulas coloides es pequena, en este caso las particulas son
entrampadas y decantadas al producirse una sobresaturacion de

precipitado de sulfato de aluminio o cloruro ferroso.

7.5.3.1. Sulfato de Aluminio

El sulfato de aluminio es el producto quimico mas utilizado para el
tratamiento de aguas industriales, su férmula quimica es Alz(SO4)sy
funciona en el agua cuando se lo anade en una zona de pH entre 5
y 8. Es granulado y de coloracion blanca. En el mercado un

kilogramo se lo encuentra a un valor de 90 ctvs + VA (Cepis 2002).

Sidesa (s.f.) manifiesta que el sulfato de aluminio es un producto
econdmico y efectivo en la eliminacion del fosforo en las plantas de
tratamiento de agua residual, tanto municipal e industrial y clarifica
el agua al precipitar los sélidos suspendidos. Aldar (s.f.) lo califica
como un coagulante inorganico utilizado en la clarificacion de agua
cruda durante procesos industriales, funciona como auxiliar de la
coagulacion en la desestabilizacion de emulsiones en el agua y

también permite remover el color del efluente.

7.5.3.2. Cloruro Ferroso

Es un coagulante frecuentemente utilizado para conseguir la

sedimentacion de los precipitados de aguas residuales y también
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permite remover metales pesados de aguas residuales, funciona en
un pH cercano a 10 (Soto et al. 2004). El cloruro ferroso es un
coagulante de uso industrial en plantas de tratamiento de aguas
residuales, muy utilizado por su elevada eficiencia en remocion de

sustancias organicas y metales pesados (Cepis 2002).

El uso del cloruro ferroso supone un ahorro de costes de tratamiento
de aguas para las industrias pues al existir la aplicacion de
cantidades pequenas de este coagulante, esto representa un ahorro
econdmico para quien lo adquiere (Clariant 2014). Un kilogramo de

cloruro ferroso se lo consigue en el mercado a $1.20 + IVA.

7.5.4. Mecanismo de remocién

Segun Cardenas (2000) son cuatro los mecanismos fisicoquimicos que

permiten la desestabilizacion producida por los coagulantes:

Compresion de la doble capa.- establece que cuando dos particulas
semejantes se aproximan, sus capas interactuan entre si y generan
una fuerza de repulsion, cuyo potencial dependera de la distancia que
los separa, cayendo rapidamente con el incremento de iones de carga
opuesta al de las particulas. Existe por otro lado un potencial de
atraccion o fuerzas de atraccidn Ea, entre las particulas llamadas
fuerzas de Van der Walls, que depende de los atomos que constituyen

las particulas y de la densidad de estos ultimos (Cardenas 2000).

Adsorcidn y neutralizacion de cargas.- las particulas coloidales poseen
carga negativa en su superficie, estas cargas atraen los iones positivos
que se encuentran en solucidn dentro del agua y forman la capa que
se adhiere al coloide. Cuando la fuerza natural de mezcla no es
suficiente es cuando se requiere de una energia complementaria, por

ejemplo realizar una agitacion mecanica o hidraulica (Cardenas 2000).
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- Atrapamiento de particulas en un precipitado.- cuando se coloca una
adecuada cantidad de coagulante las particulas coloidales
desestabilizadas quedan atrapadas dentro de un floc, habitualmente
sales de metales trivalente como el sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 o
Cloruro Ferroso FeCl2 (Cardenas 2000).

- Adsorcion y puente.- Existen coagulantes en forma de polimeros
contenedores de grupos quimicos que pueden absorber las particulas
coloidales. La molécula del polimero puede absorber una particula
coloidal en una de sus extremidades, mientras que los otros sitios son
libres para absorber otras particulas; por tal motivo se hace mencion
que las moléculas de los polimeros forman un puente entre las

particulas coloidales (Cardenas 2000).

7.5.5. Factores que afectan el proceso de coagulacion

Segun Cardenas (2000) existen ciertos factores que influyen en la
optimizacion de la coagulacion: pH, sales disueltas, temperatura del agua,
dosis del coagulante, condiciones de mezcla y la turbiedad; donde la
interrelacion entre cada uno de ellos permite predecir cual es la cantidad

idonea del coagulante a adicionar.

7.5.5.1. Influencia del pH

El pH es una medida de la actividad del ion hidrégeno en una
solucion. El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al
momento de la coagulacién, para cada agua existe un rango de pH
Optimo para la cual la coagulacion tiene lugar rapidamente. El rango
de pH es en funcién del tipo de coagulante a ser utilizado y de la
naturaleza del agua a tratar, para sales de aluminio el rango de pH
es de 6.5 a 8.0 y para las sales de hierro, el rango de pH 6ptimo es
de 5.5 a 8.5 (Cardenas 2000).
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7.5.5.2. Influencia de las Sales Disueltas

Segun las investigaciones de Cardenas (2000) las sales contenidas
dentro del agua influyen directamente sobre el rango de pH 6ptimo,
el tiempo requerido para la coagulacion y la cantidad del coagulante

requerido.

7.5.5.3. Influencia de la Temperatura del Agua

Cardenas (2000) establece que la variacion de 1°C en la
temperatura del agua conduce a la variacién de su densidad, por lo
que la coagulacion se hace mas lenta, pues la disminucion de una
unidad de decantacién conlleva al aumento de su viscosidad, lo cual

se traduce en una sedimentacion tardia del floc.

7.5.5.4. Influencia de la Dosis del Coagulante

La cantidad del coagulante a utilizar tiene una influencia directa en
la eficiencia de la coagulacién, ya que poca cantidad del coagulante,
no neutraliza totalmente la carga de la particula, la formacion de los
microfléculos es muy escasa y por lo tanto la turbiedad residual es
elevada. Una alta cantidad de coagulante produce la inversion de la
carga de la particula, conduce a la formacion de gran cantidad de
microfléculos con tamafios muy pequefios cuyas velocidades de
sedimentacidon son muy bajas, por lo tanto la turbiedad residual es

igualmente elevada (Cardenas 2000).

La seleccion del coagulante y la cantidad Optima de aplicacion
generalmente se determina mediante ensayos de pruebas de jarra,
pero en esta investigacion se adapté esta técnica utilizando

agitadores magnéticos.
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7.5.5.5. Influencia de Mezcla

Cardenas (2000) asegura que el grado de agitacion determina si la
coagulacion es completa; turbulencias desiguales hacen que cierta
porcidon de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y la otra
parte tenga poco o casi nada; la agitacion debe ser uniforme e
intensa en toda la masa de agua, para asegurar que la mezcla entre

el agua y el coagulante haya sido bien hecho.

En el transcurso de la coagulacion se producen dos etapas, en la
primera etapa la mezcla es enérgica y de corta duracién (60
segundos maximo) llamado mezcla rapida; esta mezcla tiene por
objeto dispersar la totalidad del coagulante dentro del volumen del
agua a tratar, y en la segunda etapa la mezcla es lenta y tiene por

objeto desarrollar los microfléculos (Cardenas 2000).

7.5.5.6. Influencia de la Turbiedad

La turbiedad es una forma indirecta de medir la concentracién de las
particulas suspendidas ya que estima el efecto de la dispersion que
estas particulas presentan al paso de la luz. Para cada turbiedad
existe una cantidad de coagulante, con el que se obtiene la turbiedad
residual mas baja, que corresponde a la dosis 6ptima, pero cuando
la turbiedad es baja, la coagulacion se realiza muy dificilmente y la
cantidad del coagulante es igual o mayor que si la turbiedad fuese
alta (Cardenas 2000).

7.5.6. Ventajas

El proceso de coagulacion se emplea comunmente para la eliminacion de
distintos contaminantes presentes en efluentes acuosos pues su principal
ventaja es la de disminuir el contenido de particulas inorganicas, particulas

organicas como microorganismos patdgenos y materia organica disuelta,

29



ademas de eliminar contaminantes como el fluor o el arsénico (Martinez
2007).

Cardenas (2000) considera que una concentracidon importante de particulas
en suspension puede requiere una menor cantidad de coagulante. Por su
parte, Martinez (2007) también expresa que cuando la cantidad de sélidos
disueltos es notorio a simple vista, la cantidad del coagulante que

normalmente se requiere es baja.

7.5.7. Desventajas

Los coagulantes metalicos como sales de hierro y aluminio tienen el
inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH, es decir que si éste
no esta dentro del intervalo adecuado, la clarificacion es pobre y el Fe 6 Al
se puede solubilizar generando problemas, asimismo las temperaturas muy

elevadas desfavorecen igualmente a la coagulacion (Cardenas 2000).

La coagulacion puede representar un gasto elevado cuando no esta bien
realizado, pues una mala coagulacion puede conducir a una degradacion
rapida de la calidad del agua, lo que significaria gastos de operacion no
planificados. Si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH 6ptimo
entonces se debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto la dosis

requerida es alta (Cardenas 2000).

7.6. FLOCULACION

7.6.1. Definicion

Cardenas (2000) define la floculacion como un proceso complementario de
la coagulacion, consiste en la agitacién de la masa coagulada para permitir
la aglomeracion de los floculos recién formados y aumentar el tamano y

peso necesarios para que posteriormente se sedimenten.
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Martinez (2010) también menciona que en el tratamiento de un efluente el
proceso de floculacién se consigue agitando suavemente el agua residual
para favorecer el movimiento de las particulas coloidales; pues como lo
explica Cardenas (2000) cuando se aplica un floculante, este tiende a crear
un puente entre las particulas individuales que les permite aglomerarse y

formar floculos mas grandes y sedimentables.

7.6.2. Importancia
Rossi (2010) argumenta que la floculacion al acelerar la velocidad de
sedimentacion de las particulas suspendidas incrementa también la

remocion de particulas coloidales por sedimentacion.

Gonzalez et al. (2004) expresa que los productos quimicos floculantes por
lo general son de naturaleza polimérica, ya que estos establecen puntos de
unidén entre los fléculos para disminuir el contenido de particulas coloidales,
donde la presencia de ciertos floculantes anidnicos permiten acelerar la
formacion del precipitado y la reduccién de los sélidos suspendidos del

efluente.

7.6.3. Tipos de agentes floculante
Cardenas (2000) establece que los floculantes pueden ser de naturaleza
mineral, entre los cuales se encuentra la silice activada; organico natural,
que son polimeros naturales extraidos de sustancias animales o
vegetales; y organico de sintesis, que son los mas utilizados ya que al ser
macromoléculas de gran cadena, se pueden clasificar de acuerdo a la

ionicidad de los mismos:

- Aniodnicos (generalmente copolimeros de la acrilamida y del acido
acrilico).
- Neutros o no i6nicos (poliacrilamidas).

- Catidnicos (copolimero de acrilamidas + un mondémero catiénico).
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7.6.3.1. Floculante polimero TQ-FLOC-PCAB

Es un producto liquido que contiene en su formulacion polimeros
inorganicos, utilizado para clarificar tanto aguas de procesos como
aguas residuales, funciona mediante coagulacién/floculacion
separando los sélidos suspendidos en el agua. Tiene una coloracién
café, densidad de 1.24g/cm3 y funciona con un pH cercano a 4.4

(Tesquimsa s.f.).

La dosificacion de este floculante se establece en funcion de la
turbidez del agua a tratarse, por lo cual resulta necesario hacer
pruebas de ensayo para encontrar un valor mas exacto de su
dosificacion. Este quimico puede causar irritacion a la piel y a los
0jos, por lo que se debe evitar el contacto prolongado o repetido con
la piel mediante el uso de guantes de caucho y anteojos de
seguridad. Un kilo de este producto quimico se lo encuentrae n el

mercado a $1.60 + IVA (Tesquimsa s.f.).

7.6.3.1. Floculante aniénico TQ-FLOC-A130

Es un producto liquido viscoso cuya caracteristica principal es la de
ser un floculante con carga anidnica a base de poliacrilamida. Este
floculante es utilizado como auxiliar de coagulacién para reducir el
contenido de lodos en aguas residuales y de proceso, mejorado la
velocidad de sedimentacion. Es incoloro, tiene una densidad de

1g/cm3 y trabaja con un pH cercano a 6.7 (Tesquimsa s.f.).

Es un producto de baja toxicidad pues no se ha detectado que cause
irritacion en los ojos y en la piel. La dosificacion del floculante estara
en funcién de la calidad del agua a tratarse, por ello se necesitan
hacer pruebas de ensayo para encontrar un valor mas exacto para
su dosificacion. Es recomendable aplicar este floculante al efluente

mediante una bomba dosificadora, ademas puede ser utilizado en
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plantas de tratamiento tipo batch. Un kilo de este floculante esta en

el mercado a $1.55 + IVA (Tesquimsa s.f.).

7.6.4. Modelos de Floculacién

7.6.4.1. Floculacion Pericinética
Esta producido por el movimiento natural de las moléculas del agua
y esta inducida por la energia térmica, este movimiento es conocido

como el movimiento browniano (Cardenas 2000).

7.6.4.2. Floculacioén Ortocinética

Se basa en las colisiones de las particulas debido al movimiento del
agua, mismo que es inducido por una energia exterior a la masa de
agua y que puede ser de origen mecanico o hidraulico. Después que
el agua ha sido coagulada es necesario que se produzca la
aglomeraciéon de los microfléculos mediante una floculacién
pericinética y posteriormente se realiza una floculacién ortocinética
(Cardenas 2000).

7.6.5. Factores que afectan el proceso de floculacion
Segun Hernandez (1998) los factores que influyen sobre el proceso de

floculacion pueden concentrarse en:

- Tipo de floculante

- Cantidad de floculante

- Caracteristicas de las aguas
- pH

- Tiempo de mezcla

- Temperatura del agua

- Agitacion de la mezcla

- Presencia de particulas en las aguas

Segun Ruiz (s. f.) una de las variables mas importantes para lograr la

floculacidon de los coloides es el mezclado, primero se realiza un mezclado
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rapido para lograr la desestabilizacion de las particulas y segundo un
mezclado lento que favorezca una variacion gradual del gradiente del flujo.

Este ultimo es el requerido para llevar a cabo la floculacion.

Para acotar, Rossi (2010) destaca que los factores que también pueden
promover la floculacion son el gradiente de la velocidad, el tiempo, y el pH;
los dos primeros factores aumentan la probabilidad de que las particulas
se unan y por otra parte el pH es un factor prominente en el retiro de

coloides.

7.6.6. Ventajas

Gonzalez et al. (2004) sostiene que la floculacion favorece la formacion de
floculos mas voluminosos pues al agrupar las particulas desestabilizadas
en agregados de mayor tamano, los floculos se sedimentan mas facilmente

a través de la gravedad.

Asimismo, Cardenas (2000) manifiesta que cuando las particulas estan
cargadas negativamente se obtiene un tratamiento mas econdmico

utilizando polimeros anidnicos.

7.6.7. Desventajas

Hernandez (1998) sostiene que aunque existe cierta relacion entre la
turbiedad del agua bruta y la dosis del floculante apropiado, la cantidad
exacta solo puede ser determinada mediante ensayos, donde la cantidad
puede variar con otros factores como el tiempo de mezcla y la temperatura

del agua.

Rossi (2010) argumenta que existe una zona de pH para cada floculante
en la cual se produce la floculacion en un tiempo corto, pero cuando se deja
de operar en la zona 6ptima del efluente, se produce un desperdicio del
producto quimico y un descenso del rendimiento del mismo, por tal motivo

es importante ajustar el pH antes de agregar el floculante.
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7.7. PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS

Se define como calidad de aguas al patron que se emplea para calibrar la
aceptabilidad de la misma bajo ciertas caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas y radiolégicas, una agua bruta (sin tratar) para entrar en el rango de
aceptabilidad debe ser sometida a un sistema de tratamiento dentro de una
PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales) y asi ser analizada la calidad

del agua cruda (Pérez s. f.).

La calidad de agua cruda esta clasificada con base a las caracteristicas que

posee:

7.7.1. Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas son definidas como todo aquel material en
suspension, coloidal o en disolucion que puede alterar los aspectos
organolépticos del agua como: olor, color y sabor. En los efluentes
residuales y en especial los resultantes de las industrias aceiteras
contienen material particulado provocando cambios en los parametros
fisicos tales como: sdlidos totales, sélidos suspendidos totales, soélidos

disueltos totales, turbidez, color, densidad, temperatura etc (Marin s. f.).

7.7.1.1. Sdlidos Disueltos totales (TDS)

El término sdélido hace alusién al material suspendido o disuelto en
un medio acuoso, la concentracion de solidos disueltos totales es
equivalente a la suma de las sustancias organicas e inorganicas en
forma molecular presentes en el efluente pudiéndose encontrar
minerales, sales, metales, cationes, aniones y gases producto de la
descomposicion de la materia organica, que dan olor, color, sabory

eventualmente toxicidad al agua que los contiene (Toasa 2012).
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Segun Argandofa y Macias (2013) mencionan que las aguas
residuales se distinguen dos tipos de sustancias solidas conocidas

como: los solidos organicos e inorganicos.

Los solidos de origen organicos son sustancias que estan
conformadas principalmente de carbono, hidrégeno y oxigeno, los
cuales pueden llegar a combinarse con otras moléculas como
nitrogeno, azufre o fosforo originando compuesto mas complejos
como proteinas, carbohidratos y grasas, siendo susceptibles a la
degradacion por parte de las bacterias y demas organismos vivos

(Argandona y Macias 2013).

Por otro lado también estan presentes los solidos inorganicos los
cuales son considerados como sustancias inertes designandoseles
mayormente como minerales. Estos compuestos minerales
corresponden a las arenas, metales y sales disueltas en el agua que
comunmente no son degradadas por la actividad microbiolégica

(Argandoia y Macias 2013).

Vale la pena mencionar que en cuerpos de agua dulce y salobres
existe una correlacidon entre la conductividad y la concentracion de
soélidos disueltos totales (TDS), es decir, que la cantidad de TDS es
directamente proporcional a la conductividad eléctrica de este tipo
de cuerpos hidricos; sin embargo, dicha correlacion no se aplica a
ambientes “hipersalinos” con rangos de salinidad mayor al 5% ya
que es afectada por la composicion de iones presentes en el agua
(Toasa 2012).

La implementaciéon de los procesos de coagulacidon-floculacion en
aguas residuales industriales tienen como misidn sustraer las
sustancias coloidales del agua cuya extraordinaria estabilidad hace

que no puedan ser eliminadas por decantacion simple, en este
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sentido, el tiempo de sedimentacion a 1 m de profundidad de una
particula coloidal de 1 a 0,17um de tamano seria de 2 afnos, y para
particulas coloidales de 0,1 a 0,01um ascenderia a 20 afos, por lo
cual, la formacion de fléculos usando este método puede acelerar el
tiempo de decantacién y por gravedad los flocs formados tienden a

depositarse en el sustrato (Marin 2014).

7.7.1.2. Turbidez

Se define como turbidez al efecto dptico que impide el paso de la luz
a través del agua debido a la presencia de materiales en suspension
tales como: arcilla, silte, coloides organicos y ciertos
microorganismos que originan la turbidez. Segun Marin (s. f.)
enuncia que este tipo de particulas presentan dimensiones variadas
que abarcan desde 10 nm hasta 0.1mm procedentes de la erosidn
del suelo ricas en rocas revestidas con restos organicos y sales
minerales, en las aguas naturales la turbidez se presenta de manera
homogénea mediante el aporte de las lluvias y la escorrentia

superficial.

En el caso de las plantas potabilizadoras la turbidez se manifiesta
por un tratamiento deficiente debido a que el sedimento queda en
suspension y en rangos elevados las particulas coloidales pueden
llegar a proteger a los microorganismos y anular los efectos de la
desinfeccidn por cloro, por tanto, la turbidez debe ser baja para que

la desinfeccion sea eficaz (Marco et al. 2004).

