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RESUMEN

La mayoria de los efluentes residuales son desechados en cuerpos hidricos sin ningin
tipo de pre-tratamiento, lo que incrementa el riesgo de contaminacidon de aguas

superficiales y subterraneas.

El presente proyecto experimental consta de una caracterizacion fisicoquimica y un
pre-tratamiento del efluente residual generado en varias lavanderias de autos del
canton Ambato, el cual tiene como objetivo sugerir alternativas de tratamientos para
la remocidn de metales presentes en el efluente, con el fin de que sea desechado de
manera adecuada. Para ello, se recolectaron muestras aleatorias de las lavanderias en
diferentes puntos para su posterior homogeneizacion, estas muestras fueron
caracterizadas a través de 14 parametros fisicoquimicos. Estos resultados fueron
comparados con las normativas del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de
Medio Ambiente (TULSMA), en donde se observo que incumplen con algunos

parametros establecidos por la misma.

Por otro lado, para su pre-tratamiento con isotermas de adsorcion se utilizaron
soluciones con concentraciones conocidas de Cr, Ni, Cuy Zn, que fueron agregadas
en diferentes tipos de materiales adsorbentes (turba, piedra calizay carbén activado) a
diferentes pesos, obteniendo un resultado de 24 muestras por cada metal que fueron
analizadas por espectrofotometria posteriormente. Gracias a esto se pudo describir el
comportamiento individual de cada contaminante empleado en los modelos de
Langmuiry Freundlich, encontrandogran correlacion en este Gltimo de acuerdo a los
parametros determinados. Una vez analizado los resultados se establecio que el grado
de remocion fue superioral 90 por ciento; teniendo como mejores bioadsorbente a el
carbon activoy la turba.

Palabras clave: aguas residuales, gestion ambiental, contaminacion ambiental,
caracterizacion fisicoquimica, tratamiento de aguas, adsorcion, isotermas de

adsorcion, remocion de metales, Langmuir, Freundlich.
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ABSTRACT

Most of the residual effluents are discharged into bodies of water without any type of

pre-treatment, which increases the risk of contamination of surface and groundwater.

This experimental project consists of a physicochemical characterization and a pre-
treatment of the residual effluent generated in several car laundries of the Ambato
canton to suggest alternative treatments for the removal of metals present in the
effluent, in order to be disposed of properly. For this, random samples were collected
from the laundries at different points for subsequent homogenization, these samples
were characterized through 14 physicochemical parameters. These results were
compared with the current Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
Ambiente (TULSMA), where it was observed that they do not comply with some

parameters established by the standard.

On the other hand, for its pre-treatment with adsorption isotherms, solutions with
known concentrations of Cr, Ni, Cu and Zn were used, which were added in different
types of adsorbent materials (peat, limestone and activated carbon) to different
weights, obtaining a result of 24 samples for each metal that were subsequently
analyzed by spectrophotometry. Thanks to this, it was possible to describe the
individual behavior of each pollutant used in the Langmuir and Freundlich models,
finding a great correlation in the latter according to the determined parameters. Once
the results were analyzed, it was established that the degree of removal of each
contaminating metal was greater than 90 percent; having active carbon and peat as

the best hioadsorbent.

Keywords: wastewater, environmental management, environmental pollution,
physicochemical characterization, water treatment, adsorption, adsorption isotherms,

metal removal, Langmuir, Freundlich.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

1.1.1. Aguas residuales
Es aquella agua que consta de algunas caracteristicas modificadas por actividades
humanas y que porel cambio ensu calidad necesitan un tratamiento previo para poder
ser reutilizadas o para poder ser correctamente vertidas en el sistema de alcantarillado
sin afectara el medio ambiente (OEFA, 2013).

Existen varios tipos de aguas residuales de acuerdo a como se originan:

Aguas negras o servidas: Son aquellas que se originan enelhogar, en otras palabras,
las que resultan de uso doméstico las cuales contienen desechos fecales y orina que

provienen de inodoros por lo que son altamente contaminantes.

Aguas grises: Son aquellas que contienen residuos de materia inorganica como

jabones, detergentes que provienen de el aseo persona o de la limpieza de la casa.

Aguas blancas: Son aquellas que proviene de fendmenos naturales como lluvia, hielo
Y nieve pero que a su vez pueden contener contaminantes organicos e inorganicos ya

que son arrastrados por las calles o las alcantarillas.

Aguas residuales industriales: Como su nombre lo indica son aquellas aguas que se
caracterizan por tener una composicion variable ya que provienen de diferentes
industrias de acuerdo a su produccion, estas pueden ser lacteas, alimenticias,

automotrices, etc.

Es importante mencionara que algunos autores hacen una diferencia entre aguas
negras y aguas residuales, donde su principal diferencia esta en que las primeras
solo provienen del uso doméstico y las segundas son consideradas como una
mezcla de aguas domésticas e industriales. En cualquier caso, ambas son
conducidas por alcantarillas en donde pueden estar incluidas aguas de lluvia'y aguas
de regadio (Mufioz, 2008).



1.1.2. Aguas residuales enla industria automotriz

De acuerdo a varios estudiosrealizados en el afio 2015, Ecuador consta con alrededor
de 1668 negocios dedicados al servicio lavado de autos. En los cuales, su mayor
problema es que no cuentan con un sistemade tratamiento del agua utilizada en sus
procesos, en otras palabras, no tienen licencia ambiental que es una norma de calidad.
Segun datos de la Direccién de Higiene, Salud y Medio Ambiente, en la ciudad de
Ambato existen alrededor de 148 locales industriales que contaminan el agua de los

cuales el 14% corresponden a lavadorasy lubricadoras de autos (Castillo, 2015).

Segun estudios realizados por Bonillay Acurio en elafio 2012, existen almenos 193
negocios prestadores de estos servicios de mantenimiento automotriz registradosenla
zonarural y las areas periféricas en la ciudad de Ambato desconocen el proceso de

gestion.

El agua proveniente de este tipo de industria en comparaciona las otras es sumamente
contaminante ya que esta compuesta por componentes derivados principalmente de
petroleo en donde sobresalen compuestos como aceites, grasas, detergentes y
tensoactivos, asi como también materia organica los cuales son perjudiciales para la

salud del ser humano y para el medio ambiente (Baronetal., 2003).
Los contaminantes de estas aguas tienen muchos efectos negativos que pueden ser:

e Enel caso de los aceitesy grasas estos afectan a su trasparencia lo que la hace
de un aspecto aceitoso, lo que reduce la Demanda Quimica de Oxigeno que
imposibilita eliminar la materia organica que se encuentra presente.

e Por otra parte, los detergentes forman espuma lo que posibilita la creacion de
fosforoy nitrgeno que a su vez pueden produciralgasy materia organica que
se va acumulando lo que evitara el paso del oxigeno conforme sigue
recorriendo los cauces.

e Los tensoactivosinfluyenen la tension superficial ya que aumenta elnamero
de bacterias y crea una cadena de alimentacion entre microorganismos. Por
Gltimo, los metales pesados como el cromo o plomo son los principales agentes

perjuiciosos para el medio ambiente ya que tienen efectos negativos en casi



1.1.3.

todo lo que tocan, hasta en el ser humano lo que puede provocar graves
enfermedades (Ramalho, 2003).

Al conocer la cantidad y calidad de efluentes generados en este tipo de
industria, ha surgido la necesidad d desarrollar procesos cada vez mas
eficientes para el tratamiento de estas aguas residuales con la finalidad de

minimizar la contaminacion del efluente.

Por ende, en base al estudio realizado por Galarza Alberto bajo el tema Disefio y
Construccidn de un Filtro Separador de Grasa y Eliminacidn de Impurezas para una
Lavadora Comercial de Autos, arrojo resultados interesantes en donde se observa que
el aguafiltrada con los materiales de piedravolcanica, camade turbay carbon activado
se obtiene unareducciénde DQOde 2416a 272 mg/l, 1752 a 371 mg/l para DBO5 y
de 1041 a 42 mg/l para aceitesy grasas.

En el presente proyecto de tesis se propone encontrar el mejor material adsorbente
para el tratamiento de las aguas residuales provenientes del lavado y lubricado de
autos mediante analisis fisicos y quimicos. Estudio que podria ser utilizado en la
construccion de un filtro, para cumplircon lasnormas vigentes de agua descargada al

alcantarillado.

Caracteristicas fisicas de las aguas residuales
Entre las principales caracteristicas se tiene (Metcalf, 1995):

Color: En aguas residuales frescas el color suele ser gris pero mientras pasa el tiempo
y se va descomponiendo suele volverse negra por su descomposicion. Aunque su

color puede variar de suscomponentes quimicos.

Olor: La materia organica descompuesta genera olores, principalmente en el agua
residual fresca su olor es desagradable pero tolerable, a medida que esta se
descompone su olor se vuelve insoportable dependiendo los quimicos que se utilicen

en determinadas industrias

Sélidos suspendidos: Son pequefias particulas generalmentesélidasque se encuentran
ensuspensidn enelaguacomo coloidesy que pueden serretenidas en un filtro de fibra

de vidrio para sersecados a temperaturas de 103 a 105 °C hasta peso constante.



Temperatura: Afecta principalmente al desarrollo de la vida acuética, ya que
disminuye la concentracion de oxigeno en el agua lo que provoca que exista
reacciones de degradacion anaerdbicas de los contaminantes organicos que presenta,

generando olores desagradablesy mal aspecto al efluente.

Turbidez: Aunque este parametro no es generalmente usado en el control de aguas
residuales crudas, se lo denomina como una forma de medida para caracterizar la
eficiencia del tratamiento secundario ya que puede estar relacionada con la

concentracion de sélidos en suspension que se encuentran en la muestra.

Sélidos totales: Se define como la materia que se obtiene como residuo luego de un
proceso de evaporacién (103 — 105 °C) al que es sometido. Estos sélidos,
principalmente provienen de abastecimientos de agua de uso industrial y doméstico.
Suele tener una amplia clasificacién, la cual se encuentra en la siguiente figura
(Metcalf, 1995):

FIJOS
SEDIMENTABLES FIJOS
g VOLATILES
EN SUSPENSION
NO-SEDIMENTABLES LATILES
SOLIDOS FLIOS
COLOIDES
TOTALES VOLATILES
FILTRABLES _—
DISUELTO
VOLATILES

Figura 1. Clasificacién de solidostotales (Galvin,2019).

1.1.4. Caracteristicas quimicas de las aguasresiduales
Entre las principales caracteristicas se tiene (Romero, 2018):

pH: Es la medida de alcalinidad o acidez que tiene una muestra. Su mediday control
tiene una gran importancia ya que afecta a muchas reacciones quimicas y bioldgicas.
Un claro ejemplo es que si se obtiene valores extremos de pH este puede originar

limitaciones en la vida acuética, llegando afectar a la flora y faunade su alrededor.



