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RESUMEN
La industria textil usa colorantes quimicos en sus procesos de tintura, los residuos de estos
procesos producen alteraciones a los rios cuando son eliminados directamente, esta alteracion
se genera porque el color no permite el paso de los rayos solares impidiendo los procesos
naturales de autodepuracion. Este tipo de efluentes son sometidos a tratamientos quimicos para
bajar cargas contaminantes resultando una gran inversién monetaria para los productores. En
este contexto, la hilanderia Guijarro vierte directamente agua residual sin tratamiento alguno
con concentraciones altas de color al rio Guano ocasionando problemas ambientales en el
sector. Por tanto, el presente trabajo de investigacion se enfoca en la utilizaciéon del lecho
filtrante con la fibra natural (musa paradisiaca) para la remocion de color en las aguas
residuales de la textilera, este tipo de tratamiento es una nueva alternativa para la reduccion de
este parametro en aguas contaminadas con colorantes. Ademas, se muestra una alternativa en
el manejo residuos solidos del mercado San Francisco de la ciudad de Riobamba, ya que estos
residuos contienen gran cantidad de restos de raquis (del banano), del cual se obtiene una fibra
natural después de un proceso de refinamiento. Los resultados muestran que la fibra es capaz
de adsorber el 67% en agua residual con concentraciones medias de color, mientras que a
concentraciones altas de color se requiere previamente un pretramiento quimico para que el

lecho filtrante tenga el mismo porcentaje de fibra.

Palabras claves: colorantes quimicos, residuos, autodepuracion, musa paradisiaca, aguas

residuales, contaminadas, raquis, fibra y adsorcion.



Abstract

The textile industry uses chemical colouring in its processes of dye, the residues of these processes
produce alterations to the rivers when the residues are eliminated directly, this alteration is generated
because the color doesn’t allow the step of the solar beams preventing the natural processes of self-
purification. This type of effluents are submitted to chemical treatments to lower pollutant charges
turning out to be a great monetary investment for the producers. In this context, the textile Cecitex spills
directly residual water without any treatment with high color concentrations into the river Guano River
causing environmental problems in the sector. Therefore, the present investigation focuses in the uses of
the filtering with the natural fiber (musa paradisiaca) for the removal of color in the waste water of
the textile, this kind of treatment is a new alternative for the reduction of this parameter in water
contaminated with colouring In addition, an alternative shows in the managing solid residues of the San
Francisco Market of Riobamba city, as it these residues contain great quantity of remains of rachis (of the
banana), of which a natural fiber is obtained after a process of refinement. The results show that the fiber
is capable of adsorbing 67 % in residual water with average concentrations of color, whereas to high
concentrations of color a chemical pretreatment is needed before in order that the filtering has the same
percentage of absorption.

Reviewed by: Ponce, Maria
Language Center Teacher



1. INTRODUCCION
1.1 Problema

Las aguas residuales producto de las actividades antropicas producen alteraciones y
problemas ambientales a nivel mundial, cambiando las caracteristicas de los ecosistemas
y ademas produciendo enfermedades (Salas, 2003). En este contexto la industria textil
usa colorantes artificiales, los mismos que generan aguas residuales con colores, estas al
ser arrojadas a los lechos de los rios producen cambios en su ecosistema. (Collaguazo,
2013).

Los efluentes procedentes de industrias textiles contienen altas concentraciones de DQO,
DBO, color, pH, conductividad y turbidez, estos afectan los procesos de depuracion
natural de los cuerpos de agua (Romero, 2015). Los efluentes que contienen colorantes
varian en su composicién quimica y en la forma en como alteran el recurso hidrico, por
lo cual es necesario realizar la caracterizacion del vertido para seleccionar el tratamiento
adecuando. (Rico, 2013).

La ciudad de Guano se caracteriza por ser una zona de produccion artesanal e industrial
en cuero Yy textiles, en este sentido, la industria textil genera gran cantidad de agua
residual, la misma que es descargada directamente al rio Guano sin ningun tratamiento,
esto causa dafos a la biodiversidad de especies acuéticas y en los procesos de auto
regeneracion, convirtiéndose en un problema ambiental y sanitario. Dentro de las
actividades de produccidn textil se encuentra: lavado y tinturado de telas e hilos, para la
realizacion de estos procesos es necesario un elevado volumen de agua, esto implica gran
generacion de agua residual con cargas de materia organica y componentes quimicos que

perjudican en el desarrollo de acciones autodepuracion del rio Guano (Mejia, 2009).

1.2 Justificacion
Las caracteristicas de los efluentes procedentes de la industria textil son principalmente
el contenido de altas concentraciones de DQO, DBO, colorantes y en algunos casos hasta
metales pesados, esto hace que el lecho del rio se contamine de forma acumulativa en el
tiempo (Rico, 2013).

La industria textil produce gran cantidad de agua residual que es descargada directamente
al rio Guano generando cambios en los proceso de auto regeneracion del cuerpo hidrico.

Las industrias textiles de la cuidad de Guano realizan productos en forma artesanal que



no cuentan con una planta de tratamientos de aguas residuales causan alteracion en el

ecosistema acuético (Mejia, 2009).

El agua residual de la hilanderia Guijarro proviene de los proceso de lavado y tinturado
de hilos, en este proceso se utiliza gran variedad de tintes que contienen acidos, sales,
bases, agentes humectantes, colorantes y otros acabados auxiliares. Estos residuos son
descargados sin ningun tratamiento al lecho del rio Guano (Salazar, 2009). De acuerdo a
Mejia (2009) este hecho causa enfermedades en la poblacion y produce contaminacion
ambiental, afectando el desarrollo de actividades de flora y fauna existente en la

microcuenca.

Por otra parte, Ecuador registr6 7.012,244 millones de toneladas de residuos solidos de la
planta de banano (musa paradisiaca), este desecho se genera principalmente en mercados
y tiendas de expendio de frutas y como esta planta es considerada como un desecho
comun se arroja directamente a los botaderos de basura o a los rellenos sanitarios (INEC,
2012). Por tanto, si este desecho fuera sometido a un proceso de refinamiento, se podria
obtener una fibra natural que permita tratar aguas residuales, esto hace que la cantidad de
desechos solidos sean menores y por tanto alargando la vida atil de relleno sanitario
(CASANOVA, 2014) . De igual manera, la remocion de color del efluente de la empresa
Cecitex mediante el lecho filtrante con la fibra de raquis (musa paradisiaca). Permite
solucionar el problema de manera general de este efluente, puesto que este tipo de sistema
de tratamiento puede ser una alternativa de bajo costo que puede complementar el
pretratamiento fisico-quimico. Por tanto, por lo expuesto en los parrafos anteriores se

justifica el desarrollo de la investigacion.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
» Analizar la fibra obtenida del raquis de la planta musa paradisiaca_utilizada como
lecho filtrante en la adsorcion del parametro color presente en las aguas residuales
de la Hilanderia Guijarro.