La turbidez es considerada también como uno de los parametros
mas visibles en las aguas residuales de cualquier origen, por ende
uno de los métodos mas comunes para minimizar la presencia de
materiales en suspension es el uso de agentes coagulantes-
floculantes, decantacion o filtracion cruzada implementada en

ciertas industrias (Sanchez 2016).
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En los efluentes procedentes de industrias aceiteras utilizan como
sistemas de tratamientos integrales un DAF (Flotacion por Aire
Disuelto) combinado con agentes coagulantes-floculantes los cuales
pueden llegar a reducir significativamente la turbidez residual hasta
un 98.5%, esto radica en su eficiencia de separar los materiales
indeseados, su bajo costo capital, su versatilidad de operacién y baja

produccion de lodos (Ortiz y Flores 2003).

7.7.1.3. Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas importantes debido a
que su influencia ocasiona ciertos problemas en las aguas
residuales, es decir, a mayor temperatura, mayor actividad
microbiana y posterior disminucion del oxigeno disuelto generando
condiciones anaerobias que desencadenan malos olores y sabores

(Pérez s. f.).

La temperatura en las aguas residuales por lo general varian entre
10°C a 20°C, sin embargo, dependiendo de la posicidon geografica
puede alcanzar temperaturas elevadas incrementando la velocidad
del metabolismo microbiano, la difusion de las reacciones quimicas
y bioquimicas, la desinfeccion y entorpece los procesos de

floculacion, sedimentacion y filtracion (Barrenechea 2013).

La temperatura es uno de los factores que interfieren en el proceso
de coagulacion-floculacidon ya que modifica el tiempo de formacion
del floc, entre mas fria el agua, la reaccion es mas lenta y el tiempo

de formacion del floc es mayor (Restrepo 2009).
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7.7.2. Caracteristicas Quimicas

Se define como caracteristicas quimicas al conjunto de parametros
analizados en diferentes cuerpos de agua o en efluentes domésticos,
industriales y agricolas, los cuales han sufrido alguna alteraciéon en su
composiciéon debido a la presencia de ciertos materiales organicos,

inorganicos e inclusive toéxicos (Cubillo 1970).

Entre los parametros mas comunes estan: pH, fosfatos, aceites&grasas,

demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno.

7.7.2.1. Ph

El potencial de hidrégeno mas conocido como pH, se define como el
logaritmo de la inversa concentracion de protones existentes en una
sustancia, es decir, que este factor mide el grado de acidez y
alcalinidad de un medio acuoso a mas de su influencia en algunos
fendmenos que ocurren en el agua, tales como: la corrosion y las
incrustaciones en redes de drenaje que si bien es cierto no
ocasionan efectos directos en la salud, si impiden el proceso eficaz
de ciertos tratamientos realizados a los vertidos como lo es la

coagulacion y desinfeccion (Barrenechea 2013).

El pH es un parametro de suma importancia en los sistemas
quimicos y biolégicos de las aguas naturales, ya que los valores
extremos de pH pueden originar la muerte de peces, drasticas
alteraciones en la flora y fauna y reacciones secundarias daninas
por ejemplo, cambios en la solubilidad de los nutrientes, formacion

de precipitados, etc. (Charry y Castellanos 2016).

Por lo general, las aguas naturales o no contaminadas poseen un
pH semi neutro que varia entre 5 a 9, no obstante, existen zonas

donde las aguas llegan a tener un potencial de hidrégeno inferior a
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4 por lo cual las denominan como “aguas acidas”, para ello se realiza
la correccion del mismo mediante la adicion de un alcali (por lo
general, cal) para optimizar los procesos de coagulacidon
(Barrenechea 2013).

En los efluentes resultantes de fabricas dedicadas a la elaboracion
de aceites comestibles y derivados presentan valores de pH acido
comunmente de 4 6 2 debido a la liberacién de los acidos grasos
presentes en la soja y palma africana durante el proceso de
neutralizacion. Las plantas de tratamientos de aguas residuales
(PTAR) usualmente utilizan como medida correctiva la soda caustica
para elevar el pH y mantenerlo neutro para asi aplicar los procesos

de tratamiento como la coagulacion o el DAF (Navarro et al. 2006).

En el método de coagulacion existe por lo menos un rango éptimo
de pH para que los coagulantes actuen de manera eficiente al
momento de la aplicacién, sin embargo, cada agente funciona bajo
un valor determinado de pH condicionado de ciertos factores como
el tiempo de agitacion y la dosis suministrada por cada litro de agua
(Singley 1977).

7.7.2.2. Aceites&Grasas

Las grasas y aceites son compuestos organicos constituidos por
acidos grasos procedentes de tres fuentes: de origen animal,
encontrado en el sebo extraido del tejido adiposo de los ganados
vacunos, ovinos, porcinos y peces; de origen vegetal debido a que
se encuentra en las semillas de girasol, soja, palma africana,
algodon etc, y de origen hidrocarburiferos del petroleo (Mendoza
2004).
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Las industrias aceiteras utilizan como materia prima las grasas
procedentes de la soja y la palma africana, durante los procesos que
se ejecutan dentro de la planta para tener como producto final el
aceite de cocina, jabones, detergentes y otros derivados se emplean
grandes cantidades de agua los cuales convergen a un mismo sitio

denominado PTAR (Toapanta s. f.).

En la PTAR los efluentes industriales oleosos suelen acumularse en
la superficie formando progresivamente capas de natas espesas
creando condiciones anaerobias debido a la baja densidad y
solubilidad que poseen, por otra parte, cuando estos compuestos se
encuentran de manera emulsionada es dificil detectar el material
flotante, mostrando un color amarillento con aspecto lechoso
anulando de esta manera cualquier tipo de biodegradacion, por
tanto, son estas sustancias de naturaleza lipidica las que entorpecen
cualquier tipo de tratamiento quimico en el caso de no ser retiradas
de la superficie (Abalos et al. 2007).

El impacto ambiental de la industria aceitera se concentra
basicamente en la problematica de los riesgos potenciales de
explosiones, efluentes liquidos y olores extremadamente fuertes que
trae consigo, por ende, muchas empresas dedicadas a esta
actividad optan en las plantas de tratamiento el uso de las trampas
de grasas para evitar la posterior solidificacion de las mismas en las
tuberias y brindar otros tipos de tratamiento al efluente (CNMA
1998).

Un tipo de tratamiento fisico-quimico usado frecuentemente es la
coagulacion/floculacion mediante la adicion de agentes coagulantes,
floculantes y polimeros en efluentes oleosos los cuales pueden
remover mas del 93% de materia suspendida y grasas emulsionadas

en un 96% segun un estudio realizado por Diaz et al. (2017).
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7.7.2.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se define como la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
presente en una muestra de agua por medio de la actividad
bioquimica aerobia, es decir, que la dbo es una medida (mg/l) que
cuantifica la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos
para biodegradar los desechos organicos existentes en un cuerpo

de agua natural, efluente industrial etc (Freire 2012).

El término biodegradabilidad o biodegradacion es una caracteristica
propia de los compuestos organicos que tienen cierta relacion con el
nivel de susceptibilidad de ser degradados por las bacterias, en las
aguas residuales domeésticas que contengan materia organica
natural, la degradacién es relativamente facil a diferencia de otros
tipos de efluentes como los oleosos donde la biodegradacion se

torna mas compleja (Osorio y Pefia s. f.).

La concentracion de las grasas y aceites o cualquier otro tipo de
sustrato presentes en los efluentes residuales de las industrias
aceiteras, estan sujetos al entorno ambiental y condiciones
especificas para generar la descomposicién bacteriana, para lo cual,
es indispensable que las comunidades microbianas heterogéneas
metabolicen simultaneamente los compuestos carbonados
manteniendo una demanda bioquimica equilibrada (Martinez et al.
2016).

7.7.2.4. Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la medida que determina
la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos oxidantes

presentes en el agua sin la intervencion de los microorganismos
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vivos, representando el contenido organico total de la muestra

degradable por dicromato en solucion acida (Leon 2009).

La eliminacion de la materia organica se efectua mediante el uso de
la coagulacién/floculacion, sedimentacién o filtracion, no obstante,
cuando la carga organica y bacteriana es demasiado grande en un
efluente es necesario aplicar otros tipos de aspectos fisicos-

quimicos como la precloracion controlada (Barrenechea 2013).

Por otro lado cabe recalcar que existen ciertas limitaciones en la
determinacién de la DQO, ya que no revela si la materia organica es
0 no biodegradable debido a que no brinda un porcentaje de materia
biolégicamente activa, sin embargo, existen muchas ventajas en lo
que respecta al tiempo requerido para su analisis (3 horas) ademas
de que el valor de la DQO siempre sera mayor al de la DBO5
(Salazar 2005).

7.7.2.5. Ortofosfato

El fésforo es un compuesto esencial para el desarrollo de todo
organismo, el cual interviene en el almacenamiento y transferencia
de la energia en las células en el ATP, estos al ser elementos
carentes en organismos inertes constituyen un nutriente limitante
para la productividad primaria tanto en cuerpos de aguas como en

la tierra (Maisterrena 1999).

Las especies quimicas compuestas por fosforo tales como las rocas
terrestres tienden a oxidarse rapidamente presentandose en el agua
en forma de ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-meta y
polifosfatos) y compuestos organofosforados, sin embargo, la
presencia de este nutriente combinado con el nitrogeno esta
asociada a la eutrofizacibn de las aguas con problemas de
crecimiento de algas indeseables en embalses y lagos con

acumulacion de sedimento (Sanchez 2001).
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En las industrias dedicadas a la produccion de aceites, jabones,
detergentes etc, es comun detectar la presencia de compuestos
fosforados en el efluente residual, debido a que en la etapa de
refinacion se realiza como primer paso el engomado mediante la
adicion de acido fosférico para reducir la coloracion del aceite,
siendo esta una fuente de la presencia de este nutriente (MAE 2013).
Por otra parte los fosfolipidos presentes en los tejidos de la soja,
palma africana y oliva contienen lecitina también conocida como
fosfatidilcolina un constituyente importante del sistema nervioso

(Dominguez et al. 1993).

Otra fuente importante de fosfatos en las aguas residuales
industriales son las descargas de compuestos tensoactivos
(detergentes) cuyas concentraciones bajas de compuestos
fosforados intervienen en los procesos de coagulacién durante el

tratamiento del agua (Pohl y Lenz 2016).

7.8. MARCO LEGAL

Constitucién politica de la Republica del Ecuador

La Constitucion Politica de la Republica del Ecuador (2008) reconoce en el Art.
14 el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldégicamente
equilibrado que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.
También declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencién del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados. De igual manera el Art. 71 senala que la
naturaleza tiene derecho a que se respete integralmente su existencia, el
mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones vy

procesos evolutivos.

44



Titulo VII: Régimen del buen vivir

El Régimen del Buen Vivir instaurado en la Constitucion, en el Art. 389.
establece que el Estado protegera a las personas, las colectividades y la
naturaleza frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o
antropico mediante la prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la
recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales, econdémicas y
ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad. El
sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo estd compuesto por las
unidades de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en
los ambitos local, regional y nacional. El Estado ejercera la rectoria a través del

organismo técnico establecido en la ley.

Art. 390. Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacidon
subsidiaria, que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro
de su ambito geografico. Cuando sus capacidades para la gestién del riesgo
sean insuficientes, las instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad
técnica y financiera brindaran el apoyo necesario con respeto a su autoridad en

el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad.

Art. 396. La responsabilidad por dafos ambientales es objetiva, y que por lo
tanto, todo dano al ambiente, ademas de las sanciones correspondientes,
implicara también la obligacion de restaurar integralmente los ecosistemas e
indemnizar a las personas y comunidades afectadas; ademas, las acciones

legales para perseguir y sancionar por dafios ambientales seran imprescriptibles.

Art. 397. En caso de dainos ambientales el Estado actuara de manera inmediata
y subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas.
Ademas de la sancion correspondiente, el Estado repetira contra el operador de
la actividad que produjera el dafo las obligaciones que conlleve la reparacion
integral, en las condiciones y con los procedimientos que la ley establezca. La
responsabilidad también recaera sobre las servidoras o servidores responsables

de realizar el control ambiental.
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Ley organica de salud (2006)

Art. 103. Se prohibe a toda persona, natural o juridica, descargar o depositar
aguas servidas y residuales, si el tratamiento apropiado, conforme lo disponga
en el reglamento correspondiente, en rios, mares, canales, quebradas, lagunas,
lagos y otros similares. Se prohibe también su uso en la cria de animales o

actividades agropecuarias.

Art. 104. Todo establecimiento industrial, comercial o de servicios, tiene la
obligacion de instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de
residuos toxicos que se produzcan por efecto de sus actividades. Las
autoridades de salud, en coordinacion con los municipios, seran responsables

de hacer cumplir esta disposicion.

Art. 105. Las personas naturales o juridicas propietarias de instalaciones o
edificaciones, publicas o privadas, ubicadas en las zonas costeras e insulares,
utilizaran las redes de alcantarillado para eliminar las aguas servidas y residuales
producto de las actividades que desarrollen; y, en los casos que inevitablemente
requieran eliminarlos en el mar, deberan tratarlos previamente, debiendo contar
para el efecto con estudios de impacto ambiental; asi como utilizar emisarios
submarinos que cumplan con las normas sanitarias y ambientales

correspondientes.

Art. 111.- La autoridad sanitaria nacional, en coordinacién con la autoridad
ambiental nacional y otros organismos competentes, dictara las normas técnicas
para prevenir y controlar todo tipo de emanaciones que afecten a los sistemas

respiratorios, auditivo y visual.

Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua
(2004)

Art. 3. El objeto de la presente Ley es garantizar el derecho humano al agua asi
como regular y controlar la autorizacion, gestion, preservacidon, conservacion,

restauracion, de los recursos hidricos, uso y aprovechamiento del agua, la
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gestion integral y su recuperacién, en sus distintas fases, formas y estados
fisicos, a fin de garantizar el sumak kawsay o buen vivir y los derechos de la

naturaleza establecidos en la Constitucion.

Art. 80. Vertidos: prohibiciones y control. Se consideran como vertidos las
descargas de aguas residuales que se realicen directa o indirectamente en el
dominio hidrico publico. Queda prohibido el vertido directo o indirecto de aguas
o productos residuales, aguas servidas, sin tratamiento y lixiviados susceptibles

de contaminar las aguas del dominio hidrico publico.

La Autoridad Ambiental Nacional ejercera el control de vertidos en coordinacion
con la Autoridad Unica del Agua y los Gobiernos Auténomos Descentralizados
acreditados en el sistema unico de manejo ambiental. Es responsabilidad de los
gobiernos autonomos municipales el tratamiento de las aguas servidas y
desechos solidos, para evitar la contaminacion de las aguas de conformidad con

la ley.

Art. 81. Autorizacion administrativa de vertidos. La autorizacion para realizar
descargas estara incluida en los permisos ambientales que se emitan para el
efecto. Los parametros de la calidad del agua por ser vertida y el procedimiento
para el otorgamiento, suspension y revision de la autorizacion, seran regulados
por la Autoridad Ambiental Nacional o acreditada, en coordinacién con la

Autoridad Unica del Agua.

Los Gobiernos Autdbnomos Descentralizados en el ambito de su competencia y
dentro de su jurisdiccion emitiran la autorizacion administrativa de descarga
prevista en esta Ley con sujecidn a las politicas publicas dictadas por la

Autoridad Ambiental Nacional.

Ley de prevencién y control de la contaminacién ambiental (2004)

Art. 6. Queda prohibido descargar de aguas residuales sin sujetarse a las
correspondientes normas técnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado,

o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas
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maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que contengan
contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las

propiedades.

Art. 8. Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, fijaran el grado de tratamiento que deban tener los residuos

liquidos a descargar en el cuerpo receptor, cualquiera sea su origen.

Art. 9.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, también, estan facultados para supervisar la construccion de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como de su operacion y

mantenimiento, con el proposito de lograr los objetivos de esta Ley.

Ley de gestion ambiental (2004)

Art. 1. La presente Ley establece los principios y directrices de politica ambiental,
determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de participacién de los
sectores publico y privado en la gestibn ambiental y sefala los limites

permisibles, controles y sanciones en esta materia.

Art. 2. La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de
desechos, utilizacidon de tecnologias alternativas ambientalmente sustentables y

respecto a las culturas y practicas tradicionales.

Art. 13. Los consejos provinciales y los municipios, dictaran politicas ambientales
seccionales con sujecién a la Constitucion Politica de la Republica y a la
presente Ley. Respetaran las regulaciones nacionales sobre el Patrimonio de
Areas Naturales Protegidas para determinar los usos del suelo y consultaran a
los representantes de los pueblos indigenas, afroecuatorianos y poblaciones
locales para la delimitacion, manejo y administracion de areas de conservacion

y reserva ecologica.
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Art. 40. Toda persona natural o juridica que, en el curso de sus actividades
empresariales o industriales estableciere que las mismas pueden producir o
estan produciendo dafos ambientales a los ecosistemas, esta obligada a
informar sobre ello al Ministerio del ramo o a las instituciones del régimen
seccional autbnomo. La informacion se presentara a la brevedad posible y las
autoridades competentes deberan adoptar las medidas necesarias para
solucionar los problemas detectados. En caso de incumplimiento de la presente
disposicion, el infractor sera sancionado con una multa de veinte a doscientos

salarios minimos vitales generales.

Art. 41. Con el fin de proteger los derechos ambientales individuales o colectivos,
concédase accion publica a las personas naturales, juridicas o grupo humano
para denunciar la violacion de las normas de medio ambiente, sin perjuicios de
la accién de amparo constitucional previsto en la Constitucién Politica de la

Republica.

Codigo organico de organizacion territorial, autonomia y descentralizacion
- COOTAD (2010)

Art. 136.- Ejercicio de las competencias de gestién ambiental.- De acuerdo con
lo dispuesto en la Constitucion, el ejercicio de la tutela estatal sobre el ambiente
y la corresponsabilidad de la ciudadania en su preservacion, se articulara a
través de un sistema nacional descentralizado de gestion ambiental, que tendra
a su cargo la defensoria del ambiente y la naturaleza a través de la gestion
concurrente y subsidiaria de las competencias de este sector, con sujecion a las
politicas, regulaciones técnicas y control de la autoridad ambiental nacional, de

conformidad con lo dispuesto en la ley.

Los gobiernos autdbnomos descentralizados municipales estableceran, en forma
progresiva, sistemas de gestion integral de desechos, a fin de eliminar los
vertidos contaminantes en rios, lagos, lagunas, quebradas, esteros o mar, aguas
residuales provenientes de redes de alcantarillado, publico o privado, asi como

eliminar el vertido en redes de alcantarillado.
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Cddigo organico integral penal (2014)

Art. 251. Delitos contra el agua.- La persona que contraviniendo la normativa
vigente, contamine, deseque o altere los cuerpos de agua, vertientes, fuentes,
caudales ecoldgicos, aguas naturales afloradas o subterraneas de las cuencas
hidrograficas y en general los recursos hidrobioldgicos o realice descargas en el
mar provocando dafos graves, sera sancionada con una pena privativa de
libertad de tres a cinco afnos. Se impondra el maximo de la pena si la infraccion
es perpetrada en un espacio del Sistema Nacional de Areas Protegidas o si la
infraccion es perpetrada con animos de lucro o con métodos, instrumentos o

medios que resulten en dafos extensos y permanentes.

Texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del ambiente
(TULSMA)

Libro VI reformado mediante Acuerdo Ministerial 061 el 04 de Mayo del 2015.