Aceitesy grasas: Entran en este grupo ya que no se descomponen de manera fécil, ya
que estos deben ser atacados por acidos minerales para lograr que se estabilicen la

materia organica de una maneracorrecta

Oxigeno disuelto: Es un parametro esencial para las formas de vida aerobias en laque
se encuentran los microorganismos. La cantidad de oxigeno y de otros gases que
pueden estar presentesen el fluente se limitan a los siguientes factores: solubilidad del

gas, temperatura y pureza delagua.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Es denominada como la cantidad de oxigeno
necesaria para que la materia organica que se encuentra en la muestra se pueda
degradar u oxidar, por lo general en agua residual la DQO es mayor que su DBO, esto
se da debido a que suscompuestos en su mayoria se oxidan mas de forma quimica que

bioldgica.

1.15. Filtracién
Es un proceso del tratamiento de aguasresiduales el cual se empleacon el objetivo de
conseguir la eliminacién en su mayoriade los sélidos en suspension; para esto existen
diversas formas de filtracion como por filtros rapidos los cuales tienen una alta carga
superficial o los filtros lentos los cuales tienen una baja carga superficial, por ende, la
eliminacion de contaminantes se puede dar por diferentes medios, ya sean bioldgicos

y fisico-quimicos. (Robles,2011).

1.1.6. Metales pesados
Estan definidos en base a sus propiedades fisicas en estado solido, los cuales son: alta
reflectividad, alta conductividad eléctrica, alta conductividad térmica y ductilidad.
También se los ha denominado como elementos que bajo condiciones bioldgicas
puede reaccionar perdiendo uno o mas electrones para formar un catién (Cornelis
et al., 2007).

Los metales pesados toxicos se presentan en diferente estado de oxidacion en agua,
aire y suelo y presentan diversos grados de reactividad, carga iénicay solubilidad en
agua. Entre los méas conocidos son el plomo, zinc, mercurio, cadmio y talio. También
se suele incluir a el arsénico ya que es considerado como un semimetal. A veces
también se habla de contaminacion por metales mas ligeros, como el berilio o el

aluminio (Olmos et al., 2012).



1.1.6.1 Métodosde eliminacion de iones metalicos pesados
Estos compuestos se los pueden eliminar por métodos quimicos y fisicoquimicos, el
método quimico mas utilizados esta la precipitacion, con algun reactivo que sea
adecuado (Farajzadeh & Moniji, 2004). Un ejemplo claro es la precipitacion como
hidréxido, la cual se da mediante la adicion de NaOH, con el fin de elevar su pH hasta
su punto de minima solubilidad. Sin embargo, también existen otros métodos que
pueden ser utilizados como la adsorcidn, filtracion por membrana, intercambio ionico,

electrocoagulacion, coagulacion-floculacion, etc (Pabonetal., 2020).

1.1.7. Adsorcion
Es un proceso fisicogquimico que se caracteriza por remover una gran variedad de
contaminantes gracias a su alta capacidad de remocion, cinética rapida y el tipo de
adsorbente que se seleccione. Su proceso se basa en la acumulacién de particulas
(adsorbatos) presentes en solucion acuosa o0 gaseosa sobre la superficie de una
interfase adecuada (adsorbente) (Metcalfetal., 2003).

Entre las caracteristicas principales que debe tener un adsorbente para su eleccién
estan: gran &rea superficial, grupos funcionales, alta distribucion del tamafio del poro
y su polaridad (Pabdénetal., 2020).

La cantidad de material que adsorbe en un sistemadepende de la concentracion del
adsorbato y de la temperatura. Si esta Gltima se mantiene constante durante todo el
proceso, el grado de adsorcion se puede estudiar en funcion de la concentracion y asi

producir la Ilamada isoterma de adsorcion (Tubert, & Talanquer, 1997).

1.1.7.1 Tipos de procesos de adsorcion
Dentro de este proceso se pueden diferencias varios tipos de sorcién que van de
acuerdo con la naturaleza de atraccionentre moléculas del adsorbente de las del soluto
(Gebremedhin, 2002).

En general se identifican dos tipos:

e Adsorcion fisica o fisisorcidn: Sus moléculas se mantienen unidas a la
superficie del solido esencialmente por las fuerzas de Van Der Waals, se

caracterizan porser de baja resistencia (Hayes & Mmbaga, 2013)



Es un proceso no especifico debido a las fuerzas que intervienen porlo que no
existe una selectividad establecida entre adsorbato y adsorbente. Por lo
general, los gases muy polarizables son adsorbidos mas facilmente (Tufidn
et al., 2009).

e Adsorcion quimica o quimisorcion: Sus moléculas se mantienen unidas a la
superficie formando un enlace covalente, lo que las hace tener unainteraccion
maés resistente (Tufion et al.,2009).

Al contrario de la fisisorcidn esta es especifica. En general, esta sorcion implica
una rotura y formacion de enlaces, por lo que la molécula quimisorbida no

mantiene su estructura de enlaces en fase gaseosa (Tufiénetal., 2009).

1.1.7.2 Factores influyentes enla adsorcion
Existen muchos factores que influyen en este proceso ya que pertenece a la quimica
de superficies, por lo que es importante tener el conocimiento necesario de las
caracteristicas de la superficie activacon la finalidad de poder modificar o mejorar sus
propiedades para hacerla 6ptima parael proceso de absorcion. Los principales factores

que influyen en este proceso son (Ramirez, 2002):

e pH

e Temperatura

e Areasuperficial
e Tamafo de poro

e Naturaleza de lo que se va a adsorber

Los poros pueden ser clasificados en base a los hechos que ocurren en su llenado;
asi la clasificacion estandar segun IUPAC 2007, se encuentran los microporos
(tamafio menor a 2 nm), mesoporos (entre 2 y 50 nm) y macroporos (mayor que
50 nm) (Vallejos-Burgos, 2008).



1.1.8. Isotermas de adsorcion
Basicamente, la capacidad de adsorcion estd definida en base a las isotermas de
adsorcidn en disoluciones. Por lo general la cantidad adsorbida de un efluente por un
s6lido depende de la temperaturay la concentracién del adsorbato en equilibrio (Ovin
Ania, 2011).

Las isotermas se obtienen de forma experimental, al poner en contacto cantidades
conocidas de adsorbente con el compuesto deinterés, para después realizar una grafica
de las concentraciones resultantes de cada fase. Estos resultados pueden ser ajustados
matematicamente o en base a los modelos de isotermas que existen, relacionandolos

con los datos experimentales obtenidos (Solis, 2004).

El modelo mas sencillo denominado modelo de isoterma lineal se lo puede expresar

como:

Ec (1)
Cs = KDCe
Siendo:

e (;: cantidad de soluto retenido.
e K p:coeficiente de adsorcion.

e Ce: concentracion desoluto en lasolucion acuosaen equilibrio.

Este modelo sirve solo en procesos de adsorcion en los que tiene una cantidad de
adsorbente baja (Gebremedhin, 2002).

1.1.8.1. Tipos de isotermas de adsorcion
IUPAC reconoce 5 tipos de isotermas de adsorcion (Sing, et al., 1985)
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Figura 2. Tipos de isotermas de adsorcién fisicay quimica (Maron & Prutton, 1988).

Tipo I (Tipo Langmuir)

Es el mas comun en los procesos porosos en donde estan involucrados los microporos,
el caso més tipico es el de los carbonesactivos. Verseccion 1.8.1.2 (Latham, 2001).

Tipo 11 (Tipo BET)

Es caracteristico de procesos de adsorcion en solidos no porosos 0 macroporosos. Este
modelo se basa en la formacién de varias capas de moléculas (multicapa) en la
superficie, aplicandose elmodelo de Langmuira cada una. Otra de sus caracteristicas

es que no es necesario que se complete una capa para iniciar la siguiente (Solis, 2004).

Tipo 11

Es convexa hacia el eje de las abscisas y se encuentran principalmente en el proceso
de adsorcién parasélidos no porosos, cuando existe poca afinidad entre adsorbato y el
adsorbente, por lo que, al tener interacciones relativamente bajas, no se observa el

efecto de un campo de fuerzasa bajas presiones (Morales, 2006).



Tipo IV

Su primera parte es similar a la parte de la isoterma Tipo Il, pero a media presién
comienza la condensacién capilar en los mesoporos. Por condensacién capilar se
entiende como la fase final del proceso de adsorcion en un sélido poroso en donde el
poro queda taponado, pero si se aumenta la presion, este es empujado hacia adentro
por lo que se igualan las presiones en todo el capilar, todo esto permite determinar la
distribucion del tamafio de poro. La silice y la alimina son ejemplos tipicos (Tufidn,
20009).

Tipo V

Son raros y los més dificilesde interpretar. Los adsorbentes (aqui porosos a diferencia
del Tipo I1l) tienen una baja afinidad por los adsorbatos y un ciclo de histéresis (las
curvas de adsorcion y desorcién difieren) se asocia con el llenado de poros. Esto es
tipico de la adsorcion de vaporde agua por parte del carbon a temperaturas cercanasa

la temperatura ambiente (Latham, 2001).

1.1.8.2. Modelos de adsorcion

Isoterma de Langmuir

Este tipo de isoterma se utiliza para describir el equilibrio entre la superficie del
adsorbente y la solucién como un equilibrio quimico reversible entre especies. El
modelo de Langmuir sugiere que cadasitio debe de ser capaz de enlazar al menos

una molécula de adsorbato formando una monocapa (Dias et al., 2001).

La ecuacion puede expresarse como:

Ec(2)

— Ky, Ce
Qe = dm 1+ K, Ce

Doénde:
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qe: cantidad de iones metélicos adsorbidos por unidad de masa de adsorbente s6lido

en el equilibrio.
C.: concentracion del ion metalico en la fase liquida en equilibrio.
qm: capacidad de adsorcion maxima.

K : es la constante de adsorcion.

Isoterma de Freundlich

Este modelo isotérmico se usa cominmente para procesos de adsorcion en sistemas
solidos - liquidosy se basaen que la distribucion de laenergia de adsorcion entresitios
es exponencial, es decir, existe una interaccién entre las moléculas adyacentes

adsorbidas, provocando la formaciénde muchas capas (Crittenden, 2005).
Es expresada por la siguiente ecuacion:
Ec (3)

qe = KF Cel/n

Donde:
qe. cantidad de ion metalico adsorbida por unidad de masa sélida en equilibrio.
Ce: concentracion de iones metalicosen la solucion de equilibrio.

K r: constante de Freundlich relativa a la energia de enlace.

1/n: factor de la heterogeneidad de Freundlich es el grado de desviacion de la

linealidad de la absorcion (Pérezetal., 2014).