2.2 Obijetivos especificos

» Realizar la caracterizacion de la fibra del raquis de la planta de musa paradisiaca.

» Aplicar fibra del raquis de la planta musa paradisiaca como lecho filtrante para

el control del parametro color.



» Determinar la eficiencia de la fibra del raquis de la planta musa paradisiaca para
control del pardmetro color.

» Determinar la capacidad de adsorcion por volumen de agua trata

3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 Caracteristicas de las aguas residuales de las industrias textiles.
La industria textil a nivel mundial, es causante de la contaminacion ambiental de cuencas
y microcuencas mediante la produccion de aguas residuales en gran volumen con
colorantes, proceden de los procesos industriales en donde se generan efluentes con altas
concentraciones de color que son enviados al ambiente. Los colorantes textiles tienen
gran persistencia en el ambiente haciendo dificil su tratamiento y autoregeneracion de los
cuerpos hidricos (Collaguazo, 2013). Las aguas residuales de la industria textil con
consideradas una da las primeras industria produce contaminacion a los medios
acuaticos. Estas aguas son consideradas alta mente toxicas por la concentracion de
quimicos se encuentran en los tintes y en los acabos de producto (Salazar, 2009).
La industria textil tiene un consumo masivo de agua en la realizacion de procesos del
lavado de la materia prima y tinturado, en estos procesos originan grandes cantidades de
agua residual vertida directamente a los ecosistemas hidricos. Los mismos que tienen
altos niveles de contaminacién ambiental en colorantes, materia organica y reactivos
quimicos que proceden de la variedad de tintes usados. Estas aguas residuales se
caracterizan por tener variacion en los parametros fisicos y quimicos esto dependera de
la cantidad de colorantes ocupado en el proceso industrial. (Giraldo, 2012). El efuente
textil tiene alta concentracion de color, DBO, DQO, pH, conductividad entre otros
parametros, que causan cambios en los cuerpos de agua y degradacion en los sistemas de
drenages de las ciudades el tratamiento del agua residual depende de las caracteristics
fisicas, quimicas y microbiologicas que esten presentes en la misma. (Romero, 2015)
3.2 Tratamiento de aguas residuales de la industria textil.
3.2.1 Tratamiento de aguas residuales provenientes de industria textil por
métodos tradicionales

El tratamiento de aguas residuales que proceden de la industria textil se a aplicacion
numerosas de técnicas basados en procesos fisico-quimicos de eliminacion de color, la
mimas generan productos segundarios que afectan a la salud de la poblacién y son muy
costosas. A continuacion se describen las técnicas tradicionales para el tratamiento de

aguas residuales que contienen colorantes. (Rico, 2013)



1. Método de Coagulacion-floculacién (Castellanos, 2014). Este método estd compuesto

por dos etapas que se presenta a continuacion.

Coagulacion: Es la desestabilizacion de la molécula de agua mediante la utilizacion de
compuestos quimicos de cargas electrostaticas, entre las principales sustancias usadas son

TABLA 1 Agentes coagulantes

Agente coagulante Formula

Sulfato de Aluminio o Alumbre AlL(SO,),

Sulfato férrico Fe,(SO,),

Sulfato ferroso o caparrosa verde FeSO,

Cloruro férrico FeCl,

Aluminato de Sodio Na,ALO,

Oxido de calcio o cal viva CaO

Hidrdxido de calcio o cal apagada Ca(OH),

Policloruro de Aluminio o PAC Al (OH) CI(3_ )
n m m-n

Clorhidrato de Aluminio o Cluron ALCI(OH),

Fuente: (Castellanos. 2014)

Floculacién: El crecimiento de aglomeracion de fléculos para aumentar el tamafio y peso
la particula, para que pueda sedimentar y las mas pequefias puedan unirse creando una
aglomerados mayores que son capaces de precipitarse. EI método consiste en la
utilizacion de compuestos quimicos quimicas (sales de hierro o aluminio) para la
formacion de solidos en suspension. Para su posterior precipitacion en el agua residual,
gracias a que estas esta compuestas de sustancias organicas e inorganicas que permiten la
formacion de aglomeraciones que pueden sedimentar. Segun (Rico, 2013), la aplicacion
de esta técnica tiene una remocion de algunos parametros; como color el 90%, un DBO-
DQO del 70%, sin temer dependencia de la variacion de temperatura del agua residual

descargada en los diferentes proceso de tinturados.

2. Método de tratamiento que se usa el proceso Fenton: técnica donde se oxida al
colorantes del efluente, mediante adicion sustancia quimica de peroxido de hidrogeno
(H202) vy sulfato ferroso (FeSO4), en condiciones acidas las mismas afectan a la
degradacion de los colorantes del agua residual, el cual realiza oxidacion del radial
hidrogeno libre, es muy reactivo pueden oxidar el tinte hasta llegar a una eliminacién
parcial el colorante (Rico, 2013). El reactivo de Fenton es un medio de tratamiento

quimico adecuado de las aguas residuales que son resistentes al tratamiento biologico

_r . . ., 2+ .
0 son toxicas para la biomasa viva. La reaccién del Fe y H,O, va a generar radicales
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hidroxilo (HO) altamente reactivos, que a su vez van a reaccionar a continuacion por
dos vias: la oxidacion de Fe (I1) a Fe (111) (reaccion secundaria) y el ataque a la materia
orgéanica (moléculas de colorante) disuelta en el agua residual. Este método de
oxidacion ha demostrado ser efectivo en la decoloracion tanto de colorantes solubles
e insolubles. Su principal desventaja es la generacion de lodos debido a la floculacién
del reactivo y las moléculas de colorante. El lodo en que se han concentrado las
impurezas requiere disposicion. Regularmente se incinera para producir energia, pero
dicha disposicion es vista como no amigable con el ambiente. El rendimiento depende
de la formacion final de los flocs y su capacidad de sedimentacion, sin embargo los
colorantes catiénicos no coagulan en absoluto. Los colorantes acidos, directos, cuba,
mordientes y reactivos generalmente si coagulan, pero los flocs resultantes son de mala

calidad y no se unen entre si, obteniéndose resultados mediocres. (Castellanos, 2014)

. EI método de Ozonizacion es el usado para la degradacién de la molécula de colorante
en base a la capacidad de oxigenacion generada, esta reaccion permite que la
oxigenacion sea mas rapida y eficiente para el tratamiento de grandes volimenes de
agua residual donde no se generan productos secundarios pero debe comprobarse la

toxicidad de efluente (Rico, 2013). El ozono (O,) fue utilizado por primera vez en la

década de los 70’s y es considerado un buen agente oxidante debido a su alto potencial

de oxidacion en comparacion con el cloro (Cl), otro agente oxidante o con el H,O,,. La
oxidacién con O, es capaz de degradar fenoles, pesticidas e hidrocarburos clorados y

aromaticos. La dosis aplicada al efluente que contiene colorante depende del color total
y de la DQO residual para ser eliminada y no deja residuos o formacion de lodos y no
hay metabolitos tdxicos. La ozonizacién deja el efluente sin color y con una baja DQO,
adecuada para su descarga en los cursos de agua ambientales (Castellanos, 2014).