Art. 1. Ambito.- El presente Libro establece los procedimientos y regula las
actividades y responsabilidades publicas y privadas en materia de calidad
ambiental, entendiéndose por calidad ambiental al conjunto de caracteristicas
del ambiente y la naturaleza que incluye el aire, el agua, el suelo y la
biodiversidad, en relacion a la ausencia o presencia de agentes nocivos que
puedan afectar al mantenimiento y regeneracion de los ciclos vitales, estructura,

funciones y procesos evolutivos de la naturaleza.

Art. 2. Principios.- Sin perjuicio de aquellos contenidos en la Constitucion de la
Republica del Ecuador y las leyes y normas secundarias de cualquier jerarquia
que rijan sobre la materia, los principios contenidos en este Libro son de
aplicacidén obligatoria y constituyen los elementos conceptuales que originan,
sustentan, rigen e inspiran todas las decisiones y actividades publicas, privadas,
de las personas naturales y juridicas, pueblos, nacionalidades y comunidades
respecto a la gestion sobre la calidad ambiental, asi como la responsabilidad por
danos ambientales. Para la aplicacion de este Libro, las autoridades

administrativas y jueces observaran los principios de la legislacion ambiental.
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El Ministerio del Ambiente (MAE) ejerce la potestad de Autoridad Ambiental
Nacional y se encarga del control y seguimiento de cumplimiento de las normas
legales, administrativas y técnicas asi como de los parametros, estandares,
limites permisibles y demas; es competencia del MAE emitir sanciones cuando
existan infracciones establecidas en la Ley de prevencion y control de la
Contaminaciéon Ambiental y en la Ley de gestion ambiental (Acuerdo Ministerial
061 2015).

Para cumplir con todos los requerimientos que la Ley ecuatoriana establece, los
funcionarios del MAE utilizan como mecanismo de control estos limites maximos
permisibles para asegurarse que las descargas de las industrias estén dentro

del marco legal que rige al pais.

El TULSMA esta compuesto de nueve libros, de los cuales algunos tienen sus
respectivos anexos. En el LIBRO VI del Acuerdo Ministerial 028 del 13 de
Febrero del 2015 ANEXO 1: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA. TABLA 9 se describen los

limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

Art. 210. Prohibicién.- De conformidad con la normativa legal vigente:

a) Se prohibe la utilizacion de agua de cualquier fuente, incluida las
subterraneas, con el propdsito de diluir los efluentes liquidos no tratados;

b) Se prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites permisibles o
criterios de calidad correspondientes establecidos en este Libro, en las normas
técnicas o anexos de aplicacion;

c) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, en
quebradas secas o nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua; vy,

d) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, sobre
cuerpos hidricos, cuyo caudal minimo anual no esté en capacidad de soportar la
descarga; es decir que, sobrepase la capacidad de carga del cuerpo hidrico.

La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacion con las autoridades del Agua
y agencias de regulacion competentes, son quienes estableceran los criterios
bajo los cuales se definirda la capacidad de carga de los cuerpos hidricos

mencionados.
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Normas generales para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado

5.2.3.1 Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema de
alcantarillado provenientes del lavado y/o mantenimiento de vehiculos aéreos y
terrestres, asi como el de aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques
y envases que contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias
toxicas. Las descargas tratadas deben cumplir con los valores establecidos en
la Tabla 9.

5.2.3.2 Las descargas liquidas provenientes de sistemas de potabilizacién de
agua no deberan disponerse en sistemas de alcantarillado, a menos que exista
capacidad de recepcion en la planta de tratamiento de aguas residuales, ya sea
en funcionamiento o proyectadas en los planes maestros o programas de control
de la contaminacién, en implementacion. En cuyo caso se debera contar con la
autorizacion de la Autoridad Ambiental Nacional o la Autoridad Ambiental
competente que corresponda.

5.2.3.3 Cuando los sujetos de control, aun cumpliendo con las normas de
descarga, contribuyan con una concentracion que afecte a la planta de
tratamiento, la Entidad Prestadora de Servicio podra exigirles valores mas
restrictivos en la descarga, previo a los estudios técnicos que deberan realizar

para justificar esta decision.

5.2.3.4 Se prohibe descargar en un sistema publico de alcantarillado sanitario,
combinado o pluvial cualquier sustancia que pudiera bloquear los colectores o
sus accesorios, formar vapores o gases toxicos, explosivos o de mal olor, o que
pudiera deteriorar los materiales de construccién en forma significativa. Esto

incluye las siguientes sustancias y materiales, entre otros:

a) Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenas, basuras, fibras, fragmentos
de cuero, textiles, etc. (los solidos no deben ser descargados ni aun después de
haber sido triturados). b) Resinas sintéticas, plasticos, cemento, hidroxido de
calcio. c) Residuos de malta, levadura, latex, bitumen, alquitran y sus emulsiones

de aceite, residuos liquidos que tienden a endurecerse. d) Gasolina, petrdleo,
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aceites vegetales y animales, aceites minerales usados, hidrocarburos clorados,
acidos, y alcalis. e) Cianuro, acido hidrazoico y sus sales, carburos que forman

acetileno y sustancias toxicas.

5.2.3.5 La EPS podra solicitar a la Entidad Ambiental de Control, la autorizacion
necesaria para que los regulados, de manera parcial o total descarguen al
sistema de alcantarillado efluentes, cuya calidad se encuentre por encima de los
estandares para descarga a un sistema de alcantarillado, establecidos en la
presente norma. La EPS debera cumplir con los parametros de descarga hacia

un cuerpo de agua, establecidos en esta Norma.

5.2.3.6 Las descargas al sistema de alcantarillado provenientes de actividades
sujetas a regularizacion, deberan cumplir, al menos, con los valores establecidos
en la TABLA 9, en la cual las concentraciones corresponden a valores medios

diarios.

VIIl. HIPOTESIS.

La aplicacion del proceso de coagulacion/floculacion como tratamiento primario
en efluentes de refinacidon de aceites comestibles removera los parametros

fisicoquimicos en estudio.

IX. VARIABLES

9.1. Variable Independiente

Aplicacion de diferentes dosis de floculantes y coagulantes y combinaciones

entre los mismos

9.2. Variable Dependiente

Remocion de parametros fisicoquimicos (Aceites & Grasas, Demanda
Bioguimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Turbidez,

Ortofosfato y Sélidos Disueltos Totales).
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X. METODOLOGIA

10.1 Métodos y técnicas

En la realizacidn del presente proyecto investigativo se implemento los

siguientes métodos y técnicas:

- Método Deductivo. Se empleé el método deductivo partiendo de
aspectos generales de la investigacion para llegar a situaciones
particulares, dando a conocer conceptos de agua residual, aguas oleosas,
parametros maximos permisibles y tipos de tratamientos primarios,
secundarios y terciarios, haciendo énfasis en la floculacién y coagulacion

como tratamientos alternativos para la descontaminacién del efluente.

- Método Experimental. En el desarrollo del proyecto investigativo se
establecio la fase experimental realizada en los laboratorios de dos
instituciones académicas, las cuales permitieron la realizacion de un
conjunto de ensayos en tres repeticiones para la obtencién de datos y su
posterior tratamiento mediante la aplicacion de métodos estadisticos y
calculos matematicos, para asi, comprobar si la hipotesis planteada es

acertada o no.

- Método Analitico-Sintético. Se utilizd el analisis de un problema en
general para descomponerlo en las partes que lo constituyen y poder tratar
los elementos que lo originan, asi se desglosé que la separacion del aceite
es el principal factor que repercute en un tratamiento efectivo a estas
aguas. Asimismo se empleo la sintesis de la informacion recolectada para
determinar los elementos que pueden mejorar la eficiencia de los

tratamientos empleados.

- Técnica bibliografica. La aplicaciéon de esta técnica constituyd el
punto de partida para poder realizar nuestro trabajo investigativo, ya que el

tema de coagulacion y floculacién aplicado en efluentes oleosos es
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practicamente poco conocido en el campo ambiental, por lo cual, la
busqueda exhaustiva de fuentes bibliograficas como articulos cientificos,
tesis, libros y websites fueron de vital importancia para establecer los

procedimientos aplicados en este proyecto.

10.2. Diseno Experimental

10.2.1. Seleccion de los agentes coagulantes, floculantes y efluente.
Como parte fundamental de este estudio previo a su ejecucion, se
procedid a seleccionar los tipos de coagulantes y floculantes los cuales
fueron utilizados en la etapa experimental y las concentraciones usadas,
para ello, se contacté con la empresa de quimicos Tesquimsa S.A, dicha
entidad proporciond los dos coagulantes y dos floculantes: sulfato de
aluminio (C1), cloruro ferroso (C2), coagulante floculante polimero TQ-

FLOC-PCAB (F1) y floculante aniénico (F2) respectivamente.

Tabla 1. Seleccion de los agentes coagulantes y floculantes

REACTIVOS NOMBRE NOMENCLATURA

Sulfato de aluminio c1

Coagulantes
Cloruro ferroso Cc2

Coagulante floculante

polimero TQ FLOC PCAB Fl

Floculantes

Floculante aniénico TQ

FLOC A150 F2

Posteriormente se realizo la gestion respectiva en una industria aceitera
de la localidad para la obtencion del efluente a tratar, una vez conseguida
la autorizacion se programo tres visitas para recoger las muestras en tres
canecas de 20 litros cada una recaudando 60 litros en cada repeticion y
durante toda la investigacion 180 litros. La fase experimental tuvo inicio a

principios del mes de junio hasta finales de julio.
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10.2.2. Proceso de coagulacion y floculacion mediante el uso de
agitadores magnéticos

Antes de iniciar el proceso de coagulacion/floculacion se realizdé una
adaptacion del método del “Jar test” mediante el uso de agitadores con

sus respectivos imanes.

Se establecio un total de ocho tratamientos agregando los compuestos de
manera individual (C1, C2, F1, F2) y de manera combinada (C1+F1,
C1+F2, C2+F1, C2+F2). La dosificacion de los productos adquiridos se
efectud de manera progresiva de 10, 20, 30, 40 y 50 mg/l ademas se usé

un blanco al cual no se le afadié ningun tipo de coagulante o floculante.

Tabla 2. Tratamientos y Concentraciones

REACTIVOS TRATAMIENTO CONCENTRACIONES
Tratamiento control --
C1 (10mg/L)
C1 (20mg/L)
Cc1 C1 (30mg/L)
C1 (40mg/L)
C1 (50mg/L)
C2 (10mg/L)
C2 (20mg/L)
C2 C2 (30mg/L)
C2 (40mg/L)
C2 (50mg/L)
F1 (10mg/L)
F1 (20mg/L)
F1 F1 (30mg/L)
F1 (40mg/L)
F1 (50mg/L)
F2 (10mg/L)
F2 (20mg/L)
F2 F2 (30mg/L)
F2 (40mg/L)
F2 (50mg/L)

REACTIVOS INDIVIDUALES

Posteriormente se pes6 en una balanza analitica el sulfato de aluminio
(C1) obteniendo cada una de las concentraciones antes mencionada, por

otro lado, los demas productos C2, F1 y F2 en estado liquido se calculd

56



la cantidad equivalente a las dosis establecidas usando la densidad de

cada agente coagulante/floculante y el volumen requerido.

Tabla 3. Conversion de masa a volumen

DOSIFICACION
REACTIVOS REQUERIDA DENSIDAD VOLUMEN

10 mg/I
20 mg/I
C2 30 mg/| 1,45 g/cc 11
40 mg/I
50 mg/|
10 mg/I
20 mg/I
F1 30 mg/I 1,24 g/cc 11
40 mg/I
50 mg/|
10 mg/I
20 mg/I
F2 30 mg/I 1g/cc 11
40 mg/|
50 mg/I

Materiales, reactivos y equipos

- 5 Matraces Erlenmeyer de 1000 mi

- 2 Embudos

- Papel absorbente

- 2 Agitadores magnéticos con sus respectivos imanes

- 4 Productos coagulantes y floculantes (C1, C2, F1y F2)
- Efluente a tratar

- 2 Micropipetas de 1000 ul

a. Antes de iniciar el proceso se determiné el pH en el efluente ya que
este es un factor indispensable, el valor fue de 6,6 por lo cual no fue
necesario anadir sustancias correctivas del potencial de hidrégeno.

b. Se procedié inmediatamente a verter un litro el efluente previamente
homogenizado en cada uno de los matraces erlenmeyer con el iman
en su interior.

c. Posteriormente se afadio las dosificaciones de (10, 20, 30, 40 y 50

mg/l) de sulfato de aluminio (C1) en cada unidad.
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Se establecié un tratamiento control (efluente natural) para efectuar
la respectiva caracterizacion del mismo y, compararlo con cada uno
de los tratamientos implementados.

Se colocd el matraz sobre el agitador magnético mezclando a
velocidad rapida de 100 rpm durante 1 minuto, sucesivamente se
redujo la velocidad a 40 rpm (velocidad lenta) durante un lapso de 15
minutos.

Se apagb el agitador y se dejo reposar por 20 minutos observandose
conforme transcurre el tiempo la formaciéon de los floc en cada

modulo.

. Después de la decantacién de los fléculos se retir6 el efluente tratado

mediante una manguera, de forma que no pasen los flocs al envase

plastico al cual fue almacenado y refrigerado.

. Este mismo proceso se realizé con los productos (C2, F1 y F2) con

las concentraciones equivalentes expuestas en el grafico anterior
usando las micropipetas de 1000 ul.

Con los productos combinados (C1+F1, C1+F2, C2+F1, C2+F2) se
realizé el mismo proceso con la diferencia que se dividieron las dosis
para cumplir con las concentraciones estipuladas, es decir, para
completar 10 mg se us6 5 mg de sulfato de aluminio (C1) y 5 mg del
floculante coagulante polimero (F1) y de esta misma forma se hizo en
las concentraciones de 20, 30, 40 y 50 mg/I.

Al finalizar esta etapa de la investigacion se procedio a determinar los
parametros de sdlidos disueltos totales TDS, turbidez, demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
aceites&grasas y ortofosfatos.

10.2.3. Analisis de soélidos disueltos totales (TDS)

Materiales, reactivos y equipos

2 Vasos precipitados de 100 ml
1 Piseta
Agua destilada

1 Multiparametros
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Efluente tratado

Procedimiento

a.

Una vez ya tratado el efluente con los coagulantes y floculantes se di6
paso a la determinacion de solidos disueltos totales.

Se enciendi6 el multiparametros y se presioné la opcion (MODE) para
buscar el parametro que se va a analizar.

Una vez ya seleccionado la opcion de (TDS), se vertidé en uno de los
vasos precipitados de 100 ml aproximadamente 50 ml de la muestra.
Se introdujo la sonda dentro el vaso precipitado con la muestra.
Después se procedio a la lectura de los datos expresados en (g/l).
Este proceso fue realizado con cada una de las muestras, limpiando la
sonda entre cada medicion para evitar interferencias por la presencia

de la grasa emulsionada sobrante.

10.2.4. Analisis de Turbidez
Materiales, reactivos y equipos

5 Probetas de 10 ml

Papel de seda

40 tubos de ensayo plasticos de 15 ml
1 Espectrofotdmetro de Merck

2 Cubetas cilindricas de 10 ml

Agua destilada

1 piseta

Efluente tratado

Procedimiento

a. Antes de efectuar la medicidn de turbidez en el efluente tratado, se

requirio hacer una dilucion de 1:10 debido a que la muestra como tal
superaba el rango detectable por el espectrofotdmetro.
Después se encendio el espectrofotometro de Merck y seguidamente

se busco el parametro de turbidez.
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c. Al empezar la lectura se hizo un “cero”, vertiendo agua destilada en

una de las cubetas cilindricas la cual fue previamente limpiada con el
papel de seda y después sellada con su respectiva tapa para ser
introducida en el equipo, se pulsé el boton (ZERO) y el mismo fue

aceptado y guardado por el dispositivo.

. Una vez ya aceptado el cero, se comenzd con la medicion del

tratamiento control anadiendo 1 ml de la muestra en la probeta y
llevarlo a 10 ml con agua destilada.

La dilucion fue colocada en la cubeta cilindrica vacia para la medicion,
esta fue ubicada en su posicidon y se presioné la opcion (TEST).

Los valores fueron expresados en unidades nefelométricas (FAU), y
este mismo proceso se lo realizd a las 40 muestras de la primera

repeticion y de las futuras repeticiones.

10.2.5. Analisis de la Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Materiales, reactivos y equipos.

41 Tubos de ensayo de vidrio
3 pipetas de 3 ml, 1mly 5ml
Solucion A para DQO
solucién B para DQO
Termoreactor

Sorbona o campana de extraccion de gases
3 peras

Gradilla

Efluente a tratar

Agua destilada

Piseta

Espectrofotometro de Merck
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Procedimiento

a.

Para la realizacion del parametro de DQO se inicié lavando los tubos
de ensayo con jabon liquido neutro enjuagandolos con agua destilada
los cuales seran usados para este analisis.

Los tubos de ensayos completamente limpios, secos y rotulados,
fueron colocados en la gradilla y se procedio a pipetear 2.85 ml de la
solucién B y 0.30 ml de la solucién A.

Una vez agregadas las soluciones acidas al tubo de ensayo se anadio
con la pipeta 3 ml de la muestra.

Este proceso se hizo con cada muestra del agua tratada inclusive el
tratamiento control.

Una vez preparados los tubos de ensayos son llevados al
termoreactor, los cuales son introducidos para su digestion.

Se traslada el termoreactor a la sorbona o campana de extraccion de
gases y se enciendio el digestor.

Se coloco los tubos en las celdas del termoreactor para digestar las
muestras cuando el equipo alcance los 148 grados celsius,
posteriormente a ello se espera un lapso de 2 horas.

Concluido este periodo se retir6 con mucho cuidado los tubos debido
a que se encuentran calientes y se los coloca uno a uno en la gradilla
para mantenerlos en reposo y enfriando de 15 a 30 minutos.

Una vez ya frios se limpiaron bien los tubos antes de la lectura para
evitar interferencias en el paso de la luz.

Seguidamente se enciendid el espectrofotometro de Merck y se
selecciona el método adecuado para la medicién de la DQO.
Empezé la lectura y se hizo un “cero”, vertiendo agua destilada en un
tubo de ensayo, este fue previamente limpiado con el papel de seda
y después sellada con su respectiva tapa para ser introducida en el
equipo, se pulsé el boton (ZERO) y el mismo fue aceptado y guardado
por el dispositivo.

Una vez ya aceptado el cero, se comenzd con la lectura del

tratamiento control.
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m. Este mismo proceso se realizd con todas las muestras y los valores

fueron expresados en (g/l) de oxigeno.

10.2.6. Analisis de la Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Materiales, reactivos y equipos.

3 botellas ambar de 250 ml
Solucion de acido glutamico
Solucion de fosfato

Solucion de sulfato de magnesio
Solucion de cloruro de calcio
Solucién de cloruro de hierro (111)
Capucha o caperuza

Incubador controlado a 20°C
Buretas

Probetas de 1000 ml

Sensor para determinar el oxigeno disuelto (OD)
Pipeta de 1, 2, 5, 10.

Preparacion de las soluciones

a.

Solucion de acido Glutamico: Se dejo secar el acido glutamico y la
glucosa a 103°C durante 1 hora, y se afiadio 150 mg de glucosay 150
mg del acido aforado en 1 litro de agua destilada.

Solucion de Fosfato: Se disolvid 8.5 g de KH2PO4, 21.75 g de K2HPOg4,
33.4 g de Na2HPO4, 7H20, 1.7 g de NaH4ClI aforado en 500 ml de
agua destilada diluido en 1 litro, se almacend en una botella ambar
MAaximo un mes.

Solucion de Sulfato de magnesio: se disolvié 22.5 g de MgSO4 7H20

aforado en 1 litro de agua destilada.