1.1.9. Influencia de la precipitacion e intercambio i6nico en laadsorcion
La adsorcion puede verse afectada de manerapositivao negativa, por ciertas variables
como latemperatura, pH, tamafio de particulas o simplemente por la presencia de otros
iones. El pH puede ser la variable que mas influencia tiene entre la adsorcion y la
precipitacion, debido a que, en un ajuste del pH comunmente se utiliza cal, compuesto
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que también es utilizado en la precipitacion de metales en forma de hidréxidos, por lo
que puede verse afectado indirectamente en ciertos metales que son mas solubles
(Tejada-Tovar, 2015).

En cuanto al intercambio i6nico, este hace que la presencia de iones que se encuentran
en la disolucion hace que existaunacompetencia con el metal en el interés de las zonas

de sorcién (Tejada-Tovar, 2015).

Tabla 1. Ventajas y desventajas entre métodos fisico-quimicos para eliminacién de

metales pesados

Método

Ventajas

Desventajas

Precipitacion

Facil proceso.
Alto nivel para
eliminar metales.
Bajo costo de
operacion.

Los agentes organicos disminuyen
su eficiencia.

No es selectivo.

Se necesita agentes coagulantes y
floculantes.

Genera lodos con alto costo parasu
tratamiento.

Elimina metales
con
concentraciones

En presencia de Ca, Na y Mg
disminuye surendimiento.

Hay competencia entre metales
pesadosy cationes.

. bajas. e Lasresinas no son tolerantes ael
Intercambio . .
. Tiene gran cambio del pH.
ionico S )
selectividad. e Laresina puede verse afectada por
e Sepuede recuperar materia organica.
los metales por e La solucion contaminada debe ser
electrolisis. pretratada para eliminar materiales
en suspension.
e Efectivoa
concentraciones e El costo del adsorbente puedeser
bajas de metal. alto.
L, Facil proceso. e La capacidad de adsorcion depende
Adsorcion

Permita que los
metales se fijen en
presencia de otros
cationes.

altamente del pH.
Es necesario un pretratamiento para
eliminar materiales en suspension.
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e Utilizadoen
remocion de
metales pesados.

e Eladsorbente
puede ser
regenerado.

Adaptado de “Tecnoldgicas ” por Tejada-Tovar, C., Villabona-Ortiz, A., & Garcés-Jaraba, L. (2015).
Adsorcion demetalespesadosenaguasresidualesusando materialesdeorigen bioldgico, 18(34),p 109-
123.

1.1.10. Materialesadsorbentes

Son materiales insolubles que se utilizan para recuperar liquidos a través de
mecanismos de adsorcidn y/o adsorcion, dichos materiales atrapan y retienen liquidos
a través de se estructura con un aumento de volumen, se caracterizan por la gran
cantidad de poroscon la que cuenta, su gran superficie de contactoy el cual presenta
sitios especificos de adsorcion. En general, un buen adsorbente seréd el que presenteun
area superficial grande y el que utilice menos tiempo para alcanzar el equilibrio de
adsorcién (Hammed & El-Khaiary, 2008).

1.1.10.1 Adsorbentes como medios filtrantes en sustancias reactivas

Generalmente la filtracién a través de un medio poroso es un método que se ha
utilizado a lo largo del tiempo para la eliminacién de particulas que se encuentran
presentes en una disolucidn de interés. Porende, sise quiere utilizar un filtro en algin
proceso de estos, es importante elegir el material que a va a estar incluido en el mismo
mediante un preandlisis de estos adsorbentes. Muchas investigaciones han
determinado un gran namero de materiales adsorbentes que tienen un alto nivel de

remocién de metales o contaminantes entre los que se tiene (Diaz, 2021):
Carbon activado

Es un material obscuro, microcristalinoy no grafitico que es formado a partir de la
carbonizacion de materiales organicos, comunmente es de origen vegetal y para su
preparacion es sujeto a procesos de activacion con gases oxidantes o a un tratamiento

con adicién de quimicos, con el objetivo de aumentar la porosidad por lo que se
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caracteriza por ser un material con alta capacidad adsorbente (Martinez & Ariza,
2010).

Este material puede presentarse de maneravegetal o mineral dependienteel proceso

al que ha sido sometido, obteniendo las dos principales formas que son:

e Carbon activado en polvo, el cual es utilizado para la purificacionde efluentes
en donde el carbdn se distribuye en un tanque agitado y luego se separa del
liqguido por medio de un filtro pararetener particulas finas

e Carbonactivo granular con undiametro superiora0,01 mmel cual es utilizado
para el tratamiento de agua y filtrosde columna.

El carbdn activo esta formado por microcristales elementales que estdn compuestos
por estructuras bidimensionales de planos hexagonales de a&omos de carbono.
Basicamente, es un conjunto de capas de carbono con espacio producidos por los hoyos

firmados porel plegamiento de sus capasy esto constituye a la porosidad que presenta.

N

N :C/C_C\C_C/

C o= =

N\
/= /=

Figura 3. Estructura del carbdn activado (Martinez & Ariza, 2010).

Capacidad de adsorcién

Es considerado como un adsorbente muy versatil por sus caracteristicas fisicas como
el tamafio, distribucion del poroy la quimica superficial, parametros que pueden ser

controlados en su produccion.

Este material tiene capacidad de retener en su superficie componentescomo atomos,
iones y moléculas que estan disueltos en el efluente analizado, también tiene la
capacidad de adsorber colores, olores, sabores, pesticidas herbicidas, detergentes

derivados del petréleo, compuestos fendlicosy turbiedad (Sevilla, 2011).
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Piedra caliza

Es unaroca sedimentaria porosade origen quimico compuesto por calcita en un 50%
(CaCQ03) y dolomita (Ca, Mg (CO3)), teniendo colores claros en su mayoria. Se deriva
dela cal, el carbonato de calcio y cementoes utilizadoen laindustria de la construccion

como materia, cementantes y producciénde vidrio (Montiel & Jhomayra, 2012).

En tratamientos quimicos con aguas residuales, sus componentes como la cal otorgan
algunas ventajas como el control del pH, neutralizacion del agua residual acida,
clarificacion, floculacion y coagulacién de particulas coloidales. Entre los metales
pesados que pueden serremovidos estan el plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), zinc
(Zn), cromo(Cr), mercurio (Hg), etc (CALCINOR, 2015).

Figura 4. Piedracaliza (CALCINOR, 2015).
Turba

Es un material compuesto por la descomposicidn vegetal en condiciones de humedad
y deficiencia de aire en exceso. Sus propiedades fisicas y quimicas varian dependiendo
su origen, por lo que un suelo que contiene més del 65% de materia organica es

considerado como turba.

Se forma en lugares que presentan grandes cantidades de agua debido a su proceso en
el cual interfieren altas precipitaciones y baja evapotranspiracion. Ademas, las
condiciones de drenaje deben ser casinulas para que la materia organicase oxide y se
transforme en turba (Roig & Roig, 2004).
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Propiedades de la turba

La turba es un bioadsorbente de origen bioldgico rico en carbono con alta capacidad
de conservaciony de intercambio ionico entre metales disueltos, nutrientes, sélidos
suspendidos, materia organica, hidrocarburos, aceites y olores de productos
domésticos o industriales. Su capacidad de eliminacion estd dada en base a su

composicién y reactividad quimicade su superficie interna (Ruales, 2018).
Tipos de turba
Existen dos tipos:

Las turbas negras tienen un bajo contenido de materia organica y se encuentran

mineralizadas, su porosidad esta comprendidaen un rango de 50y 75%.

Las turbas rubias se encuentran en un bajo nivel de descomposicion y contiene un

mayor porcentaje de materia organica (Clemenson, Brooklyn & Minn; 2001).

Figura5. Tipos de turba (Clemenson, Brooklyn & Minn; 2001).

1.1.11. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua
LIBRO VI ANEXO1
El presente proyecto tiene como finalidad precautelar el medio ambiente, por tal
motivo es necesario comparar los datos obtenidos experimentalmente con los

bibliograficos que expone la normade calidad ambiental y descarga de efluentes.

La caracterizacion sera analizada en base al Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) Anexo 1. (Ver Anexo1).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Identificar las caracteristicas fisicoquimicas de un efluente residual
proveniente de la industria automotriz del canton Ambato para un posterior
pre-tratamiento por adsorcién con la finalidad de remover los metales
presentes.

1.2.2 Objetivos especificos
Evaluar la caracterizacion fisicoquimica por espectrometria del agua residual
de las distintas lavanderias y lubricadoras localizadas en el cantdn Ambato.
Identificar el efecto de la matriz sobre la capacidad de adsorcién de diferentes
materiales adsorbentes para remover metales disueltos en agua residual de
lavadoras de autos del canton Ambato.
Determinar el material absorbente més apropiadopara la remocién de metales

en el tratamiento de este tipo de efluentes.

1.3 Hipotesis

1.3.1 Hipétesis nula

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales adsorbentes: carbdn
activo, piedra caliza y turba en efluentes residuales provenientes de la industria
automotriz del canton Ambato NO presentan alta capacidad de adsorcion de

metales para el tratamiento de aguas.

1.3.2 Hipotesis alternativa

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales adsorbentes: carbdn
activo, piedra caliza y turba en efluentes residuales provenientes de la industria
automotriz del canton Ambato Sl presentan alta capacidad de adsorcion de

metales para el tratamiento de aguas.
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1.4 Variables de la hipotesis

1.4.1 Variables dependientes

Concentracién final de los contaminantes.
Concentracion final de metales pesados.

Capacidad de adsorcidn en base a los resultados experimentales.

1.4.2 Variablesindependientes

Materiales adsorbentes: carbdn activado, piedra caliza y turba.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1 Materiales

2.1.1 Materia prima
Muestras del efluente
Se realizé un levantamiento de informacion de las actividades industrialesdel sector
automotriz especificamente de ocho lavadoras de autos debido a que en sus aguas
residuales existe gran cantidad de metales pesados. Las muestras fueron colocadasen
dos botellas tipo ambar de un litro y mantenidas en refrigeracion para sus respectivos

analisis. Las muestras fueron filtradas previo a los analisis realizados.

Tabla 2. Informacion obtenida de las lavanderiasa muestrear

COORDENADAS
No. NOMBRE DIRECCION X Y
1 SCARLET AV. VICTOR HUGO S/N Y 764652 9860117
ANTONIO ANTE
2 CARWASH AV. LOS ATIS Y 764341 9860230
GREGORIO ESCOBEDO
3 OCTOPUS AV. MANUELA SAENZ Y 762558 9860816
NIBRIJA
4 AMBATO AV. RUMINAHUI Y 762999 9854929
AV. PICHINCHA
5 B&B LA JOYA, FRENTE A 765314 9858772
JUANCHOS’'S GRILL
6 ZURITA VICTOR HUGO Y MANUEL 763666 9859944
ISAIAS SANCHEZ
7 BANDYS AV. JULIO JARAMILLO Y 764015 9858905

AV. LOS CHASQUIS
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8 MAGO

CAR

HIMNO NACIONAL Y
HEROINA

764368 9864182

Fuente: Elaboracion propia

Para la toma de muestras se considerd algunos pardmetros:

La toma de muestras se realizé en el lapso de 5 horasen el dia, recolectandolas

cada hora hasta obtener 2 L de muestra en botellas &mbar por cada lavadora.

muestras en un tanque de plastico

Se realizo unamuestramadre en donde se rednen las muestras de las 8 distintas

conun volumentotalde 32 L.

