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RESUMEN

La aplicacion de la biomasa del Lechuguin (Eichhornia crassipes) como alternativa
de filtrado de metales pesados, considera el uso de dicha materia organica de manera que
contribuya en la depuracion de aguas contaminadas observando su efectividad frente a los
componentes regulares en los sistemas de filtracion comercial.

La alternativa de filtracion para la remocion de metales pesados en aguas
contaminadas, exige como principal opcion de uso componentes que tienen un valor
econdmico algo elevado; es por ello que se destaca la investigacion en el uso de la biomasa
del Lechuguin con una mayor facilidad de adquisicion para el propdsito de medio filtrante.

Este trabajo se realizo por el método cuasi experimental, guiada a través de fuentes
bibliograficas en primera instancia combinada con la aplicacion de la praxis experimental
en el laboratorio de Ecotoxicologia de la Universidad Técnica de Manabi, en donde se
usaron los materiales respectivos que ayudaron a obtener las muestras las cuales reflejan
los resultados que conforman esta tesis luego de los analisis respectivos.

Con los resultados obtenidos en el proyecto, asoma una consideraciéon importante
en cuanto a que el uso de la biomasa del Lechuguin con su capacidad de adsorcion de

metales pesados, favorece al medio ambiente en la depuracion de aguas contaminadas.



SUMMARY

The application of the Lechuguin biomass (Eichhornia crassipes) as alternative to
filtering of heavy metals, considered the use of such organic matter so that it contributes
in the purification of polluted waters noting their effectiveness against the components of
regular commercial filtration systems.

The choice of filtration for the removal of heavy metals in polluted waters, requires
as a main option to use components that have an economic value rather high; therefore,
that highlights research on the use of the biomass of the Lechuguin with a greater ease of
acquisition for the purpose of media

This works was done by the quasi-experimental, guided through bibliographic
sources method initially combined with the application of the experimental practice in the
laboratory of ecotoxicology of the Universidad Técnica de Manabi, where respective
materials that were used to obtain samples which reflect the results that make up this thesis
after the respective analysis.

With the results obtained in the project, it overlooks an important consideration as
to the use of the biomass of the Lechuguin with its adsorption capacity of heavy metals,

helps the environment polluted water purification.



1 TEMA.

“APLICACION DE BIOMASA DEL LECHUGUIN (Eichhornia crassipes)
COMO ALTERNATIVA DE FILTRADO DE METALES PESADOS EN SISTEMAS
DE FILTRACION COMERCIAL”



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

La dificultad de filtracion de aguas de rios, mares, agua potable, residuales, de
pozo, entre otros; que tengan contenidos no permisibles de metales pesados es una de las
constantes problemadticas de contaminacion. Principalmente las industrias como la
textiles, metalirgicas, mineras y también en donde se requiera la quema de combustibles,
son las que generan gran cantidad de metales pesados introducidos al ambiente, en donde
la combinacion de metales con el agua afectan el consumo de la misma, es por ello que
existen sistemas de filtrados de diferentes componentes, que ayuden a reducir el grado de
contaminacion.

La reduccién de la contaminacion de metales pesados se basa en la capacidad de
adsorcion que tenga la base filtrante, la cual esté relacionada con su composicion y por lo
tanto determina su tiempo de uso y rendimiento. En la actualidad se busca mejorar el
sistema para la reduccioén de estos componentes toxicos generando menos gastos y que
este método esté ligado con el cuidado del medio ambiente en su magnitud.

Es por dicho motivo, que en este proyecto se busca, mediante el uso de la biomasa
de la planta acudtica Lechuguin (Eichhornia crassipes), obtener una reduccion
significativa, adquiriendo una alternativa positiva de disminuciéon o eliminaciéon de

metales pesados en aguas residuales post-filtradas.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

(Podra la aplicacion de la Biomasa del Lechuguin (Eichhornia crassipes) servir

como alternativa de filtrado de metales pesados en sistemas de filtracion comercial?

2.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA.
La eliminacion por metales pesados es unos de los principales tratamiento de aguas
que generan mas costos para su remocion debido a que su facil combinacion con el agua

hace que esta se haga resistente a los tratamientos convencionales del agua, debido a este



motivo se ve la opcion de remover o reducir su contaminacion con métodos mas costosos
como es el caso de la precipitacion quimica, el intercambio i6nico, filtracion con carbon
activado y oxido-reduccion, por este motivo se realizard un sistema de filtrado para
eliminar o reducir los metales pesados presentes en el agua utilizando la biomasa del
Lechuguin (Eichhornia crassipes)pretendiendo poder sacar provecho de este producto que
lo podemos encontrar el diferentes zonas de los rio del Ecuador.

Este proyecto cubrira la investigacion de la remocion de metales pesados en aguas
contaminadas, a través del uso de sistemas de filtracion comercial con la modificacion del
medio filtrante como alternativa usando biomasa del Lechuguin (Eichhornia crassipes).

El fin de esta investigacion es de realizar ensayos pera observar cual es el
porcentaje de remocion de metales pesados y compararlos con los otros sistemas de
tratamiento y también realizar andlisis a las aguas contaminadas antes y después del paso

por el medio filtrante para comparar los parametros medidos.



3 REVISION DE LA LITERATURA Y DESARROLLO DEL

MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES.

El tratamiento de los metales pesados en los diversos tipos aguas (rios, mares,
residuales, de riego, entre otros) es uno de los tratamientos que genera mayor dificultad
en el intento por eliminarlos o reducirlos a su limite maximo permisible y que genere la
menor contaminacion posible.

Uno de los problemas ambientales es la presencia de metales pesados por causa
antropogénica derivados principalmente del uso del suelo y es que los metales pesados
son considerados dentro de un grupo de elementos quimicos que se caracterizan por
presentar una alta densidad y toxicidad para los seres vivos. Muchos metales pesados se
consideran nocivos cuando se presentan en concentraciones elevadas. Existen metales
esenciales como el Na, K, Mg, Fe, Cr, entre otros; mientras que algunos metales como Pb
principalmente no desempefian ninguna funcioén biologica y pueden resultar altamente
toxico, asi como ser lixiviados y absorbidos por las plantas. (ALCALA JORGE 2012)

La actividad minera, industrial, doméstica, rellenos sanitarios, drenaje pluvial y
quema de combustible se constituyen en fuentes de contaminacidon por metales pesados.
Las practicas agricolas inadecuadas como el uso excesivo de agroquimicos propician la
acumulacion de contaminantes. La presencia de metales en el ambiente es propiciado por
residuos automotrices, residuos biologicos infecciosos, escorias de fundicion, grasas y
aceites gastados, solventes quimicos, hidrocarburos, entre otros, considerados con alto
nivel de afectacion a la salud humana y al ecosistema (ALCALA JORGE 2012), llegando
a los cuerpos de agua, via importante de intoxicacion.

Para el tratamiento de los efluentes liquidos que contienen metales pesados, existen
diferentes métodos fisicoquimicos, siendo los de mayor auge en la actualidad los
siguientes: precipitacion, intercambio i6nico, 0smosis inversa y adsorcion. Estos, aunque
efectivos presentan varias desventajas cuando son aplicados a efluentes industriales

constituidos por soluciones metalicas diluidas. Entre las desventajas se pueden mencionar



los costos importantes en términos energéticos y de consumo de productos quimicos.
Ademas, la precipitacion quimica aunque efectiva para la eliminacion de metales pesados,
crea un nuevo problema ambiental: el de los lodos que después tendran que ser

almacenados (Reyes ef al. 2006). (MONGE ONOFRE 2008)



3.2 JUSTIFICACION.

Los metales pesados como residuos, generan una contaminacion muy toxica y
peligrosa, creando desestabilizacion en el medio, contaminacién en seres vivos y por
consecuencia muertes humanas y animales, sean a corto o largo plazo.

La generacion de focos toxicos puntuales de metales pesados, se presenta
principalmente por actividades industriales o urbanas en donde los desechos, en su
mayoria aguas residuales, no son tratados adecuadamente permitiendo el contacto de estos
metales con la biota ambiental.

El presente proyecto se basa en la aplicacion de la biomasa de la macroéfita acuatica
Lechuguin (Eichhornia crassipes), como medio filtrante para metales pesados en sistemas
de filtracion comercial, debido a sus propiedades de bioacumulacion de metales pesados.
Asi se aprovechard la cualidad de retencion de metales del Lechuguin (Eichhornia
crassipes), presentando una alternativa para la depuraciéon de aguas contaminadas con
metales pesados beneficiando al entorno.

Por otra parte, en la actualidad, la escuela de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de Manabi, no
cuenta con un sistema de filtracion con biomasa vegetal para el tratamiento de aguas
contaminadas con metales pesados, por este motivo, vemos la necesidad de implementar
dicho sistema proveniente de la biomasa del Lechuguin (Eichhornia crassipes). De esta
manera, se generard la oportunidad de que los estudiantes de la Escuela de Ingenieria
Quimica puedan adquirir conocimientos académicos que le sirvan en su futuro laboral

profesional.



3.3 MARCO TEORICO

3.3.1 CONTAMINACION AMBIENTAL

La accion del hombre sobre el planeta ha traido como consecuencia, de forma
inevitable y acelerada, una redistribucion de la materia y la energia y un incremento en la
contaminacion ambiental, siendo registrada desde 1992 por el Chemical Abstract Service
(CAS) la existencia de siete millones de sustancias quimicas. (ARMAS 2009)

Generalmente los agentes que contaminan el medio ambiente surgen al generarse
un cambio fisico o quimico ya sea industrial o natural, lo cual se cataloga como residuo
en muchos casos. Al igual que estos se puede catalogar de contaminantes a los agentes,
aunque no sean palpables, que se introducen en el medio y que no pertenecen a este.

Las contaminaciones constantes pertenecen a actividades realizadas a diario
pertenecientes a cualquier plano, pues en el hogar, industrias, en el transporte, entre otros,
generamos lugares fijos de contaminacion. Asi mismo existen aquellos puntos de
contaminaciones las cuales tienen una complejidad de identificacion es mucho mayor, por
su dispersion o movilidad frecuente y variante; este es el caso de agentes volatiles o de
fumigacion los cuales van a parar en su mayoria a cuerpos de aguas formando parte de
ella colaborando a su contaminacion.

La contaminacion ambiental y los residuos toxicos como los metales pesados, son
resultados en parte, por el desarrollo industrial, concebido como sinonimo de progreso,
siendo estos Ultimos una de las mayores fuentes que contaminan el agua, suelo y aire.
(ARMAS 2009)

Tipos de contaminacion

La clasificacién de los contaminantes o la contaminacion se puede desglosar en
diversas partes, sin embargo, en el presente trabajo se mostrara las dos mas importantes,
las cuales son; la contaminacidon por su origen y la contaminacidon segin el tipo de
contaminante.

- La contaminacidn por su origen se clasifica en dos tipos:

a. Contaminacion natural

b. Contaminacion antropogénica
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a) Contaminaciéon natural. Esta es la contaminacion debida a fenomenos
naturales, como la erosioén y las erupciones volcanicas y esta relacionada con la
composicion de suelos, aguas y los componentes de algunos alimentos. Esta clase de
contaminacién no es tan grave como la antropogénica. (ARELLANO y GUZMAN
2011)

b) Contaminacion antropogénica. Es la generada por las actividades del
hombre y es mas grave por la naturaleza y la gran variedad de contaminantes
generados Dichas actividades son las industriales, mineras, agropecuarias, artesanales
y domésticas. (ARELLANO y GUZMAN 2011)

- Por el tipo de contaminante se clasifica en:

a. Contaminacion biologica

b. Contaminacién quimica

c. Contaminacion fisica

a) Contaminacion bioldgica. Esta contaminaciéon se presenta cuando un
microorganismo (virus, hongo o bacteria) se encuentra en un ambiente que no le
corresponde y causa dafios a los demds organismos que lo habitan. Con frecuencia,
este tipo de contaminacion es provocado a las deficiencias de los servicios de
saneamiento como drenajes y alcantarillado, abastecimiento de agua potable, sistemas
de tratamiento de aguas negras, o debida a malos habitos higiénicos. Sin embargo, la
contaminacion biologica es relativamente de facil prevencion y control, ya que si se
llevan a cabo las medidas de recoleccion oportuna y adecuada de la basura, su
confinamiento en lugares acondicionados para tal fin; campafias de educacion para la
salud, se podran prevenir muchas de las enfermedades debidas a esta fuente.
(ARELLANO y GUZMAN 2011)

b) Contaminacion fisica. Esta contaminacion es la provocada por agentes
fisicos como las radiaciones ionizantes, energia nuclear, ruido, presiones extremas,
calor y vibraciones. Se presenta tanto en ambientes cerrados como los laborales y
como en abiertos, y en estos Ultimos provocan dafios a la poblacion en general. Una
caracteristica de este tipo de contaminacioén es que en ocasiones sus efectos pueden

presentarse a largo plazo, como es el caso del ruido, que después de que una persona

11



esta expuesta a este agente de manera permanente y prolongada, presentara problemas
en su sistema auditivo como sordera. También provoca muerte de flora y fauna, cancer
y mutaciones entre otros. (ARELLANO y GUZMAN 2011)

¢) Contaminaciéon quimica. La contaminacién quimica es la provocada por
diferentes sustancias de uso industrial y doméstico, que se encuentran dispersas en el
ambiente. Puede considerarse a este tipo como el mas grave de los tres, pues a dichas
sustancias las podemos encontrar en los tres estados de la materia (liquido, sélido y
gaseoso) y por lo tanto pueden depositarse en el agua, suelo y aire, y por esta razon
pueden entrar mas facilmente en los organismos vivos. También pueden incorporarse
de manera facil a los ciclos bioquimicos, provocando de esta forma dafos severos en
el ambiente. (ARELLANO y GUZMAN 2011)

Factores que determinan la severidad de un contaminante

Hay tres factores que determinan la severidad de los efectos que puede tener un
contaminante:

* Naturaleza quimica: determina hasta qué punto el contaminante es activo y
dafiino para los organismos vivientes. (COBOS y RODRIGUEZ 2015)

* Concentracion: corresponde a la cantidad de contaminante presente por unidad
de volumen o de peso de aire, agua, suelo o peso corporal. Una forma de reducir la
concentracion de un contaminante es diluirlo en un gran volumen de agua o de aire. Hasta
antes de que comenzara a sobrecargarse el aire y las corrientes de agua con contaminantes,
la disolucion era la solucion a la contaminacion. Ahora es sélo una solucion parcial.
(COBOS y RODRIGUEZ 2015)

* Persistencia del contaminante: Corresponde al tiempo que el contaminante
permanece en el aire, suelo, agua o cuerpo. (COBOS y RODRIGUEZ 2015)

Rutas de los contaminantes

La emisidén de sustancias contaminantes al medio ambiente es inevitable, tanto
como resultado de procesos industriales como por el tratamiento y eliminacion de
residuos. Al ser liberadas al medio ambiente, las sustancias contaminantes circulan y
sufren alteraciones dependiendo de varios factores naturales y artificiales que se

relacionan entre si. Por esta razon, para llevar a cabo un manejo responsable y adecuado
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de los residuos toxicos, es necesario comprender en que forma las sustancias
contaminantes son liberadas al medio ambiente, como es su desplazamiento y cudl es su
destino final. (CICERONE 2007)