. La metodologia de la técnica de membranas nos permite la disociacion de moléculas
de tintes y otros compuestos quimicos de capacidad mas grade que los poros de la
membrana seleccionada. (Rico, 2013) . Este método tiene la capacidad de aclarar,
concentrar y sobre todo separar los colorantes presentes en el efluente de manera
continua. Tiene algunas caracteristicas especiales sin igual con respecto a otros
métodos; resistencia a temperaturas altas, al ambiente quimico adverso y al ataque
microbiano. Las desventajas de la filtracidn son: el alto costo de las membranas, la
disposicion del residuo concentrado que queda después de la separacion, la posibilidad

de obstruccion y el reemplazo de las membranas. Este método de filtracion es
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apropiado para el reciclaje del agua dentro de una planta textil de tefiido si el efluente
contiene baja concentracion de colorantes. (Castellanos, 2014). La aplicacion de este
método segln (Salazar, 2009), mediante la utilizacion de esta técnica se obtiene una
disminucion del 82-92 % de DQO, un 95% de solidos suspendidos totales y en el
proceso de biorreactor de membrana se reduce el 55% del porcentaje de color.

. Laadsorcion en base a la remocion fisica de las moléculas de color es donde se utiliza
una superficie para la eliminacion, la eficiencia de este método esta relacionado con
las caracteristicas del espacio y de la variedad de parametros que se analicen,
dependiendo asi de la molécula del colorante, pH y el tiempo de saturacion de la area
en contacto. Un adsorbente muy utilizado es el carbon activo, aunque también se
emplean otros adsorbentes inorgéanicos(Rico, 2013). El proceso de adsorcion ha
ganado terreno dentro de las técnicas de tratamiento de los efluentes textiles debido a
su eficiencia en la eliminacion de colorantes demasiado estables para los métodos
convencionales. Mediante la adsorcion se genera un efluente de alta calidad y puede
ser un proceso econdmicamente factible. La remocién de los colorantes esta
influenciada por muchos factores, tanto fisicos como quimicos, tales como, el tipo de
colorante, su interaccion con el adsorbente, el tamafio de particula y la superficie
especifica del absorbente, la temperatura, pH y tiempo de contacto. El adsorbente que
ha probado una alta eficiencia en la eliminacion de los colorantes presentes en los
efluentes textiles es el carbdn activado, pero tiene el inconveniente de su costo
(CASANOVA, 2014).

. Las técnicas de electroquimicas es una hidrdlisis de las aguas con colorante a través
de sustancias secundarios generados electroliticamente utilizando un potencial, el alto
consumo de energia eléctrica y creacion de compuestos quimicos toxicos que son
dificiles de tratarlos disminuyen la capacidad de este método de depuracion de
efluentes de las industrias textiles (Salas, 2003). Esta es una de las técnicas mas
recientes, fue desarrollada a mediados de los 90’s. La aplicacién de una corriente
eléctrica (2 — 20 A) entre dos electrodos en agua produce reacciones quimicas que
generan radicales HO— que oxidaran la materia organica. Tiene algunas ventajas
significativas para su uso como un método efectivo para la eliminacion de colorantes.
No hay consumo de productos quimicos y no hay acumulacion de lodos. El
rompimiento de los metabolitos no generan compuestos peligrosos, por esta razon las
aguas residuales tratadas pueden liberarse en los cursos de agua. Muestra una eficiente

y econdémica remocion de los colorantes y degradacion de contaminantes toxicos,
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aunque velocidades de flujo altas provocan una disminucién en la eliminacion de los
colorantes. El costo de la electricidad utilizada es comparable al precio de algunos de
los reactivos quimicos oxidantes. (Castellanos, 2014). La aplicacion de este método
segun (Garcés, 2005), con la que degrada 75% de color en concentraciones bajas con
un tiempo menor, en las dos muestras analizadas se determina que este método tiene
mejores resultados en colores fuertes que tiene una remocion del 98% de la cantidad
de color de efluente de un industria textil.

3.2.2 Tratamiento de aguas residuales con fibras vegetales
Segun Herrera (2011) el desarrollo de nuevas alternativas para el tratamiento de aguas
residuales de industrias que generan grandes volimenes de agua, la misma que causa un
dafio al ambiente mediante agentes contaminantes, que pueden acusar una alteracion al
ecosistema acudtico, para ello se analiza la utilizacion de la cascarilla de arroz creando
aguas sintéticas que tiene las caracteristicas de una curtiente. La aplicacion de la
cascarilla de arroz como lecho filtrante para la eliminacion de cromo (Cr V1) de agua
residual sintética, la misma que influye en la los parametros de pH, concentracion del
metal y tiempo de contacto, la cual tiene una remocién del 94% mediante la aplicacion
del andlisis estadistico (ANOVA) dando como resultados que es eficiente en la
degradacion de este metal pesada mediante la carga idnica que proviene la cascarilla de

arroz.

Segun Torres y Gaibor (2015) el estudio de la tusa de maiz para el tratamiento de aguas
residuales de la industria textil, como lecho filtrante para la determinacion de la
degradacion de color teniendo una eficiencia del 78.63 % de remocion de color en los
efluentes de la hilanderia Guijarro, para la eliminacion de colores fuertes con carbon
activado del olote. Para esto se realiza la elaboracion de un filtro con el cual se puede
observar que tiene un resultado con los diferentes tamafios de la tusa y para el tratamiento
de las aguas residuales puedan ser descargadas directamente al rio Guano. Mediante el
procesamiento del mismo a diferentes tamafios de particulas y carbén activado se obtiene
resultados de reduccion 78,63% de color y un 21,37% de color no reducido, demostrar
que el filtro hecho del olote es eficiente con diferentes tamafios de particulas.

Segun Vargas (2009), Las aguas residuales derivadas de la industria textil son estudiadas

hace mucho tiempo por el problema ambiental que causa a los cuerpos hidricos, para ello

se desarrollado bioprocesos, como la biosorcion, como una alternativa economica para

este tipo de residuales. Se utilizaron cascaras de naranja como medio de biosorcion en el
7



tratamiento de aguas residuales de la industria textil. Mediante un proceso de refinamiento
la cascara de naranja se obtuvo una particula 1mm de didmetro y durante los primeros
60 min de contacto, Se analiz6 su comportamiento el mismo que fue eficiente y continuo

en el tiempo de contacto.

4. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se utilizd las aguas residuales generadas por la
hilanderia Guijarro, ubicada en la ciudad Guano, provincia de Chimborazo-Ecuador, las
muestras de agua residual se tomaran de forma puntual en el descarga de la empresa, las
mimas que fueron llevadas al laboratorio de servicios ambientales para su analisis que se
realizaran en periodo de 25 dias; el raquis de la planta musa paradisiaca se obtiene del
mercado San Francisco, después de un proceso de refinamiento se obtiene la fibra de
raquis para la utilizacion en el filtro como lecho filtrante.

4.1 TIPO DE ESTUDIO.

El trabajo de investigacion es experimental y realizd en el Laboratorio de Servicios
Ambientales, de la Universidad Nacional de Chimborazo, con diferentes tipos de
muestras de agua residual las mismas que fueron tomadas en la descarga de la empresa

en forma puntual y en distintos procesos de tinturado.

4.1.1 Operalizacion de variables

TABLA 2. Operalizacion de variables

Variable Concepto | Categoria | Tecnologia Tecn|cas ylo
instrumentos

Variable Es una fibra | Fibra » Porcentaje de
independiente: | extraida de | vegetal de humedad

Fibra del raquis | la planta de | laplantade | > Analisis de pH de

de la planta de | musa musa la fibra STANDARD
musa paradisiaca | paradisiaca | » Porcentaje de | METHODS
paradisiaca y es de adsorcion de color

origen
vegetal

Variable .

dependiente: | Cantidad de Adsorcion

L . del . .

Retencion del | removida . Porcentaje removido

arametro de color de parametro de color en las aguas

Eolor de la|las aguas color de residuales STANDARD

_A9uas | oquas METHODS
aguas residuales .
. residuales
residuales

4.2 Obtencion de la fibra del raquis de la planta musa paradisiaca



Para obtener una fibra que permita el tratamiento de agua residual se realizo las siguientes

actividades:
Recoleccién del raquis de la planta musa paradisiaca
Transporte del raquis de la planta
Desmembramiento de la corteza del raquis de la planta musa paradisiaca
Trituracion o golpeado de la raquis de la planta musa paradisiaca.
Se deja a la fibra durante un tiempo de 24 horas que se seque a una temperatura
constante de 50 °C.

4.3 Caracterizacion de la fibra del raquis de la planta de musa paradisiaca.
Para cada una de las determinaciones fisicas, quimicas e hidraulicas de la fibra se

realizaron 5 repeticiones, las mismas que fueron:

4.3.1 Determinacion de la humedad (FAO, 2012)
%.H = =22 %100 (1)
m,—my

Donde: m1 es el masa de la cépsula vacia y de su tapa (gramos), mz es la masa de la
capsula tapada con la muestra antes del secado (gramos), m. es la masa de la capsula con

tapa mas la muestra desecada (gramos).

4.3.2 Anaélisis del pH de la fibra
Para la determinacion de pH en la fibra se utiliz6 el método - METODO 4500 H*
(STANDARD METHODS, 2005), para lo cual se cort6 en trozos pequefios la fibra y se
prepard una soluciéon al 1.5%de agua destilada, se determina el pH con el equipo

multiparametros.

4.3.3 Determinacion de la lignina
Para determinar el % de lignina en la fibra se utiliz6 el método T 222 om-88 (FIQ, 2007),

el que se describe a continuacion:

» Se relocalizé un lavado de la fibra denominado FDA (fibra detergente &cido). El
detergente elimina la proteina y otro material soluble en &cido que pueda interferir
con la determinacién de la lignina.

» El residuo FDA que consta de celulosa, lignina y cenizas insolubles en acido es
tratado con acido sulfurico (H2SO4) al 72% para disolver la celulosa, luego se hace
digestion con una solucién de permanganato de potasio (KMnQa), se lava el

residuo con una solucion desmineralizadora y se seca a 105 °C.



>

Finalmente, el contenido de lignina se calcula basandose en el peso constante de

la fibra posterior al FDA luego del secado a 105 °C.

4.3.4 Determinacién de cenizas

Las cenizas de la fibra se determinaron segun el Método 2540.E (STANDARD
METHODS, 2005) descrito a continuacion:

>
>

Colocar en el horno de mufla a 550 °C un crisol durante 15 minutos o mas.

Sacar el crisol enfriarlo en un desecador durante al menos 1 hora y una vez
enfriado a temperatura ambiente pesar hasta obtener peso constante.

Pesar 3g de fibra en el crisol tarado, se ubica sobre la placa de calentamiento y se
incrementa lentamente la temperatura hasta que cese el desprendimiento de humo
y las muestras aparezcan totalmente carbonizadas.

De inmediato colocar el crisol en el interior de horno de mufla lo més cerca posible
al centro e incinerar durante un lapso de 3 horas a 550° C.

Sacar el crisol de la mufla y colocarlo en un desecador durante 1 hora y dejarlos
enfriar. (Las cenizas deben tener aspecto limpio, y color blanco).

Una vez enfriado se pesa hasta llegar a peso constante, se registra los datos y se

utiliza la siguiente ecuacion para obtener el % de ceniza:

] Wi-w
% ceniza = ——=

()

Dénde: W1 es el peso del crisol tarado, W2 es la muestra con el crisol y Wz es el peso

final del crisol con la muestra incinerada.

4.3.5 Andlisis de la Permeabilidad de la fibra

La permeabilidad se determina mediante la ley de Darcy, la utilizacién de un

permeametro de seccion continua con una celda de diametro interno D = 6.4 cm, altura L

=15.3 cm. En el otro extremo se regula el caudal de salida que también es constante y se

encuentra conectada la celda, en donde el flujo va de forma ascendente el cual no forma

burbujas de agua. Se puede determinar la permeabilidad a diferentes cargas hidraulicas.

7=—k(3) @

Donde: q es el caudal que circula por m? de la seccién, k es la conductividad hidraulica,

y dh/dl son las gradientes expresado en incrementos infinitesimales.
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4.4 Aplicacion de la fibra musa paradisiaca como lecho filtrante para el control
del parametro color.

Antes de aplicar el lecho filtrante con la fibra, se realizo la caracterizacion del agua
residual de la hilanderia Guijarro, la que mostr6é un valor medio de la concentracién de
color 14308.57 UPt-Co.
Las pruebas de adsorcion se realizan con 6 tipos de agua residual, hasta que la fibra se
sature del contaminante recolectd datos en concentraciones de color (Pto-Co) cada 10
minutos, pH (H+) cada minuto, conductividad eléctrica (mS/cm) cada minuto y turbiedad
(FTU) cada 10 minutos.

4.5 Determinacion de la capacidad de adsorcién por volumen de agua tratada.
Se realiza usando el tiempo de duracion de la fibra durante las pruebas con el volumen de

agua tratada por cantidad de fibra usada como lecho filtrante.