2.1.2 Materiales de laboratorio, equipos y reactivos

2.1.2.1 EqQuipos

Tabla 3. Descripcid

n de equipos a usarse

Equipos Marcas
Fotometro multiparamétrico HANNA
Reactor para DQO HANNA
pH-metro y conductimetro Mettler Toledo
Turbidimetro Lamote
Espectrofotdmetro de adsorcién atomica -
Estufa Binder
Balanzas analiticas Rad wag

2.1.2.2 Materiales de laboratorio

Tabla 4. Descripcion de materiales de laboratorio

Vidrio

Otros

Vasos de precipitacion
Balones de aforo

Embudo y matraces

Papel filtro
Pera de succion

Pisetas
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Botellas ambar

Probetas y pipetas

Kits de reactivos
Lampara y monocromador
Celda de cuarzo

Pinzas y espatulas

Tabla 5. Descripcion de materiales adsorbentes

Material Fotografia

Caracteristicas

Carbon

activado

Turba

21

Carbén granular
Fabricado a partir de
cascara de coco
Utilizado en la
purificacion de
agua potable
Eliminacloroy
metales

Turbafinay
canadiense
Presentacion 107
litros

Turba més popularen
el mercado



e Color marfil

e Permeable

e Aspecto poroso

e Compuesta por calcio

Piedra caliza

2.1.2.3 Reactivos

e Cloruro de cobre (11) (CuCl2)

e Cloruro de zinc (ZnCl2)

e Dicromato de potasio (K2Cr207)
e Cloruro de niquel (11) (NiCl2)

2.2 Métodos

2.2.1 Analisis fisico- quimico de la muestra

Potencial hidrogeno pH

El potencial de hidrégeno es el logaritmo negativo en décadas del valor numérico de
la actividad molar de los iones hidrogeno a H+.

Para realizar mediciones de pH directas se utiliz6 un pH metro, Mettler Toledo,
siguiendo el procedimiento descrito en el protocolo para analisis, basado en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22 Ed.
(APHA,2017).

Conductividad

Es de suma importancia conocer unamedida de la capacidad de una solucién acuosa
para transportar una corriente eléctrica.
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Las mediciones de conductividad ser realizaron con el equipo pH metro, Mettler
Toledo, e siguiendo el procedimiento descrito en el protocolo paraanalisis, basado en
el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22 Ed (APHA,
2017).

Sdélidos totales disueltos

Cuando unamuestra se encuentrabien mezclada, esta se evapora en una capsula secada
a peso constante en una estufaa 103 - 105 °C; el incremento de peso de la capsula
vaciarepresentael residuo total. En su preferencia realizareste parametro en un Homo
de secado a 103° £ 2. Marca Fisher Scientific

Su procedimiento fue en base a:

Laboratorio: método (APHA- 2540D, 2011)

Turbiedad

Este método se basa en una comparacion de la intensidad de la luz dispersada por la
muestra en las condiciones definidas con la intensidad de la luz dispersada por la
suspensién estandar de referencia en las mismas condiciones. Normalmente este

pardmetro es medido con el turbidimetro portatil Modelo 2020we.
Laboratorio: método (APHA-2130B, 2011).
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El DQO se determiné utilizando el método adaptado USEPA 410.4 approved method
for the COD determination on surface waters and wastewaters, implementado en el

fotometro multiparamétrico HI 83399, en base al siguiente procedimiento:

e Tomar una muestra homogénea, estamuestra debe contener sélidos capaces de
sedimentarse se deben homogeneizar con un mezclador.
e Prepararel reactor Hanna® HI 839800 a 150 °C (302 °F).
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Es recomendable NO USAR UN HORNO O MICROONDASYya que las muestras que
presenten fugas o goteos pueden generar una atmosfera corrosiva y posiblemente

explosiva.

Puede causar interferencias cuando el Cloro (CI ) es mayor de 2000 mg/L, por lo que

es necesario diluir las muestras con mayor concentracion de cloruro (O’Dell,1993).

(a) (b) ()
Figura 6. Equipoy reactivo parala obtencion de la DQO (Hanna instrument)

a) Fotometro b) Digestor ¢) Reactivo

2.2.2 Determinacion de lones

Nitrato

En este método el nitrato se reduce a nitrito (NO2 -) al pasar la muestra a travésde una
columna de cadmio recubierta de cobre. El nitrito fue determinado mediante la
formacion de un compuesto rojo por la reaccion con sulfanilamidadiazotaday N- (1-

naftil)- etilendiamina dihidrocloro (NED dihidrocloro).
Laboratorio: método (Adaptado del método de reduccion de cadmio).
Amonio

El amoniaco reaccionacon reactivos en unasolucionbasica para formar un compuesto
amarillo. La absorbancia que resulta de esta coloracion es proporcional a la

concentracion de nitrdgeno amoniacal presente en la muestra acuosa.
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Laboratorio: método (Adaptado de ASTM Manual of Water and Environmental
Technology, D1426, Nessler method) (HANNA, 2021).

Fosfato

Este método se determiné en base a la formacion de un heteropoliacido con el reactivo
vanado-molibdico (de coloramarillo y soluble en agua) cuya absorcion de luz se mide
a420 nm.

Laboratorio: método (Adaptado de Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 18th edition, Amino Acid method) (APHA,2017).

Sulfatos

El método propuesto para determinar sulfatos se basa en la formacion de un
heteropoliacido con vanado-molibdico como reactivo (color amarillo y soluble en

agua) cuya absorcion de luz se mide a 420 nm.
Laboratorio: método (El sulfato se precipita con cristales de cloruro de bario).
Cloruro

Cuando hay particulas presentes, la muestra debe filtrarse o centrifugarse antes a la

determinacién.

El cloruro de la muestra reacciona con el tiocianato de mercurio para formar cloruro
demercurioy liberarel iontiocianato. Los iones de tiocianato reaccionancon los iones
férricos para formarun complejo de tiocianato férrico de colornaranja, su cantidad es

proporcional a la concentracion de cloruro.

Laboratorio: método (Adaptado del mercury (Il) thiocyanate method) (HANNA,
2021).

2.2.3 Determinaciénde metales por espectrofotometria visible

Los metales pesados que se analizaron fueron los siguientes: cromo (Cr), zinc (Zn),

cobre (Cu) y niquel (Ni)
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Los analisis de estos metales fueron analizados utilizando el fotémetro

multiparamétrico HI 83399 en base a los siguientes métodos:
(HANNA, 2021).

Cr: La muestra se hace reaccionar con unasolucién &cida de difenilcarbohidrazida. El
cromo hexavalente reacciona selectivamente con este reactivo para formar el

caracteristico complejo decolor violeta

Adaptado de ASTM Manual of Water and Environmental Technology, D1687,
Diphenylcarbohydrazide method (HANNA. 2021).

Zn: El zinc forma un complejo azul con 2-carboxi-2'-hidroxi-5-sulfoformazil benceno

(zincon) en una solucion tamponadaa pH9.

Adaptado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 18th
edition, Zincon method (APHA, 2017).

Cu: Adaptado de EPA method (HANNA, 2021).

Ni: Adaptado de photometric method (HANNA, 2021).

2.2.4 Determinacionde metales por espectrofotometria de absorcion atdmica
(EAA)
Determinacion de As (EAA)

Como parte de los analisis realizados, para la cuantificacion de arsénico, se construyo
una curva de calibracion de concentracion de 0,25,50,100 y 150 mg/L. En Anexo 2 se
muestra la curva de calibracidon obtenida parael arsénico, la ecuacionde larecta y el
valor del coeficiente correlacion lineal R? (PG instruments, 2021).

Determinaciéon de Mn (EAA)
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Como parte de los anélisis realizados, para la cuantificacion de manganeso, se
construy0 una curva de calibracién de concentracién de 0,1,10, 25,50y 100 mg/L. En

Anexo 2 se muestra la curva de calibracion obtenida para el manganeso, laecuacion

de larectay el valor del coeficiente correlacion lineal R? (PG instruments, 2021).
Determinaciéon de Pb (EAA)

Como parte de los analisis realizados, para la cuantificacion de plomo, se construyo
una curva de calibracion de concentracion de 0,10, 25,50,100y 200 mg/L. En Anexo
2 se muestra la curva de calibracion obtenida para el plomo, la ecuacién de larecta y

el valor del coeficiente correlacion lineal R2 (PG instruments, 2021).
Determinacion de Cd (EAA)

Como parte de los andlisis realizados, parala cuantificacion de cadmio, se construy 6
una curva de calibracion de concentracion de 0,1,5,10,20 y 50 mg/L. En Anexo 2 se

muestra la curva de calibracidn obtenida parael cadmio, la ecuaciénde la recta y el

valor del coeficiente correlacion lineal R? (PG instruments, 2021).

R? indica que el modelo ajustado el cual explica el 99.32 % (As); 99.79 % (Mn);
99.95 % (Pb) y el 99.82 % (Cd) de la variabilidad en la absorbancia. El coeficiente de
correlacion indica que hay una relacién relativamente fuerte entre la absorbanciay la
concentracion. Por tanto, se consideraque no existen diferencias apreciables entre los
valores experimentales de absorbancia obtenidos y los puntosde concentracionde la
curva; por tanto, se puede afirmar que la linealidad es adecuada y se cumple la ley de
Bouguer-Lambert-Beer.

2.2 5 Determinacion de isoterma de adsorcién

e Parael analisis de metales en la determinacién de isotermas se utiliz6 el
fotdbmetro multiparamétrico en base al siguiente procedimiento:

Preparar 12 litros de soluciones de iones metalicos segun las siguientes indicaciones:
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Volumen Compuesto Peso  Cantidad Metal Concentracion PH a

Mol. (mg) g (et ajustar
(9/mol)
) CuCl2*
3 litros 170.48 80.5 Cu 10 6
2H20
3 litros ZnCl2 136.30 312.7 Zn 50 6
3 litros KrCr207 294.18 42 Cr 5 6
NiCl2 *
3 litros 237.69 243 Ni 20 6
6H20

IS T

Afadir en alicuotas de 100 mL las siguientes cantidades de material
adsorbente: 0.059/0.109g/0.209/0.30g/0.509g/0.80g/1.00g/2.00¢g
AjustarpH de lasolucién apH?7

Agitar y dejar bajo obscuridad durante 7 dias

Filtrar el material de interes

Medir la concentracion residual de cada contaminante en la solucion
Repetir este procedimiento para cada material adsorbente: (piedra caliza/

carbdn activado /turba).