La ruta de acceso de los contaminantes al medio ambiente son variantes y su efecto
contaminante cambia segun el estado en el que se los vierta; ya sea en solido, gaseoso o
liquido. Mientras mas disperso esté el contaminante en el medio ambiente, mas dificil sera
la remediacion, es por ello que el conocimiento y tratamiento de los desechos juega un

papel fundamental en la conservacion medioambiental

3.3.2 METALES PESADOS

"Los metales pesados son sustancias propias de la naturaleza de peso molecular
alto, muy difundidos y en muchos casos muy utiles, como por ejemplo, el caso plomo que
se utiliza mucho para tuberias. Hablando ya de la contaminacion, los metales pesados
tienen efectos en la salud y afectan diferentes organos" (ROMERO 2009). Algunos
metales pesados son nutrientes para algunos animales y plantas, pero a determinadas
concentraciones son toxicos. La principal entrada en el organismo humano es la ingestion.
El estado de oxidacion y la naturaleza del compuesto determinan su toxicidad. (GRAU
RIOS y GRAU SAENZ 2006)

El problema de la contaminacién del medio ambiente por metales pesados es que
su efecto es silencioso, no se ve, y cuando nos damos cuenta del dafio que producen, ya
es tarde y sobre todo que son peligrosos para la salud. (ROMERO 2009)

En la actualidad existe un sinniumero de focos contaminantes de metales pesados.
Principalmente la contaminacion se genera a partir de industrias textiles, también en gran
cantidad en refinerias, plazas inclinadas a la recepcion o fabricacion de baterias, en
empresas metalurgicas o fundidoras de metales, a través de combustibles entre otros.
Cadmio

El cadmio (cadmia en latin y en griego kadmeia, significa “calamina”, nombre que
recibia antiguamente el carbonato de cinc). Por lo general, el cadmio no se halla en el
ambiente como un metal puro, es mas abundante en la naturaleza en forma de 6xidos

complejos, sulfuros y carbonatos en el cinc, plomo y menas de cobre. El cadmio suave y
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de color blanco plateado es relativamente barato, ya que es un subproducto del
procesamiento de metales mas valiosos, como el cinc y el cobre. El cadmio que se
encuentra en pequenas particulas o adherido a ellas puede ingresar al aire y viajar grandes
distancias antes de regresar a la tierra como polvo, lluvia o nieve. (PEREZ y AZCONA
2012)

La comida y los cigarrillos son las principales fuentes de exposicion al cadmio en
la poblacion general. Esta exposicion también puede darse a través de liquidos, ya sea por
las cafierias que contienen cadmio en sus soldaduras o por el agua que ha sido contaminada
por las fabricas que tiran sus desechos al rio, como las que hacen acabado de metales,
electrénica, manufactura de pigmentos (pinturas y agentes colorantes), baterias,
estabilizadores plasticos, plaguicidas (fungicidas), electrodeposicion, entre otras. (PEREZ
y AZCONA 2012)

Cobre

El Cu es un metal de transicion ampliamente usado en la industria para la
manufactura de muchos productos tales como amalgamas con diversas aplicaciones,
agroquimicos (especialmente fungicidas y micostaticos), esmaltes y pigmentos, reactivos
para curtiembre, alguicidas de uso profuso en cuerpos de agua dulce, protesis médico
quirtrgicas y dispositivos intrauterinos (DIU), entre otros. Por este motivo, no es
sorprendente que el hombre contamine el medio ambiente con progresivas cantidades de
cobre. (ARNAL 2010)

Las zonas urbanas también son sitios de gran contaminacioén con Cu. Esto se debe,
ademas de la cercania con las fabricas, al uso profuso de combustibles fosiles. En las zonas
rurales en cambio, la principal fuente de contaminacion con cobre la constituye el uso
excesivo o inapropiado de pesticidas, fungicidas y alguicidas. (ARNAL 2010)

Mercurio

El mercurio es un elemento metalico presente de manera natural en la corteza
terrestre, y puede ser transportado en el ambiente por el aire y el agua. Se libera a la
atmosfera en forma de vapor en fendmenos naturales como la actividad volcénica, los
incendios forestales, el movimiento de masas de agua, la erosién de rocas y procesos

biologicos. El mercurio elemental puede combinarse con otros elementos para formar
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compuestos inorganicos de mercurio (como acetato mercurico, cloruro mercurico, cloruro
mercurioso, nitrato mercurico, 6xido mercurico o sulfuro mercuarico). En su ciclo
ambiental, el mercurio se deposita en las masas de agua, donde microorganismos acuaticos
lo biotransforman en metilmercurio. Otras especies organicas de mercurio son el
etilmercurio y el fenilmercurio. (POULIN JESSIE 2008)

Las fuentes antropogenas de mercurio contribuyen significativamente a las
concentraciones ambientales de este y comprenden las operaciones de mineria, los
procesos industriales, la combustion de combustibles fosiles, la produccion de cemento y
la incineracion de residuos sanitarios, quimicos y municipales. Dado que el mercurio
circula por todo el mundo a través del aire y el agua, incluso regiones que no lo emitan
pueden tener importantes concentraciones ambientales de mercurio. (POULIN JESSIE

2008)

Plomo

El plomo se encuentra en una gran variedad de aleaciones y sus compuestos se
preparan y utilizan en grandes cantidades en numerosas industrias. Aproximadamente un
40 % del plomo se utiliza en forma metalica, un 25 % en aleaciones y un 35 % en
compuestos quimicos. Los 0xidos de plomo se utilizan en las placas de las baterias
eléctricas y los acumuladores (PbO y Pb3;O4), como agentes de mezcla en la fabricacion
de caucho (PbO) y en la fabricacion de pinturas (Pb3O4) y como componentes de barnices,
esmaltes y vidrio. (NORDBERG 2012)

Los problemas de salud ocupacional causados por plomo suceden principalmente
en la metalurgia primaria, secundaria y en mineria extractiva, asi como en la industria
informal de fabricacion de acumuladores eléctricos por extraccion secundaria de plomo a
partir de baterias recicladas. (ANTAY UTANI y SAIRE MARIN 2014)

El principal problema extra laboral es la exposicion doméstica en nifios con pica
que ingieren tierra o pinturas contaminadas con plomo inorgénico, pero también en nifios
y adultos que ingieren alimentos contaminados, por ejemplo, pan “coloreado” con

compuestos de plomo. (RAMIREZ 2005)
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Cromo

La aplicacion mas importante del cromo puro es el cromado de una gran variedad
de equipos, como piezas de automovil y equipos eléctricos. También es ampliamente
utilizado en aleaciones con hierro y niquel para formar acero inoxidable, y con niquel,
titanio, niobio, cobalto, cobre y otros metales para formar aleaciones con fines especificos.
(NORDBERG 2012)

La poblacion humana estd expuesta al Cr (VI) de manera masiva y permanente
debido al aumento progresivo de la contaminacion ambiental con cromo hexavalente a
causa de emisiones industriales. Una fuente importante del Cr (VI) lo constituyen los
dicromatos de potasio y de sodio, que son utilizados en la industria de cromados,
manufactura de pigmentos, colorantes, curtido de pieles, en la preparacion de antisépticos,
en la limpieza de material de vidrio de laboratorio, como agente valorante, entre otros.
(PRIETO, y otros 2008)

El cromo se puede encontrar en el aire, el suelo y el agua luego de ser liberado
durante su manufactura o la manufactura, uso o disposicion de productos de cromo.

El Cr (VI) por ser un poderoso oxidante de sustancias orgénicas, es peligroso para
los organismos vivos y para la salud humana. El 4cido crémico y los cromatos pueden
producir intoxicaciones accidentales agudas por via digestiva. El envenenamiento agudo
por ingestion produce vértigo, sed intensa, dolor abdominal, vémito, choque y oliguria o
anuria. También se ha observado conjuntivitis, lagrimeo y hepatitis aguda con ictericia.

(GARCIA 2007)

3.3.3 ANALISIS PARA DETERMINAR METALES
PESADOS EN EL AGUA

La espectrofotometria es uno de los métodos de andlisis més usados, y se basa en
la relacién que existe entre la absorcion de luz por parte de un compuesto y su
concentracion. Cuando se hace incidir luz monocromatica (de una sola longitud de onda)
sobre un medio homogéneo, una parte de la luz incidente es absorbida por el medio y otra

transmitida, como consecuencia de la intensidad del rayo de luz sea atenuada desde Po a
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P, siendo Po la intensidad de la luz incidente y P la intensidad del rayo de luz transmitido.
Dependiendo del compuesto y el tipo de absorcion a medir, la muestra puede estar en fase
liquida, solida o gaseosa. En las regiones visibles y ultravioleta del espectro
electromagnético, la muestra es generalmente disuelta para formar una solucion. Cada
sustancia tiene su propio espectro de absorcion, el cual es una curva que muestra la
cantidad de energia radiante absorbida (Absorbancia), por la sustancia en cada longitud
de onda del espectro electromagnético, es decir, a una determinada longitud de onda de la
energia radiante, cada sustancia absorbe una cantidad de radiacion que es distinta a la que

absorbe otro compuesto. (NEIRA 2010)

3.34 SISTEMAS PARA TRATAR EL AGUA
CONTAMINADA DE METALES PESADOS

Precipitacion quimica

Las operaciones de precipitacion y sedimentacion quimica, llevadas a cabo de
manera independiente 0 en combinacion con reacciones de oxidacion-reduccion, se
utilizan ampliamente para la eliminacion de metales. (REMTAVARES 2008)

Cotidianamente tenemos sustancias que precipitan con mucha facilidad como:
agentes sulfurosos, CaO y NaOH.

Segun (REMTAVARES 2008): una variante de la operacion de precipitacion es
la precipitacion electrostatica, la cual se encuentra en vias de implantacion a escala
industrial.

La sedimentacién puede ser sustituida por una filtracién dependiendo del metal a
tratar, asi para el caso de retirar zinc, la precipitacion quimica con cal se acomparia de una
filtracién en lechos de arena. (REMTAVARES 2008)

Para retirar cadmio, niquel o plomo suele adicionarse en la etapa de precipitacion
con cal un agente de captacién para estos compuestos que esta formado de silicatos,
carbonatos y fosfatos de metales alcalinos. Esta adicion ademas de obtener mayores
rendimientos favorece la decantacion. (REMTAVARES 2008)

Filtracion

La filtracion es la separacion de una mezcla de solidos y fluidos que incluye el paso

17



de la mayor parte del fluido a través de un medio poroso, que retiene la mayor parte de las
particulas solidas contenidas en la mezcla. (SANCHEZ 2013)

Un filtro es un equipo de operaciones unitarias por medio del cual se realiza la
filtracion. El medio filtrante es el medio que permite que pase el liquido mientras retiene
la mayor parte de sélidos. Dicho medio puede ser una pantalla, una tela, papel o un lecho
solido. El liquido que pasa a través del medio filtrante se conoce como filtrado.
(SANCHEZ 2013)

Intercambio idnico

Para la eliminacion de metales pesados en disoluciones diluidas resultan aplicables
los sistemas de intercambio ionico. Las resinas que se emplean son resinas de intercambio
catidnico, gque se clasifican en fuertemente o débilmente &cidas. (REMTAVARES 2008)

Las resinas fuertemente acidas presentan las siguientes selectividades (en orden
decreciente de preferencia) hacia los diferentes cationes: bario, plomo, calcio, niquel,
cadmio, cobre, zinc, magnesio, potasio, amoniaco, sodio e hidrégeno. Por otra parte las
resinas débilmente acidas, cumplen una funcion similar a las resinas fuertemente acidas,
con la desventaja de que su uso es mucho mas limitado que el otro grupo de resinas; las
resinas débilmente acidas presentan su selectividad cationica hacia el: hidr6geno, cobre,
calcio, magnesio, potasio y sodio. (REMTAVARES 2008)

La 6smosis inversa, la cual es el proceso de forzar al agua a pasar a través de una
membrana semipermeable, constituye una alternativa para la eliminacion de metales de
corrientes residuales de bajo caudal. (REMTAVARES 2008)

Oxidacion-reduccion

Las reacciones quimicas de oxidacion-reduccién se emplean para reducir la
toxicidad o la solubilidad, o para transformar una sustancia en otra mas facilmente
manipulable. Como se ha visto con anterioridad esta operacion mayoritariamente se
combina con la precipitacion quimica. (REMTAVARES 2008)

Las reacciones quimicas de reduccion se emplean principalmente para el
tratamiento de corrientes que contiene cromo hexavalente, mercurio y plomo. Los agentes
reductores mas comunes son el dioxido de azufre, sales de sulfitos y sales de hierro.

(REMTAVARES 2008)
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Si se pretende retirar Zinc, Hierro, Cobre o Manganeso la cal empleada en la
precipitacion se puede sustituir por 6xido de magnesio. (REMTAVARES 2008)
Extraccion con disolventes

El tratamiento con disolventes para la eliminacion de metales pesados consiste en
la extraccion del metal por contacto del efluente contaminado con un disolvente orgéanico,
seguido de una separacion de la fase organica del efluente descontaminado. Una vez
alcanzada la separacion de fases, el disolvente organico cargado de metal pesado se pone
en contacto con una corriente acuosa para recuperar el metal y permitir la reutilizacion del
disolvente. Esta técnica es utilizada para la recuperaciéon del metal cuando su
concentracion en la corriente residual es elevada. (IZQUIERDO 2010)

La extraccion de cationes se lleva a cabo generalmente por formacion de complejos
con agentes complejantes acidos presentes en el disolvente organico, mientras que la
extraccion de aniones se realiza mediante la formacion de enlaces idnicos con compuestos
alquilaminicos de cadena larga o compuestos de amonio cuaternario presentes en el
disolvente orgénico; esta técnica se usd para recuperar parte de los metales pesados
presentes en un fango industrial. Para ello, separaron los metales del fango utilizando una
disolucion acida que posteriormente fue sometida al procedimiento de extraccion con
disolventes, en el que se utilizd &cido fosforico disuelto en keroseno como disolucion de
extraccion. (IZQUIERDO 2010)

Los mayores inconvenientes de esta tecnologia son el elevado coste por el gran
consumo de disolvente y la contaminacion cruzada de la corriente acuosa con el disolvente
organico. (IZQUIERDO 2010)

Adsorcion sobre carbon activado

La adsorcion es un proceso en el que atomos, iones o moléculas son retenidas en
la superficie de un material. Consiste en un proceso de separacion de un soluto presente
en una fase liquida o gas que se concentra sobre la superficie de otra fase generalmente
solida. Se considera un fendmeno superficial. Se denomina adsorbato al soluto y
adsorbente a la fase sobre la cual se acumula. (IZQUIERDO 2010)

Si bien el carbon activado presenta un elevado potencial para la adsorcion de

compuestos organicos y algunos inorganicos, su aplicacion al tratamiento de aguas
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residuales no estd muy extendida, y sus usos en este campo suelen ser como tratamiento
de afino de una corriente que ha sido previamente tratada en otro proceso, para eliminar
parte de la materia orgdnica disuelta que permanece tras el tratamiento. Se usa
principalmente para eliminar compuestos organicos refractarios, asi como compuestos
inorganicos residuales como el nitrégeno, sulfuros y metales pesados (Tchobanoglous y
col., 2003). La forma mas habitual de operacion es en columnas de lecho fijo, en las cuales
se introduce la disolucion conteniendo los solutos a eliminar que quedan retenidos sobre
el material que va saturandose con el tiempo. Cuando la concentracion en el efluente de
la columna alcanza el méximo valor permitido, debe cesarse la alimentacion y proceder a
la regeneracion del lecho de adsorbente. El inconveniente principal de esta operacion es
el elevado coste del carbon activo, por lo que hace ya algunos afos se investigan procesos

de adsorcion basados en otros materiales de menor coste. (IZQUIERDO 2010)

3.3.5 FILTRACION

La filtracién es la operacion unitaria que consiste en la separacion total de los
solidos suspendidos en el seno de un fluido que es forzado a pasar a través de un medio
filtrante el cual puede ser una tela de fibras naturales, sintéticas metalicas. Los poros del
medio pueden ser lo suficientemente pequeiios para retener los solidos suspendidos o
contenidos en la mezcla (liquido-solido o gas-liquido). Se forma una torta de s6lidos en el
filtro y después del depdsito inicial la torta misma sirve como el medio de filtracion. La
filtracion se considera por lo tanto como una operacion unitaria que ilustra importantes
aplicaciones de los principios de la dindmica de fluidos. (MARTIN, SALCEDO y FONT
2011)

El proceso de filtracion es aquella operacion de separacion solido fluido en la que
se produce la separacion de particulas solidas o gotas de liquidos o gases a través de un
medio filtrante -filtro, aunque a veces se utiliza en otros procesos de separacion. En el
caso de filtracion solido-liquido, el liquido separado se denomina filtrado, efluente,
permeato o agua clara (MARTIN, SALCEDO y FONT 2011).