. Solucién de Cloruro de calcio: se disolvio 27.4 g de CaCl2 aforado en

1 litro de agua destilada.
Solucién de Cloruro de hierro (111): Se disolvio 0.25 g de FeCls 6H20
en 1 litro de agua destilada.
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Procedimiento

a.

Se preparé agua de dilucidén, saturandola de oxigeno mediante un
aireador, por cada litro de agua se afade 1 ml de cada una de las
soluciones salinas preparadas con antelacion (solucién fosfato,
sulfato de magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico).

Se trat6 la muestra con H2SO4 1N o con NaOH 1N y se obtuvo un pH
de 6.4y 8.

c. Se ajustd la temperatura a 20 grados celsius (temperatura constante)

. Se afadio la solucién en la botella @mbar y se coloco la capucha con

el medidor de oxigeno disuelto (OD).

Se sellé6 herméticamente con un sello hidraulico y se coloco las
muestras en la incubadora a 20 grados durante cinco dias.

Al concluir los 5 dias se midié el OD expresados en mg/l segun la

formula establecida en el libro de Standart Methods.

10.2.7. Analisis de Ortofosfatos

Materiales, reactivos y equipos

Agua Destilada

Balones volumétricos de 25, 50 y 100 mL.
Balanza analitica

2 Probetas de 100 mL

Matraces erlenmeyers de 125 ml, 250 mly 1L
Espectrofotometro para lectura de absorbancia a 880 nm
Espatula

2 Micropipetas

Peras

Papel limpia celdas o absorbente

Pipetas graduadas de 5, 10 y 20 mL

2 cubetas de cuarzo

Acido Clorhidrico al 10%

Acido Sulfurico (H2S04) 5N

Acido Ascérbico (CsHsOs) 0.1 M

Fenolftaleina
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Preparacién de los acidos

a.

Soluciéon de acido clorhidrico, HCI, 1 N [preparacion: se diluyo
cuidadosamente 41.5 mL de HCI concentrado hasta 500 mL con agua
destilada]).

Solucién acido sulfurico (H2SO4) 5N, 5 mL [preparacion: se diluyd
cuidadosamente 70 mL de H2SO4 concentrado hasta 500 mL con
agua destiladal.

Solucién alcohdlica del indicador fenolftaleina [preparacion: se peso
0,5 g de fenolftaleina, se transfirio a un balén volumétrico de 100 mL,
se agrego 50 mL de alcohol etilico o iso propilico 95%, se mezcld y
aford con agua destiladal.

Solucion de acido ascorbico (CsHsOs) 0.1 M [preparacién: se peso
1,76 g de acido ascorbico y diluyé a 100 mL con agua destilada].
Reactivo combinado (método del acido ascorbico) [preparacion: se
mezcld en un erlenmeyer de 250 mL, 50 mL de H2SO45 N, 5 mL de
la solucién de K(SbO)C4H40s 15 mL de la solucion de (NH4)s Mo7024
y 30 mL de la solucién de acido ascodrbico].

Soluciéon de hidroxido de amonio, NH40OH2, 1N [preparacion: se
diluyé 70 mL de NH40OH concentrado hasta 1000 mL con agua

destilada.

Procedimiento

Concluida la preparacion de los acidos y el reactivo combinado, se

procedié inmediatamente a la determinacién del ortofosfato mediante la

curva de calibracion.

Se lavd previamente todo el material de vidrio a utilizar con una
solucién de HCI concentrado al 10%.

Se anadié 100 mL de agua destilada en un erlenmeyer de 250 mL
como el tratamiento control.

Se coloco 0.5ml de la muestra del efluente en un vaso de precipitacion
de 250 mL, diluir a 100 mL con agua destilada y se agit6 la dilucion.

Se coloco 4 gotas de la solucion indicadora de fenolftaleina.
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Se ajustd el pH de la muestra a aproximadamente 8, empleando la
solucion de H2S04 0,5 N. El pH adecuado se consigue cuando se
observa la aparicién de un color rosa palido con el uso del indicador.

Se filtr6 las muestras si se observa material en suspension.

. Se agrego 4 mL del reactivo combinado y se agitdé inmediatamente

ademas se dej6 reposar 10 minutos.

. Se agitdé nuevamente y se realizé las lecturas de absorbancia a 880

nm, antes de que hayan transcurrido 30 minutos, a partir de la adicién
del reactivo combinado.

Se us6 un tratamiento control de reactivos como solucién de
referencia y celdas de 1 cm de trayecto optico.

Se agrego en la cubeta de cuarzo la solucion y se realiza la lectura en

el espectrofotdmetro con la longitud de onda establecida.

10.2.8. Analisis de Aceites&Grasas

Materiales, reactivos y equipos

Agua destilada.

Agitador magnético.

Muestra de efluente.

Balones de fondo plano de 250 mL.
Matraces erlenmeyer de 125 mL.
Embudo cuello corto.

Embudo gibson

Probetas de 100 mL

Papel filtro

Papel absorbente

Hexano

Vaso de precipitacion de 100 mL
Campana de extraccion de gases
Extractor Soxhlet

Estufa

Balanza analitica

Desecador grande
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Procedimiento

a.

Se peso el balon de 250 mL en la balanza analitica y se registro su
peso inicial (P1).

Se agrego en un vaso de precipitacion 50 mL de muestra del efluente
y posteriormente se lo colocd en un matraz erlenmeyer de 125 mL.
Se calent6 el matraz en el agitador magnético a 50°C por 1 minuto y

luego se coloco el efluente en el embudo gibson.

. Se anadié 50 mL de hexano en un vaso precipitado de 100 mL y

después se lo pasé al embudo gibson.

. Se colocod la tapa al embudo gibson y dentro de la camara de

extraccion de gases y se egitoé el embudo.
Se abrio la llave suavemente para liberar la presién generada por el

hexano.

. Se agité 4 o 5 veces el embudo gibson y después de cada agitaciéon

se abrid la llave para expulsar toda la presion contenida.

. Se colocd el embudo gibson en el soporte.

Se abrié la llave del embudo gibson y se dejé fluir el agua residual en
un vaso precipitado de 125ml hasta dejar solamente el hexano
combinado con la grasa y luego cerrar la llave.

Se coloco el papel filtro en un embudo cuello corto y un balén debajo
del embudo gibson.

Se abrié nuevamente la llave del embudo gibson y se liber6 el hexano
mezclado dentro del baldn.

Se calento el balon en un agitador magnético a 300°C y se lo conectd

al extractor Soxhlet para recuperar el hexano en estado gaseoso.

. Cuando se evaporo6 todo el hexano, se coloco el balén en la estufa

durante 2 horas a 105 °C.

. Posterior a ello se puso el baldén en el desecador por 30 minutos.

. Seretird el balon del desecador y se espero 6-9 minutos hasta que se

enfrie el baldn.

Se peso el balén en la balanza analitica.

. 'Y se registro el peso final (P2) se aplico la formula de diferencia de

peso inicial y final del balén para obtener los valores de aceites y

grasas.
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10.3. Analisis de los datos

Una vez finalizada la fase experimental se inicio la etapa del tratamiento de
datos, para la realizacion del calculo estadistico se utilizé el programa de
Microsoft Excel 2010 para Windows 10 y en él se elaboré tablas de datos, curva

de calibracion, porcentajes de remocion y medias aritméticas.

Ademas se empleo el software estadistico InfoStat en su version libre 2008, para
realizar el analisis de varianza (ANOVA) y la separacion de medias a través de
la prueba de Tukey, con la finalidad de determinar las diferencias significativas
entre las medias de tratamientos (C1, C2, F1, F2, C1+F1, C1+F2, C2+F1 y
C2+F2) con sus distintas concentraciones (10, 20, 30, 40 y 50 mg/l).

Finalmente se estableci6 una comparacion con datos promedios de cada
parametro en distintas concentraciones con la tabla del TULSMA para efluentes

descargados al sistema de alcantarillado

XI. DESCRIPCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

11.1. Caracterizacion del efluente

En la Tabla 1 se presentan los datos obtenidos a partir de la caracterizacion
inicial del efluente que corresponden a los valores de cada parametro analizado

en cada una de sus tres repeticiones y medias.

Tabla 4. Caracterizacion del efluente

REPETICIONES

PARAMETROS 1 5 3 MEDIA UNIDADES
TDS 6325 4310 4865 5166,67 mg/l
ACEITES&GRASAS 23,61 24,213 17,56 21,79 mg/l
DBO 2337,104 3730,713 3308,368 31254 mg/I
DQO 5390 8610 7630 7210 mg/l
TURBIDEZ 190 250 440 293,33 FAU
mgP-

P-ORTOFOSFATO 461769,95 519361,48 609862,47 530331,3 PO4/L
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11.2. ANOVA (TUKEY)

Se evaluo la eficiencia de los coagulantes y floculantes utilizados en los distintos
tratamientos (C1, C2, F1, F2, C1+F1, C1+F2, C2+F1 y C2+F2) mediante
porcentajes de remocioén obtenidos a partir de los datos en (mg/l) de cada

parametro en sus distintas dosificaciones.

Sélidos Disueltos Totales (SDT)
Mediante los datos obtenidos a partir de los ensayos realizados en el laboratorio
se calcul6 los porcentajes de remocion para la determinacidon del analisis de

varianza del parametro de SDT y su respectivo test de Tukey.

Tabla 5. Valores promedios de Sdlidos disueltos totales.

CONCENTRACIONES TRATAMIENTOS
c1 c2 F1 F2  CI+F1 C1+F2 C2+F1 C2+F2
10 mg/! 22,32 23,69° 63,24* 263" 49,52* 26,29 39,45* 21,13*
20 mg/I 24,19 27,48 64,45° 2824* 61,08" 31,09 40,21* 15,71*
30 mg/I 28,4% 37,74* 76,77"% 26,52* 68,31% 34,64*C 3885% 14 43
40 mg/| 29,47 4139 87,66 2645* 71,988 36,015 3841 13,63*
50 mg/| 36,42 40,74 92,35 2824* 76,66° 415° 39,6* 20,03*

Tratamientos con mismas letras son iguales estadisticamente.

- Los valores medios obtenidos en el tratamiento C1 reflejan que todas las
concentraciones son estadisticamente iguales, ya que se encuentran en
la categoria A y por ende su funcién en la remocién de sélidos disueltos

totales es semejante sin diferencia entre sus dosis (Anexo 14).

- Asi mismo los datos medios obtenidos en el tratamiento C2 se definen
como iguales estadisticamente ya que se agrupan en la misma categoria
A (Anexo 15).

- En el tratamiento F1 se diferencian dos tipos de grupos el Ay B en el cual

se observa comportamientos iguales en las concentraciones de 40 y 50
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mg/l siendo estas B y las mejores dentro de este tratamiento, por otro lado
las dosis de 10 y 20 mg/l trabajan de manera igual entre ellas
perteneciendo al grupo A, y su vez se diferencian de B debido a su
capacidad de remocion en este parametro, y la dosis de 30 mg/l comparte

caracteristicas tanto de A y B (Anexo 16).

En el tratamiento F2 solo se encuentra el rango A en todas las
concentraciones dentro del parametro de solidos disueltos totales,
estableciendo que todas las concentraciones de este tratamiento son

iguales estadisticamente sin ninguna diferencia entre ellas (Anexo 17).

Dentro del tratamiento C1+F1 existen dos rangos de diferenciacion Ay B,
donde las concentraciones de 30, 40 y 50 mg/l se encuentran en la
categoria B siendo entre ellas semejantes estadisticamente y las que
mejores resultados obtuvieron en la remocidon de SDT, por otra parte la
dosis de 10 mg/I fue la que menos removio en comparacion con las demas
y la dosis de 20 mg/I comparte comportamientos tanto de A y B pudiendo

serigual a Ay B (Anexo 18).

Se refleja en este tratamiento C1+F2 la existencia de tres rangos A, B y
C en donde la concentracién de 50mg/l (C) se situa como la mejor de
dosis en el tratamiento C1+F2 compartiendo caracteristicas con 40 y 30
mg/l, las concentraciones de 20, 30 y 40 mg/l reunen semejanzas
agrupandolas en la categoria B siendo entre ellas estadisticamente
iguales, asi mismo ocurre con A donde las dosis de 10, 20 y 30 mg/l

poseen similitud por pertenecer al grupo A siendo iguales (Anexo 19).

Los valores medios obtenidos en el tratamiento C2+F1 solo se encuentra
un rango A en todas las concentraciones dentro del parametro de SDT,
por lo cual se define que todas las concentraciones dentro de este
tratamiento son iguales estadisticamente sin ninguna diferencia entre

ellas (Anexo 20).

De la misma manera en el tratamiendo C2+F2 todas las concentraciones
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dentro del parametro de sélidos disueltos totales pertenecen al mismo
grupo A, por lo cual se define que todas las concentraciones dentro de
este tratamiento son iguales estadisticamente sin ninguna diferencia entre

ellas (Anexo 21).

En sintesis, el tratamiento F1 compuesto de policloruro de aluminio en la
concentracion de 50 mg/l resulté ser el mejor entre todos los tratamientos
reduciendo el 92.35 % de sélidos disueltos totales presentes en el efluente
industrial, de esta manera se establece este floculante como el idéneo

para tratar este parametro de manera efeficiente.

Turbidez

Mediante los datos obtenidos a partir de los ensayos realizados en el laboratorio

se calcul6 los porcentajes de remocion para la determinacidn del analisis de

varianza del parametro de Turbidez.

Tabla 6. Valores promedios de Turbidez

CONCENTRACIONES TRATAMIENTOS
C1 Cc2 F1 F2 C1+F1 C1+F2 C2+F1 C2+F2
10 mg/I 39,36" 35,78* 69,6 36,57* 78,53" 58,24* 64,76" 56,44"
20 mg/I 49,13 48,2"®* 80,95 37,73* 74,71* 69,11* 71,57* 57,75
30 mg/I 54,05* 50,89"® 88,31* 44,41 78,02* 71,17* 78,29* 55,02*
40 mg/| 64,4* 656" 91,31" 48,42" 75,68" 68,84" 68,84" 64,04
50 mg/| 62,14* 70,27°® 78,78* 53,52* 82,77 61" 59,39* 5593*

Tratamientos con mismas letras son iguales estadisticamente.

En este tratamiento C1 (sulfato de aluminio) solo se encuentra un rango
A en todas las concentraciones dentro del parametro de Turbidez, por lo
cual se define que todas las concentraciones dentro de este tratamiento
son estadisticamente iguales sin ninguna diferencia entre ellas (Anexo
22).
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Los valores obtenidos en el tratamiendo C2 establece que la
concentracion de 50 mg/l se encuentra en la categoria B y por ende se la
define como la dosis de mejor remocion en el tratamiento aplicado en
comparacién a la concentracién de 10 mg/l con el rango A el cual tiene
comportamientos distintos a B, por otra parte las dosis de 20, 30 y 40 mg/I
comparten semejanzas con A y B siendo estadisticamente iguales entre

ellos (Anexo 23).

En este tratamiento F1 se distingue un rango de diferenciacion A en todas
las concentraciones dentro del parametro de, por lo cual se define que
todas las concentraciones dentro de este tratamiento son
estadisticamente iguales sin ninguna diferencia entre ellas. Cabe recalcar
que las medias obtenidas en este tratamiento son las mas altas en el

parametro de turbidez (Anexo 24).

En el tratamiento F2 se distingue la categoria A en todas las
concentraciones dentro del parametro de Turbidez, puntualizando que
todas las concentraciones dentro de este tratamiento son

estadisticamente iguales sin ninguna diferencia entre ellas (Anexo 25).

Se establece en este tratamiento C1+F1 compuesto de sulfato de
aluminio+ TQ FLOC PCAB que todas las concentraciones presentes en
este parametro son estadisticamente iguales sin diferencia alguna (Anexo
26).

En este tratamiento C1+F2 se distingue un rango A en todas las
concentraciones, por lo cual se define que todas las dosis dentro de este
tratamiento son estadisticamente iguales sin ninguna diferencia entre

ellas ya que trabajan de la misma manera (Anexo 27).

En este tratamiento C2+F1 (cloruro ferroso + TQ FLOC PCAB) al igual
que los demas, se distingue un rango A en todas las concentraciones, por
tanto se define que todas las dosis dentro de este tratamiento son

estadisticamente iguales sin ninguna diferencia entre ellas (Anexo 28)
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En este tratamiento C2+F2 (cloruro ferroso + TQ FLOC A130) se distingue
un rango A en todas las concentraciones por lo cual se define que todas
las concentraciones dentro de este tratamiento son estadisticamente

iguales sin ninguna diferencia entre ellas (Anexo 29).

En sintesis se establece que gran parte de los tratamientos aplicados en
la remocidn de la turbidez trabajaron de manera semejantes entre sus
concentraciones, sin embargo, vale la pena destacar el tratamiento F1 en
su dosis de 40mg/I el cual logré remover el 91.31 % de este parametro

siendo asi el de mejor entre los demas.

Aceites y grasas

Mediante los datos obtenidos a partir de los ensayos realizados en el laboratorio

se calculd los porcentajes de remocidon para la determinacion del analisis de

varianza del parametro de A&G.

Tabla 7.Valores promedios de Aceites y Grasas

CONCENTRACIONES TRATAMIENTOS
C1 Cc2 F1 F2 C1+F1 C1+F2 C2+F1 C2+F2
10 mg/I 23,96" 12,39% 3599* 7,33* 22,48" 6,14* 13,74* 0,43"
20 mg/I 24,71* 21,67*® 42,71 3,56* 30,1* 10,47"® 18,98" 4,02"®
30 mg/I 25,06 29,23® 55,59"%¢ 10,6* 30,23* 13,02"® 25,11 7,53"8
40 mg/I 27,93 29,71* 66,25 11,66" 37,86"® 18,57® 30,35 8,3"®
50 mg/| 35,85% 24,44% 73,75 4,47% 52,16° 30,12 29,83* 14,39®

Tratamientos con mismas letras son iguales estadisticamente.

En el parametro de Aceites&Grasas el tratamiento C1 presenta una
igualdad entre todas las concentraciones del 10, 20, 30, 40 y 50 mg/l, es
decir, que todas las dosis estadisticamente no presentan diferencias

alguna y remueven por igual este parametro (Anexo 30).

En este caso el tratamiento C2 compuesto por cloruro ferroso presenta

dos rangos de diferenciacion A y B, donde se define como las mejores

72



dosis, las concentraciones de 30, 40 y 50 mg/l ubicandose en la categoria
B, estas a su vez trabajan de manera diferente a la dosis de 10 mg/l (A)
siendo esta la que menos reduce los aceites y grasas presentes y la
concentracion de 20mg/I comparte caracteristicas tanto con Ay B (Anexo
31).

Dentro del tratamiento F1 existen tres rangos de diferenciacion A, By C
entre las concentraciones, con una media de 73.75 se encuentra la
concentracion de 50mg/l (C) definiéndose como la que mejor resultados
tuvo, compartiendo semejanzas en su capacidad de remocion con las
dosis de 40 y 30 mg/l, por otra parte estas concentraciones de 40, 30 y 20
mg/l comparten caracteristicas tipo B siendo iguales estadisticamente
entre ellas, y por ultimo las concentraciones de 10, 20 y 30 mg/l poseen
similitud de tipo A siendo iguales, por lo cual se determina que su
remocidon de aceites y grasas varia significativamente en cada

concentracion (Anexo 32).

En el tratamiento F2 se descartan diferencias minimas entre sus dosis,

siendo todas estadisticamente iguales (Anexo 33).