2.2.6 Ajuste de la isoterma de adsorcion

Para un ajuste en las isotermas se determind la cantidad de contaminante adsorbido en

el material adsorbente, g, N MQcontaminante/Gmaterial adsorbente; @PliCaNdo balance de masa

segun la siguiente ecuacion:

Ec (4)

V {co=cf)

L

Donde V es el volumen de la muestra de agua, M es la cantidad de adsorbente

utilizado y ¢, y ¢ son las concentraciones iniciales y f final del contaminante
(AWWA, 2002).

28



2.2.7 Determinaciénde coeficientesen lasisotermas de adsorcion

Para la determinar los pardmetros necesarios de las isotermas, se siguio el siguiente

proceso:

Para Langmuir:

1

Obtener el inverso del valorde la concentracion obtenida experimentalmente
en todos los puntos(1/cf).

Obtener el inverso de los valores obtenidos de metal absorbido en todos los
puntos (1/q).

Realizar una grafica de regresion lineal (1/cf vs 1/q).

Con la ecuacion obtenida de la gréafica lineal, encontrar la concentracion

maximay la constante en equilibrio en base a la Ec (2).

Para Freundlich:

Obtener el logaritmo decimal de la concentracion obtenida experimentalmente
en todos los puntos (logcf).

Obtener el logaritmo decimal de los valores obtenidos de metal absorbido en
todos los puntos (logq).

Realizar una gréfica de regresion lineal (logcf vslogq).

Con la ecuacion obtenida de la gréafica lineal, encontrar la capacidad de

adsorcién y la intensidad de adsorcidn en base a la Ec (3).
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CAPITULO I11

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Discusiony analisis de resultados

3.1.1 Caracterizacion fisicoquimica del efluente

Luego de evaluar los distintos pardmetros anteriormente mencionados, los resultados
fueron descritosen la Tabla 6, en donde consta los valores analiticos por triplicado de
cada muestra de agua analizada. En el caso de tener valor minimos o maximos del
limite de deteccion se procedié hacer diluciones para posteriormente ajustarlo a la
concentracion inicial de la muestra. El limite maximo permisible es el establecido por
Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, TULSMA,
en la TABLA 8. Limites de descarga a el sistema de alcantarilla pablico. del Libro VI
Anexo 1.

Tabla 6. Reporte analitico de muestras de agua colectadas filtradas de la industria

automotriz
Limite maximo
. permisible
Parametro Unidad "rimera Segunda - Tercera pyomeqio (TABLA 8DEL
mediciéon medicién medicion LIBRO VI
ANEXO 1
TULSMA)
pH - 7.47 7.27 7.32 7.35 5-9
Conductividad uS cm? 712.9 700.5 708.5 707.3 -
Turbidez NTU 7.82 7.42 7.30 225 -
Nitrato, NOs-N mg L1 11.8 12.8 13.7 12.8 -
Sulfato, SO42 mg L1 49 25 39 38 400
Fosfato, PO43 mg L! 13.6 13.2 13.8 13.6 -
Hierro, Fe mg L1 1.80 1.69 1.68 1.72 25
Amonio, NH. mg L! 4.73 4.65 4.67 4.68 -
Cloruro, CI mg L1 1080 1020 1020 1040 -
Cromo, Cr*® pg Lt 112 102 122 112 500
Zinc, Zn mg L1 1.3 1.2 1.5 1.3 10
Cobre, Cu mg L1 0.77 0.78 0.70 0.78 1.0
Niquel. Ni mg L! 0.21 0.20 0.17 0.19 2.0
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Demanda quimica
de oxigeno, DQO mg L1 825 807 - 816 500
rango medio
*Solidos Totales ~ mg L-1 1682 1642 - 1662 1600
*Solidos
Suspendidos mg L-1 1003 1075 1400 1159 220

Los resultados obtenidos del anélisis del efluente residual indican que existe
contaminacion, especificamente en los parametros de: DQO, solidos totales y sélidos
suspendidos con valores de 816, 1662 y 1159 respectivamente. Los mismos, que
incumplen la normativatécnica de descarga a un cuerpo de agua dulce del Libro VI
Anexo 1 (TULSMA) por tal motivo es necesario realizar un pre- tratamiento para

eliminar estas incorrecciones.

El nivel de turbiedad fue de 224 NTU un valor superior al reportado por Sanchez
(2008) que fue de 174 NTU esto se debe a que la muestra presentaba gran cantidad de
material particulado inorganico y organico como se refleja también en el valor de su
DQO.

La presencia de ion nitrato proviene del uso de agentesde limpieza utilizados en la
industria. Por otro lado, la concentracion de cloruro puede favorecer a la corrosion de
metales y tuberias lo que cambia las propiedades organolépticas del agua (Severiche
& Gonzalez, 2012).

Con los resultados obtenidos de los solidos totales y suspendidos se puede interpretar
que, durante el proceso de lavado, el flujo de agua generado arrastra particulas
metalicas u organicas utilizadas en otros procesos lo que genera contaminantes toxicos
aparte de pequefias particulas las cuales no solo afectan a la calidad del agua, sino que

también pueden serresponsables de dafiosen la floray fauna.

Para determinar la presencia de metales pesados como cromo (Cr), cobre (Cu),
niquel (Ni) y zinc (Zn) se utiliz6 espectrofotometria UV-VIS, que al momento de
evaluar los resultados se observa que, aunque estos no excedan los limites maximos

permisibles establecidos por la norma, se acercan mucho a elrango limite permisible
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(en algunos casos), por lo que es necesario removerlos para evitar cualquier tipo de

inconvenientes en sus descargas.

3.1.2 Determinacion de metales por espectrofotometria de absorcionatémica

Algunos de los metales presentes en el efluente fueron analizados por EAA con la
finalidad de obtener mayor exactitud en sus concentraciones. Cada metal fue

analizado porseparado de forma triplicada para mayor confiabilidad.

Tabla 7. Concentraciones de As, Mn, Pb y Cd en las muestras analizadas

Metal Mediana FD Concentracion Concentracion Limite
(ppb) (ppm) maximo
permisible
Arsénico
0.020 - 1.90 0.00190 0.1 mg/l
(As)
Manganeso 0.611 2 110 0.110 2 mg/l
(Mn)
0.013 - 1.19 0.00120 0.2 mg/l
Plomo (Pb)
Cadmio 0.141 - 3.62 0.0036 0.02 mg/l
(Cd)

Los resultados que se muestra en la TABLA 7, indican que ningin metal excede los
limites permisibles de la norma, sin embargo, hay presencia de estos, aunque en menor
cantidad en relacion con los mencionados con anterioridad. Pese a todo esto, es
necesario tener precaucion con estos elementos ya que pueden causar dafios

ambientales o a la salud si no se da un mejor manejo de estos.
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3.1.3 Determinacidén de isotermas de adsorcién

Las investigaciones sobre la cinética de adsorcion son importantes en el tratamiento
de aguas residuales acuosas, ya que proporciona informacion valiosa sobre el
mecanismo del proceso de adsorcion (Bergmann, 2015). El andlisis estadistico
utilizado para la interpretacién de resultados y la evaluacién del proceso para la
determinacion de los parametros de equilibrio y cinética de adsorcién fueron
analizados por métodos lineales y no lineales de acuerdo a la ecuacion descritas en el
modelo isotermo Langmuir and Freundlich, haciendo uso del Programa Microsoft

Excel.

3.1.4 Modelo de isoterma de adsorcion de Langmuir y de Freundlich

Con los resultados experimentales se determinaron pardmetros de los diferentes
modelos utilizando el programa digital EXCEL y las ecuaciones (1,2,3 y 4). En las
siguientes figuras se presenta un analisis grafico de los datos obtenidos tanto en agua

destilada como en agua residual.

3.1.5 Ajuste lineal e isotermas de adsorciénde cromo

Figura 7. Ajuste lineal de la cantidad de cromo adsorbido vs concentracion final - TURBA
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Figura 8.Ajuste linealde lacantidad de cromo adsorbido vsconcentracion final-CARBON
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Figura9. Ajuste lineal de la cantidad de cromo adsorbido vs concentracion final -PIEDRA CALIZA
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En los ajustes lineales de cromo en los diferentes materiales, se observo que el efecto
de adsorcidon de la matriz es superior a la del agua residual, debido a que es una
adsorcion simple, mientras que para la adsorcioncompetitiva se observa que no existe
diferencia significativa al aumentar su concentracion. En los tres materiales, la
cantidad de metal no adsorbe mas de 2 mg/g, valores que fueron comparados para
carbdn activado, con el estudio realizado por Sanchez et al. (2013), en la cual arroja
una cantidad adsorbidade 3 mg/ga concentracion de 4mg/l, en cuanto a la cantidad de
cromo adsorbida en piedra caliza, esta es semejante a la investigacion realizada por
Ruiz (2018), la cual hace una comparacion de adsorbancia en diferentes tipos de
piedras calizas, obteniéndose un valor maximo de adsorbancia de 0.9 mg/Isimilara lo
obtenido en laFigura 9. Por ultimo, laturba fue comparada porun estudio de adsorcion
de cromo a partir de materia organica dando como resultado que, a concentraciones
menores de 10 ppm, la cantidad de adsorcién no superalos 10 mg/g, lo que se asemeja

a lo obtenido.

Tabla 8. Parametros de isotermas de adsorcion de cromo

Modelo Langmuir Modelo Freundlich
Solucién Material gmax. K R2 Kr R2
n
utilizada adsorbente
mg/g  L/mg mg/g
carbon 4521 1341 0919 3586 1109 0.999
activado
Agua turba 2.200 0.312 0.961 1.460 1.194 0.996
destilada

piedracaliza 4.466 1.883 0.921 4.692 1.048 0.999
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carbon
activado -0.041 -0.259 0.758 0.00022 0.165 0.940

Agua
residual turba 9.381 0.053 0.998 0.474 1.320 0.997

piedracaliza -0.029 -0.216 0.900 0.00035 0.222 0.832

Los resultados obtenidos para el ajuste de Langmuir muestran valores de (q méx.) y
(Kvr) relativamente altos para turbaen agua residual, mientras que en elagua destilada
actta de forma mas eficiente el carbon activadoy la piedra caliza (ver Tabla 8). Estos
datos fueron comparados a los reportados por Sanchez et al., (2013) con 3.44 mg/g
mostrando que existio eficiencia en lo reportado experimentalmente. Sin embargo, el
modelo de Freundlich es el que mas se ajusta a los datos experimentales obtenidos,
esto se lo puede evidenciar en sus factores de correlacion (R?)que oscilanentre0.940 y
0.999 en las dos soluciones, inclindndolos a una tendencia mas lineal.