Para retener sustancias organicas e inorgénicas de tamafo pequefio o medio, que

se encuentren en el agua, se utiliza la filtracion, ya que es uno de los métodos mas efectivos
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para la eliminacion de impurezas incluyendo hasta metales pesados. La filtracion se
realiza generalmente por el simple paso del agua a través del filtro el cual retiene las
impurezas a través de las oquedades presentes en el medio filtrante y los espacios que se
generar entre las particulas de los componentes de filtracion. Hay que tener en cuenta que
la saturacion del filtro a pesar de que puede variar en el tiempo es una constante, por este
motivo es recomendable realizar un lavado a contracorriente para su rehabilitacion.

En la filtracion, el filtro seria un lecho o una lamina porosa que deberia tener un
tamafo de poro menor al diametro de las particulas a retener. Al fluido a filtrar se le suele
llamar ‘suspension’, al filtro ‘filtro’ propiamente dicho, ‘capa filtrante’, ‘lecho filtrante’ o
‘membrana’. Al liquido separado de las particulas ‘filtrado’ y al material s6lido que queda

sobre el filtro ‘retenido’ o ‘residuo’. (NUNEZ 2008)

Tipos de filtracion

- Filtracién de torta (cake filtration) o comunmente filtracion, donde la
particulas de sélido se acumulan sobre el filtro, donde el medio filtrante posee unos
poros que no permiten pasar las particulas de sélidos, formandose una torta. Se
pretende separar el sélido del fluido, y en muchas ocasiones el alimento puede
proceder de un sedimentador. Es el proceso de filtracion por excelencia, donde la
torta formada va creciendo, y por tanto, hay que retirarla o eliminarla cada cierto
tiempo (MARTIN, SALCEDO y FONT 2011).

- Filtracién de lecho profundo o de medio filtrante (filter bed, bed or deep-bed
filtration), donde se pretende obtener un efluente clarificado sin particulas finas a
partir de un alimento con bajo contenido en sélidos (menor de 0.1 % en peso). En
este tipo de filtracidn, se pretende eliminar sélidos muy finos y muy diluidos
mediante circulacion a través de un lecho granular con solidos medios o gruesos.
Habitualmente el lecho es de arena, y el ejemplo mas comun es la eliminacion de
los solidos en suspension en el tratamiento de aguas potables, tras la floculacion y
sedimentacion. Por tanto, no se forma torta, aunque los lechos tendran que
limpiarse periddicamente mediante circulacion inversa del fluido (MARTIN,
SALCEDO y FONT 2011).
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- Filtracion de flujo cruzado o ultrafiltracion (screening and cross-flow
filtration), donde los so6lidos (desde 5 um hasta 0.03 um) son separados en flujo
tangencial al medio filtrante y separados continuamente sin acumulacion sobre el
medio filtrante, que son membranas. En este caso, no todo el caudal de liquido
pasa a través del medio filtrante, sino que existira salida tanto de un liquido filtrado
(sin solutos) como de una corriente de rechazo, mas concentrada en solutos.
(MARTIN, SALCEDO y FONT 2011)

Las fuerzas que provocan la filtracion puede ser la gravedad o la presion
hidrostatica (sobre presién o vacio), dado que si no hay fuerza impulsora de
presion a través del medio filtrante, no hay caudal de filtrado (ley de Darcy).
(MARTIN, SALCEDO y FONT 2011)

Caracteristicas de la filtracion

Dependiendo del tamafio concreto de los so6lidos con relacion a los poros, la
filtracion podra radicarse bien en la superficie del medio filtrante, bien en profundidad
(también llamada filtracion sobre lecho filtrante) o mas generalmente en ambas zonas. La
filtracion superficial sobre un soporte va acumulando una torta de material de espesor
creciente sobre el soporte. Si se prolonga el proceso un tiempo demasiado largo, se
provocara que la sequedad de la torta de fango (es decir, la separacion de agua) aumente
muy lentamente, alcanzando la denominada sequedad limite que caracteriza a un fango
dado filtrado a través de un soporte 0 membrana filtrante concreta.

La filtracion en profundidad que emplea lechos de material filtrante es el proceso
industrialmente mas utilizado en tratamiento de aguas. En el disefio de cualquier filtro
industrial se han de considerar varios factores tipicos: (GALVIN y DE SANTOS 2014)

a) Caracteristicas del material filtrante (fisicas, quimicas y geométricas).

b) Caracteristicas del agua a filtrar (temperatura, viscosidad, salinidad, fuerza
ionica).

c) Caracteristicas de los solidos a filtrar (tamafio, densidad, carga eléctrica).

d) Uso de coagulantes.

e) Condiciones de operacion del filtro (velocidad de filtracion, presion, lavado).
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Medios filtrantes

El medio filtrante de cualquier filtro debe cumplir los siguientes requerimientos:
1) Retener los solidos a filtrar, dando lugar a un filtrado razonablemente claro.
2) No obstruirse o cegarse.
3) Ser quimicamente resistente y tener suficiente resistencia fisica para

soportar las  condiciones del proceso.

4) Permitir que la torta formada se desprenda de una forma limpia y completa
5) No ser excesivamente caro.

En la filtracion industrial, un medio filtrante frecuente es la tela de lona, de
diferentes pesos y modelos de tejido, dependiendo del objetivo que se persiga. Los
liquidos corrosivos requieren el empleo de otros medios filtrantes tales como telas de lana,
de metal monel o acero inoxidable, de vidrio o de papel. Las fibras sintéticas como nailon,
propileno, y varios poliésteres tienen también una elevada resistencia quimica. (Warren L.
McCabe 2007)

En una tela de un tamano de malla dado, las fibras metalicas o las sintéticas lisas
son menos efectivas que las fibras naturales para separar particulas muy finas. Sin
embargo, por lo general esto solo es una desventaja al comienzo de la filtracion debido a
que, excepto con particulas gruesas y duras que no contienen finos, el medio filtrante real
lo constituye la primera capa de solidos depositados. El filtrado es turbio al principio, pero
luego se hace claro. El filtrado turbio se devuelve al tanque que contiene la suspension

para filtrarse de nuevo. (Warren L. McCabe 2007)

Coadyuvantes de filtracion

Los so6lidos muy finos o mucilaginosos, que forman una torta densa e impermeable,
obstruyen con rapidez cualquier medio filtrante que sea suficientemente fino para
retenerlos. La filtracion practica de estos materiales requiere que la porosidad de la torta
aumente de forma que permita el paso de liquido con una velocidad razonable. Esto se
realiza afadiendo un coadyuvante de filtracion, tal como silice de diatomeas, perlita,
celulosa de madera purificada u otros solidos porosos inertes a la suspension antes de la

filtracion. El coadyuvante de filtracion se separa después de la torta de filtracion
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disolviendo los sélidos o quemando el coadyuvante. Si los sélidos no tienen valor, se
desechan junto con el coadyuvante. Otra forma de utilizar un coadyuvante de filtracion es
mediante un recubrimiento previo, es decir, depositando una capa del mismo sobre el
medio filtrante antes de comenzar la operacion. En los filtros discontinuos la capa del
material por lo general es delgada, mientras que en un filtro continuo con recubrimiento
previo, dicha capa es gruesa y la parte superior de la misma se retira de forma continua
con una cuchilla rascadora para exponer una superficie de filtracion fresca. Las capas de
recubrimiento previo evitan que los solidos gelatinosos obstruyan el medio filtrante y
proporcionan un filtrado claro. El recubrimiento previo es en realidad una parte del medio

filtrante y no de la torta. (Warren L. McCabe 2007)

Ecuaciones que rigen la filtracion
De acuerdo con la ecuacion general de filtracion:
dv gc- A(—AP)
dg (k. V+R, )p
a) Filtracion a presion constante
En donde:

vV g..A(=AP)
dd  (k.V+R, ).u

k=a.c/A

Expresiones en donde:

g = constante universal debido la gravedad

A = area de filtracion

AP = gradiente de presion entre la alimentacion de la suspension y la descarga de

filtrado
V = volumen filtrado
R,,= constante, resistencia del medio filtrante

¢ = concentracion de solidos en la suspension
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u = viscocidad de la suspension

8 = tiempo de filtracion en la operacion

Expresa que la velocidad en que se realiza una filtracion es directamente
proporcional al area de filtracion “A” y a la caida de presion total (-AP ), e medio filtrante
R,, y de | viscocidad del filtrado ( # ). NOGUEZ 2005)

b) Filtracion a velocidad de flujo constante

Si la suspension se alimenta a velocidad constante, entonces:

qo =dV/do =V/0 =q,

Aplicando la ecuacion general de filtracion a la ecuacion de filtracion a velocidad

de flujo constante se deduce que:

qo = gc-A(—AP)/(k.V + Ry u

3.3.6 BIOSORCION O BIOADSORCION

La biosorcion, es segun (VERA 2015); un proceso pasivo de captacion de iones
metalicos que permite la reutilizacion de residuos precedentes de procesos agricolas e
industriales; una alternativa ecoldégicamente amigable.

La biosorcion esta basada en la propiedad de ciertos tipos de biomasa, que enlazan
o acumulan estos contaminantes por diferentes mecanismos. Las biomasas son materiales
organicos de origen vegetal, animal o microbiano, incluidos los procedentes de sus
transformaciones naturales y/o artificiales, que son utilizados como fuente energética.
Estas son fuentes de energia limpia y con pocos residuos que, ademas, son biodegradables.
(VERA 2015)

El término bioadsorcion hace referencia a un tipo especifico de adsorcion. En el
proceso participan una fase solida, el bioadsorbente, y una fase liquida, el solvente, que
contiene las especies disueltas que conviene separar de la disolucion (adsorbatos). Como

consecuencia de la elevada afinidad entre el bioadsorbente y el adsorbato, éste es atraido
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y retenido sobre el bioadsorbente por una serie de procesos complejos que incluyen la
quimisorcion, la complejacion, la adsorcion en superficie y en los poros, el intercambio
16nico, la quelacion y la adsorcion de naturaleza fisica. (IZQUIERDO 2010)

El término bioacumulacion se refiere al proceso activo por el cual los metales son
eliminados por la actividad metabolica de un organismo vivo. Los estudios de mecanismos
del proceso de biosorcion se intensificaron por la necesidad de eliminar metales pesados
provenientes de efluentes industriales, como los que derivan de la mineria,
electroplatinado, o bien para recuperar metales preciosos a partir de soluciones en
procesos industriales. (SALA 2010)

Frente a las tecnologias convencionales, el uso de sistemas biologicos para la
eliminacion de metales pesados en soluciones diluidas, tiene un gran potencial para
conseguir mejores resultados y a un menor costo, lo cual ha elevado al desarrollo de estas
tecnologias en el ultimo tiempo. (TAPIA, y otros 2011)

Dentro de los tratamientos bioldgicos, la biosorcion es una de las tecnologias mas
prometedoras para el tratamiento de aguas residuales con bajos concentraciones de
metales pesados. (TAPIA, y otros 2011)

Ventajas e inconvenientes de la bioadsorcion

Segin la fuente (IZQUIERDO 2010); las ventajas mas importantes de la
bioadsorcion frente a otros tratamientos son:

- Setrata de una tecnologia de bajo coste, por el reducido coste de los materiales
bioadsorbentes, la escasa necesidad de reactivos y el reducido consumo
energético del proceso. (IZQUIERDO 2010)

- Presenta una elevada eficacia, especialmente cuando la concentracion de metal
en el agua residual es baja, situacion, por otro lado, en la que las técnicas
convencionales se muestran ineficaces. (IZQUIERDO 2010)

- Es posible la regeneracion de un gran nimero de bioadsorbentes, pudiéndose
utilizar en ciclos sucesivos de adsorcion-desorcion. (IZQUIERDO 2010)

- Puede permitir la recuperacion del metal tras el proceso de regeneracion en el
que se obtiene una solucién concentrada en el compuesto de interés.
(1IZQUIERDO 2010)
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Frente a la precipitacion, la bioadsorcion no genera fangos quimicos, y el Unico
residuo del proceso es el bioadsorbente agotado tras sucesivos ciclos de
bioadsorcion/regeneracion. (IZQUIERDO 2010)
Permite la valorizacion de residuos que se utilizan como bioadsorbentes.
Al emplearse materiales residuales de diversa procedencia sin tratamiento
previo, y en especial sin carbonizacion previa, el impacto ambiental se reduce
considerablemente frente al de los adsorbentes tradicionales como los carbones
activados. (IZQUIERDO 2010)

Segun la cita (IZQUIERDO 2010); los inconvenientes mas importantes con

los que se enfrenta esta tecnologia son los siguientes:

Las técnicas convencionales estdn ampliamente extendidas y son muy
conocidas en diversos sectores industriales, lo que dificulta enormemente su
sustitucion. (IZQUIERDO 2010)

Las interacciones de los metales de la disolucién y de los bioadsorbentes con
otros compuestos presentes en las aguas residuales pueden ocasionar cambios
en las capacidades de retencién, disminuyendo la eficacia del proceso. Por ello,
es importante caracterizar adecuadamente las aguas residuales a tratar para
evitar interacciones indeseables, y programar adecuadamente los ciclos de
operacion, para conseguir el maximo aprovechamiento del sistema
manteniendo las condiciones de calidad requeridas al efluente. (IZQUIERDO
2010)

La seleccion de los materiales bioadsorbentes debe realizarse atendiendo a la
disponibilidad de los mismos en cantidad y reducido coste para conseguir una
aplicacién extendida de la bioadsorcion a nivel industrial. (IZQUIERDO 2010)

Mecanismos implicados en la bioadsorcion de metales pesados

a)

- Etapas en el seno de la disolucion:

Transferencia de materia externa desde el seno de la disolucién hasta la

superficie de las particulas de adsorbente. En esta etapa la fuerza impulsora es la

diferencia de concentracion en la interfaz solido-liquido que rodea cada particula

y que depende de las condiciones hidrodinamicas externas. (IZQUIERDO 2010)
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b) Mezcla o ausencia de ésta. Puede dar lugar a un flujo global no uniforme,
provocado por la existencia de una distribucién de velocidades y la aparicion de
zonas muertas en el interior del lecho. (IZQUIERDO 2010)
= Etapas en el interior de la particula:

a) Difusion através de los poros. Se refiere al transporte del adsorbato por el interior
de poros de gran tamafio 0 macroporos. La fuerza impulsora es el gradiente de
concentracion en el interior de los poros. (IZQUIERDO 2010)

b) Difusion en la fase adsorbida o difusion superficial. Se refiere a la difusién en
el interior de poros pequefios en los que las moléculas de adsorbato se encuentran
siempre bajo la influencia del campo de fuerza de la superficie del adsorbente. La
difusion se produce por transferencias sucesivas de las moléculas entre centros
activos. La fuerza impulsora es el gradiente de concentraciones de las especies en
su forma adsorbida. (IZQUIERDO 2010)

c) Adsorcidén. La ultima etapa del proceso de bioadsorcion global es la retencion de
los metales en la superficie del solido. Puede tener lugar tanto en la superficie

externa como en el interior de los poros. (IZQUIERDO 2010)

3.3.7 BIOMASA

Se conoce con el término de biomasa, al residuo organico, es decir; de origen
animal o vegetal que ha sufrido una transformacion natural o forzada y que generalmente
puede ser utilizada como fuente de energia.