En el tratamiento C1+F1 (sulfato de aluminio + TQ FLOC PCAB) se
diferencian dos rangos A y B donde la concentracion de 50 mg/l (B) con
una media de 52.16 es designado como la mejor dosis compartiendo
semejanzas con la dosis de 40 mg/l, estas a su vez posee similitud con
las de categoria A siendo diferentes en su capacidad de remocion a las
concentraciones de 10, 20 y 30 mg/l y entre ellas son estadisticamente

iguales (Anexo 34).

En este tratamiento C1+F2 se reflejan tres rangos A, By C, en la cual se
sobrepone la concentracion de 50 mg/l (C), vale la pena mencionar que
tanto la dosis de 40, 30 y 20 mg/l son iguales ya que poseen
caracteristicas similares entre ellos de tipo B asi mismo 10, 20 y 30 son

significativamente semejantes compartiendo rasgos de tipo A entre si, por
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tanto, A, B y C son estadisticamente diferentes En este tratamiento tan
solo se reflejan dos rangos, donde las concentraciones de 50 y 40 mg/I
(B) son estadisticamente iguales y las mejores de este tratamiento, por
otro lado las dosis restantes son poco significativas e iguales entre ellas
(Anexo 35).

- En el tratamiento C2+F1 se evidencia claramente que todas las
concentraciones de este tratamiento son estadisticamente iguales, es
decir, en todas las concentraciones el floculante trabaja de la misma

manera (Anexo 36).

- Se establece en este tratamiento C2+F2 dos rangos de discrepancia A 'y
B, siendo la concentracion de 50 mg/l la que dio mejor resultados, en
comparacion con la dosis de 10 mg/l siendo estas dos diferentes entre si,
sin enbargo comparten semejanzas con las concentraciones de 20, 30 y
40 mg/l siendo estadisticamente iguales y compatibles con A 'y B (Anexo
37).

- En sintesis el tratamiento F1 en su concentracion de 50 mg/I fue la dosis
que obtuvo mejores resultados en la remocion de aceites y grasas
presente en el efluente industrial obteniendo un porcentaje de 73.75% en
comparacién al C2+F2 el cual en su dosis de 10 mg/l fue el que menos

redujo este parametro siendo inferior al 1%.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Mediante los datos obtenidos a partir de los ensayos realizados en el laboratorio
se calcul6 los porcentajes de remocion para la determinacidn del analisis de

varianza del parametro de la DBO.
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Tabla 8. Valores promedios de DBO

CONCENTRACIONES TRATAMIENTOS
c1 c2 F1 F2 Cl+F1 C1+F2 C2+F1 C2+F2
10 mg/I 13,75 41,35* 39,07° 34,33* 31,59* 38,71* 46,15* -19,04*
20 mg/I 10,69 56,11 48,6* 40,42 47,2* 3456 39,22° 17,02
30 mg/I 26,51 282" 42,17* 35,19* 4528 38,66° 27,99 2594°
40 mg/| 31,17 38,61* 4599* 4531* 62,39 3842* 31,73  23,9°
50 mg/I 46,73 26,92 3579* 49,59* 6818" 823" 34,61* 25,23°

Tratamientos con mismas letras son iguales estadisticamente

- Los datos obtenidos en el tratamiento C1 se aprecia que todas las
concentraciones de este tratamiento comparten semejanzas (A) en su
capacidad de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno por tanto
estadisticamente son iguales entre ellos sin ninguna diferencia (Anexo
38).

- De la misma manera en el tratamiendo C2 todas las concentraciones de
10 a 50 mg/l trabajan de la misma forma por ende se las agrupa en el

rango A siendo iguales entre si (Anexo 39).

- Eneltratamiento F1 (TQ FLOC PCAB) se evidencia claramente que todas
las concentraciones de este tratamiento son estadisticamente iguales, es
decir, en todas las concentraciones existe una buena eficiencia de
remocion de DBO (Anexo 40).

- En el tratamiento F2 (TQ FLOC A130) se evidencia que todas las
concentraciones de este tratamiento son estadisticamente iguales (Anexo
41).

- En el tratamiento C1+F1 se establece que todas las dosis trabajan de la
misma manera ya todas pertenecen a la categoria A y por tanto son

iguales estadisticamente (Anexo 42).

- En este tratamiento C1+F2 todas las concentraciones pertenecen a un
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mismo rango (A) por lo cual se determina que todas las dosis son

equivalentes sin ninguna diferencia entre si (Anexo 43).

En este tratamiento C2+F1 (cloruro ferroso + TQ FLOC PCAB) todas las
concentraciones pertenecen a un mismo rango (A) por lo cual se
determina que todas las dosis son equivalentes sin ninguna diferencia

entre si (Anexo 44).

Dentro de este tratamiento C2+F2 las concentraciones de 20, 30, 40 y 50
mg/l pertenecen a un mismo rango (B) por lo cual se determina que todas
las dosis son equivalentes sin ninguna diferencia entre si a mas de ser las
mejores de este tratamiento, por otro lado esta la dosis de 10 mg/l cuyo
dato es negativo demuestra que no removié la DBO sino todo lo contrario
aumentd por ende el rango de A es la de menor eficiencia de todas (Anexo
45).

En sintesis el mejor tratamiento que removié gran parte de la DBO fue el
tratamiento C1+F1 con su dosis de 50 mg/l con un porcentaje de 68.18
por otro lado de que no redujo y al contrario incrementé la demanda
bioquimica fue el tratamiento C2+F2 con la concentracién de 10 mg/l

siendo esta la menos eficiente.

Demanda Quimica de Oxigeno

Mediante los datos obtenidos a partir de los ensayos realizados en el laboratorio

se calcul6 los porcentajes de remocion para la determinacion del analisis de

varianza del parametro de la DQO.

Tabla 9. Valores promedios de DQO

CONCENTRACIONES TRATAMIENTOS
C1 Cc2 F1 F2 C1+F1 C1+F2 C2+F1 C2+F2
10 mg/I 13,15* 40,05* 36,96" 34,59* 31,56* 38,67 46,36 -15,57*
20 mg/I 8,65% 55,82 46,34* 40,87% 47,03 34,48* 39,4* 19,22%°
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30 mg/I 24,8~ 27,7 39,22° 35,69* 4513 3848" 2829 27,75°
40 mg/| 28,76  38,2* 43,46 45,73* 62,14* 38,34 32,05 27,328
50 mg/I 45,79 26,5 34,18 44,91* 67,95° 821° 34,89* 25,248

Tratamientos con mismas letras son iguales estadisticamente.

- Los valores obtenidos en el tratamiento C1 muestra las concentraciones
con caracteristicas semejantes (A) cuya capacidad de remocion de la
demanda bioquimica de oxigeno es igual en todas las dosis, por tanto
estadisticamente son iguales entre ellos sin ninguna diferencia (Anexo
46).

- De la misma manera en el tratamiendo C2 todas las concentraciones de
10 a 50 mg/l trabajan de la misma forma por ende se las agrupa en el

rango A siendo iguales entre si (Anexo 47).

- En el tratamiento F1 se evidencia claramente que todas las
concentraciones de este tratamiento son estadisticamente iguales, es
decir, en todas las concentraciones existe una buena eficiencia de
remocion de DBO (Anexo 48).

- En el tratamiento F2 (TQ FLOC A130) se evidencia que todas las
concentraciones de este tratamiento son estadisticamente iguales (Anexo
49).

- En el tratamiento C1+F1 se establece que todas las dosis trabajan de la
misma manera ya todas pertenecen a la categoria A y por tanto son

iguales estadisticamente (Anexo 50).

- En este tratamiento C1+F2 todas las concentraciones pertenecen a un
mismo rango (A) por lo cual se determina que todas las dosis son

equivalentes sin ninguna diferencia entre si (Anexo 51).

- En este tratamiento C2+F1 (cloruro ferroso + TQ FLOC PCAB) todas las

concentraciones pertenecen a un mismo rango (A) por lo cual se estipula
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que todas las dosis son equivalentes sin ninguna diferencia entre si
(Anexo 52).

Dentro de este tratamiento C2+F2 las concentraciones de 20, 30, 40 y 50
mg/l pertenecen a un mismo clase (B) por lo cual se determina que todas
las dosis son equivalentes sin ninguna diferencia entre si a mas de ser las
mejores de este tratamiento, por otro lado esta la dosis de 10 mg/l cuyo
dato es negativo indica que no removi6 la DBO sino todo lo contrario
aumento por ende el rango de A es la de menor eficiencia de todas (Anexo
53).

En sintesis En sintesis el mejor tratamiento que removié gran parte de la
DBO fue el tratamiento C1+F1 con su dosis de 50 mg/l con un porcentaje
de 68.18 por otro lado de que no redujo y al contrario incremento la
demanda bioquimica fue el tratamiento C2+F2 con la concentracion de 10

mg/l siendo esta la menos eficiente.

P-Ortofosfatos

Mediante los datos obtenidos a partir de los ensayos realizados en el laboratorio

se calcul6 los porcentajes de remocion para la determinacidn del analisis de

varianza del parametro de p-ortofosfatos.

Tabla 10. Valores promedios de p-ortofosfatos

CONCENTRACIONES

TRATAMIENTOS

c1 c2 F1 F2  Cl+F1 Cl1+F2 C2+F1 C2+F2
10 mg/I 18,624  19,13* 27,92* 22,24 26,89* 2327° 2586* 20,68
20 mg/l 21,2  2586" 26,37* 20,68* 27,92° 26,89* 27,41 22,24
30 mg/I 23,27% 22,24 2844 21,72* 2586* 26,37% 23,27% 22,75
40 mg/ 21,724 27,41® 26,89* 19,65* 28,96* 25,86" 26,89° 24,3
50 mg/I 23,27 24,82® 29,48* 19,65* 29,48 2534° 24,82% 2327

Tratamientos con mismas letras son iguales estadisticamente.
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En la remocion de p-ortofosfatos, el tratamiento C1 establecié que todas
las concentraciones pertenecientes al rango A son estadisticamente
iguales sin ninguna distincidon entre ellas debido a que trabajan de forma

similares (Anexo 54).

En este tratamiento C2 (cloruro ferroso) se se define dos escalas Ay B
de diferenciacion en donde las concentraciones de 20, 30, 40 y 50 mg/I
(B) actuan de la misma manera siendo estadisticamente iguales entre si,
por otra parte la misma concentracion de 20 mg/l también comparte
caracteristicas semejantes a la dosis de 10 mg/l siendo categoria A, por

ende A y B poseen diferencias significativas en su remocion (Anexo 55).

En el tratamiento F1 (TQ FLOC PCAB) todas las concentraciones
presentan solo un rango A, por lo cual se define que todas las dosis son
completamente iguales debido a que sus medias son muy préximas
(Anexo 56).

Asi mismo en este tratamiento F2 todas las concentraciones dentro del
parametro p-ortofosfatos son estadisticamente iguales (A) entre todas las
dosis de 10 a 50 mg/l (Anexo 57).

En este tratamiento C1+F1 las concentraciones definidas de 10 a 50 mg/I
prersentan un mismo rango (A) por lo cual indiferentemente cualquier
dosis utilizada para remover p-ortofosfatos estadisticamente tendra el

mismo resultado (Anexo 58).

En el tratamiento C1+F2, se marca unicamente una escala de
diferenciacion (A), por tanto todas las concentraciones usadas dentro de
este tratamiento son iguales sin diferencia entre ellas debido a su cercania

en las medias (Anexo 59).

En el tratamiento C2+F1, se presenta un solo rango de distincidén (A) en
todas las concentraciones por lo cual son considaderas estadisticamente

iguales sin diferencia entre ellas (Anexo 60).
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- En el tratamiento C2+F2 se establece un rango de diferenciacion (A) en
todas las concentraciones, es decir, todas las dosis de 10 a 50 mg/l no
representan ninguna diferencia y estadisticamente cualquier
concentracion usada para remover p-ortofosfatos en este tratamiento

reduce significativamente lo mismo (Anexo 61).

11.3. Presentacion de los tratamientos y su remocioén en cada

parametro a distintas concentraciones.

Para la realizacion de los siguientes graficos estadisticos se procedi6 a realizar
medias entre los porcentajes de remocion en las tres repeticiones en las cinco
concentraciones establecidas de 10 a 50 mg/l. A continuacion, se describe en
cada concentracion el tratamiento que logré el mayor porcentaje de remocion

para cada parametro.

Figura 1. Porcentajes promedios de remocién a 10mg/L
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Solidos Disueltos Totales

El tratamiento F1 consiguié un promedio de remocion de Sodlidos Disueltos
Totales de 63,24%, obteniendo en cada repeticion remociones de 48,28%,
71,48% y 69,95% respectivamente.

Aceites y grasas

El tratamiento F1 disminuyo el contenido de Aceites&Grasas en un promedio de
35,99%, obteniendo remociones de 35,19%, 33,49% y 39,3%.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno

El tratamiento C2+F1 redujo la DBO en un promedio de 46,15% obteniendo
remociones en cada repeticion de 50,16%, 38,22% y 50,08%.

Demanda Quimica de Oxigeno

El tratamiento C2+F1 disminuyé la DQO en un promedio 46,36%, con

remociones de 50,28%, 38,21% y 50,59% respectivamente.

Turbidez

El tratamiento C1+F1 disminuy6 el contenido de Turbidez en un promedio de
78,53%, resultando en remociones de 78,95%, 68% y 88,64% en cada

repeticion.

P-Ortofosfatos

El tratamiento F1 redujo el Fosforo encontrado como Ortofosfato en un promedio
de 27,92% seguido por el tratamiento combinado C1+F1 que consiguié remover
el 26,89%.

Figura 2. Porcentajes promedios de remocién a 20mg/L
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El tratamiento F1 disminuyd el contenido de SDT en un promedio de 64,45%,
con remociones 49,26%, 71,32% y 72,76%. Asimismo, el tratamiento combinado
C1+F1 redujo considerablemente los Sélidos Disueltos Totales con un promedio
de remocién de 61,08%, obteniendo remociones de 67,56%, 56,08% y 59,61%

respectivamente en cada repeticion.
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Aceites y grasas

El tratamiento F1 redujo Aceites&Grasas en un promedio de 42,71%, con
remociones de 41,12%, 34,08% y 52,93%.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

El tratamiento C2 removio la DBO en un promedio de 56,11%, con remociones
de 49,21%, 54,05% y 65,07 %.

Demanda Quimica de Oxigeno

El tratamiento C2 redujo la DQO con un promedio de 55,82% obteniendo
remociones de 48,98%, 53,73% y 64,74%.

Turbidez

El tratamiento F1 logré disminuir la Turbidez en un promedio de 80,95% con
remociones de 73,68%, 76% y 93,18%. A su vez, los tratamientos combinados
C1+F1 y C2+F1 redujeron significativamente la Turbidez con remociones

promedios de 74,71% y 71,57% respectivamente.
P-Ortofosfatos

Los tratamientos combinados C1+F1 y C2+F1 removieron el P-Ortofosfato en

promedios de 27,92% y 27,41% respectivamente.

Figura 3. Porcentajes promedios de remocion a 30mg/L
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El tratamiento F1 disminuy6 el contenido de TDS en un promedio de 76,77% con
remociones de 79,34%, 74,32% y 76,65%. Asimismo removié Aceites&Grasas
en un promedio de 53,89% obteniendo remociones de 50,78%, 45,90% vy
70,10%.

De igual manera redujo la Turbidez en un promedio de 88,31% con remociones
de 89,47%, 80% y 95,45% respectivamente en cada repeticion. También
consiguié la disminucion del P-Ortofosfato con un promedio de 28,44%
obteniendo remociones de 28,44%, 26,89% y 29,99% (Anexo 10. Ver Tabla 15).

El tratamiento combinado C1+F1 consigui6 reducir la DBO en un promedio de
45,28% con remociones de 49,07%, 34,19% y 52,57%. Asimismo disminuyo la
DQO en un promedio de 45,13%, con remociones de 47,87%, 34,84% y 52,69%.

Los tratamientos combinados C2+F1 y C1+F1 también lograron disminuir
considerablemente la Turbidez, con unas remociones promedios de 78,29% vy

78,02% respectivamente.

Figura 1. Porcentajes promedios de remocién a 40 mg/I
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El tratamiento F1 consiguié reducir el contenido de TDS en un promedio de
87,66%, obteniendo remociones de 90,10%, 87,84% y 85,04%. De igual manera
redujo Aceites&Grasas en un promedio de 66,20% con remociones de 59,12%,
60,26% y 79,21%. También disminuyo la Turbidez en un promedio de 91,31%
consiguiendo remociones de 84,21%, 92% y 97,73% en cada repeticion (Anexo
10. Ver Tabla 16).
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El tratamiento combinado C1+F1 removi6 la DBO en un promedio de 62,39%,
consiguiendo remociones de 65,74%, 47,04 y 74,38%. Del mismo modo redujo
el contenido de DQO en un promedio de 62,14%, obteniendo remociones de
64,94%, 47,04% y 74,44%. También disminuy6 el P-Ortofosfato en un promedio
de 28,96%, seguido del tratamiento C2 que consigui6é un promedio de remocion
de P-Ortofosfato de 28,96%.

Figura 2. Porcentajes promedios de remocién a 50 mg/L
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El tratamiento F1 y el tratamiento combinado C1+F1, ambos con una dosificacion
de 50mg/L removieron la mayor cantidad de los parametros analizados (Anexo
10. Ver Tabla 17). El tratamiento F1 consiguidé disminuir el contenido de TDS en
un promedio de 92,35%, consiguiendo remociones de 93,66%, 91,58% vy
91,80%. Del mismo modo, redujo Aceites&Grasas en un promedio de 73,75%,
con remociones de 74,03%, 64,21% y 83%. También disminuy6 conjuntamente
con el tratamiento C1+F1 el contenido de P-Ortofosfato con un mismo promedio

de remocion de 29,48%.

También el tratamiento combinado C1+F1 consiguié reducir la DBO con un
promedio de 68,18%, obteniendo remociones de 68,64%, 49,83% y 86,07% en
cada repeticion. De igual manera disminuyé la DQO con un promedio de 67,95%,
logré remociones de 67,90%, 49,83% y 86,11%. Finalmente redujo la Turbidez
con un promedio de 82,77%, alcanzando remociones de 84,21%, 80% y 84,09%

en cada repeticion.

Desestabilizacion de la emulsiéon
El tratamiento F1 con la dosificacion de 50mg/L obtuvo los mejores

porcentajes de remociéon de Aceites&Grasas en relacion a los demas
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tratamientos, con una remocion promedio de 73,75% consiguio reducir en las
tres repeticiones los siguientes valores:

e de 23,61mg/L a 6,13mg/L (74,03% de remocion),

e de 24,21mg/L a 8,66mg/L (64,21% de remociodn) y;

e de 17,56mg/L a 2,98mg/L (83% de remocion).

Este mismo tratamiento F1 con la dosificacion de 40mg/L también logr6é una
considerable reduccion del contenido de Aceites&Grasas con un promedio
de 66,20% en las tres repeticiones disminuyd los siguientes valores:

e de 23,61mg/L a 9,65 (59,12% de remocion),

e de 24,21mg/L a 9,62mg/L (60,26% de remocion) y;

e de 17,56mg/L a 3,65mg/L (79,21% de remocion).

11.4. Limites Maximos Permisibles

Siendo los tratamientos F1 y C1+F1, ambos con una dosis de 50mg/L los que

removieron la mayor cantidad de parametros fisicoquimicos (Tabla 11), se los

consideré como valores de referencia para determinar si los valores obtenidos

con los procesos de coagulacion y floculacion cumplen o no cumplen con los

limites maximos permisibles que establece el TULSMA.