4.6 Andlisis estadistico
Los datos obtenidos en la experimentacion son valorados mediante el andlisis estadistico
de la varianza ANOVA (George, 2008), para determinar la variacion existente entre
pruebas de tratabilidad realizadas con el lecho filtrante, y encontrar la relacion que existe
entre las mismas. Este analisis se realiza de forma manual aplicando las formulas de la
media, varianza y desviacion de los datos de las muestras y la poblacion., este analisis se

realizd a un factor del 95% de confianza.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Resultados
5.1.1 Caracterizacion de las aguas residuales
En la tabla 2 se reportan los resultados de la caracterizacion de las aguas residuales de la
hilanderia Guijarro de la 6 muestras tomadas en los diferentes procesos de tinturado,
observandose que el agua tiene un pH basico y que la conductividad tiene una relacién
directa con la intensidad de color, el mismo que esta en funcion de los proceso de
tinturado teniendo un valor medio de 3295 UPt-Co para las tonalidades medias y de 41305

UPt-Co para concentraciones altas.
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TABLA 3. Caracterizacion de agua residual

Caracterizacion del agua residual
Conducti'vidad Color ( Turbidez

Mu_estra de agua eléctrica pH U Pt- (FTU)
residual (uS/cm) Co)
muestra 1 10520 10,16 3500 47,92
muestra 2 10630 10,43 4540 59
muestra 3 10630 10,53 3920 53
muestra 4 103600 10,9 39030 |56
muestra 5 104800 10,8 43580 |53,45
muestra 6 101200 10,7 1220 45,7

Elaborado por: Cristhian Cuadrado

Los valores determinados en las aguas residuales de la hilanderia Guijarro, en cuanto los
valores de color son similares a los reportados por Mejia (2009) en la hilanderia Guijarro

que se representan en la tabla 3.

TABLA 4. Caracterizacion de aguas residuales de la hilanderia (Mejia, 2009)

Caracterizacion de las aguas residuales
, Unidade , . ..
Parametros s Método/Procedimiento Muestra inicial
Ph [H+] PE-LSA-01 8,263
Conductividad us/cm PE-LSA-02 1312
O_X|geno Ppm STANDARD METHODS4500-0O- 135
Disuelto G mod

Solidos oL STANDARD MgTHODS 2540 — 917
Color U Pt-Co | STANDARD METHODS 2120 C 2600

Fuente: Mejia, 2009

5.1.2 Caracterizacion de la fibra

En la tabla 5 se presentan las caracteristicas de la fibra en cuanto a los porcentajes de
lignina y cenizas.
TABLA 5. Caracteristicas de la fibra usada como lecho filtrante.

Tipo % Lignina | % Cenizas
Repeticién 1 11,6894 23,1067
Repeticion 2 | 11,6957 22,6789
Repeticion 3 |11,7036 23,6013
Repeticiéon 4 | 11,6989 22,4563
Repeticion 5 |11,7256 22,9056
Media 11,70264 22,94976

Elaborado por: Cristhian Cuadrado
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En la tabla 6 se presenta las caracteristicas fisicas de la fibra como son: la permeabilidad
la porosidad y la densidad

TABLA 6. Las caracteristicas hidraulicas del lecho filtrante se presentan

Tipo Permeabilidad | Porosidad | Densidad
(g/cmd
Repeticion 1 0,00335 0,3429 0,084
Repeticiéon 2 0,00334 0,3481 0,084
Repeticion 3 0,00341 0,3463 0,084
Repeticion 4 0,00337 0,3458 0,084
Repeticion 5 0,00334 0,3499 0,084
Media 0,00336 0,3466 0,084

Elaborado por: Cristhian Cuadrado

5.1.3 Pruebas de tratabilidad
Las pruebas de tratabilidad se realizaron en un filtro de polietileno de 4 litros, el mismo
que se rellend con un peso aproximado de fibra 545.044g, la adsorcion de color se

realizaron en las siguientes condiciones de tratabilidad:

Prueba 1.- En esta prueba se realiz6 el prelavado de la fibra, para eso se hizo recorrer
agua potable por el lecho filtrante para eliminar el color original de la fibra, se observo
que el color de la primera agua tuvo un valor de 1580 U Pt-Co, llegando a un valor
constante después de 4 horas de lavado de 25 U Pt-Co. Luego de esto, se hizo circular
el agua residual con un valor inicial 3500 U Pt-Co, llegando a obtener 1220 U Pt-Co

después de 3 horas de recirculacion.

Prueba 2. Esta prueba se realizé con la fibra normal, es decir sin prelavado, la muestras
inicial tuvo una concentracion de 4540 U Pt-Co, la mismas que recirculo durante 6 horas

reduciendo el lecho filtrante el color a un valor de 1590 U Pt-Co.

Prueba 3. Esta prueba se realiz6 con la fibra normal es decir sin un prelavado, la muestra
inicial contiene una concentracion media de color 3920 U Pt-Co, la mismas que se hace
circular durante 6 horas por el lecho filtrante reduciendo el valor de color a 1470 U Pt-
Co.

Prueba 4. Esta prueba se realizé con la fibra normal, es decir sin un prelavado, el color
inicial de la muestras es de 39030 U Pt-Co, luego se hace circular la muestra por el lecho

filtrante durante 4 horas haciendo que su concentracion de color baje a 33500 U Pt-Co.
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Prueba 5. Esta prueba se realiz6 con la fibra normal, es decir sin un prelavado, la muestra
de agua residual tiene una concentracion inicial de color 43580 U Pt-Co, la mismas que
se hace circular por el lecho filtrante durante 6 horas haciendo que la concentracion de
color baje a 38500U Pt-Co.

Prueba 6. Para esta prueba se realiz6 un pretratamiento de agua residual con una
concentracion inicial de color 38300 U Pt-Co, una vez realizado el tratamiento quimico
la concentracion de color bajaa 1220 U Pt-Co, la mimas que se hace circular por el

lecho filtrante duran 8 horas lo cual hace que el color disminuya a 382 U Pt-Co.

Durante toda la prueba se tomaron datos continuos de conductividad y pH, ademas se
registraron los valores de turbidez cada 10 min.

5.1.4 Anélisis de la VVarianza (ANOVA).
Como el objetivo del estudio es la remocion de color se presenta a continuacién los

resultados de la varianza de este parametro:

Resultado 1: Cuando se aplico el lecho filtrante en las 6 pruebas de tratabilidad se obtuvo
diferentes datos correspondientes al tiempo de adsorcion indicados en la tabla 7, los
resultados indicados en la tabla 8 en donde el F de Fisher critico de 2183.50 siendo muy
alto en relacion al valor obtenido al 95% de confianza el cual es 2.277, en este caso se
rechaza la hipotesis nula, significando que por lo menos una de los pruebas son diferentes
estadisticamente.