El término biomasa incluye toda la materia viva que, sea cual sea la circunstancia,
no es utilizable ni para la alimentaciéon humana ni la de los animales que viven en los
ecosistemas naturales. No se incluye dentro de la biomasa a aquella materia que fue viva
y que ha sufrido cambios profundos en su composicidn, tales como los que han tenido
lugar durante los procesos de mineralizacion ocurridos en la formacion del carbon y del
petroleo. (J. SALGADO 2010)

Origen de la biomasa
El origen de donde proviene la biomasa, se basa en diversas fuentes que aportan

una importante fuente de producto residual. Cuando se habla de las principales fuentes,
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no referimos a los campos forestales y lugares en donde se practica la agricultura, en donde
se produce biomasa (residuos de materia viva o muerta), usada tanto con fines energéticos
como industriales. En industrias donde se procesan granos o en industrias donde se
realizan otras actividades, se tienen como resultados residuales industriales los cuales
tienen la funcion principal de generar calor o biocombustibles. (VELAZQUEZ MARTI
2006)

Es necesario diferenciar previamente los conceptos de “biomasa”, “biomasa
forestal” y “residuos forestales”, dado que son términos que se usan en ocasiones
indistintamente, pero que poseen significados distintos desde el punto de vista técnico. Se
denomina biomasa a la materia orgdnica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o
provocado, utilizable como fuente de energia aunque puede tener otros usos industriales.
Siendo la biomasa forestal aquella que es generada en los montes. La biomasa forestal es
susceptible a ser aprovechada de forma industrial. Parte de ella se utiliza como materia
prima para su transformacion (madera, corcho, pasta de celulosa etc.), otra se utiliza como
combustible. Generalmente la extraccion de esta biomasa de los montes se denomina
aprovechamiento forestal. De la biomasa extraida en el aprovechamiento que llega a la
industria una parte se utiliza una para obtener bienes manufacturados, la parte sobrante es
residuo industrial. (VELAZQUEZ MARTI 2006)

En la cotidianidad y en nuestros medios resultan subproductos como es el caso de
la cascarilla de arroz, café, el bagazo de cana de azucar, podas de arboles, desechos
organicos como en mercados, entre otros., en lo que se busca darle un buen uso para la
mejora del medio ambiente. (VELAZQUEZ MARTI 2006)

Clasificacion de la biomasa

La biomasa se clasifica en:

= Biomasa natural
= Biomasa residual

= Cultivos energéticos

a. La biomasa natural

La biomasa natural es la que se produce espontaneamente en la naturaleza sin
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ningun tipo de intervencion humana.

Los recursos generados en las podas naturales de un bosque constituyen un ejemplo
de este tipo de biomasa. La utilizacion de estos recursos requiere de la gestion de su
adquisicion y transporte hasta la empresa lo que puede provocar que su uso sea inviable
economicamente. (PRESIDENTE, DELEGADO DE LA AGENCIA 2015)

El 40 % de la biomasa que se produce en la Tierra, aproximadamente, esta en los
océanos. En la explotacion de esta biomasa cabe vigilar el hecho de no explotar los
recursos por encima de la tasa de renovacion del ecosistema, ya que si asi fuese, el
ecosistema se ven afectado de una forma irreversible. (J. SALGADO 2010)

b. Biomasa residual

e Biomasa residual seca

Se incluyen en este grupo los subproductos solidos no utilizados en las actividades
agricolas, en las forestales y en los procesos de las industrias agroalimentarias y de
transformacion de la madera y que, por tanto, son considerados residuos. Este es el grupo
que en la actualidad presenta un mayor interés desde el punto de vista del aprovechamiento
industrial. Algunos ejemplos de este tipo de biomasa son la cascara de almendra, el
orujillos, las podas de frutales, el aserrin, etc. (PRESIDENTE, DELEGADO DE LA
AGENCIA 2015)

Podemos distinguir fundamentalmente entre: residuos forestales y desechos
agricolas.

- Residuos forestales

Los residuos forestales provienen de podas, claras, limpias, entresacas, desbroces,
rozas, etc., y su extraccion supone ventaja y perjuicios para los montes, que es preciso
evaluar y sopesar a la hora de abordar un aprovechamiento integral de las masas forestales,
que contemple el aspecto energético. (GOMEZ 2013)

Entre los beneficios que supone para el bosque la extraccion de los residuos cabe
destacar:

a) Se favorece la regeneracion natural de las masas.

b) Se incrementa el crecimiento volumétrico de la madera.

c) Se obtienen productos maderables de mayor calidad y mejores escuadrias.
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d) Se reduce considerablemente el peligro de incendios y la propagacion de los

mismos.

e) Mejora el estado fitosanitario de los montes y se reduce el riesgo de plagas.

f) Mejoran los hébitats para la caza.

g) Se potencia el uso recreativo de los montes.

h) Mejora la estética ambiental.

1) Se facilita el acceso y los trabajos silvicolas y de extraccion, con la consiguiente

reduccion de los costes de produccion.

En cuanto a los posibles perjuicios, se pueden citar:

a) Aumento del peligro de erosion por la reduccion de la cubierta vegetal.

b) Pérdida de fertilidad por extraccion de nutrientes.

No obstante, estos riesgos se pueden minimizar planificando los trabajos de manera
racional o actuando en los lugares y condiciones adecuadas y realizando las extracciones
de forma moderada. En lo referente a la desfertilizacion, hay que sefialar que en las
ramillas finas y hojas se concentra el 80% de los nutrientes minerales de las plantas, por
lo que si se consigue dejar en el monte la mayor cantidad posible de esta fraccion fina los
perjuicios se minimizan. (GOMEZ 2013)

- Desechos agricolas

Estos desechos estan constituidos esencialmente por los residuos producidos en los
cultivos de cereales y en algunos cultivos de plantas con utilidad industrial textil y oleicola
principalmente. Representan un importante potencial de dificil utilizacion, debido a la
gran dispersion de los productos, baja densidad y problemas en la combustion, por lo que
su aprovechamiento es mas problematico. (GOMEZ 2013)

La utilizacion de la paja de los cereales tiene un uso muy diferenciado de acuerdo
con las caracteristicas especificas de las distintas regiones, pero la cantidad que se quema
todos los afios por falta de demanda es muy importante. (GOMEZ 2013)

e Biomasa residual humeda

Dentro del concepto de biomasa residual humeda se consideran los vertidos
denominados biodegradables, entre los que se encuentran:

 Los desechos residuales urbanos
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* Los desechos industriales
* Los residuos agricolas y ganaderos (principalmente purines).
— Desechos urbanos

Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en muchas formas, por
ejemplo: residuos alimenticios, papel, carton, madera y aguas negras. La mayoria de los
paises centroamericanos carecen de adecuados sistemas para su procesamiento, lo cual
genera grandes problemas de contaminacion de suelos y cuencas; que sobre todo por la
inadecuada disposicion de la basura y por sistemas de recoleccion y tratamiento con costos
elevados de operacion. (PNUD 2002)

Por otro lado, la basura orgdnica en descomposicién produce compuestos volatiles
(metano, didoxido de carbono, entre otros) que contribuyen a aumentar el efecto
invernadero. Estos compuestos tienen un considerable valor energético que puede ser
utilizado para la generacion de energia "limpia". (PNUD 2002)

Los residuos solidos urbanos son aquellos que se originan en los nucleos de
poblacion como consecuencia de la actividad habitual y diaria del ser humano. Se
clasifican en dos grandes grupos:

* Residuos Solidos Urbanos. RSU

 Aguas Residuales Urbanas, ARU.

Las principales aplicaciones de estos residuos son como fuente de energia,
aprovechandolos directamente o transformdndolos en otras sustancias combustibles, o
como materia prima, para someterlos a un proceso de reciclado y generar otros productos.
(J. SALGADO 2010)

Los residuos solidos urbanos constituyen un caso singular dentro de la biomasa.

Los RSU, estan formados por una gran variedad de sustancias, lo que exige que
antes de ser utilizados con fines energéticos sea necesario recurrir a un minucioso proceso
de separacion apartando sustancias como el vidrio, el plastico o los metales, que no sirven
como fuente de energia. (J. SALGADO 2010)

Las aguas residuales urbanas, ARU, estan formadas por los afluentes liquidas que
genera el ser humano en su actividad diaria, se engloban dentro de lo que se ha catalogado

como biomasa animal. Se trata de residuos de un contenido en agua muy elevado, razon
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por la que su evacuacion se realiza en rios y en el mar. De este proceso de obtiene un
residuo denominado lodos de depuradoras, donde se queda la mayor parte de la materia
organica presente en las aguas residuales. Este residuo se puede procesar para obtener
biogds, que a su vez se puede utilizar como combustible. (J. SALGADO 2010)

— Desechos industriales

Los residuos de tipo organico generados en las actividades industriales son muy
variados, aunque cuantitativamente la produccion real es muy escasa. Podemos destacar
los producidos en las siguientes actividades econdmicas: Industrias de conservacion y
envase de frutas y legumbres; industrias alimentarias diversas (fabricacion da aceite de
oliva); fabricacion y rectificacion de alcoholes y elaboracion de bebidas, industrias del
corcho, etc., cuyo tratamiento como desechos representan un costo considerable para la
industria. Estos residuos son solidos y liquidos con un alto contenido de azlcares y
carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en combustibles gaseosos. (GOMEZ
2013)

— Desechos agricolas y ganaderos

La agricultura genera cantidades considerable de desechos (rastrojos): se estima
que en cuanto a desechos de campo, el porcentaje es mas del 60%, y en desecho de
proceso, entre 20% y 40%. (GOMEZ 2013)

Los residuos de la industria agroalimentaria y agricola, aunque pueda parecer que
generan pocos desechos, son suficientes para que se puedan reutilizar en otras industrias
del sector. (J. SALGADO 2010)

Por otro lado las granjas producen un elevado volumen de residuos humedos" en
forma de estiércol de animales. (GOMEZ 2013)

El tratamiento y revalorizacion de los residuos ganaderos debe ser considerado
desde una perspectiva global que integre seguridad alimentaria, sanidad, bienestar animal
y respeto ambiental. Estas pautas, aplicables tanto al sistema de gestion definido como a
la tecnologia utilizada, como al producto final obtenido, son fundamentales para mejorar
la productividad. (GOMEZ 2013)

c. Cultivos Energéticos

Los cultivos energéticos son cultivos realizados con la tnica finalidad de producir
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biomasa transformable en combustible, agrupados habitualmente en grandes plantaciones
de arboles o plantas cultivadas con el fin especifico de producir energia. (POSSO 2009)

Adicionalmente, este tipo de cultivos sirve para controlar la erosion y la
degradacion de los suelos; ademds puede proveer otros beneficios a los agricultores, y es
que dado que las plantas de generacién de energia requieren un suministro estable de
combustible; los cultivos asociados a ellas pueden proveer un ingreso permanente a los
agricultores que decidan diversificar su produccion. (POSSO 2009)

Las denominadas granjas energéticas pueden suplir un porcentaje significativo de
los requerimientos energéticos mundiales y, al mismo tiempo, revitalizar las economias
rurales, proveyendo energia en forma independiente y segura y logrando importantes
beneficios ambientales. Las comunidades rurales pueden ser, entonces, energéticamente
autosuficientes en un alto grado, a partir de uso racional de los residuos y administrando
inteligentemente la biomasa disponible en la localidad. (POSSO 2009)

Entre los cultivos energéticos los que mayor potencial encierran a corto plazo son
los de biomasa lignoceluldsica, como el cardo, perfectamente adaptado a las tierras de

secano. (POSSO 2009)

3.3.8 ORIGEN DE EICHHORNIA CRASSIPES

El centro de origen del Lechuguin parece ser la Amazonia, Brasil, con propagacion
natural a otras areas del continente sud-americano. En sus areas nativas en los neo-tropicos
la Eichhornia crassipes se ha convertido ocasionalmente en una maleza en las presas o
cuerpos de agua naturales donde el régimen hidrologico se ha alterado por las actividades
del hombre y/o el nivel de nutrientes en el agua se ha incrementado. El Lechuguin se ha
introducido por el hombre en muchos paises en los tropicos y subtropicos donde se ha
propagado hasta convertirse en una maleza acudtica extremadamente grave desde los
40°N hasta los 45°S. (DELGADO 2012)

En Ecuador se pueden hallar siete especies de plantas acuaticas invasivas, de las
cuales seis son consideradas como nativas y una de ellas tiene el caracter de introducida.
(GROUP, INVASIVE SPECIES SPECIALIST 2008)

Eicchornia Crassipes o Lechuguin es la inica planta acuatica introducida con el
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caracter de invasiva en el Ecuador, pudiendo ser hallada en sus tres regiones costa, sierra

y oriente (DELGADO 2012).

3.3.9 DESCRIPCION DE LA PLANTA (EICHHORNIA
CRASSIPES)

La combinacion de flores bonitas junto con el extrafio aspecto de sus hojas (con
los peciolos hinchados convertidos en flotadores y dispuestas de forma helicoidal en una
roseta flotante, sobre un tallo reducido a un solo nudo), hacen de Eichhornia crassipes una
especie muy atractiva como planta ornamental. Sin embargo, sus caracteristicas
fisiologicas y reproductivas la convierten en un peligroso organismo que transforma los
ecosistemas que invade y, como consecuencia de esta transformacion, produce
importantes pérdidas econdmicas en las actividades humanas (agricultura, navegacion,
redes de abastecimiento de aguas potables, etc.). Los efectos sobre las actividades
humanas y ecosistemas son de tal magnitud que la IUCN (International Union for
Conservation of Nature) la ha incluido entre los 100 organismos mas perjudiciales del
mundo. Eichhornia crassipesse multiplica vegetativamente, de forma muy activa,
mediante estolones, ademas de propagarse por semillas. (F. R. GARCIA PABLO 2009)
Identificacion taxonomica

El nombre cientifico es Eichhornia crassipes, de la familia de las Pontederiaceae;
se le conoce con el nombre vulgar de Lechuguin y pertenece al reino Plantae y a la division
Magnoliophyta. (F. R. GARCIA PABLO 2009)

Caracteres diagnosticos

Hojas. Dispuestas en roseta, flotantes, de 5-65 cm, pecioladas, con un limbo plano
y ovado, de 2-15 cm, y peciolos de 3-50 cm inflados.

Flores. Dispuestas en espigas, hermafroditas, de 2,5-5 cm, zigomorfas, con 6
tépalos soldados en un tubo con 6 lobulos libres, de color violeta o azul, el superior con
una mancha oscura con el centro amarillo; 6 estambres, los tres superiores mayores que
los tres inferiores, y tres carpelos soldados en un ovario. (F. R. GARCIA PABLO 2009)

Frutos. Cépsula, con cientos de pequefias semillas en su interior.
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Habitat
En remansos de aguas tranquilas y eutrofas. Puede encontrarse en numerosos

viveros de plantas ornamentales y en jardines publicos y privados.