Tabla 11. Valores promedios de remocion a 50 mg/L de los dos mejores
tratamientos (F1 y C1+F1) comparados con los limites maximos permisibles
establecidos por el TULSMA

TRATAMIENTOS| = | Tratamiento F1 C1+F1 LIMITES EXPRESADO

Control MAXIMOS como

PARAMETROS| { | PERMISIBLES
(TULSMA)

TDS (mg/L) 5166,67 388,33 1171,33 1600 mg/L

A&G (mg/L) 21,79 5,93 10,76 70 mg/L

DBO (mg/L) 3125,40 2076,54  1021,79 250 mg/L

DQO (mg/L) 7210,00 4913,33 2370,00 500 mg/L

TURBIDEZ (FAU) 293,33 50,00 50,00 -

P-ORTOFOSTATOS (mgP- Foésforo Total

PO4/L) 530331,30 374011,42 374011,42 15 mg/L
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El valor de Sdlidos Disueltos Totales luego del tratamiento quedd por debajo del
limite maximo permisible cuyo valor es de 1600mg/L, por lo tanto si cumple con

lo permitido por la legistacidon ambiental.

El TULSMA establece como limite maximo permisible el valor de 100mg/L para
el contenido de Aceites&Grasas al sistema de alcantarillado, por tanto si cumple

el valor que estipula la legislacion ambiental.

La legislacion ambiental establece 250mg/L como el limite maximo permisible
para la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el sistema de alcantarillado, es asi
que ningun tratamiento aplicado pudo disminuir los valores de la DBO por debajo

de este valor, asi que no cumple.

La legislacion ambiental establece que el limite maximo permisible para la
Demanda Quimica de Oxigeno en el sistema de alcantarillado es de 500mg/L,
sin embargo, ningun tratamiento aplicado pudo disminuir los valores de la DBO

por debajo de este valor, asi que no cumple.

La legislacion ambiental no considera la turbidez como un parametro que amerite
ser controlado en la descarga de efluentes al sistema del alcantarillado, por lo

tanto la turbidez no aplica entre los parametros establecidos en el TULSMA.

La legislacion ambiental establece 15mg/L como limite maximo permisible del
contenido de Fosforo Total, pero en la presente investigacion se calculd la
cantidad de fosforo expresada como Ortofosfato (P-Ortofosfato) motivo por el
cual no fue posible comparar el valor obtenido con el que establece el TULSMA
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XIl. DISCUSION

El floculante F1 (TQ-FLOC-PCAB) es un polimero perteneciente a la familia de
floculantes catidnicos a base de policloruro de aluminio, tipo B. Su aplicacion en
el efluente oleoso en la dosis de 50mg/L consiguio los mayores porcentajes de
remocion de varios parametros fisicoquimicos, tales como el contenido de TDS
en un promedio de 92,35%, Aceites&Grasas en un promedio de 73,75%, P-
Ortofosfato con un mismo promedio de remocion de 29,48%, DBO en un
promedio de 35,79%, DQO en un promedio de 34,18% y Turbidez en un
promedio de 78,78%.

Resultados similares obtuvieron Mijaylova et.al (2002) al emplear el policloruro
de aluminio POLYCAT para remover el aceite emulsionado en las aguas
residuales de una refineria de México, la adicion de este polimero catidnico en
dosis de 0.4-1.2 mg/L permiti6 el rompimiento de la emulsiéon rapido vy
efectivamente, consiguiendo porcentajes de remocion de A&G al 98.2-99.8%, la
DQO al 89.1- 90.6% y la Turbidez al 84.8-92%.

Romero et. al en 2007 resaltaron que las principales ventajas en la utilizacion
del polimero de aluminio son la formacion de mejores coagulos y un menor
volumen de lodos, aqui también se observo la disminucion de la turbidez, color
y pH, permitiendo una clarificacion eficiente del efluente de una planta de
tratamiento. Los resultados obtenidos por Ramirez et. al (s.f.) con el policloruro
de aluminio PAX XL60 también sefalan eficiencias de remocion para SST del
88%, Color del 92%, Turbiedad del 98% y DQO del 82%, obteniendo elevados
valores de remocion como los obtenidos con el floculante polimero TQ-FLOC-
PCAB.

La Comision Nacional del Ministerio de Ambiente (1998) menciona que la
presencia de solidos suspendidos en aguas emulsionadas interfiere en la lectura
de turbidez en el espectrofotdmetro, restringiendo el paso de la luz y dificultando
la lectura de las longitudes de ondas para su medicién. El floculante F1 con dosis
de 50mg/L disminuyd la Turbidez de 293,33 FAU a 50 FAU y esta misma

87



disminucién se obtuvo al combinar el floculante F1 con el coagulante C1 en dosis
de 50mgl/L.

Diaz et al. (2007) senalan que el fésforo se encuentra en aguas naturales y
residuales casi exclusivamente en forma de fosfatos: fésforo organico,
ortofosfatos, y polifosfatos. Ronsano y Dapena (s.f.) establecen que los
ortofosfatos son facilmente precipitables y pueden proceder directamente de los
vertidos o del resultado de una degradacion en el proceso del tratamiento de los

polifosfatos organicos o inorganicos.

De este modo, el fosforo soluble en el agua residual se lo encuentra en forma de
ion ortofosfato PO4 3-, los cuales constituyen entre un 15-35% del fosforo total
disuelto y permanecen de manera estable en soluciones acuosas, mientras que
los polifosfatos constituyen el 65-85% restante y estos pueden revertirse a

ortofosfatos mediante hidrolisis aunque dicho proceso es lento (lllana, 2014).

El elevado valor promedio obtenido de ortofosfato en esta investigacion
(530331,30 mgP-PO4) durante la caracterizacion el efluente se debi6 a la
naturaleza de la actividad de donde procede, en este caso de una industria
refinadora de aceite, dado que en la composicion de este tipo de efluentes existe
mucho contenido de fosfatos que progresivamente se convertiran en
ortofosfatos. Con la aplicacion del floculante F1 con dosis de 50mg/L se
disminuyo el valor inicial hasta 374011,42 mgP-PO4 y este mismo resultado se

obtuvo al ser combinado con el coagulante C1 en dosis de 50mg/L.
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XIll. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1.

CONCLUSIONES

Se comprobd que al caracterizar el agua residual proveniente de la
refinacion de aceites comestibles, esta presentd un elevado contenido de
Aceites&Grasas y fosforo de forma de p-ortofosfatos los cuales precisan

ser removidos con el respectivo tratamiento primario.

Los tratamientos, C1, C2, C1+F2 y C2+F1 en todas sus distintas
dosificaciones mantuvieron un comportamiento similar y consiguieron
remover algunos de los parametros, sin embargo, la remocion realizada
por estos productos fue poco eficiente; por otro lado, el floculante F1
compuesto de policloruro de aluminio tipo B (PCAB) consiguid
porcentajes de remocion elevados siendo este tratamiento el de mejor
eficiencia, logrando reducir todos los parametros establecidos, asi mismo
el tratamiento combinado de C1+F1 tuvo un desempeno similar siendo la
segunda mejor opcion, finalizando los tratamientos F2 y C2+F2 obtuvieron
indices de remocion extremadamente bajos en todas sus dosificaciones
estableciendo diferencias claras y marcadas en todas las repeticiones

realizadas durante la investigacion.

En la ejecucion de esta investigacion se destacaron dos tratamientos que
mostraron un patron similar de remocion en las distintas concentraciones
establecidas, siendo el tratamiento combinado C1+F1 y floculante F1 los
que disminuyeron la mayor cantidad de parametros analizados,
observandose la mayor remocion de la DBO, la DQO y p-ortofosfatos en
el tratamiento C1+F1 y la mayor disminucion de TDS, Turbidez vy
Aceites&Grasas con el tratamiento F1, mismo que en la dosificacion de
50 mg/l alcanzé el mas alto porcentaje de remocion de Aceites&Grasas

disminuyendo el 73.75% de su contenido en el efluente.

Los valores obtenidos de Sélidos Disueltos Totales y Aceites&Grasas en

los mejores tratamientos C1+F1 y F1, ambos con concentraciones de
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50mg/L, si cumplen con la legislacidon ambiental, sin embargo los valores
de la DBO y DQO no cumplen con los limites maximos permisibles del
TULSMA, no obstante el contenido de fésforo expresado como P-
Ortofosfato esta muy elevado comparado al valor del TULSMA por lo que
el efluente tampoco cumple este parametro y para acotar, la turbidez no
esta contemplada en la legislacion ambiental como un parametro a tomar

en cuenta en descargas al sistema de alcantarillado.

13.2. RECOMENDACIONES

Al concluir este proyecto investigativo y a partir de los datos obtenidos, surge
como recomendacion la implementacion de un sistema de tratamiento que
integre el proceso de coagulacion/floculacion evaluado en este estudio,
proyectandose a futuro tratar otros tipos de efluentes de distintas fuentes y
composicion para establecer comparaciones con la capacidad de remocién

que tienen estos productos hacia los contaminantes, nutrientes y particulas.

Implementar un sistema de tratamiento que integre el proceso de
coagulacion/floculacion evaluado en este estudio a efluentes de industrias

oleosas.

Se recomienda para futuros trabajos de investigacion considerar si la
remocion del fosforo encontrado en este tipo de efluentes en forma de p-
ortofosfatos, después de aplicar el proceso de coagulacion/floculacion,
podria determinar si la eliminacion de este nutriente aumenta o no la

eficiencia del proceso.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso de coagulacion y floculacion mediante agitadores

Figura 6. Montaje de las unidades en los agitadores
magnéticos con sus respectivos imanes

Figura 7. Adicion del agente coagulante y floculante
a la unidad a través de una micropipeta

Figura 8. Proceso de coagulacion y floculacion con
velocidad rapida de 1 minuto y velocidad lenta de 15

Figura 9. Formacion de los fléculos y
sedimentacion de los mismos en 20 minutos de
reposo.

Figura 10. Almacenaje del efluente tratado para sus
posteriores analisis.




Anexo 2. Determinacién de Sélidos disueltos totales (TDS)

Figura 12. Determinacién de soélidos disueltos
Figura 11. Uso del Multiparametros para medir TDS Totales

Anexo 3. Determinacion de Aceites & Grasas

Figura 14. Colocacion del efluente en el embudo
de decantacién con hexano.

Figura 15. Extraccion de gases del embudo de
decantacion en la sorbona

Figura 16. Separacion del efluente con el hexano y
la grasa




Figura 18. Recuperacién del Hexano en el
extractor soxhlet




Anexo 4. Determinacion de turbidez

Figura 23. Determinacién de turbidez en el espectrofotémetro
de Merck

Anexo 5. Determinacion de la Demanda

Figura 24. Equipo de
espectrofotometria de Merck

Quimica de Oxigeno

Figura 26. Adiccion de las soluciones Ay B los
tubos de ensayos

Figura 28. Lectura de la DQO




Anexo 6. Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Figura 29. Determinacion de DBO colocacién de las
botellas en la incubadora por 5 dias

Anexo 7. Determinacion de p-ortofosfatos

Figura 30. Incubacién de la DBO5

Figura 31. Adicciéon de la solucién indicadora de
fenolftaleina

Figura 34. Lectura de la absorbancia en el
espectrofotometro

Figura 33. Tiempo de reposo de 20 minutos antes
de la lectura




Anexo 8. Porcentajes de remocién de Sélidos Disueltos Totales

TRATAMIENTOS

Concentraciones | C1 Cc2 F1 F2 C1+F1 |C1+F2 C2+F1 | C2+F2
10| 1896| 28,28| 48,28| 29,55| 52,65 26,47 | 54,26| 10,37
10| 24,39| 24,11| 71,48| 21,23 44,9 26,61| 30,16| 26,38
10| 23,62| 18,68| 69,95| 28,12 51 25,8| 33,92| 26,64
20| 21,96| 3092| 49,26| 27,87| 67,56 33,03| 55,79 6,78
20| 24,57| 24,41, 7132| 21,42| 56,08 30,51 25,43| 2042
20| 26,04 27,11 72,76| 32,89| 59,61 29,72 39,4 19,9
30| 30,99| 39,02 79,34| 29,38| 76,77 33,47| 55,19| 17,57
30| 25,52 49,4 74,32 19,84| 64,52 39,42| 25,17| 18,52
30| 28,69| 24,79 76,65| 30,34| 63,64 31,02 36,18 7,19
40| 31,62| 40,82 90,1 31,7| 80,47 36,47| 54,34| 10,78
40| 25,59| 49,33| 87,84| 17,77 63,53 329| 25,73| 16,57
40 31,2| 34,02| 85,04| 2987| 71,94 38,66 35,15| 13,55
50| 49,57| 4095| 93,66| 34,13| 80,92 37,83| 55,02| 19,98
50| 25,78| 49,58 91,58| 16,38| 68,75 39,49| 23,41| 21,42
50| 33,92| 31,68 91,8 34,2 80,31 47,19| 40,37| 18,68

Anexo 9. Porcentajes de remocion de Turbidez

TRATAMIENTOS

Concentraciones C1 Cc2 F1 F2 C1+F1 |C1+F2 |C2+F1 |C2+F2
10| 10,53| 25,26| 57,89| 15,79 7895| 63,16| 47,37| 73,68
10 28 48 60 28 68 32 56 32
10| 79,55| 34,09| 90,91| 6591| 8864| 79,55| 9091| 63,64
20| 31,58| 2895| 73,68| 18,42 57,89 68,42 55,26 68,42
20 34 52 76 30 76 48 64 32
20| 81,82| 63,64 93,18| 64,77| 90,23| 90,91| 9545| 72,73
30| 15,79| 42,11| 89,47| 21,05| 63,16 63,16 73,68| 63,16
30 60 56 80 44 80 64 68 36
30| 86,36| 54,55| 9545| 68,18 90,91| 86,36 93,18| 65,91
40| 38,95| 52,63| 84,21| 20,53| 57,89| 57,89| 57,89| 73,68
40 58,8 76 92 52 82,8 60 60 48
40| 95,45| 68,18| 97,73| 72,73| 86,36 88,64| 88,64| 7045
50| 45,79| 63,16| 63,16| 42,11| 84,21| 52,63| 36,34| 68,42
50 52 84 80 48 80 44 60 38
50| 88,64| 63,64| 93,18| 70,45| 84,09 86,36| 81,82| 61,36




Anexo 10. Porcentajes de remocién de Aceites&Grasas.

TRATAMIENTOS
Concentraciones | C1 C2 F1 F2 C1+F1 |C1+F2 |C2+F1 |[C2+F2
10 23,97 8,13| 35,19 5,98| 30,87 5,5 16,73 2,66
10 20,41 14,55| 33,49 5,15 21,73 9,38 13,35 0,95
10 27,51 14,48 | 39,3 10,87 14,84 3,53 11,14 -2,31
20 30,88 | 25,33| 41,12 2,93 32,09 9,51| 22,24 6,54
20 15,15 21,37 | 34,08 2,49| 32,41 13,14| 17,99 2,69
20 28,09 18,3 | 52,93 5,27 | 27,93 8,77 16,72 2,83
30 21,01| 33,79| 50,78 8,26 | 35,49 10,89 | 23,62 9,95
30 19,81| 31,81| 45,9 8,86| 32,96 13,32| 32,58 9,2
30 34,37 22,1 70,1 14,69 | 22,24| 14,86 19,13 3,43
40 25,32| 30,87 59,12 12,66| 36,52 16,88 | 35,28 4,88
40 19,57| 33,77| 60,26 6,45 39,61 21,81| 35,24 15,63
40 38,91| 24,48 79,21 15,88 | 37,44| 17,03 20,52 4,38
50 36,34 22,4| 74,03 1,87 | 46,44 31,3 39,02 6,69
50 28,7 | 25,866 | 64,21 8,25| 42,23 36,53 33,78 19,91
50 42,52 | 25,05 83 3,3 67,81| 22,54| 16,68 16,56

Anexo 11. Porcentajes de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

TRATAMIENTOS

Concentraciones C1 C2 F1 F2 Cl+F1 |C1+F2 |[C2+F1 |C2+F2
10| 18,55| 30,56| 40,18 | 57,13 42,54 65,99 50,16 | -37,59
10| 12,57 54,02| 24,11 26,25 26,68 31,21 38,22 -4,52
10| 10,14| 39,48 | 52,91| 19,62 25,56 18,94 50,08 | -15,02
20| 12,07 49,21| 43,72| 534 44,9 57,35 41,42 12,48
20| 11,42| 54,05| 52,48 | 37,82 28,09 13,6 17,43 11,16
20 8,57| 65,07| 49,61| 30,05 68,6 32,73 58,82 27,43
30| 23,58| 24,1| 45,67 | 48,74 49,07 34,37 32,87 14,93
30| 17,52 41,87| 61,25| 15,18 34,19 11,97 25,91 20,33
30| 38,43 18,64| 19,6| 41,66 52,57 69,65 25,19 42,56
40| 14,99| 27,79| 61,06| 57,13 65,74 29,96 36,59 20,76
40| 21,22| 29,07| 53,78 | 18,12 47,04 26,6 38,45 37,67
40 57,3| 58,96| 23,14 | 60,67 74,38 58,69 20,16 13,28
50| 30,72 28,2| 51,02| 57,13 68,64 2,39 41,18 11,85
50| 64,91 28,15| 21,26| 28,85 49,83 8,49 47,51 29,39
50| 44,55 24,42| 35,09| 62,78 86,07 13,81 15,13 34,46




Anexo 12. Porcentajes de remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno.

TRATAMIENTOS

Concentraciones

C1

C2

F1 F2

C1+F1

C1+F2

C2+F1

C2+F2

10

18,55

30,24

37,9

57,33

41,19

65,68

50,28 | -

35,62

10

10,81

50,99

23,58

26,25

27,41

31,21

38,21

-4,53

10

10,09

38,93

49,41

20,18

26,08

19,13

50,59

-6,55

20

11,87

48,98

41

53,62

43,6

56,96

41,56

13,73

20

5,57

53,73

52,15

38,44

28,8

13,59

17,4

11,15

20

8,52

64,74

45,87

30,54

68,68

32,9

59,24

32,77

30

23,93

23,75

43,04

48,98

47,87

33,77

33,02

16,14

30

12,08

41,46

60,98

16,03

34,84

11,96

25,9

20,33

30

38,4

17,89

13,63

42,07

52,69

69,72

25,95

46,79

40

12,99

27,46

59,18

57,33

64,94

29,31

36,73

21,89

40

16,03

28,57

53,77

18,93

47,04

26,6

38,44

40,42

40

57,27

58,58

17,43

60,94

74,44

59,11

20,97

19,66

50

30,72

28,2

51,02

42,12

67,9

1,48

41,19

11,86

50

62,6

27,64

21,25

29,56

49,83

8,48

47,5

29,38

50

44,04

23,72

30,28

63,04

86,11

14,68

15,99

34,47

Anexo 13. Porcentajes de remocion de p-ortofosfatos.

TRATAMIENTOS

Concentraciones

C1

C2

F1

F2

Cl1+F1

C1+F2

C2+F1

C2+F2

10

19,13

19,13

28,44

26,89

23,79

25,34

23,79

20,68

10

17,58

16,03

26,89

12,93

28,44

16,03

26,89

22,24

10

19,13

22,24

28,44

26,89

28,44

28,44

26,89

19,13

20

20,68

25,34

26,89

25,34

26,89

22,24

22,24

17,58

20

25,34

23,79

23,79

12,93

26,89

29,99

28,44

28,44

20

17,58

28,44

28,44

23,79

29,99

28,44

31,54

20,68

30

23,79

22,24

28,44

19,13

26,89

20,68

20,68

23,79

30

28,44

20,68

26,89

14,48

20,68

28,44

19,13

26,89

30

17,58

23,79

29,99

31,54

29,99

29,99

29,99

17,58

40

11,38

28,44

26,89

19,13

28,44

22,24

25,34

22,24

40

28,44

26,89

23,79

14,48

28,44

26,89

26,89

28,44

40

25,34

26,89

29,99

25,34

29,99

28,44

28,44

22,24

50

16,03

23,79

28,44

20,68

29,99

22,24

22,24

19,13

50

26,89

23,79

28,44

16,03

28,44

23,79

22,24

26,89

50

26,89

26,89

31,54

22,24

29,99

29,99

29,99

23,79




PRUEBA DE TUKEY DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

Anexo 14. Tratamiento C1

Variable N R? Rz Aj CVv
C1 15 0,50 0,30 21,19
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 359,65 4 89,91 2,53 0,1070
Concentraciones 359,65 4 89,91 2,53 0,1070
Error 355,94 10 35,59
Total 715,59 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=16,03183
Error: 35,5943 gl: 10

Concentraciones  Medias n E.E.