Al analizar a detalle la Tabla 8, se observa que la turba es elmaterial adsorbente mas
eficaz en el agua residual analizada, ya que presenta una capacidad de adsorcion de
0.474 con un porcentaje de remocion de 90.04 %, que al ser comparada con los
resultados reportados por Cocheres etal. (2018) con 93.47 % se comprob6 que existié
una alta eficacia. Por otro lado, en el agua destilada se observa que la turba incremente
moderadamente su capacidad de adsorcion, pero fue superada por los otros
adsorbentes debido aque existié unaadsorcién no competitiva porlo que hubo mejor
adsorcién de todos los materiales y esto se lo puede observar en la Figura 10 — 11

respectivamente.
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Figura 10. Isoterma de adsorcion Freundlich de Crenagua destilada

Freundlich q (mg/g) vs Cf (mg/l)
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Figurall. Isoterma de adsorcion Freundlich de Crenaguaresidual
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Los resultados gréaficos obtenidos reflejan que existi6 mayor cantidad de metal
adsorbido en la matriz de agua destilada, esto podria deberse a el ajuste de pH que se
hizo y a la adsorbancia no competitiva que esta presente, lo que permitiria que haya
mejor correlacion entre los aniones con el material adsorbente originando altos indices
de adsorbancia. Esto se lo puede corroborar en el estudio realizado por Tovar et al.,
(2015) el cual revela que, para la adsorcion de metales pesados en efluentes, el pH
interfiere de manera directa debido a la presencia de iones de hidrégeno lo que hace
que en un pH mayora4 la adsorcion de cationesaumenta mientrasqueapHde 1a 4

la adsorcion favorecea losaniones como eldicromato en este caso.

3.1.6 Ajuste lineal e isotermas de adsorcion de niquel

Figura12. Ajuste lineal de la cantidad de niquel adsorbido vs concentracionfinal -TURBA
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Figura 13. Ajuste lineal de la cantidad de niquel adsorbido vs concentracion final-CARBON
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Figura 14.Ajuste lineal de la cantidad de niquel adsorbidovsconcentracion final -PIEDRA CALIZA
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Para el caso de niquel, las tendencias lineales para cada material fueron variables. En
el caso de laturba se obtuvo que, a concentraciones inferioresa 5 ppm, no existia una
diferencia clara de adsorciénentre la matriz y el agua residual, esta diferencia es mas
clara a partir de los 6 mg/l, esto se lo puede asociar a el estudio realizado por Diaz et
al., (2017), en donde al hacer una comparacién de agua sintética con la residual, se
logré observar que las concentraciones interfierende manera directaa las diferencias
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significativas de los metales, ya que en este estudio se comienza a ver diferencia

significativa a partir de los 6 mg/l en concentracion y un rango de 5a 10 mg/g en la

cantidad de metaladsorbido lo que concuerdaenlo obtenido en laFigura12. En cuanto

al carbdn activado, se observé que la diferencia de adsorcion se comienzaa ver a partir

de los 2 ppm, lo que se le puede asociar a lo descrito por Rodriguez etal., (2010) que

otorga un alto nivel de adsorcion a partirde los 20 mg/l para cualquiersolucidn, esto

explicaria por qué su diferencia significativa empieza desde los 6 ppm en carbon

activado. En el caso de la piedra caliza sucede algo parecido, debido a que varios

estudios resaltan que su significancia comienza a partir de los 10 ppm.

Tabla 9. Parametros de isotermas de adsorcién de niquel

Modelo Langmuir

Modelo Freundlich

Solucion  Material g max. Ki R2 Kr R2
n
utilizada adsorbente
mg/lg  L/mg ma/g
carbon 19305 0.046 0988 0596 0321 0.979
activado
Agua
turba -1.698 -0.120 0.852 0.030 0.320 0.934
destilada
piedra -1.006 -0.099 0.829 0.081 0.619 0.914
caliza
carbon 041 0250 0758 0.00022 0.165 0.974
activado
Agua
residual turba 8.292 0.496 0.764 3.337 2.516 0.887
piedra -6.083 -0.068 0.884 0.360 0.717 0.993
caliza
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Los resultados del ajuste mostraron que en el modelo de Langmuir se obtuvo valores
negativos en las dos soluciones para la mayoria de materiales, lo que carece de
significado, porlo que este modelo no se acepta, asuvez también se observa que existe
muy poco ajuste, siendo el valor minimo de 0.758 que pertenece al carbon activadoen

agua residual.

En el modelo de Freundlich, los valores de coeficiente de correlacion R? obtenidos
mostraron superioridad a los reportados por Langmuir, lo que indica una tendencia
mas lineal, correlacionandolo de manera satisfactoria a los datos de isotermas
obtenidos experimentalmente. Asu vez como se observaenla Tabla 9, la afinidad de
adsorcién no esmuy favorable ya que estan pordebajo de la unidad, en cuanto alos
valores de K oscilaron entre 0.030 a 3.337; siendo mayor la turba en agua residual y
el carbdn activado en agua destilada. Segin Martinez et al., (2012) la alta capacidad
de adsorcién de Ni en agua residual se da porque es un tipo de turba superficial, por
ende, presentaalto contenido de grupos funcionalesy con una gran area superficial, lo

que hace que haya una mayor capacidad de adsorcién hacia los metales especialmente

cationes.
Figura 15. Isoterma de adsorcion Freundlich de Ni en agua destilada
Freundlich q (mg/g) vs Cf (mg/l)
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Figura 16. Isoterma de adsorcion Freundlich de Ni en agua residual

Freundlich q (mg/g) vs Cf (mg/l)
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Como era légico, la mayor cantidad de adsorcién se dio en la matriz con el carbén
activado seguido de laturba, esta ligera superioridad se debe aque el carbono activado
ha presentado mayor capacidad de absorbancia en aguas con pH acidos. De acuerdo
con el estudio realizado por Penedo (2015) elmodelo de Freundlich arrojé resultados
donde la intensidad de la adsorcion de carbon activado en el niquel, es considerada
favorable para pH de entre 3 a 5, lo que seria aceptable ya que esta solucion contaba
conun pH de aproximadamente 6 lo que lahace mas propensaa que sus contaminantes

sean adsorbidos de forma superior.

3.1.7 Ajuste lineal e isotermas de adsorcionde zinc
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Figura 17. Ajuste lineal de la cantidad de zinc adsorbido vs concentracién final -TURBA
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Figura 18.Ajuste lineal de la cantidad de zinc adsorbido vs concentracion final -CARBON
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Figura 19. Ajuste lineal de la cantidad de zinc adsorbido vs concentracién final -PIEDRA CALIZA
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En el caso del zinc, se observo que la matriz tiene mayor capacidad de adsorcion en
bajas concentraciones tanto para turba y piedra caliza, siendo algo ldgico ya que esto
se debe a la adsorcion simple que esta presenta y a la facilidad de estos materiales en
adsorber este metal, sin embargo, en la adsorbancia del carbdn activadono hay gran
diferencia entre las dos soluciones utilizadas y esto se lo puede explicar en base a el
estudio realizado por Garcia et al., (2013) en donde, se determind que tanto la
adsorcion simple como la compuesta, adsorben mas favorablemente losiones zinc a
pH de 6,0, a temperatura de 25 °C, debido a la presencia de mayor area superficial,
por esto no existe tanta diferencia en su adsorcion, sin embargo, es importante tener
en cuentaalgunos interferentes que pueden presentarsedurante el proceso de adsorcion
tales como el controldel pH durante la adsorcion y el efecto delion comun segun las

sales precursoras de lassoluciones de zinc.
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Tabla 10. Parametros de isotermas de adsorcion en zinc

Modelo Langmuir

Modelo Freundlich

Solucion  Material g max. Ki R2 Kr R2
n
utilizada adsorbente
mg/g L/mg mg/g
carbon 55747 .0.055 0992 1.042 0745 0.994
activado
Agua turba 16.584 18.273 0.848 14.791 2.985 0.835
destilada
. 43.290 0.547 0.934 15.032 1.910 0.944
piedra
caliza
carbon 11005 0.099 0940 1.065 0.649 0.984
activado
Agua
residual turba -10.590 -0.040 0.966 0.289 0.694 0.991
piedra 31.447 0.032 0.995 0.897 0.883 0.999
caliza

En los resultados obtenidos en elmodelo de Langmuir, se reflejavaloresde (q méax.)

y (KL) negativos. Esto indica que, el grado de adsorcion de algunos materiales para

zinc en las dos soluciones es nulo por lo que se procede a deshacer este modelo. Sin

embargo, existe una buena correlacion del modelo al observar sus factores. El modelo

que mas se ajusta por sus factoresde correlacion es el de Freundlich (ver tabla 10), el

cual presentd valores de K relativamente bajos para el agua residual, lo que indica

poca capacidad de adsorcidén especialmente en la turba y una alta capacidad de

adsorcion en el carbon activo con 1.065 mg/g que al ser comparado con otros

trabajos como el reportado por Garcia y colaboradores, quienes emplearon carbdn
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activo organico paraadsorcionde zinc obtuvieron unacapacidad de adsorciénde 0.136
mg/g la cual es levemente superada por la capacidad de las biomasas utilizadas en este
estudio. Sin embargo, la turba tuvo una excelente capacidad de adsorciénen elagua
ionizada superando ampliamente la cantidad adsorbida por los otros metales. En
cuanto a la afinidad de adsorcién, se la considero favorable en base a los valores

obtenidos.

Figura 20. Isoterma de adsorcion Freundlich de Zn en agua destilada

Freundlich q (mg/g) vs Cf (mg/l)
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Figura21l. Isoterma de adsorcion Freundlich de Zn en agua residual

Freundlich q (mg/g) vs Cf (mg/l)
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La mejor capacidad de adsorcidn se obtuvo en el agua destilada con una cantidad
adsorbida de 15.032 que pertenece a la piedra caliza, valor muy superior a los
obtenidos en el estudio de Martinez etal., 2012 conun valor de 5 mg/g. El valor del
resultado obtenido se lo podria estipular a que el Zn al ser un catién, tiene mejor

capacidad de adsorcién en pH aproximados a 4.

3.1.8 Ajuste lineal e isotermas de adsorcionde cobre

Figura22. Ajuste lineal de la cantidad de cobre adsorbido vs concentracionfinal -TURBA
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Figura 24. Ajuste lineal de la cantidad de cobre adsorbido vs concentracionfinal -PIEDRA CALIZA
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Por ultimo, en el cobre, la adsorcion fue exitosa para cada material, ya que la matriz
ejerce superioridad de adsorcién ante elagua residual y esto se lo puede corroborar en
las Figuras 22-24 respectivamente, en donde la matriz mostré mas cantidad demetal
adsorbido en menores concentraciones esto se debe a el tipo de adsorcion con la que
cuenta, mientras que para lasolucion residual, al ser competitiva tuvo menor capacidad
de adsorcion en concentraciones bajas pero esta se incrementa a la par que se

incrementa la concentracién delmetal.