Distribucion

Originaria de Sudamérica, se encuentra naturalizada en numerosas regiones del
mundo con clima tropical, subtropical o templado. En muchos lugares se encuentra como
planta ornamental en viveros y jardines. (F. R. GARCIA PABLO 2009)

Caracter invasor

Especie invasora de habitats acuaticos, incluida en diferentes listas de especies
invasoras a causa del alto riesgo para los ecosistemas que coloniza y de los trastornos
ambientales que produce. En algunos paises estd controlada su distribucion y venta. (F. R.
GARCIA PABLO 2009)

La planta se caracteriza por la formacion de grandes esferas flotantes que
normalmente cubren la superficie del agua. Es una de las especies acuaticas mas
estudiadas, debido a sus caracteristicas depuradoras y facilidad de proliferacion,
especialmente en regiones tropicales y subtropicales. (ESPINOZA LEON MONICA
2009)

Esta planta obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su metabolismo,
siendo el nitrogeno y el fosforo, junto a los iones de potasio, calcio, magnesio, hierro,
amonio, nitrito, sulfato, cloro, fosfato y carbonato, los mas importantes. (ESPINOZA

LEON MONICA 2009)

4 VISUALIZACION DEL ALCANCE DEL ESTUDIO

Este trabajo de investigacion, esta direccionado al estudio de los iones metalicos
entre los cuales, por su presencia en las aguas de esta zona, nos enfocamos en los iones
de cromo y de plomo; de esta manera se logré vincular este proyecto con los campos
tedrico, social y econdmico; generando un aporte importante.

El alcance en lo tedrico aportd con informacion o datos, de una alternativa de
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filtracion que busco evaluar y comparar frente a un modelo de filtracion comercial, la
capacidad de adsorcion de la biomasa del Lechuguin (Eichhornia crassipes) asociado a
dicho modelo, realizado a condiciones normales de presion y temperatura con respecto al
flujo.

Este trabajo de investigacion aportd en lo social con una pauta, para que los
estudiantes, sigan realizando investigaciones que desarrollen las capacidades practicas y
tedricas, y que surjan nuevas variables que abririan las puertas a investigaciones
posteriores, creando un cauce amplio en el ambito de la bioremediacion en cuanto a los
problemas tentativos de contaminacién por metales pesados en el agua., y por ende
estimularia las ideas que obviamente fijara los objetivos en la mejora medioambiental.

En el ambito econémico, se puede interpretar el uso de la biomasa como posible
medio filtrante en el plano depurativo comercial de agua contaminada con metales
pesados, siempre y cuando con la estandarizacion de la biomasa del Lechuguin
(Eichhornia crassipes) y con un estudio adecuado y profundo determinen su viabilidad,
proporcionando una fuente natural que por su gran capacidad de reproduccion a
condiciones ambientales normales y su desecho como maleza sin uso productivo, su costo

seria menor con una funcién muy importante.
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5 ELABORACION DE HIPOTESIS Y DEFINICION DE
VARIABLES

5.1 HIPOTESIS.
La biomasa de Lechuguin (Eichhornia crassipes) contribuye a la retencion de metales
pesados en agua contaminada, para evaluar diferentes componentes como modelo de

filtracion alternativa.

52 DEFINICION DE VARIABLES
Variable independiente:

Biomasa del Lechuguin (Eichhornia crassipes).
Variable dependiente:

Eliminacion de metales pesados en el agua contaminada.
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53 OPERACIONALIZACION

Variable independiente: Biomasa del Lechuguin (Eichhornia crassipes)

CONCEPTUALIZACION | CATEGORIAS | INDICADORES ITEMS TECNICA
La biomasa, es resultante del | Clasificacion de | Tipos de biomasas Biomasas existentes en | Muestro aleatorio
uso de cualquier materia Biomasas nuestro entorno

organica, sea vegetal o animal.
Es asi que surge la obtencion de
la misma, tal vez no tanto por su
utilizacion previa sino que
también puede partir del simple
secado o marchitacion de la
misma.

Origen de la

Biomasa

Taxonomias de

Biomasa

Taxonomia especifica de la

biomasa a utilizar

Muestro estadistico

Usos de la Biomasa

Tipos de usos para la

Uso que tiene la biomasa

Analisis fisico-

del Lechuguin | Biomasa del | del Lechuguin (Eichhornia quimicos y
(Eichhornia Lechuguin crassipes) segun su estado microbiologicos
crassipes) (Eichhornia fisico

crassipes)
Propiedades que | Caracteristicas ~ de | Propiedades  que  trae Andlisis fisico-
aporta la biomasa del | propiedades que | consigo la biomasa quimicos y
Lechuguin aporta la biomasa del | obtenida a partir  del microbiologicos
Eichhornia Lechuguin Lechuguin (Eichhornia
crassipes). (Eichhornia crassipes)

crassipes).

Autores: Pablo Gonzalez, JonathanVélez
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Variable Dependiente: Eliminacion de metales pesados en el agua contaminada.

CONCEPTUALIZACION | CATEGORIAS | INDICADORES ITEMS TECNICA

La toxicidad de los metales | Analisis para el | Tipos de andlisis | Determinacion del agua | Analisis fisico-

pesados es muy elevada | agua contaminada para _ el agua | contaminada con metales quimicos
contaminada  con

perjudicando al funcionamiento | con metales. metales

de los organos en muchos seres | Factores que | Relacion entre el [ Razén de los principales Revision

vivos por su cualidad de ser | Originan la origen y origenes de la bibliogréafica

. contaminacion con ] contaminacion con metales

bioacumulables. consecuencias de

Estos compuestos en su mayoria
son solubles en aguas, lo que
facilita en gran manera su
ingesta, en ocasiones en grandes

cantidades.

metales pesados del
agua.

metales pesados en

pesados del agua

el agua
Consecuencias en | Nimero de | Analisis de metales pesados | Analisis fisico-
seres humanos | consecuencias en los | en el agua quimicos
producidas por | seres humanos
cantidades altas de | producidas por
metales pesados en | cantidades altas

el agua

metales pesados en
el agua.

Sistemas para tratar
el agua
contaminada  de
metales pesados

Tipos de sistemas
para tratar el agua
contaminada de
metales pesados.

Depuracion  de aguas
contaminadas con metales
pesados

Analisis fisico-
quimicos

Autores: Pablo Gonzalez, JonathanVélez
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6 DESARROLLO DEL DISENO DE INVESTIGACION

6.1 OBJETIVO GENERAL

Utilizar la biomasa del Lechuguin (Eichhornia crassipes) como alternativa de

filtrado de metales pesados, en sistemas de filtraciéon comercial.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la capacidad de adsorcion del Lechuguin (Eichhornia crassipes) de
los iones de metales pesados.

e Evaluar la capacidad de adsorcion del Lechuguin (Eichhornia crassipes) en
metales pesados en diferentes modelos de sistemas de filtrado.

e Comparar la capacidad de adsorcion del Lechuguin (Eichhornia crassipes) de

metales pesados, en relacion a sistemas de filtrados tradicionales.

Para dar cumplimiento a los objetivos descritos, los analisis de metales pesados a
en nuestro caso van a ser especificamente el plomo y el cromo por ser los que se

encuentran como datos en los analisis del agua que se usara.

6.3 CAMPO DE ACCION

El campo de accidén que cubre este proyecto, va direccionado en primera instancia
a los laboratorios, para dar indicios a nuevas investigaciones y obtener mejoras en cuanto

al uso de la biomasa como medio filtrante de aguas contaminadas con metales pesados.
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7 DEFINICION Y SELECCION DE MUESTRA

7.1 OBTENCION DE LA BIOMASA

Para la obtencion de la biomasa muerta de lechuguin se llevo a cabo los siguientes

procedimientos:

711 RECOLECCION DEL MATERIAL

El producto utilizado se lo extrajo del rio de Poza Honda en la ciudad de Santa

Ana, de los cuales se seleccionaron 150 plantas de Lechuguin (Eichhornia crassipes).

7.1.2 PRE-TRATAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

Limpieza: se retird los elementos que no eran necesarios para la biomasa (basura,
otras plantas acudticas, insectos), luego se enjuag6 las muestras en el rio para eliminar la
mayor cantidad de tierra presente en las raices de la planta.

Secado al Ambiente: una vez seleccionada las plantas a utilizar el experimento,
estas fueron secadas al ambiente por un tiempo de dos dias a temperatura ambiente, para
eliminar parte de la humedad que presenta la planta.

Separacion y Picado: Una vez transcurrido los dos dias de secado al ambiente se
separa las raices de los tallos y hojas, debido a que en este experimento no tomaremos la
raiz como parte de la biomasa; luego se procedi6 a picar d manera manual el tallo junto a
las hojas.

Secado: luego se lleva a cabo el secado de la muestra en un horno a 60°C durante
16 horas para obtener una eliminacion casi total de la humedad del lechuguin.

Molido: al finalizar el secado este se lleva a un molido de cuchillos en donde las
partes de mayor tamafio seran reducidas hasta un tamafio especifico para el experimento.

Tamizado: Una vez molido el material este es tamizado en malla #80 el cual ofrece
particulas con tamafios variables entre 0,80 mm, los cuales segin otros estudios es el

tamafio mas eficiente para la parte experimental de eliminacion de metales pesados.
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7.2 SELECCION DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN
LOS SISTEMAS DE FILTRACION COMERCIAL

En las bibliografias consultadas y asesorias técnicas, se eligio los siguientes medios
filtrantes para basar la simulacion de los filtros:

> Piola (algoddn).- En la conformacion de filtrado comercial, existe una etapa
que posee piola como medio filtrante; en el caso de la elaboracion de los
filtros, en vista de no conseguir piola apta para el uso a nivel de laboratorio,
se opto por utilizar algodon de grado esterilizado que cumple la misma
funcidn la cual es la recepcion de materias de un tamafio medio.

> Arena.- Se usé arena de mar obtenida en una distribuidora de materiales
para construccion.

» Zeolita.- Esté material se obtuvo de un saquillo en el laboratorio de
Ecotoxicologia de la Universidad Técnica de Manabi de la Escuela de
Ingenieria Quimica, de donde su procedencia es de la compra en Agripac.

» Carbon activado.- El carbon activado es de nivel comercial, adquirido al
comprarlo en Manapure, distribuidor autorizado de filtros para tratamiento

de agua.

7.3 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE AGUA

7.3.1 Muestra de agua para la adsorcion de metales pesados (cromo)

con biomasa
Ensayo: Se prepararon dos soluciones de Dicromato de Potasio con diferentes
concentraciones (1-5 ppm) con la finalidad de ser usadas en las pruebas de adsorcion con

la biomasa de lechuguin.

7.3.2 Muestra de agua para la adsorcion de metales pesados (plomo)

con biomasa
Ensayo: Se prepararon dos soluciones de acetato de plomo en diferentes
concentraciones (1-5 ppm) para ser utilizadas en las pruebas de adsorcion con la biomasa

de lechuguin.
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7.3.3 Muestra de agua utilizada en los sistemas de filtracion
Ensayo: la muestra de agua utilizada en los sistemas de filtracion es una
proveniente de PTAR la cual presenta ciertas caracteristicas (ANEXO 1) posteriormente
contaminamos el agua con solucion mixta de dicromato de potasio y acetato de plomo en

una concentracion especifica (1ppm)
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8 RECOLECCION DE DATOS

8.1 ADSORCION DE METALES PESADOS DE LA BIOMASA

8.1.1 ADSORCION DEL CROMO

ENSAYO: Para lograr la adsorcion de cromo mediante la biomasa de lechuguin se
prepar6 una solucién de Dicromato de Potasio (K2Cr207) en proporcion de 1-5 ppm
(parte por millon). Luego se colocd en un vaso de precipitacion 100 ml de la solucion
(K2Cr207) y se le agrego 1 gramo de la biomasa de lechuguin seca, después se sometio
a una agitacion constante de 50 rpm (revoluciones por minuto). Este procedimiento se lo
utilizo en cada una de los ensayos a varios intervalos de tiempos (15-30 minutos) y a
diferentes concentraciones (1-5 ppm) para luego obtener mediante los respectivos analisis

la cantidad de cromo adsorbido por la biomasa en variacion con el tiempo.

TABLA 1: RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION

ADSORCION DE CROMO Ippm

ENSAYO METODO UNIDAD [ RESULTADO

CROMO (BLANCO) FOTOMETRICO [ml/L <10 ml/L

ADSORCION DE CROMO (15 Minutos)

ENSAYO METODO UNIDAD [ RESULTADO

CROMO FOTOMETRICO |[ml/L 0,58 ml/L
ADSORCION DE CROMO (30 Minutos)

ENSAYO METODO UNIDAD [ RESULTADO

CROMO FOTOMETRICO |ml/L 0,40 ml/L

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

GRAFICO 1: CAPACIDAD DE ADSORCION DE CROMO
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)

Elaborado Por: Gonzéalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)
Seglin los analisis desarrollados en el laboratorio BIOLAB, demuestra que la
adsorcion de cromo por parte de la biomasa seca de Lechuguin a diferentes intervalos de

tiempo, logro su maxima adsorcion a los 30 minutos llegando a la saturacién o méxima

adsorcion de parte de la biomasa.
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TABLA 2: RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DE CROMO

ADSORCION DE CROMO (MUESTRA INICIAL 5 ppm)

ENSAYO METODO UNIDAD (RESULTADO
CROMO (BLANCO) FOTOMETRICO ml/L <10 ml/L
ADSORCION DE CROMO (15 Minutos)

ENSAYO METODO UNIDAD [RESULTADO
CROMO FOTOMETRICO ml/L 0,51 ml/L
ADSORCION DE CROMO (30 Minutos)

ENSAYO METODO UNIDAD (RESULTADO
CROMO FOTOMETRICO ml/L 0,50 ml/L

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

GRAFICO 2: CAPACIDAD DE ADSORCION DE CROMO POR LA BIOMASA

DE LECHUGUIN
ADSORCION CROMO
5 ppm
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>
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)

Elaborado Por: Gonzélez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

4,5 5

En este grafico se puede apreciar una concentracion similar con respecto a la

capacidad de adsorcion de la biomasa a los 15 y 30 minutos, esto indica que a una mayor

concentracion (5 ppm) la capacidad de adsorcion del sustrato con respecto al ion de cromo

tiene un punto de saturacion mas rapida, es decir, en un tiempo mas corto.
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8.1.2 ADSORCION DE PLOMO

ENSAYO: En el caso para lograr la adsorcién de plomo se prepard una solucion
de Acetato de Plomo (Pb (C2H302)2) a diferentes concentraciones. Luego se realiz6 una
agitacion constante de 50 rpm. Este procedimiento se lo realizo con las dos
concentraciones de la solucion a 1-5 ppm de Acetato de Plomo y a diferentes intervalos
de tiempo (15-30 minutos), luego se filtrd la muestra para separar el sélido del liquido, y

finalmente para llevar lo filtrado a los respectivos analisis.

TABLA 3: RESULTADOS DE LA DE ADSORCION DEL PLOMO
ENSAYO METODO UNIDAD |RESULTADO

PLOMO (BLANCO) FOTOMETRICO ml/L <10 ml/L
ADSORCION DE PLOMO (15 Minutos)

ENSAYO METODO UNIDAD |RESULTADO

PLOMO FOTOMETRICO ml/L 0,51 ml/L

ADSORCION DE PLOMO (30 Minutos)

ENSAYO METODO UNIDAD |RESULTADO

PLOMO FOTOMETRICO ml/L 0,47 ml/L

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)

Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)
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GRAFICO 3: CAPACIDAD DE ADSORCION DE PLOMO POR LA BIOMASA DE
LECHUGUIN

ADSORCION PLOMO
1 ppm
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)

Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)
La variacion con respecto a la retencion del ion plomo en la biomasa de Lechuguin
es muy poca segun lo mostrado en este grafico; esto describe una saturacion a los 15

minutos del contacto entre la biomasa y la solucion de plomo a 1 ppm.