TABLA 7. Anélisis de la variabilidad de los datos obtenidos en las pruebas adsorcién
de color en el laboratorio

Tiempo de
Pruebas Datos remocion de color
(horas)
Prueba 1 34 4
Prueba 2 34 6
Prueba 3 34 6
Prueba 4 14 4
Prueba 5 14 4
Prueba 6 20 8

o

Elaborado por: Cristhian Cuadrado

14



TABLA 8. Analisis varianza (ANOVA) de las 6 pruebas realizadas para la adsorcion

de color.
ANALISIS DE VARIANZA
) Grados )
Origende | o, nade | de | "romedio Probabilid|  alor
las . de los F critico
L cuadrados | liberta ad
variaciones d cuadrados para F
Entre 2.7789E+1 555776111 8.176E- | 2.2770436
pruebas 0 > 3 218351 134 7
Dentrode | sp0oo8046 | 144 | 2545335.04
los pruebas
Total 2.81505E+1 149

Elaborado por: Cristian Cuadrado.

En la gréfica 1 se representa las 6 pruebas realizadas en el laboratorio, en donde el eje de
las X se representa el nimero de datos obtenidos del tiempo de adsorcion, en el eje de las
Y escala izquierda se representa las concentraciones medias de color y en la escala del

lado derecho se presenta las concentraciones altas de color.
Gréfico 1. Relacion entre las 6 pruebas realizadas

RELACION ENTRE LA PRUEBAS 6 REALIZADAS
EN LA REMOCION DE COLOR
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~ 2000 =
e 20000 X
9 1500 9
1000 10000 O
O 500 @)
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35
DATOS
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Prueba 6 Prueba 4 —@—Prueba 5

Elaborado por: Cristhian Cuadrado.

Resultado 2: los resultados indicados en la tabla 9 en donde el F de Fisher critico de
3.09 siendo significativo en relacion al valor obtenido al 95% de confianza el cual es
0.60 en este caso se acepta la hipétesis nula, significando que las pruebas son similares

estadisticamente.
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TABLA 9. Analisis varianza (ANOVA) de las 3 pruebas realizadas para la adsorcion

de color.
ANALISIS DE VARIANZA
Origende | o 1age | Grados | Promedio de Probabilid | Valor
las cuadrados de los F ad critico
variaciones libertad | cuadrados para F
Entre | o5agano04| 2 | 126821147 | %8| 055 3.00
pruebas 0
Dentrode 1210861264 | g9 | 212091176
los pruebas '
Total 21339768.7 101

Elaborado por: Cristhian Cuadrado.

En el grafica 2 se observa la relacion existente entre las 3 pruebas de tratabilidad
realizadas con el lecho filtrante con concentracion media de color, donde que la tendencia
de reducir el color no depende del valor inicial de la concentracion.

Gréfico 2. Relacion entre las 3 pruebas con concentracion de color.

RELACION DEL COLOR EN LAS 3
PRUEBAS
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Elaborado por: Cristhian Cuadrado

Resultado 3: En donde F de Fisher critico de 32.14 siendo muy alto en relacion al valor
obtenido al 95% de confianza el cual es 4.23, en este caso se rechaza la hipotesis nula,

significando un de los pruebas son diferentes estadisticamente, expresada en la tabla 10
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TABLA 10. Anélisis de la variabilidad de datos en la adsorcién con altas
concentraciones de color.

ANALISIS DE VARIANZA

Origende | Sumade Grados de Promedio de Probabilida Vgl_or
las cuadrado | . los F critico

L libertad d

variaciones S cuadrados para F
Entre | 425412121 425412129 | 321 | 5gE06 | 4.23

pruebas 9 4

Dentro de | 34405634 26 13232936.3

los pruebas 3
Total 769416847 97

Elaborado por: Cristian Cuadrado

En el grafica 3 se observa la relacion existente entre las 2 pruebas de tratabilidad
realizadas con el lecho filtrante con concentraciones altas de color, donde que la tendencia

de reducir el color depende del valor inicial de la concentracion.

Gréfico 3. Relacion entre las dos pruebas realizada con altas concentraciones de
color.

RELACION ENTRE LAS DOS PRUEBAS REALIZADA
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Elaborado por: Cristhian Cuadrado
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Resultado 4: EI F de Fisher critico 0.27es significativo al 95% de confianza el cual es

3.99en este caso la hipdtesis se acepta, significa que estadisticamente las pruebas son

similares y que la concentracion, detallada en la tabla 11.

TABLA 11. Analisis de la varianza de los datos obtenidos en el laboratorio con

concentraciones medias de color

ANALISIS DE VARIANZA
Origende | Suma de Grados de Promedio de F | Probabil | Valor critico
las cuadrado . los .
L libertad idad para F
variaciones S cuadrados
Entre 56667.19 1 56667.19 | 0.27 | 0.61 3.99
pruebas
Dentro de
los 13900554 66 210614.45
tratamientos
Total 13957221 67

Elaborado por: Cristhian Cuadrado

En el grafica 4 se observa la relacion existente entre las 2 pruebas de tratabilidad
realizadas con el lecho filtrante con concentracién media de color, donde que la tendencia
de reducir el color no depende del valor inicial de la concentracion
Gréfico 4 Relacion entre concentraciones medias de remocion de color
RELACION ENTRE CONCENTRACIONES MEDIAS
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Elaborado por: Cristhian Cuadrado

5.1.5 Tiempo de retencién
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El tiempo de retencidn permitié determinar la capacidad que tiene la fibra para la
adsorcion de color en la tabla 11, este tiempo se determiné en las 6 pruebas realizadas
en el laboratorio teniendo relevancia en la remocion de colores medios porque se alarga
el tiempo de funcionamiento de la fibra, y realizando pretratamiento del agua residual

para observa que el lecho filtrante tiene el mismo comportamiento.

TABLA 12. Tiempo 6ptimo para la adsorcion de color

TIEMPO DE RETENCION
Pruebas TIEMPO (HORAS) | TIEMPO (MINUTQOS)
Prueba 1 3 420
Prueba 2 6 360
Prueba 3 6 360
Prueba 4 4 240
Prueba 5 4 240
Prueba 6 8 480

Elaborado por: Cristhian Cuadrado

5.1.6 Porcentaje de remocion de color.
Se determina la capacidad que tiene la fibra en la remocion de color en las aguas
residuales con diferentes concentraciones en la tabla 13. Aqui se describe la
concentracion inicial de color que contiene el agua residual y la final de la misma al salir
por el lecho filtrante.

TABLA 13. Porcentaje de remocion del parametro color durante las 6 pruebas
realizadas con la fibra como lecho filtrante.