Tabla 11. Parametros de isotermas de adsorcion en cobre

Modelo Langmuir Modelo Freundlich
Solucion Material )
q Max. Kt R? Kr n R?
utilizada adsorbente
molg L/mg mg/g
carbén
i 7.593 0.489 0941 2.789 1.118 0.999
activado
Agua
destilada turba 21.368 0.086 0.997 1.726 0.999 0.999

piedracaliza -1.567 -1.879 0.701 16.865 0.603 0.978
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carbon
) 2.193 9.421 0.633 1.871 3.019 0.918
activado

Agua

) turba 2.098 0.271 0.973 0.436 1.456 0.996
residual

piedracaliza 3.252 0.169 0.975 0.458 1.247 0.999

El modelo de Langmuir mostrd capacidades de adsorcion relativamente altas en agua
residual, especificamente en la piedra caliza con un valor de 4.248 mg/g, sin embargo,
existe valores negativos en el agua destilada por lo que se procede a descartar este
modelo. Por su parte el modelo de Freundlich se ajustd més a los datos obtenidos
experimentalmente, esto por los valores de R2 que estan comprendidosentre 0.918 y
0.999. Por tal motivo, al analizar los resultados se tiene que el material que mas
capacidad de adsorbanciatiene en elagua residual esel carbon activo con 1.871mg/g
obteniendo un porcentaje de remocion maxima de 99.18 % en comparaciéna 78,6 %
enturbay 75.4 % en piedra caliza respectivamente. Un estudio reportado por Ramirez
et al. (2013) llamado “Remocion de contaminantes en aguas residuales industriales
empleando carbdn activado de pino patula”arrojo un resultado que ronda el 99 % de
remocion en Fe y Cu utilizando este material, por lo que se compara con lo que se

obtuvo experimentalmente.

En cuanto a el agua destilada, esta solucion tuvo mejor capacidad de adsorciéndebido
a que su medida excede los 20 mg/gen piedra caliza como adsorbente, también cuenta
con un coeficiente de correlacion de 0.996 lo que la hace tener una tendencia lineal.
No obstante, el carbdn activado también puede ser considerado como esencial en esta
adsorcién no competitiva ya que arrojo un valor cuantioso. La afinidad de adsorcion
de los dos materiales fue favorable yaque present6 un valorde n cerca de la unidad lo
que indica que existe una fuerza de adsorcion moderada del cobre por la matriz de

adsorcion.

49



Figura 25. Isoterma de adsorcion Freundlich de Cu en agua destilada

Freundlich q (mg/g) vs Cf (mg/1)
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Figura 26. Isoterma de adsorcion Freundlich de Cu en agua residual
Freundlich q (mg/g) vs Cf (mg/l)
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Al comparar su capacidad de adsorcion, sobresale la piedra caliza en la solucidn de
agua destilada. Esto se debe a que el cobre es un cation que es adsorbido de mejor
manera en pH = 4 lo que es perceptible ya que se trabajé con soluciones poco acidas.
Esto indica que el material de piedra caliza tiene mayor capacidad de intercambio

idnico en este metal.

3.1.9 Capacidad de adsorcionde los materiales para cada metal

Para comprender de mejor manera los resultados se realiz6 una tabla en donde se
analiza la capacidad de reaccién de cada material con cada metal, mediante
ponderaciones en donde “excelente” significa que la capacidad de adsorcion estaba
alrededor de su 80% en remocidén de contaminante, “buena” que significa que la
capacidad de reaccion fue superior al 60% y “mala” que significa que existié una

remocién de contaminante inferior al 55%.

Tabla 12. Comparacion de materiales adsorbentes en agua destilada

Ponderacion

Metal Material Excelente Buena Mala
Turba X
Cromo Carbén activado X

Piedra caliza X

Turba X
Niquel Carbon activado X

Piedra caliza X

Turba X
Zinc Carbon activado X
Piedra caliza X
Turba X
Cobre Carbon activado X

Piedra caliza X

Segun los resultados observados, se puede apreciar que el carbon activado es el
material mas eficiente en el 50 % de los metales analizados en la matriz, mientras que
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la turba y la piedra caliza representa un 25% cada uno, estos valores fueron
comparados con el estudio realizado por Rodriguez et al., (2010) en donde una
adsorcion simple de niquel a partir de carbon activado es relativamente aceptable en
comparacion a los demés metales analizados, con un valor de 1.54 mg/g lo que es
congruente a lo obtenido. También segin Alvez (2002) ensu investigacion titulada
potencial de adsorcion del carbén activado para algunos metales, se observa que el

niquel y el zinc estan en un rango razonable para ser adsorbidos por este material.

Tabla 13. Comparacién de materiales adsorbentes en agua residual

Ponderacion

Metal Material Buena Regular Mala
Turba X
Cromo Carbon activado X

Piedra caliza X

Turba X
Niquel Carbon activado X

Piedra caliza X

Turba X
Zinc Carbén activado X

Piedra caliza X

Turba X
Cobre Carbén activado X

Piedra caliza X

Tanto la turba como el carbdn activo comparten una buenacapacidad de adsorcion de
los metalesanalizados con un 50% de efectividad para cada material. En primer lugar,
para el cromo y el niquel, el material mas eficaz fue la turba, esto pudo ser comparado
con el estudio realizado por Sanchis (2010), en donde se observé que la adsorbancia
de la turba en niquel fue superior en relacidn a otros materiales similares, con una
absorbancia maxima de 8.95mg/qg, al relacionarlo con este estudio (Tabla 9) se puede
concluir que no existe diferencia significativa en su capacidad de adsorcion. Por otra

parte, en el carbdn activado, es un material con un alto nivel de adsorbancia en
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cualquier clase de iones, pero a veces se ve superado por otros materiales debidoa la
adsorcién competitiva que esta presente en este fluido, esto menora su eficacia en
ciertos metales. Sin, embargo el zinc y el cobre han sido los metales que mas se
adsorben con la presencia de este bioadsorbente, que segun el estudio realizado por
Ariza (2012), el carbdn activado llega a adsorber hasta un 89% de metal en
comparacion a otros bioadsorbente utilizados. Mientras que, para el zinc, los estudios
realizados por Estrella (2019) llamado “Estudio de la remocién de cromoy zinc de
aguas sintéticas empleando carbon activado”, obtuvieron resultados significativos
superioresalaunidad como los que se obtuvo en el presente estudio, con un coeficiente

de correlacion de 98.4% y 99.3% respectivamente.

3.2 Verificacion de hipdtesis

Ho # 0 Se rechaza la hipotesis nula

Ha = 0 Se acepta la hip6tesis alternativa y se llega a la conclusion de que después del
estudio realizado los materiales adsorbentes: carbon activo, piedracaliza y turba en
efluentes residuales provenientes de la industria automotriz del canton Ambato,
presentan alta capacidad de adsorcion de metales para el tratamiento del efluente

contaminado.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logré identificar las caracteristicas fisicoquimicas que presentaba el efluente
residual proveniente de la industria automotriz del cantbn Ambato, a través de la
cuantificacion de parametros globales como pH, conductividad, sélidos totales,
turbiedad y DQO. A su vez se determing iones presentes en lamuestra, entre los cuales
seencuentran: nitrato, amonio, fosfato, sulfato, cloruroy por tltimo se analiz6 metales
pesados: cromo, zinc, cobre, hierro, arsénico, manganeso, plomoy cadmioa través de
espectrofotometria. Lo que dio como resultado que 3 de los 16 parametros analizados
incumplian con la normativa técnica de descarga a un sistema de alcantarillado del
Libro VI Anexo 1 (TULSMA), por tal motivo es necesario realizar un pretratamiento
previo en este tipo de efluentes para que sean correctamente vertidasen el sistema de

alcantarillado sin desestabilizar la calidad ambiental.

Al analizar las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual se obtuvo que en los
pardmetros de: DQO, sélidostotales y solidos suspendidos con valores de 816, 1662
y 1159 respectivamente, excedenel limite maximo permisible para descarga al sistema
de alcantarillado publico segun la norma, denotando que existe un considerable grado
de contaminacion en el agua residual. Por otro lado, aunque la cuantificacion en los
metales no sobrepaso los valores maximos permisibles bibliograficos, algunos de estos
valores estaban muy al margen de sus limites, por lo que, fue necesario enfocarse en

estos elementos que pueden ser muy perjudicial para la salud y el medio ambiente.

Los resultados experimentales obtenidos en esta investigacién permitieron identificar
que el efecto de la matriz sobre la capacidad de adsorcion en diferentes metales, es
aceptable. El porcentaje de adsorcion en el mejor de los casos de los metalesanalizados

(Cr, Ni, Zn y Cu) fue alrededor del 90%, como resultadoadicional se pudocomprobar
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que la capacidad de adsorcién del cobre y del zinc fue alto en comparacion a los otros

metales.

Se determin6 que el material mas apropiado para la remocién de metales en agua
residual fue el carbon activado y laturba, obteniéndose altas capacidades de remocion.
Por otro lado, en la matriz analizada, no existe tanta diferencia significativa ya que los
tres materiales utilizados tienen un nivel de capacidad de adsorcion considerable,
aunque el carbon activado sobresale un poco mas y esto podria deberse a su
composicion quimica, ya que es un material prefabricado con una funcién especifica.
Cabe recalcar que, segun varios estudios, en pH mas acidos como el efluente residual
de la industria automotriz, el carbdn activado tiene mejor capacidad de adsorcion.
Todo este analisis se lo realizd mediante una evaluacion con los modelos isotérmicos
de Langmuir y Freundlich, que, junto con los datos experimentales obtenidos de
adsorcion, permitieron comprobar que las isotermas con mejor ajuste fueronlas del de
Freundlich, ya que se observd su alta afinidad de adsorbato- adsorbente y una
tendencia lineal favorable en base a los valores de R2 obtenidos, los cuales eran muy
cercanos a launidad.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar un adecuado manejo y reciclaje de los compuestos
quimicos utilizados, ya que estos podrian ser corrosivos perjudicando la
prevencion del medio ambiente. Ademas, podrian alterar los resultados de la

cuantificacion en el espectrofotometro.

o Filtrar bien el efluente crudo en caso de sernecesario, ya que algunos equipos
no tienen la capacidad de leer con interferencias sélidas o colores muy opacos
especialmente el fotometro UV-VISy el de absorcion atémica.

¢ Realizarunainspeccion del manualde los equipos que se van a utilizar con el
fin de no malgastar reactivos quimicosy obtener muestras diluidas en base a el
limite de deteccidn del equipo.

e Esimportante que lamatriz se encuentre lo mas limpia posible, por lo que seria
aconsejable que provenga de lugares alejados de efluentes contaminantes para
que no exista ningun tipo de mezcla. Se puede realizar una separacion y
clasificacion de la materia primarecibida.

e Aplicarun proceso de floculacién coagulacioncomo pretratamientoa lasaguas
en caso de ser necesario y seguir aprovechando otro tipo de residuos
agroindustriales para su utilizacion como bioadsorbente en metales pesados

presentes en efluentes industriales.
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ANEXO 1

ANEXOS

Normas generales para descarga de efluentesen sistema de alcantarillado.