TABLA 4: RESULTADOS DE ADSORCION DE PLOMO

ADSORCION DE PLOMO (MUESTRA INICIAL 5 ppm)

ENSAYO METODO UNIDAD |RESULTADO
PLOMO (BLANCO) FOTOMETRICO ml/L <10 ml/L
ADSORCION DE PLOMO (15 Minutos)

ENSAYO METODO | UNIDAD |RESULTADO
PLOMO FOTOMETRICO ml/L 0,51 ml/L
ADSORCION DE PLOMO (30 Minutos)

ENSAYO METODO UNIDAD |RESULTADO
PLOMO FOTOMETRICO ml/L 0,59 ml/L

Fuente: GONZALEZ P, VELEZ J. (2015)

Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)
GRAFICO 4: ADSORCION DE PLOMO POR BIOMASA DE LECHUGUIN
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzélez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

La representacion que se describe en la tabla y el grafico, refleja una retencion
mayor a los 15 minutos obteniendo un 0,51 en concentracién de la muestra; lo que indica
una mejor capacidad de adsorcidén en un tiempo de retencion menor con respecto a la

concentracion del plomo a Sppm.
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8.2 COMBINACIONES DE LOS ELEMENTOS PARA
FORMAR DISTINTOS SISTEMAS DE FILTRACION

Ensayo: Para la elaboracion de los diferentes sistemas de filtracion se coloco en el
equipo de filtracién estos componentes en una proporcion igual de volumen y en
diferentes combinaciones. Luego se hizo pasar agua contaminada por el sistema de
filtracion y se procedio a medir la velocidad de filtracion, para finalmente tomar el agua
filtrada y llevarla a sus respectivos andlisis. Las combinaciones que se realizaron con los
elementes principales de la filtracion son los siguientes en donde también incluimos
nuestro componente (BIOMASA DE LECHUGUIN):

e Sistema de filtracion comercial (algoddn-zeolita-carbén activado)

e Sistema de filtracion comercial (algoddn- zeolita-arena-carbén activado)

e Sistema de filtracién comercial (algodon-carbon activado)

e Sistema de filtracién comercial modificado (algoddn- biomasa)

e Sistema de filtracibn comercial modificado (algoddn-arena-biomasa-carbédn
activado)

e SISTEMA DE FILTRACION COMERCIAL (ALGODON-ZEOLITA-
CARBON ACTIVADO

Experimento: Para la elaboracion de este sistema de filtracion se

escogid la combinacion de tres componentes (algodon, zeolita y carbon

activado) se colocaron en partes iguales en volumen de 50 ml en el equipo

de filtracion; luego se vertido 100 ml de muestra contaminada y tomamos

nota de la velocidad de filtracion, posteriormente del tiempo de filtrado

cogemos la muestra y la llevamos a sus respectivos analisis.
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TABLA 5: RESULTADOS DE ANALISIS DE METALES PESADOS (CRY PB) EN
FILTRADO (ALGODON - ZEOLITA- CARBON ACTIVADO)
ADSORCION DE PLOMO-CROMO (MUESTRA ALGODON — ZEOLITA-

CARBON ACTIVADO)

ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
PLOMO FOTOMETRICO ml/L 0,48 ml/L
CROMO FOTOMETRICO ml/L 0,45 ml/L

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)

Elaborado Por: Gonzélez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

GRAFICO 5: RESULTADO DE FILTRACION DE METALES PESADOS (CR Y
PB) EN SISTEMA DE FILTRADO
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

En los sistemas de filtracion, destaca la adsorcion del cromo en el paso de una solucién
compuesta por cromo y plomo. Esto muestra que la retencion del filtro conformado por
algoddn-zeolita-carbon activado, tiene una mayor selectividad por el ion de cromo.
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e SISTEMA DE FILTRACION COMERCIAL (ALGODON-ZEOLITA-
ARENA-CARBON ACTIVADO)

Experimento: Sistema de filtracién elaborado por componentes
principales de un lecho mixto (algodon, zeolita, arena, carbon activado),
este sistema conformado por cuatro capas ubicadas en las mismas
proporciones de volumen en el que se hace pasar 100 ml de agua
contaminada en donde se toma nota de la velocidad de filtracion y del

liquido filtrado para sus respectivos analisis.

TABLA 6: RESULTADOS DE ANALISIS DE METALES PESADOS (CR Y PB) EN
SISTEMA DE FILTRADO (ALGODON- ZEOLITA-ARENA-CARBON
ACTIVADO)

ADSORCION DE PLOMO-CROMO (MUESTRA ALGODON- ZEOLITA-ARENA-
CARBON ACTIVADO)

ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
PLOMO FOTOMETRICO ml/L 0,35 ml/L
CROMO FOTOMETRICO ml/L 0,29 ml/L

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

53



GRAFICO 6: RESULTADO DE METALES PESADOS (CRY PB) EN FILTRADO
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

La retencion en este filtro conformado por algodon-arena-zeolita-carbon activado,
tiende a retener en mayor cantidad los iones de cromo, sin embargo en lineas generales
tiene una capacidad de retener ambos iones (plomo y cromo) mostrandose como un filtro

efectivo en base a sus sustratos.

e SISTEMA DE FILTRACION COMERCIAL (ALGODON-CARBON
ACTIVADO)

Experimento: sistema de filtracién elaborado con dos componentes
fundamentales como son algodén y carbon activado, estos dos elementos
se colocaron en volumen de 50 ml en el equipo de filtracion, luego se hacen
pasar el agua contaminada por el sistema de filtracion par finalmente tomar

la muestra filtrada y llevar hacer los respetivos analisis.
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TABLA 7: RESULTADOS DE METALES PESADOS (CRY PB) EN SISTEMA DE
FILTRADO (ALGODON-CARBON ACTIVADO)

ADSORCION DE PLOMO-CROMO (MUESTRA ALGODON-CARBON

ACTIVADO)
ENSAYO METODO UNIDAD | RESULTADO
PLOMO FOTOMETRICO ml/L 0,49 ml/L
CROMO FOTOMETRICO ml/L 0,50 ml/L

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

GRAFICO 7: RESULTADO DE METALES PESADOS (CRY PB) EN FILTRADO

FILTRACION
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

Este filtro muestra una similar concentracion en la retencion de los iones de plomo

y cromo, quedando como el filtro con la menor eficiencia en su propdsito con la retencion.
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e SISTEMA DE FILTRACION COMERCIAL MODIFICADO (ALGODON-
BIOMASA)

Experimento: para nuestro sistema de filtracion modificado
utilizamos el mismo elemento que conforma el sistema de filtracion
comercial y sustituimos el carbon activado y lo modificamos con la
biomasa de Lechuguin en la misma proporcion de volumen; luego vertimos
el agua contaminada y anotamos la velocidad de filtracién y al final

cogemos la muestra filtrada y la llevamos a sus respectivos analisis.

TABLA 8: RESULTADOS DE ANALISIS DE METALES PESADOS (CRY PB) EN
FILTRADO MODIFICADO (ALGODON - BIOMASA)

ADSORCION DE PLOMO-CROMO (MUESTRA ALGODON - BIOMASA)

ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
PLOMO FOTOMETRICO ml/L 0,33 ml/L
CROMO FOTOMETRICO ml/L 0,39 ml/L

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)

Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)
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GRAFICO 8: RESULTADO DE METALES PESADOS (CRY PB) EN FILTRADO
MODIFICADO
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)

Elaborado Por: Gonzélez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

Lo representado en el grafico y la tabla, muestra aun retencién mayo en el ion de
plomo en base a la solucién compuesta. Se destaca que el uso de la biomasa en planos

generales es positiva a pesar de su retencion mas notoria de iones de plomo.

e SISTEMA DE FILTRACION COMERCIAL MODIFICADO (ALGODON-
ARENA-BIOMASA-CARBON ACTIVADO)

Experimento: en este sistema de filtracion modificado sustituimos
la zeolita por nuestro componente (biomasa de Lechuguin) para
posteriormente hacer pasar la muestra de agua contaminada y filtrar.
Finalmente se toma nota de la velocidad de filtracion y la muestra filtrada

es llevada a sus respectivos analisis.
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TABLA 9: RESULTADOS DE ANALISIS DE METALES PESADOS (CRY PB) EN
FILTRADO MODIFICADO (ALGODON - ARENA- BIOMASA-CARBON
ACTIVADO)

(MUESTRA ALGODON — ARENA- BIOMASA-CARBON ACTIVADO)

ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
PLOMO FOTOMETRICO ml/L 0,21 ml/L
CROMO FOTOMETRICO ml/L 0,22 ml/L

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

GRAFICO 9: RESULTADOS DE METALES PESADOS (CRY PB) EN FILTRADO
MODIFICADO)
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

La conformacion de este filtro, muestra una combinacién que ayuda a la retencion
en concentraciones de poca diferencia de ambos iones (plomo y cromo) en un muy buen
porcentaje, siendo este filtro el mas efectivo con un muy buen porcentaje de retencidén

frente a los otros filtros.
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9 ANALISIS DE LOS DATOS

Una vez realizados los ensayos se procedieron a analizar los datos provenientes de

las diferentes evaluaciones.

9.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION
DEL LECHUGUIN (EICHHORNIA CRASSIPES) DE LOS
IONES DE METALES PESADOS.

La determinacion de la capacidad de adsorcion de la biomasa del Lechuiguin
(Eichhornia crassipes) de iones de metales pesados (Plomo y Cromo), se realiz6 con 1
gramo de biomasa colocada en 100 mililitros de solucion de acetato de plomo
(Pb(C2H302)2) para la adsorcion del i6n Plomo y 1 gramo de biomasa en 100 mililitros de
dicromato de potasio (K.Cr,O7) para la adsorcién del i6n cromo. Estos ensayos se los
realiz6 agitando cada muestra con un agitador electromagnético (el cual se encuentra en
el laboratorio de ecotoxicologia de la Universidad Técnica de Manabi), en dos variaciones

de tiempo las cuales fueron 15 y 30 min.

TABLA 10: DATOS DE RELACION ENTRE CAPACIDAD DE ADSORCION Y
TIEMPO DE AGITACION

Dicromato de potasio (K2Cr207) Acetato de plomo (Pb(C,H302)2)
CONCENTRACION 1 ppm CONCENTRACION 1 ppm
15 min 0,58 ml/L 15 min 0,51 ml/L
30 min 0,40 ml/L 30 min 0,47 ml/L
CONCENTRACION 5 ppm CONCENTRACION 5 ppm
15 min 0,51 ml/L 15 min 0,51 ml/L
30 min 0,50 ml/L 30 min 0,59 ml/L

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)
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En base a los resultados obtenidos después de los analisis fotométricos, es
necesario obtener datos estadisticos que evidencien la adsorcion de la biomasa del
Lechuguin de los iones metélicos (Plomo y Cromo) para demostrar si existen o no
diferencias significativas en cuanto a entre muestras.

La determinacién de los datos obtenidos se procesd estadisticamente bajo el
software Statgraphics, en donde los resultados se describen a continuacion.

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de un factor para ADSORCION.
Construye varias pruebas y graficas para comparar los valores medios de ADSORCION
para los 4 diferentes niveles de CONCENTRACION METALES. La prueba-F en la tabla
ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las
Pruebas de Rangos Multiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de
otras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-
Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le
ayudaran a juzgar la significancia practica de los resultados, asi como le permitiran buscar

posibles violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

GRAFICO 10: DISPERSION POR CODIGO DE NIVEL
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TABLA 11: RESUMEN ESTADIiSTICO PARA ADSORCION

CONCENTRACION Recuento | Promedio | Desviacion Coeficiente de|Minimo |Maximo
METALES Estandar Variacion
Cl 2 0,49 0,127279 25,9754% 0,4 0,58
C5 2 0,505 0,00707107 1,40021% |0,5 0,51
P1 2 0,49 0,0282843 5,7723% 0,47 0,51
P5 2 0,55 0,0565685 10,2852% (0,51 0,59
Total 8 0,50875 |0,0598659 11,7673% |0,4 0,59
CONCENTRACION METALES Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
Cl 0,18
C5 0,01
Pl 0,04
P5 0,08

Total 0,19 -0,458129 0,430129

Esta tabla muestra diferentes estadisticos de ADSORCION para cada uno de los 4
niveles de CONCENTRACION METALES. La intencidon principal del andlisis de

varianza de un factor es la de comparar las medias de los diferentes niveles, enlistados

aqui bajo la columna de Promedio.

Hay una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacion estandar mas pequena y la

mas grande. Esto puede causar problemas puesto que el andlisis de varianza asume que

las desviaciones estdndar de todos los niveles es igual.

Seleccione Verificacion de

Varianza de la lista de Opciones Tabulares para ejecutar una prueba estadistica formal para

la diferencia entre las sigmas. Podria considerar transformar los valores de ADSORCION

para eliminar cualquier dependencia de la desviacion estandar de la media.
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GRAFICO 11: ANOVA GRAFICO PARA ADSORCION
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TABLA 12: ANOVA PARA ADSORCION POR CONCENTRACION METALES

Fuente Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Entre grupos 0,0048375 0,0016125 0,32 0,8128
Intra grupos 0,02025 0,0050625

Total (Corr.) 0,0250875

La tabla ANOVA descompone la varianza de ADSORCION en dos componentes:

un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este

caso es igual a 0,318519, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado

dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe

una diferencia estadisticamente significativa entre la media de ADSORCION entre un

nivel de CONCENTRACION METALES vy otro, con un nivel del 95,0% de confianza.
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GRAFICO 12: MEDIAS Y 95% DE FISHER LSD
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TABLA 13: MEDIAS PARA ADSORCION POR CONCENTRACION METALES
CON INTERVALOS DE CONFIANZA DEL 95,0%

Error Est.
Nivel Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Cl 2 0,49 0,0503115 0,391226 0,588774
C5 2 0,505 0,0503115 0,406226 0,603774
Pl 2 0,49 0,0503115 0,391226 0,588774
P5 2 0,55 0,0503115 0,451226 0,648774
Total 8 0,50875

Esta tabla muestra la media de ADSORCION para cada nivel de
CONCENTRACION METALES. También muestra el error estandar de cada media, el
cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El error estandar es el resultado de
dividir la desviacion estandar mancomunada entre el nimero de observaciones en cada
nivel. La tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media. Los intervalos

mostrados actualmente estan basados en el procedimiento de la diferencia minima
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significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de tal manera que, si dos medias son
iguales, sus intervalos se traslapardn un 95,0% de las veces. Puede ver graficamente los
intervalos seleccionando Grafico de Medias de la lista de Opciones Graficas. En las
Pruebas de Rangos Multiples, estos intervalos se usan para determinar cudles medias son

significativamente diferentes de otras.

GRAFICO 13: GRAFICO DE REIDUOS DE ADSORSION
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TABLA 14: PRUEBAS DE MULTIPLE RANGOS PARA ADSORCION POR
CONCENTRACION METALES

Método: 95,0 porcentaje LSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
Cl 2 0,49 X

P1 2 0,49 X

Cs 2 0,505 X

P5 2 0,55 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Cl-C5 -0,015 0,197548
Cl-Pl 0,0 0,197548
Cl-P5 -0,06 0,197548
C5-P1 0,015 0,197548
C5-P5 -0,045 0,197548
P1-P5 -0,06 0,197548

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay diferencias estadisticamente
significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95,0% de confianza. En la
parte superior de la pagina, se ha identificado un grupo homogéneo, seglin la alineacion
de las X's en columna. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada
par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

GRAFICO 14: GRAFICO ANOM PARA ADSORSION; CON 95% LIMITES DE
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15: PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS

Ci

C5 P1 P5
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CONCENTRACION METALES

PARA ADSORCION POR

CONCENTRACION METALES Tamario Muestra Rango Promedio
C1 2 4,0
C5 2 4,0
Pl 2 3,5
P5 2 6,5

Estadistico = 1,925 Valor-P=0,588115

La prueba de Kruskal-Wallis evalua la hipotesis de que las medianas de

ADSORCION dentro de cada uno de los 4 niveles de CONCENTRACION METALES

son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a

mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto

que el valor-P es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.
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92 EVALUAR LA CAPACIDAD DE ADSORCION DEL
LECHUGUIN (EICHHORNIA CRASSIPES) EN METALES
PESADOS EN DIFERENTES MODELOS DE SISTEMAS DE
FILTRADO.