RETENCION DE COLOR
oruebas | COLOR INICAL [COLOR FINAL | REMOCION DE % DE _
(U Pt-Co). (UPt-Co). | COLOR (U Pt-Co). | REMOCION
Prueba 1 3500 1800 1700 48,57
Prueba 2 4540 1490 3050 67.18
Prueba 3 3920 1270 2650 67.60
Prueba 4 39030 33500 5530 14.17
Prueba 5 43580 38500 5080 11.66
Prueba 6 1220 382 838 68.69

Elaborado por: Cristhian Cuadrado

5.1.7 Capacidad de adsorcion por volumen de agua tratada.

La masa usada en el lecho filtrante de la fibra nos ayuda a determinar la capacidad que
tiene la misma para tratar el agua residual hasta llegar a su tiempo de adsorcion, para ello
determinamos los litros que pasan por la fibra durante la prueba tratabilidad, con
concentraciones altas y medias de colorantes las mismas que se resumen en la siguiente
tabla 14.
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TABLA 14. Capacidad de adsorcion por volumen de agua tratada

. Capacidad
Volumen Volumen Masa Masa Capaudggl de
Prueba de agua de adsorcion .
de agua (L) (md) (9) (kg) (Lig) adsorcion
(m3/ kg)
Prueba 95 0.095 545.044 | 0.545044 5.737 5.7373
Prueba 40 0.04 545.044 | 0.545044 13.626 13.626

Elaborado por: Cristhian Cuadrado

5.1.8 Coeficiente de correlacion existente entre parametros analizados.

El estudio del coeficiente de correlacion permite relacionar dos parametros entre si de tal
manera que permita cuantificar mediante mediciones de conductividad eléctrica los
valores de color y turbidez, en este sentido se presentan dos coeficientes de correlacion y
las ecuaciones que permiten calcular a partir de la conductividad eléctrica los parametros
mencionados. En la gréfica 5, se demuestra la ecuacién de la recta con la cual podemos
determinar el pardametro color con respecto a la conductividad eléctrica y el coeficiente
de correlacién, al ser sometidas al tratamiento con fibra y las mismas caracteristicas de
agua residual.

La gréafica 5 observa el coeficiente de correlacion existente entre la color y conductividad
eléctrica, en donde el eje de las X se representa por los datos de s la conductividad
eléctrica, en el eje de las Y estar representa los datos de adsorcion de color, los mismos
gue nos ayudan a encontrar una ecuacion.

Gréfico 5 Coeficiente de correlacidn entre los parametros conductividad y color
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Elaborado por: Cristhian Cuadrado
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La grafica 6 se observa el coeficiente de correlacion existente entre la turbidez vy
conductividad eléctrica, en donde el eje de las X se representa los datos de conductividad
eléctrica, en el eje de las Y estar representa los datos de la turbidez, los mismos que nos
ayudan a encontrar una ecuacion.

Graéfico 6. Coeficiente de correlacion entre conductividad y la turbidez
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En la gréfica 7 se observa el coeficiente de correlacion existente entre la turbidez y color,
en donde el eje de las X se representa los datos de color, en el eje de las Y representa
datos la turbidez, los mismos que nos ayudan a encontrar una ecuacion.

Grafico 7. Coeficiente de correlacion entre el color y la turbidez
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5.2 Discusion
El estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas de la fibra (musa
paradisiaca) tales como lignina, cenizas, densidad, porosidad y permeabilidad se
realizaron debido a que tienen relacidn con el efecto de la adsorcién de colorantes del
agua residual a ser tratada, y del flujo de agua residual a circular por el lecho filtrante.
La filtracion se realizé de forma ascendente debido a la densidad baja que presenta la
fibra, por otra parte la permeabilidad baja permitié que el contaminante entre en contacto
directamente con la fibra adhiriéndose a las paredes de la misma. Ademas, la velocidad
que se utilizo a lo largo de la experimentacion fue de 0,05L/ s y constante, ayudando de
esta forma al proceso de adsorcion del contaminante.
Se observd que al realizar el prelavado de la fibra, esta pierde las caracteristicas de
retencion de color respecto a cuando se utiliza sin prelavado, como se demuestra en la
experimentacién. Por otra parte aguas residuales con altas concentraciones de color se
adhieren mas rapidamente a las paredes de la fibra y hace que el tiempo adsorcion se
acorte respecto a las pruebas con menos carga contaminante. En este caso se observo que
el lecho filtrante es mas efectivo en concentraciones medias de color y en agua residual
pretratada.
El anélisis estadistico de la varianza (ANOVA) de las 6 pruebas para la remocion de color
de aguas residuales, determind que si hay relacion entre los valores medios de cada una
de las pruebas, esto debido a la concentracion del agua residual usada en las pruebas. Por
tanto, se realizé el mismo analisis usando 3 pruebas que registran concentraciones medias
y similares entre si, de este analisis se obtiene que si tiene relacion entre medias de las
pruebas y por lo tanto se acepta la hipétesis que se puede comparar los resultados entre
estas pruebas. El analisis después se lo aplicé solo en las pruebas con alta concentracion
de color y el resultado fue el mismo que al usar las 6 pruebas para el analisis ANOVA,
no se pueden comparar entre pruebas.
El coeficiente de correlacion lineal encontrado entre la conductividad eléctrica - valor de
color y conductividad eléctrica - turbidez, muestra como tienen correlacion este juego de
parametros ya que para el primer caso se obtuvo un R2=0.8876 y para el segundo caso
R2=0.8806, lo que muestra que mediante la conductividad eléctrica se podria encontrar
los valores de color y turbidez en aguas residuales de caracteristicas similares a las usadas
en las pruebas de tratabilidad.
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
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» Como se observo en la experimentacion y como lo demuestran los resultados se
debe utilizar la fibra directamente sin lavado para que esta sea 100% eficaz en la
remocion de color. Ademas se debe utilizar la misma permeabilidad y velocidad
durante la aplicacion del tratamiento a escala real, es decir se debe dimensionar el
lecho filtrante tomando estas consideraciones. De igual forma es preferible usar
este tipo de tratamientos en aguas que han recibido pretratamiento quimico y este
lecho filtrante puede ser tomado como el paso final de la tratabilidad del agua
residual.

» La remocion del 67% de color en concentraciones medias del contaminante,
depende de las propiedades fisicas, quimicas e hidraulicas de la fibra: lignina
11.70264%, cenizas 22.94976%, permeabilidad 0.00336, porosidad 0.3466 y
densidad 0.084g/cm?®. Ademas el tiempo de retencion también depende de estas
propiedades ya que a menor porosidad y menor permeabilidad mayor es el tiempo
en el que el contaminante se adhiere a las fibras, esto ha permitido una remocion
del 48.57% en fibra prelavado y concentracién media de color, en concentraciones
altas de color se retuvo el 14% de la concentracidn, y en agua pretratadas 68%.
Por lo tanto, es mejor la utilizacion del lecho filtrante en aguas residuales con
concentraciones medias de color y aguas con pre tratamiento fisico-quimico.