10,00 22,32 3 3,44 A
20,00 24,19 3 3,44 A
30,00 28,40 3 3,44 A
40,00 29,47 3 3,44 A
50,00 36,42 3 3,44 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 15. Tratamiento C2

Variable N R? R2 Aj CVv
Cc2 15 0,55 0,37 23,59
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 787,65 4 196,91 3,02 0,0709
Concentraciones 787,65 4 196,91 3,02 0,0709
Error 651,00 10 65,10
Total 1438,65 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=21,68113
Error: 65,0995 gl: 10

Concentraciones  Medias n E.E.

10,00 23,69 3 4,66 A
20,00 27,48 3 4,66 A
30,00 37,74 3 4,66 A
50,00 40,74 3 4,66 A
40,00 41,39 3 4,66 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 16. Tratamiento F1

Variable N R? R2 Aj CcV
F1 15 0,75 0,64 10,97




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 2088,50 4 522,12 7,34 0,0050
Concentraciones 2088,50 4 522,12 7,34 0,0050
Error 711,80 10 71,18
Total 2800,29 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=22,67101
Error: 71,1796 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.
10,00 63,24 3 4,87 A
20,00 64,45 3 4,87 A
30,00 76,77 3 487A B
40,00 87,66 3 487 B
50,00 92,35 3 487 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 17. Tratamiento F2

Variable N R? Rz Aj CcVv
F2 15 0,02 0,00 26,17
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 8,13 4 2,03 0,04 0,9963
Concentraciones 8,13 4 2,03 0,04 0,9963
Error 498,57 10 49,86
Total 506,70 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=18,97388
Error: 49,8570 gl: 10

Concentraciones Medias n 7 E.E.
10,00 26,30 3 4,08A
40,00 26,45 3 4,08A
30,00 26,52 3 4,08A
20,00 27,39 3 4,08A
50,00 28,24 3 4,08A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 18. Tratamiento C1+F1

Variable N R? Rz Aj CVv
C1+F1 15 0,75 0,65 10,21
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1348,22 4 337,05 7,53 0,0046
Concentraciones 1348,22 4 337,05 7,53 0,0046
Error 447,75 10 4477

Total 179597 14




Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=17,98088
Error: 44,7750 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.
10,00 49,52 3 3,86 A
20,00 61,08 3 3,86 A B
30,00 68,31 3 3,86 B
40,00 71,98 3 3,86 B
50,00 76,66 3 3,86 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 19. Tratamiento C1+F2

Variable N R2 R2 Aj CV
C1+F2 15 0,78 0,69 9,80
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 385,74 4 96,44 8,73 0,0027
Concentraciones 38574 4 96,44 8,73 0,0027
Error 110,46 10 11,05
Total 496,21 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=8,93110
Error: 11,0465 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

10,00 26,29 3 192A
20,00 31,09 3 192A B
30,00 34,64 3 192A BC
40,00 36,01 3 192 BC
50,00 41,50 3 1,92 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 20. Tratamiento C2+F1

Variable N R? Rz Aj cVv
C2+F1 15 2,7E-03 0,00 37,61
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 5,81 4 1,45 0,01 0,9999
Concentraciones 5,81 4 1,45 0,01 0,9999
Error 218499 10 218,50
Total 2190,80 14
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=39,72078
Error: 218,4989 gl: 10
Concentraciones Medias n E.E.

40,00 38,41 3 8,53 A
30,00 38,85 3 8,53 A
10,00 39,45 3 8,53 A
50,00 39,60 3 8,53 A



20,00 40,21 3 8,53 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 21. Tratamiento C2+F2

Variable N R? RZA] CV
C2+F2 15 026 0,00 36,90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 137,59 4 34,40 0,88 0,5117
Concentraciones 137,59 4 34,40 0,88 0,5117
Error 392,72 10 39,27
Total 530,31 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=16,83971
Error: 39,2720 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

40,00 13,63 3 3,62 A
30,00 14,43 3 3,62 A
20,00 15,70 3 3,62 A
50,00 20,03 3 3,62 A
10,00 2113 3 3,62 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PRUEBA DE TUKEY DE TURBIDEZ

Anexo 22. Tratamiento C1

C1

Variable N R? R? Aj CcVv

C1 15 0,12 0,00 57,09
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1236,97 4 309,24 0,33 0,8532
Concentraciones 1236,97 4 309,24 0,33 0,8532
Error 9439,73 10 943,97
Total 10676,70 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=82,56062
Error: 943,9733 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E

10,00 39,36 3 17,74 A
20,00 49,13 3 17,74 A
30,00 54,05 3 17,74 A
50,00 62,14 3 17,74 A
40,00 64,40 3 17,74 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Anexo 23. Tratamiento C2

Variable N R? R2 Aj CVv
C2 15 0,60 044 23,13
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 2323,06 4 580,76 3,70 0,0424
Concentraciones 2323,06 4 580,76 3,70 10,0424
Error 1568,91 10 156,89
Total 389196 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=33,65825
Error: 156,8906 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.
10,00 35,78 3 723A
20,00 48,20 3 723A B
30,00 50,89 3 723A B
40,00 65,60 3 723A B
50,00 70,27 3 723 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 24. Tratamiento F1
Variable N R? R2 Aj Ccv

F1 15 0,36 0,10 15,35
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 87455 4 218,64 1,39 0,3065
Concentraciones 874,55 4 218,64 1,39 0,3065
Error 1576,65 10 157,66
Total 2451,20 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=33,74116
Error: 157,6645 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

10,00 69,60 3 725 A
50,00 78,78 3 7,25 A
20,00 80,95 3 725 A
30,00 88,31 3 725 A
40,00 91,31 3 7,25 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 25. Tratamiento F2

Variable N R? R2 Aj CcVv
F2 15 0,170 0,00 53,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)
F.V. SC g CM F p-valor




Modelo. 614,46 4 153,61 0,28 0,8838
Concentraciones 614,46 4 153,61 0,28 10,8838
Error 5469,68 10 546,97

Total 6084,13 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=62,84547
Error: 546,9678 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

10,00 36,57 3 13,50 A
20,00 37,73 3 13,50 A
30,00 44.41 3 13,50 A
40,00 48,42 3 13,50 A
50,00 53,52 3 13,50 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 26. Tratamiento C1+F1

Variable N R2 R2 Aj CcVv
C1+F1 15 0,07 0,00 16,34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 117,60 4 29,40 0,18 0,9429
Concentraciones 117,60 4 2940 0,18 0,9429
Error 1622,34 10 162,23
Total 1739,93 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=34,22660
Error: 162,2338 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

20,00 74,71 3 7,35 A
40,00 75,68 3 7,35 A
30,00 78,02 3 7,35 A
10,00 78,53 3 7,35A
50,00 82,77 3 7.35A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 27. Tratamiento C1+F2

Variable N R? Rz Aj (04
C1+F2 15 0,09 0,00 30,56

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 387,85 4 96,96 0,24 0,9088
Concentraciones 387,85 4 96,96 0,24 0,9088
Error 4026,79 10 402,68
Total 4414.64 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=53,92280
Error: 402,6788 gl: 10



Concentraciones Medias n E.E.

10,00 58,24 3 11,59 A
50,00 61,00 3 11,59 A
40,00 68,84 3 11,59 A
20,00 69,11 3 11,59 A
30,00 71,17 3 11,59 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 28. Tratamiento C2+F1

Variable N R2 R2 Aj CV
C2+F1 15 0,13 0,00 28,91
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 607,01 4 151,75 0,39 0,8139
Concentraciones 607,01 4 151,75 0,39 0,8139
Error 3930,26 10 393,03
Total 4537,28 14

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=53,27260
Error: 393,0263 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

50,00 59,39 3 11,45 A
10,00 64,76 3 11,45 A
40,00 68,84 3 11,45 A
20,00 71,57 3 11,45 A
30,00 78,29 3 1145 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 29. Tratamiento C2+F2
Variable N R? R2 Aj CcVv

C2+F2 15 0,04 0,00 31,85
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 156,15 4 39,04 0,12 0,9742
Concentraciones 156,15 4 39,04 0,12 0,9742
Error 3392,56 10 339,26
Total 3548,71 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=49,49450
Error: 339,2561 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

30,00 55,02 3 10,63 A
50,00 55,93 3 10,63 A
10,00 56,44 3 10,63 A
20,00 57,72 3 10,63 A
40,00 64,04 3 10,63 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



PRUEBA DE TUKEY DE ACEITES Y GRASAS

Anexo 30. Tratamiento C1

Variable N R? Rz Aj CVv
C1 15 0,33 0,06 27,92
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 28864 4 72,16 1,22 0,3606
Concentraciones 288,64 4 72,16 1,22 0,3606
Error 589,85 10 58,98
Total 878,49 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=20,63776
Error: 58,9847 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

10,00 23,96 3 443 A
20,00 24,71 3 4,43 A
30,00 25,06 3 443 A
40,00 27,93 3 4,43 A
50,00 35,85 3 4,43 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 31. Tratamiento C2

Variable N R2? Rz Aj CVv
Cc2 15 0,77 0,67 18,17
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 597,42 4 149,36 8,20 0,0034
Concentraciones 597,42 4 149,36 8,20 0,0034
Error 182,06 10 18,21
Total 779,48 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,46569
Error: 18,2060 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.
10,00 12,39 3 246A
20,00 21,67 3 246A B
50,00 24,44 3 246 B
30,00 29,23 3 246 B
40,00 29.71 3 246 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 32. Tratamiento F1

Variable N R? R2 Aj CcVv
F1 15 0,76 0,66 17,85




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 2968,01 4 742,00 7,74 0,0041
Concentraciones 2968,01 4 742,00 7,74 0,0041
Error 958,19 10 95,82
Total 3926,20 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=26,30388
Error: 95,8194 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

10,00 35,99 3 5,65 A
20,00 42,71 3 565A B
30,00 55,59 3 565A B C
40,00 66,20 3 565 B C
50,00 73,75 3 5,65 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 33. Tratamiento F2

Variable N R? Rz2A] CV
F2 15 0,57 0,40 4548
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 154,94 4 38,73 3,31 0,0570
Concentraciones 15494 4 38,73 3,31 0,0570
Error 117,17 10 11,72
Total 27211 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,19830
Error: 11,7173 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

20,00 3,56 3 198A
50,00 4,47 3 198A
10,00 7,33 3 1,98A
30,00 10,60 3 1,98A
40,00 1166 3 198A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 34. Tratamiento C1+F1

Variable N R? Rz2A]  CV
C1+F1 15 0,71 059 2272
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 149777 4 374,44 6,02 0,0099
Concentraciones 1497,77 4 374,44 6,02 0,0099
Error 622,06 10 62,21

Total 2119,83 14




Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=21,19378
Error: 62,2058 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.
10,00 22,48 3 455A
30,00 30,23 3 455A
20,00 30,81 3 4,55A
40,00 37,86 3 455A B
50,00 52,16 3 455 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 35. Tratamiento C1+F2

Variable N R? Rz2A]  CV
C1+F2 15 0,87 0,82 24,91
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1026,67 4 256,67 16,85 0,0002
Concentraciones 1026,67 4 256,67 16,85 0,0002
Error 152,33 10 15,23
Total 1179,00 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=10,48798
Error: 15,2334 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.
10,00 6,14 3 225A
20,00 1047 3 225A B
30,00 13,02 3 225A B
40,00 1857 3 225 B
50,00 30,12 3 ‘2,25 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 36. Tratamiento C2+F1

Variable N R2? RzZA] CV
C2+F1 15 0,53 0,34 31,26
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 615,31 4 153,83 2,83 0,0832
Concentraciones 615,31 4 153,83 2,83 10,0832
Error 54418 10 54,42
Total 115948 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=19,82270
Error: 54,4176 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

10,00 13,74 3 4,26 A
20,00 18,98 3 426A
30,00 25,11 3 426A



50,00 29,83 3 426A
40,00 30,35 3 426A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 37. Tratamiento C2+F2

Variable N Rz R2A| CV
C2+F2 15 0,59 043 68,12
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 32550 4 81,38 3,65 0,0441
Concentraciones 325,50 4 81,38 3,65 0,0441
Error 223,00 10 22,30
Total 548,50 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=12,68960
Error: 22,3002 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.
10,00 0,43 3 2,73A
20,00 4,02 3 273A B
30,00 7,53 3 2, 73A B
40,00 8,30 3 273A B
50,00 14,39 3 273 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
PRUEBA DE TUKEY DE DBO

Anexo 38. Tratamiento C1

C1

Variable N R? Rz Aj cVv

C1 15 0,57 040 53,65
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 2522,39 4 630,60 3,30 0,0572
Concentraciones 2522,39 4 630,60 3,30 0,0572
Error 1911,04 10 191,10
Total 4433,43 14
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=37,14740
Error: 191,1044 gl: 10
Concentraciones Medias n E.E.

20,00 10,69 3 7,98 A
10,00 13,75 3 7,98 A
30,00 26,51 3 7,98 A
40,00 31,17 3 7,98 A
50,00 46,73 3 7,98 A




Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 39. Tratamiento C2

Variable N R? R2 Aj cVv
C2 15 0,56 0,38 30,26
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1673,90 4 418,47 3,12 0,0655
Concentraciones 1673,90 4 418,47 3,12 0,0655
Error 1339,27 10 133,93
Total 3013,16 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=31,09757
Error: 133,9265 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

50,00 26,92 3 6,68 A
30,00 28,20 3 6,68 A
40,00 38,61 3 6,68 A
10,00 41,35 3 6,68 A
20,00 56,11 3 6,68 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 40. Tratamiento F1

Variable N R? Rz Aj CVv
F1 15 0,11 0,00 38,06
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 318,66 4 79,67 0,31 0,8669
Concentraciones 318,66 4 79,67 0,31 0,8669
Error 259564 10 259,56
Total 2914,30 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=43,29280
Error: 259,5645 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

50,00 35,79 3 9,30 A
10,00 39,07 3 9,30 A
30,00 42,17 3 9,30 A
40,00 45,99 3 9,30 A
20,00 48,60 3 9,30 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 41. Tratamiento F2

Variable N R? R? Aj CcVv
F2 15 0,13 0,00 4557




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 512,30 4 128,08 0,37 0,8266
Concentraciones 512,30 4 128,08 0,37 0,8266
Error 3486,06 10 348,61
Total 3998,37 14
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=50,17193
Error: 348,6065 gl: 10
Concentraciones  Medias _n E.E.

10,00 34,33 3 10,78 A
30,00 35,19 3 10,78 A
20,00 40,42 3 10,78 A
40,00 45,31 3 10,78 A
50,00 49,59 3 10,78 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 42. Tratamiento C1+F1

Variable N R? R2 Aj
C1+F1 15 0,53 0,34

CcVv
29,43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 254587 4 636,47 2,83 0,0828
Concentraciones 254587 4 636,47 2,83 0,0828
Error 224690 10 224,69
Total 4792.77 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=40,27959
Error: 224,6901 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

10,00 31,59 3 8,65 A
30,00 45,28 3 8,65 A
20,00 47,20 3 8,65 A
40,00 62,39 3 8,65 A
50,00 68,18 3 8,65 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 43. Tratamiento C1+F2

Variable N R? R2 Aj
C1+F2 15 0,32 0,04

cVv
67,12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 210542 4 526,36 1,16 0,3838
Concentraciones 210542 4 526,36 1,16  0,3838
Error 4531,96 10 453,20
Total 6637,39 14




Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=57,20530
Error: 453,1963 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

50,00 8,23 3 12,29 A
20,00 34,56 3 12,29 A
40,00 38,42 3 12,29 A
30,00 38,66 3 12,29 A
10,00 38,71 3 12,29 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 44. Tratamiento C2+F1
Variable N R? R2 Aj CcvV

C2+F1 15 0,25 0,00 37,18
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 593,31 4 148,33 0,83 00,5354
Concentraciones 593,31 4 148,33 0,83 0,5354
Error 1785,88 10 178,59
Total 2379,19 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=35,91035
Error: 178,5883 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

30,00 27,99 3 7,72A
40,00 31,73 3 7,72A
50,00 34,61 3 7,72A
20,00 39,22 3 7,72A
10,00 46,15 3 T7.72A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 45. Tratamiento C2+F2

Variable N R? R? Aj CcVv
C2+F2 15 0,71 0,60 90,72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 4397,88 4 1099,47 6,26 0,0087
Concentraciones 4397,88 4 1099,47 6,26 0,0087
Error 1757,11 10 175,71
Total 615499 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=35,61988
Error: 175,7109 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.
10,00 -19,04 3 765A
20,00 17,02 3 765 B
40,00 23,90 3 765 B
50,00 25,23 3 765 B



30,00 25,94 3 765 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PRUEBA DE TUKEY DE DQO

Anexo 46. Tratamiento C1
Variable N R? R2 Aj CcVv

C1 15 054 0,36 6048
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC g CM F__ p-valor
Modelo. 255291 4 638,23 2,97 0,0740
Concentraciones 255291 4 638,23 2,97 0,0740
Error 2147,70 10 214,77
Total 4700,60 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=39,38034
Error: 214,7695 gl: 10

Concentraciones  Medias n E.E.

20,00 8,65 3 8,46A
10,00 13,15 3 8,46A
30,00 24,80 3 8,46A
40,00 28,76 3 8,46A
50,00 45,79 3 846 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 47. Tratamiento C2
Variable N R? R? Aj CcVv

C2 15 0,57 0,39 30,09
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC a CM F p-valor
Modelo. 1676,97 4 419,24 3,26 0,0588
Concentraciones 1676,97 4 419,24 3,26 0,0588
Error 1284,42 10 128,44
Total 2961,38 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=30,45411
Error: 128,4416 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

50,00 26,52 3 6,54 A
30,00 27,70 3 6,54 A
40,00 38,20 3 6,54 A
10,00 40,05 3 6,54 A
20,00 55,82 3 6,54 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Anexo 48. Tratamiento F1
Variable N R2 R2A] CV

F1 15 0,09 0,00 43,53
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 287,49 4 71,87 0,24 0,9113
Concentraciones 287,49 4 71,87 0,24 0,9113
Error 3037,30 10 303,73
Total 332479 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=46,83136
Error: 303,7297 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

50,00 34,18 3 10,06 A
10,00 36,96 3 10,06 A
30,00 39,22 3 10,06 A
40,00 43,46 3 10,06 A
20,00 46,34 3 10,06 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 49. Tratamiento F2
Variable N R2 R? Aj CcVv

F2 15 0,09 0,00 45,21
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 314,73 4 78,68 0,24 0,9115
Concentraciones 314,73 4 78,68 0,24 0,9115
Error 3329,58 10 332,96
Total 3644,31 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=49,03292
Error: 332,9579 gl: 10

Concentraciones  Medias n E.E.