El cuadro a continuacion se realiz6 clasificando las concentraciones de plomo y de
cromo de las soluciones enlazadas al tiempo de agitacion. Esto se realizé en el software
de Excel.

El cuadro representa los resultados variables de la adsorcidon de la biomasa del

Lechuguin en diferentes concentraciones y tiempo.

TABLA 16: EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION
(CONCENTRACION Y TIEMPO)

TIEMPO 15 30
cromo 1 0,58 0,4
cromo 5 0,51 0,5
plomo 1 0,51 0,47
plomo 5 0,51 0,59

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzélez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

En el siguiente grafico, se muestran reflejadas las distintas concentraciones (1 y 5

ppm) de Plomo y Cromo a 15 y 30 minutos, evidenciando el comportamiento del

Lechuguin y la adsorcion de los iones metélicos en un lapso de tiempo.
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GRAFICO 15: COMPORTAMIENTO DEL LECHUGUIN Y LA ADSORCION DE
LOS IONES DE PLOMO Y CROMO
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)
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9.3 COMPARAR LA CAPACIDAD DE ADSORCION DEL
LECHUGUIN (EICHHORNIA CRASSIPES) DE METALES
PESADOS, EN RELACION A SISTEMAS DE FILTRADOS

TRADICIONALES.

Para compara la capacidad de adsorcion de la biomasa del Lechuguin, recurrimos

elaboracion de filtros con diferentes componentes y asi filtrar una muestra de agua

contaminada. Los valores son reflejados en la siguiente tabla.

TABLA 17: CAPACIDAD DE ADSORCION DE PLOMO Y CROMO EN

RELACION A SISTEMAS DE FILTRADOS

METALES CROMO PLOMO

CONCENTRACION INICIAL DE Pl y Cr 1PPM 1PPM
1 | ALGODON-ZEOLITA-CARBON ACTIVADO 0,45 0,48
2 | ALGODON-ARENA ZEOLITA-CARBON ACTIVADO 0,29 0,35
3 | ALGODON — ARENA- BIOMASA-CARBON ACTIVADO 0,22 0,21
4 | ALGODON — BIOMASA 0,39 0,33
5 | ALGODON — CARBON ACTIVADO 0,5 0,49

Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

Los datos se encuentran agrupados segin los diferentes filtros existentes en este

proyecto, en donde se evalua la retencion de los iones de plomo y cromo en cada filtro.

La concentracion descrita en el grafico va de 0 a 1 ppm mostrando la efectividad de la

combinacion de los compuestos en cada filtro y comparacion de resultados.
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GRAFICO 16: DIFERENCIA DE EFECTIVIDAD DE ADSORCI
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)

Elaborado Por: Gonzélez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)

Segun el grafico observado, las combinaciones de los filtros de algodén-carbon
activado y algodon- zeolita-carbon activado, tienden a ser similares siendo ambos lo
que representan una menor retencion de iones de plomo y cromo.

Posterior a ellos, el filtro conformado por algodén-biomasa tiene una relacion
discreta con el filtro elaborado de algodon-arena-zeolita-carbon activado, demostrando
una eficiencia aceptable mientras que el filtro conformado con algodén-arena-biomasa-

carbon activado, es el que presenta una mayor retencion siendo el mas efectivo.
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GRAFICO 17: RENDIMIENTO DE ADOSRCION DE LOS SISTEMAS DE

FILTRADO
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Fuente: GONZALEZ P., VELEZ J. (2015)
Elaborado Por: Gonzalez Garcia Pablo-Vélez Cedefio Jonathan (2015)
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10 ELABORACION DEL REPORTE DE LOS RESULTADOS

10.1

DISCUSION

La capacidad maxima de adsorcion de los metales se da durante los
primeros 10 minutos utilizando una granulometria entre 0,18-0,84 mm, la
cual era la mas Optima para la adsorcion segun la bibliografia estudiada,
todo esto realizado post tratamiento del Lechuguin.

Las combinaciones de medios filtrantes no proporcionaron grandes
diferencias entre ellas en los resultados obtenidos, sin embargo la biomasa
de Lechuguin resulto ser en particular un muy buen receptor de metales
pesados logrando una notable reduccion no siendo el filtro con el

componente mas efectivo pero tampoco el peor.

De modo que la biomasa del Lechuguin mostré una efectividad para
retener iones de plomo y cromo, encara una competencia natural frente a
los sustratos regulares de los filtros comerciales, en donde con una
eficiencia notoria su precio seria menor. Es por ello que se ve factible
continuar con investigaciones que proporcionen mejoras en base a una
posible la fabricacién de cartuchos filtrantes, papel filtro o diversas
alternativas industriales; las cuales se podrian obtener al aprovechar esta

materia en base a celulosas.
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10.2 CONCLUSIONES

» Se determind que la capacidad de adsorcion de la biomasa del Lechuguin
(Eichhornia crassispes) frente a los iones de metales pesados tuvo una
efectividad considera como positiva, destacando una captacion de iones de
plomo y cromo en la biomasa en un porcentaje del 50% en lineas generales.
De esta manera se considera una alternativa viable para la depuracién de

las aguas contaminadas con plomo y cromo.

> Se evalué que la capacidad de adsorcion de la biomasa del Lechuguin
(Eichhornia crassipes) de metales pesados, refleja una aportacion en cuanto
a su uso como medio filtrante ya que retuvo iones de plomo y cromo en un
marco que se considera importante, siendo un 67% y un 61%

respectivamente.

> En esta tesis se compar6 que la capacidad de adsorcion de la biomasa del
Lechiguin (Eichhornia crassipes) frente al conjunto de medios filtrantes de
los sistemas de filtrados tradicionales, resaltando que posee esa
caracteristica similar en retener iones de plomo y cromo y asi observar que
a pesar de no ser el més efectivo, tampoco es el de menor rendimiento;
siendo su uso mas factible debido a su menor costo de adquision ya que

dicha macrofita se encuentra con gran facilidad en cuerpos de agua dulce.
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10.3

RECOMENDACIONES

Es recomendable lavar la biomasa de lechuguin seca con agua destilada,
porque esta tiende a dificultar la lectura del equipo analitico debido a que

durante la filtracion provoca turbiedad.

Se recomienda que para futuras aplicaciones con esta técnica, realizar
estudios a variaciones de pH para observar que tanto influye en los

resultados de adsorcion de metales pesados.

Aprovechar y estudiar el destino de la biomasa seca utilizada es
recomendable para desarrollar algin método fisico-quimico y conocer las

posibilidades de recuperar el metal adsorbido por la biomasa.

Se recomienda el uso de la biomasa de Lechuguin (Eichhornia crassipes)
junto con otras macrofitas (consideradas como plagas en los medios
acuaticos debido a su rapida reproduccion), ya que puede ser positivo si
encuentran el control, manejo y una potencializacion en su uso como medio

filtrante para reducir metales pesados en las aguas contaminadas.

El uso de este nuevo sistema de filtrado utilizando la biomasa de Lechuguin
podria ser llevado a las industrias como un pretratamiento de aguas
contaminadas en vez de ser arrojadas a los rios o mares, por esto se
recomienda realizar un estudio mas detallado de la cantidad de biomasa y
tiempo de retencion necesarios para obtener una mayor eficiencia al

momento de tratar el agua.
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11 PRESUPUESTO

TEMA DE TESIS PREVIO A LA OBTENCION DEL TIiTULO DE
INGENIERO QUIMICO:

“APLICACION DE LA BIOMASA DEL LECHUGIN (Eichhornia crassipes)
COMO ALTERNATIVA DE FILTRADO DE METALES PESADOS EN SISTEMAS DE
FILTRACION COMERCIAL”

POSTULANTES: Gonzalez Garcia Pablo José, Vélez Cedefio Jonathan Fabian.

DESCRIPCION COSTO EN
DOLARES
Equipos a utilizarse $2000,00
Movilizacién y Transporte $100,00
Disefio del filtro $400,00
Internet, Impresiones, copias $100,00
Analisis de laboratorio $900,00
Gastos varios $250,00
TOTAL $3750,00

Son: TRES MIL SETECIENTOS CINCUENTA DOLARES AMERICANOS

Gonzalez Garcia Pablo José Vélez Cedefio Jonathan Fabian
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12 CRONOGRAMA

Actividades FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO

1 41112|3]4|1]12|3]4|1|2|3|4|1|2|3|4|1[2|3]4[1|2]|3]4

Elaboracion del proyecto

Entrega de proyecto

Aprobacion del proyecto

Reunion con Director de tesis y tribunal

Recoleccidon del material bibliografico

Revision de técnicas a realizar

Presentacion del Primer Avance

Adquisicion de equipos, muestras e insumos

Elaboracidn del disefio metodolégico

Ensayos de laboratorio

Analisis de resultados

Reunién con Director de tesis y tribunal

Presentacion del Segundo Avance

Correcciones generales del trabajo de
titulacion

Entrega del trabajo final

Correccidn del trabajo final

Fijacion de fecha de sustentacion

Sustentacion de Tesis Ante el tribunal de
evaluacion y revision
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14 ANEXOS

BIOLAB L

LABORATORIOC CLINICO-BIOCUIMICO Y MICROBOLOGICO

DIVISION CONTROL CALIDAD ! AMBIENTAL
AV. MY CALLUDY W THLES 182 CEL v
Fured] | dentveboclisicoanibiend Siolabv hotecaibam
EAfio 1) Condado meormnins (ficine I

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA : 23 DE JULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 8:00

FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DEJULIO DEL 2015
CLIENTE: ING, JONATHAN VELEZ C
UtT™M
MUESTRA : AGUA FILTRADA
N ZEOLITAF
CODIGO LABORATORIO: 001013
ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
CROMO fotometsico mg DASmpL
PLOMO fotometrico mg 0.48mgL

OBSERVACTON: Las muestras fucron remitidas al laboratorio parn su anilisis respectivo
por el cliente. .Las muestras fueron analizadas par duplicado v ¢l resultado reporiado
corresponde a la media aritmética de las mismas.
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BIOLAB

LABORATORIO CLINCO-BIDOUIMICO Y MICROBILAGICO

IHVISION CONTROL CALIDAD / AMBIENTAL
AN Y CALLE OY 19 TELUP 2813521 CHL: (971 7805)
Powald - TehoraberiocSirman srsbvion sl bookde W beervsd lisen
EiNehs B3 Comulads mrazcun bng Offhons 2

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 21 DE JULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 8:00
FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: ING, JONATHAN VELEZ C
UT™M
MUESTRA : AGUA FILTRADA
(ZEOLITAF
CODIGO LABORATORIO: 001012
ENSAYO METODO | INIDAD RESULTADO
CROMO fotametrico mg/l 0.29mg/L
PLOMO fotometrico mg'l 0.35mgL

OBSERVACION: Las muestras feron remitidas al Isboratorio peira su anillsis respectivo
poe el cliente. Las muestras fueron analizadas por duplicado ¥ ¢l resubtndo reportado

o S ST ADA
v

de & |a medin aritmética de las mismas.
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BIOLAB
LABORATORIO CLNICO-BIOQUIMICS ¥ MICROBIOLOGICD

DIVISION CONTROL CALIDAD / AMBIENTAL
AV.EYCTALLESY 10 TELEF 2013521 CE1. (OT17805)
Foveast o aboeamnioctimeo prnbvermnd. b o Dorrond boore
Edifice: Bl Comisbs mocaries (8can 2

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA= 23 DEJULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: £:00

FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: ING, JONATHAN VELEZ C
U™
MUESTRA : AGUA FILTRADA
( ALGODON ARENA B
CODIGO LABORATORIO: 01011
ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
CROMO fotometrico mg/l 0.22mg'L
PLOMO fotometrico gl 0.21mg/.

OBSERVACION: Las muestras fueran remigicas al boratorio para su analisis respectivo
por ¢l cliente. .Las muestras fueron analizadas por duplicado v el resuliado reportado
corespande a la media aritmética de Ins mismas.
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LABORATORIO CLINCO-BIOGUINICO Y MICROBIOLOGICG

DIVISION CONTROL CALIDAD ) AMBIENTAL
AV AV CALLEDY 10 TELEY 2603521 CRL U178
Emedl | ahorosorbecl oo amboored Nodeharhetmal oo
Patfiom H Condabo mezenime Oficiia 2

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 23 DE JULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 8:00
FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: ING, JONATHAN VELEZ C
UTMm
MUESTRA : AGUA SIN FILTRAR
({ BLANCO )
CODIGO LABORATORIO: V01010
ENSAVD l METODD ] INIDAD RISULTADS
CROMO fotometrico mg <10 mgL.
PLOMO fotometrico mg' < 10 mg'L

OBSERVACION: Las muestras fueron remitid as al Iaboratorio para s anilisis respectivo
por el cliente. .Las muestras fueron analizadas por duplicado y el resultado reportada

comesponde a la media aritmética de las mismas.,
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LABORATORIO CUMICO-SIOGUIMICO Y MCROBIDLOGICO

DIVISION CONTROL CALIDAD  AMBIENTAL
AY 28V CALLESY 10 TVLEF 13521 CEL. (97173061
P o lshoepsonectinden arabecnmd Mofab ¥ Sotreal s
Edtificn B2 Condsds inccerime Ofican 2

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 23 DE JULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 8200

FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: INGL JONATHAN VELEZ C
UM
MUESTRA : AGUA FILTRADA
{LECHUGIN + ALGODON )
CODIGO LABORATORIO: 001009
ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
CROMO fotometrico mg) 0.3%mgL.
FLOMO fotometrico mg 0.33mp'L

OBSERVACION: Las muestras fueron remitidas al labarstorio para su andlisis respectivo
por el cliente. Las moestras fueron analizadas poe duplicado y e resultado reportado
corresponde o ks medis aribmética de las mismeas.
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LABORATORIO CUNICO-8I00 UIMIGO Y MICROBIOLOGICO

DIVISION CONTROL CALIDAD / AMBIENTAL
AV Y CALLESY 19 TELEF 26338521 €11 paT17804)
Tand - Dbveroocimon srsh sl bocharonmslcom
Fahificee €3 Combabs mceasine Ofichea 2

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 23 DE JULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 8:00

FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: ING. JONATHAN VELEZ C
U™

MUESTRA : AGUA FILTRADA
CODIGO LABORATORIO: 001008

ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO

CROMO fotometrico mg/l 0.50mg/L

PLOMO fotometrico mg/l 0.49mg/L.

OBSERVACION: Las muestras fueron remitidas al laboratorio pars su andlisis respectivo
por el cliente. Las muestras fueron analizadas por duplicado y e resultado reportado
corresporde a la media aritmeética de las mismas.
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BIOLAB

LABDRATORIQ CUNICO-BIQQUIMICO Y MICROBIOLDGICO

DIVISION CONTROL CALIDAD F AMBIENTAL
AV MY CALLESY 12 TELEE 26100920 XL INT TN
Lall | bdwotdonionc oo sndyicet lal ok sl hotivedleon
Fadifiche 1 Condodo mesamine Ofica 2

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 23 DE JULIO DEL 2015

HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: §:00
FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: ING. JONATHAN VELEZ C
UTM
MUESTRA : AGUA RESIDUAL
{5 ppm 15 min )
CODIGO LABORATORIO: 001007
ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
CROMO lotometrico mgl 051mg/l.