» El tratamiento estadistico de los datos de las pruebas de tratabilidad de color
permitio realizar la correlacién entre la conductividad eléctrica-color 'y
conductividad eléctrica-turbidez, obteniendo buenas correlaciones en ambos caso,
lo que implica una nueva metodologia para determinar los valores de color
mediante la determinacion de conductividad eléctrica en aguas residuales que
mantengan las caracteristicas de las aguas usadas para este estudio.

» La utilizacion de la fibra permite no solo tratar afluentes contaminados, sino
también significa una reduccion considerable de materia organica a ser tratada por

los gestores municipales de desechos sélidos.

6.2 Recomendaciones

» Para mejora los resultados obtenidos en este estudio es necesario realizar las
mismas pruebas de tratabilidad con velocidad, porosidad y permeabilidad
diferentes a las utilizadas. De esta manera se evidenciara la mejor configuracion
para la tratabilidad del color en aguas residuales procedentes de industrias

textileras.
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» Para determinar si este método es aceptable en la tratabilidad de otras aguas
residuales, es necesario realizar las mimas pruebas de tratabilidad con aguas
residuales diferentes fuentes y concentraciones de color.

» Para la disposicién de la fibra agotada se deberia encapsular la misma debido a

que ademas del color adsorbido contienen metales pesados.
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8. ANEXOS
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Anexo 1: Obtencion de la fibra de raquis

Figura 1. Remocidn de la corteza de raquis de la planta musa paradisiaca

Figura 3. Secado de la fibra de raquis
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Anexo 2 Caracterizacion de la fibra raquis en las

propiedades fisicas, quimicas e hidraulicas
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Figura 4. Peso del crisol tarado

Figura 5. Peso del crisol tarado con 3 gramos de muestra

Figura 6. Determinacion del porcentaje de humedad de la fibra
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Figura 7. Muestra incinerada puesta en el desecador

Figura 9. Llenado del Filtro para la determinacion la permeabilidad de la fibra
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Figura 10. Determinacion de la permeabilidad de la fibra
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ANEXO 3. Caracterizacion del agua residual de la

hilanderia Guijarro
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B4 ")
% LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

N° SE: 053-17
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Sr. Cristian Cuadrado INFORME N° 053~ 17
EMPRESA: Proyecto de Tesis UNACH N° SE: 053-17
DIRECCION:  Av. Antonio José de Sucre Km 1 % via a Guano
FECHA DE RECEPC_ION: 20-02-17
TELEFONO: FECHA DE INFORME: 06 - 03-17
NUMERO DE MUESTRAS: 6 TIPO DE MUESTRA: Agua
IDENTIFICACION: Muestra 1 1.Textili concentraciones medias de color Agua
Muestra 2 2. Textil concentraciones medias de color Agua
Muestra 3 3, Textil concentraciones medias de color Agua
Muestra 4 4. Textil concentraciones altas de color Agua
Muestra 5 5 Textil concentraciones atas de color Agua
Muestra 6 6. Textil agua pretratada Agua
El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de las muestras.
RESULTADO DE ANALISIS
Muestras 1
PARAMETROS UNIDADES | METODOPROCEDIMIENTO | RESULTADO UtKea) T
oH M PE.LSAO1 10.18 +-0,08 20-02-17 |
Conducticad pSiem PE. 10520 V8% 20-02-17
* Yurtiedad FIU-NTU | STANDARD msg:gg_ 21308 4792 NA 20-02-17
* Color Upt-co STANDARD METHODS 2120 C 3500 NA 20-02-17
Muestras 2
PARAMETROS | UNIDADES | METODOPROCEDIMIENTO | RESULTADO vae2) T
PH G PE-LSAO1 10.43 +-008 1-02-17 |
| Conductvidag | pSiom PE-LSADZ 10630 V8% 1-02-17
* Turbiedad FTU-NTU | STANDARD METHODS 2130 8 §345 NA 1=02-17
* Color Uptco STANDARD METHODS 2120 C 4540 NA 1-02-17
Muestras 3
PARAMETROS UNIDADES | METODOPROCEDIMIENTO | RESULTADO ey ey
pH H] PE-LSAOT 1053 +/-0.08 23-02-17 |
| Conductivicad | PELSAD2 10630 S8 % 23-02-17
* Turbiedad FTU-NTU | STANDARD METHODS 2130 8 53 NA 23-02-17
* Cotor Upt<o STANDARD METHODS 2120 C 3920 NA 23-02-1
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LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES @

N° SE: 053-17
Muestra 4
PARAMETROS UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO Uik=2) FECHA OE
pH M PELSAO1 10.9 +/-0.08 —03-17 |
Conductvicad psiom PE-LSA02 103600 +-B8% =03-17
* Turbiedad FTU-NTU | STANDARD METHODS 21308 56 NA ~03-17
~ Color Uptco STANDARD METHODS 2120 C 39030 NA —03-17
Muestra 5
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO viK=2) smm
pH IH] PE.LSA01 108 +-0,08 03-03-17 |
Siem PELSA-02 104800 +-8% 03-03~
* Turbledad FTU - NTU STANDARD METHODS 2130 8 5345 NA 03 =03 -17
* Color Uptco STANDARD METHODS 2120 C 43580 NA 03-03-
Muestra 6
PARAMETROS UNIDADES | METODOPROCEDIMIENTO ~ | RESULTADO UiKe2) T
pH H] PE-LSA-01 107 +-0,08 06-03-17__|
_M PE-LSA02 101200 V8% 06-03-17
* Tubedsd FTU-NTU | STANDARD METHODS 21308 a7 WA 06-03-17
* Color Upt-co STANDARD METHODS 2120 C 1220 NA 08-03-17

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para of Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA. AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados el STANDARD METHODS 21* EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T., Ph.D.
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ANEXO 4. Pruebas de adsorcion de color en el

laboratorio con el lecho filtrante
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Figura 11.Color inicial del agua relavado de la fibra

Figura 12. Color final del agua en el prelavado de la fibra
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Figura 14. Agua tratada por el lecho filtrante.

Figura 15. Remocion de color al por el lecho filtrante
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Figura 17. Muestra 2 del agua residual

Figura 19. a) muestras del agua residual. b) agua tratado por el lecho filtrante
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Figura 20. Fibra utilizada en el tratamiento

Figura 22. Agua tratada por el lecho filtrante
s

Figura 23. Fibra utilizada en el tratamiento
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Figura 24. Tratamiento fisico quimico del agua residual
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Anexo 5. Equipos utilizados en la investigacion
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Figura 25. Lecho filtrante (filtro)

Figura 27. Balanza analitica
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Figura 28. Desecador

Figura 30. Tubudimetro
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Figura 31. Espectrofotometro HACH ( DR 5000).

Figura 32. Bomba
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