TABLA B LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADD PUBLICD

Parimetros Expresado ooma Uribdad Lirmite maximo permizible
SCEltes y grasas Sust. solubles en exano rrlg;'l riofin]
Explosivas o inflamables Sustancias mgfl Cero
Alkil mercurio mg/!| Mo detectabie
i il al mgfl 5, 0
Arsénioo total As mg/l 01
Cadmio Cd mg/l 02
Canuro total [, mg/fl 1,0
cinc Zn mg/l 10,0
Clorg dctivo Cl mg/f1 0,5
Cl oroformen Extracto carbdn cloroformo mg/fl 0,1
Cobalto total Co m&l’l 05
Ciofsre Cu mg/fl 1.0
Compuestos fendlicos Expresado comao fenol mg/fl 0,2
Compuestos organoclorados Crganoclorados fotales mg/fl 005
Cromo Hexavalbents o mg/i 05
Demanda Bloguirmnica de
Oxigeno |5 dias) b80s mg/l S0
Demanda Quimica de Oxigeno (w(m) mg/fl s00.0
Didoroetileno Dicloroetilenao mg/l 1,0
Fésforo Total P m_i."l 15,0
Hidrocarbwros Totales de
Petraleo TP mg/l e
Hierro tofal Fe mi."l 5.0
Blanganeso total BAn m_i."l 10,0
Bercurio [(total) Hg mg/fl 001
Mguee | i mg/l 20
Mitrdgeno Total Kjedahl M mg/f| B,
Organofosforados Ezpecies Totales gl o1
PFlata AR g’ | 0,5
Plomo Pl | 0,5
Potencial de hidrdgeno pH ]
Lelenio o mgf| 0,5
Solidos Sedlmentables L0 ml,fI Fat L]
Solidos Suspendidos Totales 5T magf| 2200
Solidos totales 5T magf| 1 G000
Sulfatos &0, mg/l 400,0
Sulfuros 5 mg/f1 1,0
Te rmpseratura e < 80,0
S Sustancias Activas al azul mgfl 20

de metileno
Tetraclonn de carbono Tetraclorurs de carbono mgfl 1,0
Tridoroetileno Tricloroetileno mg/l 1,00
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ANEXO 2

33
Arsenic As
Analysis Parameters
Ahs Elemar Soretivity

(1}
Analytical Lima:  193.7nm /
i A R —

Bandwidit: O4nm

A
Filtar Factar: 0.1 _
Lamp Curremt  5.0ma e _',.-'""
imtogration Tima: 3 0sec e _',,.-""H-
Background: 02 ! 0 100 70 100

Graphite Type:  Platiorm coated
Sample size: 10wl
Acidity: 0.1% Mitric Stage | Temp | Ramp | Hold | Int | Gas

Sonsithvity: 22 92pg'mi 1 T 1 10 high
Detoction Limit 171 Spgimi - ki bk i high
a 1200 | 1w 18 high

Working Range:  3.00- 200ngimi

=
(=]
[
§
-

[E]
(=]
-
[

high

Standard Solution

Standard Soksors should be made up from siook solution of 1000mgA. Diutions showld be

Camied out in siages and acidified using Mirc Acid > 1% o avoid precipitabion.
1000mgd Sandard sohfion:  Part no.

Interferances

A matriz modifier should be addied fo She solutions 10 act as releasing agent. 35ug'mil of Nicksl Mitrale can be

made up &% e mairi moddier. Faladium can be also used as a modiier bul the ashing iemperature should
be inoreased by approoomabety 250

m instruments
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Mn

Analysis Parameters
Abs Element Sensitivity
1.0
Analytical Line:  279.5nm /
0.8 5
Bandwidth: 0.2m
0.6
Filter Factor: 0.1
LampCurrent: 30ma /
Integration Time: 3 0sec /
0
Background: None 0 15 30 45
Concentration { ng'ml )
Graphite Type: Platform coated
Sample size: 10ul
Acidity: 0.1% Nitric Stage | Temp | Ramp | Hold | Int [ Gas
Sensitivity:  1.38pg/ml 1 70 5 10 high
Detection Limit: 1.03pg/m!| 2 1o 5 10 high
: 3 600 10 10 high
Work ange: 0.25-25.0ng'ml
e 4 4 2200 0 3 |yes| off
5 2300 1 2 high
Standard Solution

Standard Solutions shoukd be made up from stock salution of 1000mg/l. Dilutions should be

Camied out in stages and acklified using Nitric Acki > 1% to avold precipitation.
1000mg Standard solution: Part no.

Interferences

A matrix modifier of 50ug/ml can be added to all the solutions
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Analysis Parameters

Lead

Pb

Abs Element Sensitivity
1.0
Analytical Line:  283.3nm /
0.8 B
Bandwidth:  0.4nm S
0.6
Filter Factor: 0.1 -
0.4 [
LampCurrent: 3.0ma /
0.2
Integration Time: 30sec
0
Background: None 0 50 100 150
Concentration ( ng/mi )
Graphite Type: Platform coated
Sample size: 10ul
Acidity: 0.1% Nitric Stage | Temp | Ramp | Hoi | Int [ Gas
Sensitivity:  5,18pg/ml| 1 70 10 10 high
Detection Limit: 3.88pg/mi 2 110 10 [ 10 high
Working Range: 1.00- 100.0ng/mi 2 i 10 © high
A ' 4 | 1800 [ o0 3 |yes| of
5 1900 1 2 high
Standard Solution

Standard Solutions shoukd be made up from stock solution of 1000mg/l. Dilutions should be
Camied outin stages and ackdified using Nitric Acid > 1% to avoid precipitation,
1000mg/l Standard solution: Part no.

Interferences

Lead is a difficult element fo analyse as it requires an accurate ashing temperature which should be optimised for
the individual analysis. Adding 0.01% Lanthanum nitrate will improve the problem.

m iNstruments
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Analysis Parameters

Analytical Line: 2288nm
Bandwidth: 0.4nm
Filter Factor: 0.1
LampCurrent: 50ma
Integration Time: 30sec
Background: D2
Graphite Type: Platform coated
Sample size: 10ul
Acidity: 0.1% Nitric
Sensitivity:  0.4pg/mi
Detection Limit: 0.25pg/ml
Working Range: 0.10- 6 0Ong/mi
Standard Solution

Cadmium

Abs
1.0

08
0.6
04
02

0

Element Sensitivity

55

/

0

3

6

Cc;'nomtaﬁon {ng/ml )
Stage | Temp | Ramp | Hokd | Int | Gas
1 a0 5 10 high
2 120 5 10 high
3 500 5 10 high
4 1800 0 3 yes | off
5 1900 1 2 high

Standard Solutions should be made up from stock solution of 1000mg/l. Dilutons shoulkd be
Camed outin stages and ackdified using Nitric Acid > 1% o avoid precipitation,

1000mg Standard solution: Part no.

Interferences

Itis advisable to use D2 background correction when analysing this element. A matnx modifier of
100ug/mi Ammonium Phasphate can be used to sbop the element from releasing prior to the atomisation
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ANEXO 3

FICHA TECNICA DE LAS SUSTANCIAS REACTIVASUTILIZADAS

~
SUMIWATER cu ves

CARBON DE CASCARA DE COCO
PARA LA PURIFICACION DEL AGUA

£l Carbon Activado Geanular {CAG) se fabrica a partir de -
gracdos sedectos de cscara de coco y presenta un ’
de alta densidad, gran volumen de macroponos y gran
superhice, Se utiliza comanmente para la purdicacidn

de agua potable, fabricacion de bebidas, dislisis, agua de ACTIVATED
2CUAro y una variedad de alimemos
apixcaciones, En sistemas disenados adecuadamente, PSC. 12X40

climinars eficazmente el clorg, las cloramings, ef plomo, ;
El radon, ¢l MEBE, ¢l TCE, el PCE, los THM, los fenoles, los . ‘1m.1°4'
pesticidas, los detergentes, ¢ sabor y ¢l olor, ¢tc, cumplen

con la AWWA

Norma B-600-74, Noema 61 de ANSI/NSF para apliicacsones

de agua potable, v

PROPIEDADES FISICAS TIPICAS / ESPECIFICACIONES

NUMERD DE YO00. MIN J

DENSIIAD APARENTE [ASTM 285Y] ST | 0% - 050 |LBFT3 25-3
ASRASIN O MIN
TAMAND 0E LA MALLA

CIC L MIN
SUPERFICIE TOTAL [BET] M2E

IH

o

t
!

2

‘n
L

el
S

SUMEDAD. MAX. EN EMBALASS - T PiPT
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C 2,

Forretecon TURRA PUSA
CavEountn QA TUREA A oom
e
.o
GENERALIDADES DEL PRODUCTO |

LOS PRODUCTOS B9 Y ESFECALMIENTE 19900 SON SUSTRATOS PARA GEAMINACION A BASE OF TURBA FSFAGNACTA |
CANATNENSE.

CONRATT EN UNA TURRA PURA OF TO00 LSO, QU CONVIEMT TANTD AL ACONDICOIONMANIENTO OF SUTLOS COMO PARA
LA PREPARACICH DE SUSTRATOS DE CULTIVO BEN EQUILIBRADOCS. l
£S5 LA TURRA MAS POPULAN EN I MERCASO i

b e ar e s s ———.—— -

.

DESCOMPACTAR LA FUNDA CON 20 UTROS DE AGUA
MEDCAR BN HASTA TENER UNA TURRA MUMIDA 35RO NO MOLADA

CUALQUEN O TIVD QUI M CEME Camvanaan

.
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>
o>
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9
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-
-
e
. s
-
b
o
-
L
>
o
-
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L
L]
-
>
-
Lo}
-
-
-
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-
-
o
-
-
-
o

PARA MAS INFORMACON CONSULTE CON EL REPRESENTANTE TEOWCD COMERCIAL DE AGRONDAX CALTDA.
Mol agrongesi om | ww agrosgart com

38 PES CURCOS (107 LITROS) COMPRIMIDOS 7 3

1.8 S CUBKOS (214 LITROS)

IPOATADOR ¥ DeSTREUDOS EXCLUSVD AARA COLADON: AGRONPAN] OA. LTDA.

PESTRO MALAR 0312419

CIRCARLLATAC L OAGANBAME DE CIRTWICATION “QLIBEC VRA® sosoo: B
[ZARCANTE  BERGER PEAT MOSS Q




ANEXO 4

Anexo Fotogréfico

Fotol. Efluente recolectado Foto 2. Filtracién de las muestras

Foto 3. Muestras almacenadas en Foto 4. Peso de los materiales de
botellas de vidrio adsorcion
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Foto 4. Andlisis globales de las Foto 5. Andlisis espectrofotométricos
muestras de las muestras

i FINNINGS

HI83399
Multiparameter Photometer with COD

TURBIDIMETER

Foto 6. Almacenamiento de las muestras
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