OBSERVACION: Las muestras fseron remitidas al laboratorso pars su analisis respectivo
por el cliente. Las muestras fueron analizadas por duplicado y el resultado reportado
carresponde a la media aritmética de las mismas,
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BIOLAB

LABORATORIO CUNICO-SIOQUINICO Y MICROBIOLOSICO

DIVISION CONTROL CALIDAD /f AMBIENTAL
AV MY CALLE®Y 19 THLEF 28 13521 CEL: (A7 706
Caall* laboermenocincn seehiemal bokb 'dhoemell oo

Eudifizie B Conebalo mrccasine Officen 2

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 23 DE JULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 8:00
FECHA DE EMISION DEL REPORTE; 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: ING. JONATHAN VELEZ C
Urm
MUESTRA : AGUA RESIDUAL
{1 ppm 30 min )
CODIGO LABORATORIO: 001006
ENSAYO MEYODO | UNIDAD RESULTADO
CROMO fotometrico mg 0.40mg1,

OBSERVACION: Las muestras fueron remitidss al laborutorio para su andlisls respectivo
par el cliente. .Las muestras fucron analizadas por duplicado y ¢l resultado reportado

PLRbiA

eovre?gnd{ ¢Jn media aritmética de las mismas.
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LABORATORIO CLINICO-820QUARC O ¥ MICROSIOLOGICO

DIVISION CONTROL CALIDAD / AMHIENTAL
ANV MY CALLEONY 10TVLEY 2815821 Clp s )
Pl dwrrstorivebniou i el Fookda i farraeloant
Eaow Bl Condado moedanion (Mgl 2

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 25 DEJULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 8:00

FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DEJULIO DEL 2015
CLIENTE: ING. JONATHAN VELEZ C
UT™m
MUESTRA ¢ AGUA RESIDUAL
41 ppm 15 min )
CODIGO LABORATORIO: 001008
ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
CROMO fotometrico mg/l 0. S8

OBSERVACTON: Las muestras fucton remitidas al labocstario para su anilisis respectivo
por el cliente. .Las muestras fueron analizadas por duplicado y el resultado reportado
corresponde a la media aritmética de las mismas.
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LABORATORIO CLINICO-BIOQU INICO Y MIGROBIOLOGICO

DIVISION CONTROL CAELIDAD { AMBIENTAL
AY MYCALLESY 1I0TULEE 200553 CLL tar s
Fmnail o Ladbwaraton ocf s seebvaconial braskde il bt itnd looen
Fineh El Condade avasaninge Ome 2

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 23 DE JULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 8:00

FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: ING. JONATHAN VELEZ C
Urm
MUESTRA : AGUA RESIDUAL
{5 ppm 30 min )
CODIGO LABORATORIO: 001004
ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
CROMO fotometrico mg'l 0.50mpL

OBSERVACION: Las muestras fueron remiticlas al fshoeatocio para su analisis respectivo
por el cliente., Las muestras fueron analizadss por duplicado y el resultado repartado
corresponde a [a media aritmética de las mismas,
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LABORATORIO CLINICO-BICQUINICO Y MICROBIOLOGICO

DIVISION CONTROL CALTDAD  AMBIENTAL
AV ZIY CALLESY 13 TELEF 2613521 CEL (0T 7805 1
Pazarl © aberstortncbrrou sendrenr tal bokob s boermes loom
dificm B Cosdade scountrs Oficms 2

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 23 DE JULIO DEL 2018
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 8:00

FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: ING. JONATHAN VELEZ C
UTm
MUESTRA : AGUA RESIDUAL
(1 ppm 15 min )
CODIGO LABORATORIO: 001003
ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
FLOMO fotamsetrico mgl 0.51mg/L

OBSERVACION: Las muestras fueron remitidas al laboratotio para su analisis respectivo
poe ¢l cliente. .lmml:lsmsﬁlemwdiudasporduplieadoyelmduuupomdo




BIOLAB é’

LABORATORIO CLINCO-8I0QUIMICC Y MICROBICLOGICO

DIVISION CONTROL CALIDAD / AMBIENTAL
AV MY CALLEYY 10 TELEF 20613521 CEL: 09717805
Fresdl | borstimioclmismaniteental Bvolabivharmalbuny
Cdrfcio Bl Condady mmessne (Wi )

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 23 DE JULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 800
FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: ING. JONATHAN VELEZ C
UT™
MUESTRA : AGUA RESIDUAL
{1 ppm 30 min )
CODIGO LABORATORIO: 001002
ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
PLOMO fotometrico mgh | 0.4Tmg'L,
5

OBSERVACION: Las muestras fueron remitidas al laborstorio para su andlisis respectivo
por el cliente. .Las muestras fueron analizadas por duplicado y el resultado reportado

e a la media aritmética de las mismas,
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LABORATORIO CUNICO-SI0QUINICD ¥ MICROBIOLOGICO

DIVISION CONTROL CALIDAD / AMBIENTAL

AV MYCALLESY 10 TELEF 290052 CHL: Yy
Uatall - Iuborddotioofinion sedaionmal foo kol hourss oo
Fdifehe ) Condado mrcrmnine Oficin 2
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 23 DE JULIO DEL 2015
HORA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 500
FECHA DE EMISION DEL REPORTE: 24 DE JULIO DEL 2015
CLIENTE: INGL JONATHAN VELEZ C
uT™m
MUESTRA : AGUA RESIDUAL
{Sppm 30 min )
CODIGO LABORATORIO: 001001
ENSAYO METODO UNIDAD RESULTADO
PLOMO fotometrico mgl 0.59mp.

OBSERVACION: Las muestras fueron remiticlas al laboratorio para su anilisis respectivo
por el cliente. .Las muestras fueron analizadas por duplicado y el resultado reponado

carrespande a la media aritmética de las mismas,
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EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE

Y ALCANTARILLADO DE PORTOVIEJO EPMAPAP

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "P.T.A.R."

EPMAPAP
[~ T LT
REGISTRO DIARIO DE LABORATORIO
02/07/2015 MES: JUNIO 2015
PROCEDENCIA: AFLUENTE P.T.A.R., ALA SALIDA DEL DUCTO CAJON
EDMPDS'SI'E':I'_" TPICA Ll ma o v ol ol vl olmalml o] vl olrmlm|lolv]o]m
PARAMETROS AGUA RESIDUAL 2l 2] 4] 5| g sl nu)z|w]|w]|w]re] vz ]|m|am|w]y
FeerTe  meEoin  peen | 289 | 291| 2o5| zo7| zas| 20| zo3| 207 aoal s | 2| 7| 29| sz sz as aza| 1| 232
F15ICO%5
COLOR [Unidades de colar] MOFIJA LIMITES Spr. | Apr. | Apr. | &pr. | &pr. | &pr. | Apr. | Apr. Apr. | Apr. | Apr. | &pr. | &pr. | &pr. | Apr. | Apr. Jun | Jul | Aug | Apr.
COMDUCTIEILIDAD [pstcm) MO FIJA LIMITES 4] noa] wre] wes| waa] nos] | wao] o | wse] was] uoo] waz] wae] 05| w0e] w07 w054 1zz] was] wad
MATERIA FLOTAMTE, MF MOFIJA LIMITES Aus. | Aus. | Bus | Aus | Bus ] Aus | Aus. | Aus, Aus. | Aus. | Aus | Bus | Bus | Bus | Aus | Aus ] F | Aus | Aus | Rus | Aus
MINERALIZACION [mgfL) MO FIJA LIMITES e B B B N EE A A B E N R B A
OHIGEMO DISUELTO, LD (mail) .02 mgll R EEEEEEE EEEEEEEE E I E
pH 65 - & g2l 7ol wRl wEl rAl rA] so] el w 78l rel rel vel rsl re]l e wA| i EED
SALINIDAD () MO FIJA LIMITES af] el el o8] 0E] oE] oE] s a8l el el of]l o8] o8] o5 o5 A a8l el osl os
SOLIDDS TOTALES, ST (mail) 1200 720 360 eni| 7e5.0] 7ez.0] 7e2.8] 77r.g| vesof vazof rrs] v |vavs| vroqlvres] veas] raea] vaas] riog] v O |reen]rasc]eroe] wer
U T ALES HISHEL T=, =T 850 ] 260 | 559,0] s41.0] 526,9] s19.5] 5361] 541005469 5317 515.1] 530,7] 536 6] 533.2] 509.3] me6]4as ] szz 4] o | seq]mara] sme| sed

[SOUCOSTOTAIES SUSFENOOO=STS | o0 oon w0 | 2621| eae] 237.2] ot a] oti] 2ean| otee| 23ae] 1 |2oes] 23a.4] zxz0| o4 o] 229.7] zem0| 222 6] 2355 T B EE
SOLIDDS SEDIMEMNTAELES, 55 [mail] 20 10 5 1] o8 og os] ol o] o] os T B D D D D D zol 2ol s 1
TEMPERATURA, T:[C) MO FIJA LIMITES B R E E R E R R EEHEE R E R EE X IENIEEE
QUIMICDS
ARDOMIAC, hHz [mail) ] 25 12 196 E | 154 124 20,0 19,4
CLORURDS, Cl{mgfL) 100 50 30 zon1| 1aaE] 1ead] 1ze8] 1928 194.6] w63 1z EE EE ED EE EEE EE EE EE R EE B2 R EE
COBRE. Cu fmalL) MO FIJA LIMITES 01 ] i i R 0,1 0,1
CROMO HEXAYALENTE, Cr (magil ) MO FIJA LIMITES 01 0 0 [a] 0, 0,
FLUORURO,F~ [magil) MO FILJA LIMITES I BT BN BN EXE B B KL C Sy Losw L sw L osw | osw | oaw ] oav ] v W oy | oaw | iw Ly
HIERFD, Fe [mall ] MO FlJA LIMITES 41 34 34 I 42 4,0
MITRATOS, MOz [mall) 0 0 0 &7 I &4 &4 ] &4 &5
MITRITOS, MOz [mail] i i i 374 364 365 C 38,7 AT 4
FOSFATOS, PO4 [mall ) 15 g 4 220 a | 2 22 I 224 27
SULFATO, S04 [mafL) 80 30 20 213, 2Nz 23 A, Z24.4 216,7
SULFURC DE HIDROGEMD, SH: [mall ] MO FIJA LIMITES oE] el os] oE]l o5 oE] o5 o5 s ofl el of]l oe] o5 oe] oe] os] L o8l el o5 o5




EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE

Y ALCANTARILLADO DE PORTOVIEJO EPMAPAP

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "P.T.A.R."

E:llll?ﬁ!_’
REGISTRO DIARIO DE LABORATORIO
02/07/2015 MES: JUNIO 2015
PROCEDENCIA: AFLUENTE P.T.A.R., ALA SALIDA DEL DUCTO CAJON
e [ M [V L [M[M[A][C[M[M] [ (MM ]v[C]™
PARAMETROS EFLEENTES & NE CHERF4 BE ]z 4 s s sl n)e| s r)w| o]zl es] | o] o
amce | pere renvamesey | 290 | 2oz | zes | zea | a0 a0z | a04] s0s g0 | ;2] s | ma )] aeo| see )] aeal] s sa0 | 53z | am

FisSICOS
COLOR [Unidades de colar] INAFRECIAELE DIL. 1120 Inap] Inap| Inap| Inap] Inap| Inap) Inap| Inap. Inap] Inap| Inap| Inap] Inap) Inap) Inap] Inap. Inap] Inap| Inap] Inap,
COMDUCTIEILIDAD [pstem) MO FLIA LIMITES waa] w7e] 0se] weo] wes] w0z wss] wos] o | 1ooe] w0ss] wss] wes] wso] we] oo 14s waz] nod] ] sz
MATERIS FLOTAMTE, MF AUSEMCIA Aus, | Aus, | Aus. | Aus | Sos. | Aus. | Aus. | Bus. Aus. | Aus. | Aus ] Aus | Sus | Aus | Aus | Aus ] F O Aus | Aus | Bus | Bus,
MIMERALIZACION [mafl) MO FLIA LIMITES ey B B TR EEE 2 EE B G 22 B2 B BEE e B Y I EE Y D SR 2
DXIGEMD DISUELTO, LOO [mafL] MO MENOR & § mgfl sel sel wil ezl sl a =8| 7 78| 75l sl 96| sof o] 52 a2l R | ar =8 o0 oo
pH 50 - 30 7l Rl val vEl vl val vAl wel m | vl wel wEl wA| Al vel wAl sz 0 78l 7l so 7
SALINDAD [£] MO FLIA LIMITES o]l os| os] os] o]l os] os] s o5 o8] os| og] os] o] o] os] A | o] osl os] os
SOLIDOS TOTALES, 5T [mafl) 1500 mgfl gaa.4] 554.7] 5738|5760l s7s0] se0. 7] seos| see0] v |s5s6]sszs| savi|sere] sre sl seon| ss0.] soss] O |5ves|sse ] sanr]sras
SHCEE THTALES HRUEL T, = TH MO FlJa LIMITES g5, 1|524.9] 5] sz 520,7] 523.2] s4.] saen IehE B B B B IR EEE B R
wm“-“b 130 magil seal sag| se7| sea| 4va] 4vs| 459 sm0] 0 | ees| eez] ers] =] si4| s 40| 455 437 242 443 512
SOLIDOS SEDIMEMTABLES, 55 [marL ] 100 magfl cofl cof] <o <ol <ol cof cod] <o cofl <o) <o <ol <ol cof <o <nd cofl <od <o <n0d
TEMPERATURA, T2[C) < 35T T D B B B B B ) B ) I ) ) D D 265 64| 53] 274
QUIMICOS
AMOMIACD, MHz [mgfL) 300 mgll 19,4 E | o 12,9 19,7 13,0
CLORUROS, I [mgdl) 1000 mgfl an2] 34| sas| sad| ses] ss7] s37] svs EE IR ED EE EEE EE EE R EE EEEREDR
COERE, Cu [mgil) 100 magfl 0,0 TN X 0,0 R 0,0 0,01
CROMO HEXAYALENTE, Cr [mail) 0.50 mg! 0,1 i1 i1 ] i1 0,1
FLUORURO, F~ [mafl] 5.00 migdl ITH EXTH EXE EXE EfE ETE EXE KL C Sy L <w | oaw ] osw ] osw | oew | oav ] oiw W p | o<w | ey 'T
HIERFRD, Fe [mail] 10,0 magfl 032 02 0,2 I 0,2 0,2
MITRATOS, MOz [mall) RO FIJA LIMITES 18 I 14 1.8 M 14 18
MITRITOS, MOz [marl] MO FLIA LIMITES 8.4 &2 &5 C &8 4.5
FOSFATOS, P04 [mail) 10,0 magfl 14,1 A | 14 125 I 13,0 127
SULF AT, S04 [mail) 1000 mgfl 120,49 M3 1326 A 1380 1264
SULFURD DE HIDROGEMD, SH: [mail) 0150 mafl ol o od ofl ol od] o o s ol ol o off ol od] o o L % R R R




Secado a temperatura ambiente de la Eichhornia crassipes



5 ™
~ PHIPPS & BIRD
bird.com

Richmond, VA USA  (800)955-7621 www.phipps

Seleccion del tamafio de particula de biomasa seca de lechuguin

Tamafio de biomasa seca Optima para la filtracion (0,180 mm)



Adsorcion de iones de cromo y plomo con la biomasa de lechuguin a diferentes
a diferentes intervalos de tiempo

Separacion de la biomasa del soluto mediante filtracion



Medios filtrantes utilizados en los diversos sistemas de filtracion



Sistema de filtracion (Algodén-Carbon Activado)

Sistema de filtracion (Algodon-Biomasa de lechuguin)



Sistema de filtracion (Algodon-Arena-Biomasa de lechuguin-Carbon Activado)

Sistema de filtracion (Algodon-Arena-Zeolita-Carbon Activado)



Sistema de filtracion (Algodén-Zeolita-Carbon Activado)

Filtrado del agua contaminada



Filtrado del agua contaminada

Materiales utilizados en la filtracion