10,00 34,59 3 10,53A
30,00 35,69 3 10,53A
20,00 40,87 3 10,53A
50,00 44,91 3 10,53A
40,00 45,73 3  10,53A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 50. Tratamiento C1+F1

Variable N R? R2 Aj CcVv
C1+F1 15 0,54 0,35 29,01




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 2517,37 4 629,34 2,90 0,0782
Concentraciones 2517,37 4 629,34 2,90 0,0782
Error 2168,62 10 216,86
Total 468599 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=39,57169
Error: 216,8618 gl: 10

Concentraciones  Medias n E.E.

10,00 31,566 3 8,50 A
30,00 4513 3 8,50 A
20,00 47,03 3 8,50 A
40,00 62,14 3 8,50 A
50,00 6795 3 8,50 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 51. Tratamiento C1+F2

Variable N R? R2 Aj cVv
C1+F2 15 0,32 0,04 67,42
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F_ p-valor
Modelo. 209425 4 523,56 1,15 10,3880
Concentraciones 209425 4 523,56 1,15 0,3880
Error 4550,66 10 455,07
Total 664491 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=57,32320
Error: 455,0662 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

50,00 8,21 3 12,32A
20,00 3448 3 12,32A
40,00 38,34 3 12,32A
30,00 3848 3 12,32A
10,00 38,67 3 1232 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 52. Tratamiento C2+F1

Variable N R? R2 Aj Ccv
C2+F1 15 0,25 0,00 36,62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lIll)

F.V SC al CM F p-valor
Modelo. 584,97 4 146,24 0,83 0,5344
Concentraciones 584,97 4 146,24 0,83 0,5344
Error 1756,95 10 175,69

Total 234192 14




Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=35,61823
Error: 175,6947 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

30,00 28,29 3 7,65 A
40,00 32,05 3 765A
50,00 34,89 3 7,65 A
20,00 39,40 3 765A
10,00 46,36 3 7,65 A

Medias con una letra comun no son significativamente

Anexo 53. Tratamiento C2+F2

Variable N R?> R2A Ccv
C2+F2 15 0,67 0,54 83,74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

diferentes (p > 0,05)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 4066,00 4 1016,50 5,14 0,0164
Concentraciones 4066,00 4 1016,50 5,14 0,0164
Error 197761 10 197,76
Total 6043,61 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=37,78882
Error: 197,7609 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.
10,00 -15,57 3 8,12A
20,00 19,22 3 8,12A B
50,00 25,24 3 812 B
40,00 27,32 3 8,12 B
30,00 27,75 3 812 B

Medias con una letra comun no son significativamente

PRUEBA DE TUKEY DE P-ORTOFOSFATOS

Anexo 54. Tratamiento C1
Variable N R? R2 Aj CcVv

diferentes (p > 0,05)

C1 15 0,12 0,00 26,79
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 43,96 4 10,99 0,33 0,8531
Concentraciones 43,96 4 10,99 0,33 0,8531
Error 335,34 10 33,53
Total 379,30 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=15,56087
Error: 33,6337 gl: 10
Concentraciones Medias n E.E.




10,00
20,00
40,00
30,00
50,00

18,62
21,20
21,72
23,27
23,27

WWWwWwWw

3,34 A
3,34 A
3,34 A
3,34 A
3,34 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 55. Tratamiento C2

Variable N R2 Rz Aj cVv

Cc2 15 0,75 0,64 8,71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 127,40 4 31,85 7,35 0,0050
Concentraciones 127,40 4 31,85 7,35 0,0050
Error 43,32 10 4,33

Total 170,72 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,59297

Error: 4,3321 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

10,00 19,13 3 1,20 A

30,00 22,24 3 1,20A B

50,00 24,82 3 1,20 B

20,00 25,86 3 1,20 B

40,00 27.41 3 1,20 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 56. Tratamiento F1

Variable N R? R2 Aj CVv
F1 15 0,30 0,02 7,48
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 18,29 4 4,57 1,06 0,4270
Concentraciones 18,29 4 4,57 1,06 0,4270
Error 43,32 10 4,33
Total 61,61 14
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,59297
Error: 4,3321 gl: 10
Concentraciones Medias n E.E.

20,00 26,37 3 1,20 A
40,00 26,89 3 1,20 A
10,00 27,92 3 1,20 A
30,00 28,44 3 1,20 A
50,00 29,48 3 1,20 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Anexo 57. Tratamiento F2

Variable N R? R2 Aj cVv
F2 15 0,04 0,00 32,53
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lIll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 16,69 4 4,17 0,09 0,9831
Concentraciones 16,69 4 417 0,09 0,9831
Error 457,28 10 45,73
Total 473,96 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=18,17118
Error: 45,7278 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E

40,00 19,65 3 3,90 A
50,00 19,65 3 3,90 A
20,00 20,68 3 3,90 A
30,00 21,72 3 3,90 A
10,00 22,24 3 3,90 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 58. Tratamiento C1+F1

Variable N R? Rz Aj cVv
C1+F1 15 0,28 0,00 9,44
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 26,31 4 6,58 095 04732
Concentraciones 26,31 4 6,58 0,95 04732
Error 68,99 10 6,90
Total 95,31 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=7,05822
Error: 6,8993 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

30,00 25,86 3 1,52 A
10,00 26,89 3 1,52 A
20,00 27,92 3 1,52 A
40,00 28,96 3 1,52 A
50,00 29,48 3 1,52 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 59. Tratamiento C1+F2

Variable N R? R? Aj
C1+F2 15 0,10 0,00

cVv
18,42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor




Modelo. 2343 4 5,86 0,26 0,8941
Concentraciones 23,43 4 5,86 0,26 0,8941
Error 221,42 10 22,14

Total 24484 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=12,64446
Error: 22,1419 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

10,00 23,27 3 2,72 A
50,00 25,34 3 2,72 A
40,00 25,86 3 2,72 A
30,00 26,37 3 2,72 A
20,00 26,89 3 2,72 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 60. Tratamiento C2+F1

Variable N R? Rz Aj cVv
C2+F1 15 0,17 0,00 15,85
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 33,05 4 8,26 0,50 0,7368
Concentraciones 33,056 4 8,26 0,50 0,7368
Error 165,26 10 16,53
Total 198,31 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=10,92394
Error: 16,5262 gl: 10

Concentraciones Medias n E.E.

30,00 23,27 3 2,35 A
50,00 24,82 3 2,35 A
10,00 25,86 3 2,35 A
40,00 26,89 3 2,35 A
20,00 27.41 3 2.35A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 61. Tratamiento C2+F2

Variable N R2 R2 Aj CV

C2+F2 15 0,11 0,00 18,12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 21,50 4 5,38 0,32 0,8589
Concentraciones 21,50 4 5,38 0,32 0,8589
Error 168,47 10 16,85

Total 189,97 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,02949
Error: 16,8471 gl: 10



Concentraciones Medias n E.E.

10,00 20,68 3 2,37 A
20,00 22,24 3 2,37 A
30,00 22,75 3 2,37 A
50,00 23,27 3 2,37 A
40,00 24,30 3 2,37 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 62. Porcentajes promedios de remocion a 10 mg/l

TRATAMIENTOS | = | c1 2 F1 F2 | C1+F1 | Cl+F2 | C2+F1 | C2+F2
PARAMETROS | |
TDS 22,32 | 23,69 | 63,24 | 26,3 | 49,52 | 26,29 | 39,45 | 21,13
A&G 23,96 | 12,39 | 3599 | 7,33 | 22,48 | 6,14 | 13,74 | 0,43
DBO 13,75 | 41,35 | 39,07 | 34,33 | 31,59 | 38,71 | 46,15 | -19,04
DQO 13,15 | 40,05 | 36,96 | 34,59 | 31,56 | 38,67 | 46,36 | -15,57
TURBIDEZ 39,36 | 35,78 | 69,6 | 36,57 58,24 | 64,76 | 56,44
P-ORTOFOSFATOS 18,62 | 19,13 | 27,92 | 22,24 | 26,89 | 23,27 | 2586 | 20,68
Anexo 63. Porcentajes promedios de remocién a 20 mg/l
TRATAMIENTOS|=] | 2 F1 F2 | Cl+F1 | Cl+F2 | C2+F1 | C2+F2
PARAMETROS | |
DS 24,19 | 27,48 | 64,45 | 27,39 | 61,08 | 31,09 | 40,21 | 15,70
A&G 24,71 | 21,67 | 42,71 | 3,56 | 30,81 | 10,47 | 1898 | 4,02
DBO 10,69 | 56,11 | 48,60 | 40,42 | 47,20 | 34,56 | 39,22 | 17,02
DQO 8,65 | 55,82 | 46,34 | 40,87 | 47,03 | 34,48 | 39,40 | 19,22
TURBIDEZ 49,13 | 48,20 | 80,95 | 37,73 | 7471 | 69,11 | 71,57 | 57,72
P-ORTOFOSFATOS | 21,20 | 2586 | 26,37 | 20,68 |N2AO2N 26,89 | 27,41 | 22,24
Anexo 64. Porcentajes promedios de remocién a 30 mgl/l
TRATAMIENTOS| = | c2 F1 F2 C1+F1 | C14F2 | C2+F1 | C2+F2
PARAMETROS | |
TDS 28,40 | 37,74 | 76,77 | 26,52 | 6831 | 34,64 | 3885 | 14,43
A&G 25,92 | 26,00 | 53,89 | 24,10 | 34,76 | 20,85 | 28,19 9,19
DBO 26,51 | 28,20 | 42,17 | 35,19 - 38,66 27,99 25,94
DQO 24,80 | 27,70 | 39,22 | 35,69 \ 38,48 | 28,29 | 27,75
TURBIDEZ 54,05 | 50,89 | 88,31 | 44,41 78,02 71,17 78,29 55,02
P-ORTOFOSFATOS | 23,27 | 22,24 | 28,44 | 21,72 | 25,86 26,37 23,27 22,75




Anexo 65. Porcentajes promedios de remocion a 40 mg/l

SLELAE T =] 2 F1 F2 C1+F1 | C1+F2 | C2+F1 | c2+F2
PARAMETROS | |

TDS 29,47 | 41,39 | 87,66 | 26,45 | 71,98 36,01 38,41 13,63

A&G 27,93 | 29,71 | 66,20 | 11,66 | 37,86 18,57 30,35 8,30

DBO 31,17 | 38,61 | 45,99 | 45,31 38,42 31,73 23,90

DQO 28,76 | 38,20 | 43,46 | 45,73 38,34 32,05 27,32

TURBIDEZ 64,40 | 65,60 | 91,31 | 48,42 | 75,68 68,84 68,84 64,04

P-ORTOFOSFATOS | 21,72 | 27,41 | 26,89 | 19,65 25,86 26,89 24,30

Anexo 66. Porcentajes promedios de remocién a 50 mgl/i

| c1 c2 F1 F2 Cl+F1 | C1+F2 | C2+F1 | C2+F2
PARAMETROS | |

TDS 36,42 | 40,74 | 92,35 | 28,24 | 76,66 41,50 39,60 20,03

A&G 35,85 | 24,44 | 73,75 | 4,47 52,16 30,12 29,83 14,39

DBO 46,73 | 26,92 | 35,79 | 49,59 8,23 34,61 25,23

DQO 4579 | 26,52 | 34,18 | 44,91 8,21 34,89 25,24

TURBIDEZ 62,14 | 70,27 | 78,78 | 53,52 61,00 59,39 55,93

P-ORTOFOSFATOS | 2327 | 24,82 | 29,48 | 19,65 25,34 24,82 23,27

Anexo 67. Valores promedios de remociéon a 10 mg/L comparados con los
limites maximos permisibles establecidos por el TULSMA

LIMITES
TEET a | @ | n | r | am | am | am | can | MANMOS [BGRESASO
PARAMETROS| | 5 (TULSMA)
TDS (mg/L) 4034,33 3921,67 1988,00 3783,33 2585,33 3808,67 3040,00 4137,67 1600 mg/L
A&G (mg/L) 16,65 19,13 14,02 20,27 16,74 20,40 18,75 21,31 70 mg/L
DBO (mg/L) 2665,95 1780,11 1924,53 2137,41 2180,27 2014,23 1707,03 3639,93 250 mg/L
DQO (mg/L) 6309,67 4213,33 4595,67 4913,33 5020,00 4647,67 3923,33 8146,67 500 mg/L
TURBIDEZ (FAU) 146,67 187,33 73,33 163,33 56,67 110,00 83,33 126,67 FAU

P-ORTOFOSTATOS | 431602,9
(mgP-PO4/L) 6

428860,5
0

382238,7
9

412405,7
8

387723,6 | 406920,8 | 393208,6

9

7 0

420633,1
4

15

Fésforo
Total
mg/L




Anexo 68. Valores promedios de remocion a 20 mg/L comparados con los
limites maximos permisibles establecidos por el TULSMA

LIMITES
TRATAMIENTOS | ;
=| cl (@) F1 F2 Cl1+F1 C1+F2 C2+F1 C2+F2 P“E"Q)/(l'l';’::LSE Engﬁg[’o
PARAMETROS| U | S (TULSMA)
DS (mg/L) 3929,00 | 372500 | 1924,00 | 3738,67 | 1970,67 | 3550,67 | 2986,67 | 440833 1600 mg/L
A&G (mg/L) 16,50 17,00 12,71 21,05 15,02 19,47 17,61 20,90 70 mg/L
DBO (mg/L) 2794,84 | 1352,28 | 1584,98 | 1907,58 | 1669,83 | 214853 | 1937,30 | 2586,95 250 mg/L
DQO (mg/L) 6620,00 | 3141,33 | 3810,00 | 4366,67 | 3853,33 | 4960,00 | 4456,67 | 5810,00 500 mg/L
TURBIDEZ (FAU) 125,00 | 138,33 46,67 161,67 61,00 76,67 65,00 116,67 = FAU
Fésforo
P-ORTOFOSTATOS | 417890,6 | 393208,6 | 390466,1 | 420633,1 | 382238,7 | 387723,6 | 384981,2 | 412405,7
15 Total
(mgP-PO4/L) 9 0 5 4 9 9 4 8 me/L

Anexo 69. Valores promedios de remocioén a 30 mg/L comparados con los
limites maximos permisibles establecidos por el TULSMA

LIMITES
TRATAMIENTOS | ;
= a c2 F1 F2 C1+F1 Cl1+F2 C2+F1 co+pp | MAXIMOS | EXPRESADO
PERMISIBLE |  COMO
PARAMETROS|{ | S (TULSMA)
DS (me/L) 3682,00 | 3233,00 | 1184,00 | 3771,00| 1589,67 | 3392,33 | 305533 | 441433 | 1600 mg/L
A&G (mg/L) 16,53 15,27 9,99 19,57 15,04 18,99 16,18 20,07 70 mg/L
DBO (mg/L) 2300,00 | 2211,34 | 1791,76 | 2097,40 | 1738,23 | 1940,67 | 2269,33 | 2286,88 250 mg/L
DQO (me/L) 5456,67 | 5138,33 | 4340,00 | 4800,00 | 4010,00 | 4486,67 | 5213,33 | 514667 500 mg/L
TURBIDEZ (FAU) 106,67 | 140,00 30,00 | 143,33 53,33 73,33 53,33 | 12667 - FAU
Fésforo
P'?;Tgfglﬂos 406920,8 | 412405,7 | 379496,3 | 415148,2 | 393208,6 | 390466,1 | 406920,8 | 409663,3 Total
g 7 8 3 3 0 5 7 3 15 mg/L

Anexo 70. Valores promedios de remocion a 40 mg/L comparados con los
limites maximos permisibles establecidos

LIMITES
TRATA“:A:NTOSI a &) F1 F2 Clrt | cip2 | cospL | cospr | MAXIMOS | EXPRESADO
PARAMETROS|{ | ZE;IL\]/ILI;I;: CcomMO
DS (me/L) 3627,00 | 304633 | 626,67 | 375933 | 1391,33 | 3298,67 | 3082,00 | 448233 | 1600 mg/L
ARG (me/L) 1594 | 1521 764| 1935| 1353| 17,71  1497| 1989 | 70 mg/L
DBO (me/L) 2112,84 | 1897,15 | 172571 | 178602 | 1207,97 | 1913,92 | 2139,84 | 234866 | 250 mg/L
DQO (me/L) 5060,00 | 4406,67 | 416000 | 408667 | 2800,00 | 4416,67 | 491333 | 515667 | 500 mg/L
TURBIDEZ (FAU) 7967| 9667| 2000| 13033| 6100| 7667| 7667 | 103,33 - FAU
P’?:E;?SI?LT)OS 415148,2 | 384981,2 | 387723,6 | 426118,0 | 376753,8 | 393208,6 | 387723,6 | 4014359 =
3 4 9 5 8 0 9 6] 15 mg/L




Anexo 71. Valores promedios de remocion a 50 mg/L comparados con los
limites maximos permisibles establecidos

LIMITES
TRATAMIENTOS !
I MAXIMOS | EXPRESADO
=| c1 (] F1 F2 C1+F1 C1+F2 C2+F1 C2+F2
PERMISIBLE | COMO
PARAMETROS| U | 5 (TULSMA)
= 3202,00 | 3078,00| 388,33 | 3657,67 | 1171,33| 3037,00 | 3016,33 | 413533 1600 mg/L
A 14,13 16,48 5,93 20,79 10,76 15,06 15,02 18,69 70 mg/L
2O (il 1587,50 | 2286,36 | 2076,54 | 174830 | 1021,79 | 284896 | 2046,84 | 2287,50 250 mg/L
DQO (me/L) 3741,33 | 5306,67 | 4913,33 | 4001,67 | 2370,00 | 6566,67 | 4700,00 | 5277,00 500 mg/L
RS (A, 91,00 90,00 50,00 123,33 50,00 96,67 100,00 | 12833
Fésforo
P'%T?ffgzgos 406920,8 | 398693,5 | 374011,4 | 426118,0 | 374011,4 | 395951,0 | 398693,5 | 406920,8 Total
8 7 1 2 5 2 6 1 7 15 mg/L

Anexo 72. NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES: RECURSO AGUA. LIBRO VI. ANEXO 1. TABLA 9. Limite de
descarga al sistema de alcantarillado publico.

Parametros Expresado Unidad Limite maximo
como permisible
Aceites y grasas Solubles en mg/I 70,0
hexano
Explosivas o Sustancias mg/I Cero
inflamables
Alkil mercurio mg/I No
detectable
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico total As mg/I 0,1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/l 1,0
Cinc Zn mg/I 10,0
Cloro activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Extracto mg/l 0,1
carbon
cloroformo




Cobalto total Co mg/I 0,5

Cobre Cu mg/I 1,0

Compuestos fenol mg/I 0,2

fendlicos

Compuestos Organoclorados mg/I 0,05
organoclorados totales

Cromo Cr+t mg/I 0,5

Hexavalente

Demanda DBO5 mg/I 250
Bioquimica

de Oxigeno (5

dias)

Demanda DQO mg/I 500
Quimica de

Oxigeno

Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1,0

Foésforo Total P mg/I 15

Hidrocarburos TPH mg/I 20

Totales

de Petroleo

Hierro total Fe mg/I 25,0
Manganeso total Mn mg/l 10,0
Mercurio (total) Hg mg/I 0,01
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrégeno Total N mg/I 60

Kjedahl

Organofosforado Especies mg/I 0,1

S Totales

Plata Ag mg/I 0,5
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de pH 6-9




hidrogeno

Selenio Se mg/I 0,5
Sélidos ml/| 20
Sedimentables
Solidos mg/I 220
Suspendidos
Totales
Sdlidos totales mg/I 1 600
Sulfatos S04 mg/I 400
Sulfuros S mg/l 1,0
Temperatura °C <40
Tensoactivos Sustancias mg/l 2,0

activas al azul

de metileno

Tetracloruro de Tetracloruro de mg/I 1,0
Carbono carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1,0






