X

!

A A

u
ESPAMN

Y =

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
MANUEL FELIX LOPEZ

DIRECCION DE CARRERA: MEDIO AMBIENTE

INFORME DE TRABAJO DE TITULACION

PREVIA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
MEDIO AMBIENTE

MODALIDAD: PROYECTO DE INVESTIGACION

TEMA:

ADSORCION DE PLOMO MEDIANTE LA UTILIZACION DEL
EXOESQUELETO DE CAMARON Y CASCARILLA DE ARROZ EN
AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA FABRICANTE DE
BATERIAS.

AUTORAS:

PINARGOTE ARAUZ MARIA EUGENIA
VERA RAMOS MARIA VALENTINA

TUTOR:

ING.CARLOS RICARDO DELGADO VILLAFUERTE, MG. C.A.

CALCETA, FEBRERO 2021



DERECHOS DE AUTORIA

Pinargote Arauz Maria Eugenia con cédula de ciudadania 1313658898 y Vera
Ramos Maria Valentina con cédula de ciudadania 1314767029, declaramos
bajo juramento que el Trabajo de Titulacion titulado: ADSORCION DE PLOMO
MEDIANTE LA UTILIZACION DEL EXOESQUELETO DE CAMARON Y
CASCARILLA DE ARROZ EN AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
FABRICANTE DE BATERIAS, es de nuestra autoria, que no ha sido
previamente presentado para ningun grado o calificaciéon profesional, y que he
consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, concedo a favor de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez una licencia gratuita,
intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos, conservando a mi favor todos los derechos
patrimoniales de autor sobre la obra, en conformidad con el Articulo 114 del
Cédigo Orgéanico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e

Innovacién.

N\ £ [r

/\/\\ {‘ (, A
p my.
1/ /> A Y . /
L/ 7 ) A 77 ‘2\,\1/-%\' Y\d ) [
“‘ / L‘{L‘I | ( /" i J/ 9 /\/,/‘. A\ N ( )
L— J

MARIA E. PINARGOTE ARAUZ MARIA .V VERA RAMOS



CERTIFICACION DE TUTOR

Ing. Carlos Delgado Villafuerte, Mg. C.A. certifica haber tutelado el proyecto

ADSORCION DE PLOMO MEDIANTE LA UTILIZACION DEL
EXOESQUELETO DE CAMARON Y CASCARILLA DE ARROZ EN AGUAS
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA FABRICANTE DE BATERIAS, que ha sido
desarrollada por PINARGOTE ARAUZ MARIA EUGENIA y VERA RAMOS
MARIA VALENTINA previa la obtencién del titulo de Magister en Medio
Ambiente, de acuerdo al REGLAMENTO PARA LA ELABORACION DE
TRABAJO DE TITULACION DE LA UNIDAD DE TITULACION ESPECIAL de
la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

A NPAl

ING. CARLOS DELGADO VILLAFUERTE, MG. C.A.




APROBACION DEL TRIBUNAL

Los suscritos integrantes del tribunal correspondiente, declaramos que hemos
APROBADO el trabajo de titulacion ADSORCION DE PLOMO MEDIANTE LA
UTILIZACION DEL EXOESQUELETO DE CAMARON Y CASCARILLA DE
ARROZ EN AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA FABRICANTE DE
BATERIAS, que ha sido propuesto, desarrollado y sustentado por PINARGOTE
ARAUZ MARIA EUGENIA y VERA RAMOS MARIA VALENTINA, previa la
obtencién del titulo de Ingeniero en Medio Ambiente, de acuerdo al
REGLAMENTO PARA LA ELABORACION DE TRABAJO DE TITULACION de

la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

V)" T
e X

Ing. Jonathan Chicaiza Intriago, Mg. Ec. Roberto Zambrano Farias, Mg.
MIEMBRO MIEMBRO

sy &,

Blga. Maria Fernanda Pincay Cantos, Mg.

PRESIDENTA



AGRADECIMIENTO

Como prioridad en nuestras vidas agradecemos a Dios por su infinita bondad, y
por haber estado con nosotras en los momentos que mas lo necesitabamos, por
darnos salud, fortaleza, responsabilidad y sabiduria, por habernos permitido
culminar un peldano mas de nuestras metas y porque tenemos la certeza y el

gozo de que siempre va a estar con nosotras.

A nuestros padres por ser los mejores, por haber estado conmigo apoyandonos
en los momentos dificiles, por dedicar tiempo y esfuerzo para ser unas mujeres

de bien, y darme excelentes consejos en mi caminar diario.

A mi hermana, que con sus consejos y dedicacidén me han acompanado siempre

a seguir adelante en mi vida profesional.

A la ESPAM, a sus autoridades y profesores, por abrir sus puertas y darme la
confianza necesaria para triunfar en la vida y transmitir sabiduria para mi

formacién profesional.

Maria Eugenia Pinargote Arauz

Maria Valentina Vera Ramos



vi

DEDICATORIA

Dedicamos nuestra tesis a Dios a quién amamos y admiramos; a nuestros
extraordinarios Padres, por su noble dedicacién y amor, por ser nuestros amigos,
nuestros consejeros, y por siempre guiarnos y ser la voz y bendicién de Dios

como prioridad en nuestra vida.

A mi Hermana por ser apoyo fundamental e incondicional en los momentos muy
dificiles de nuestras vida profesional y emocional, por haber dedicado tiempo y
esfuerzo para culminar una meta mas, por ser ejemplos a seguir y por sobre

todas las cosas, por amar a Dios.

A nosotras mismas, por habernos tenido la fuerza necesaria para enfrentarme a

todos los obstaculos que se presentaron durante el camino.

Los llevamos siempre en el corazén.

Maria Eugenia Pinargote Arauz

Maria Valentina Vera Ramos



vii

CONTENIDO GENERAL

DERECHOS DE AUTORIA ...t i
CERTIFICACION DE TUTOR ...ttt en e i
APROBACION DEL TRIBUNAL ...t enen e iv
AGRADECIMIENTO ..ottt enn s enenane e v
DEDICATORIA ... oot en e et e ee s vi
CONTENIDO GENERAL ...ttt eeeeeeeeeeees e, vii
CONTENIDO DE CUADROS, GRAFICOS Y FIGURAS .....cocuiieeieieeeeeeeeeeee. X
CUADROS ...ttt ettt senn s e e ene e X
FIGURAS .ottt n e e e en e e e e e e eeeees e xi
GRAFICOS......eeeeeeeeee ettt n s ennan xi
RESUMEN ...ttt ettt ettt en s xii
ABSTRACT ..ot ee e ettt e, xiii
CAPITULO 1. ANTECEDENTES ..o ettt en e 1
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA...........ccc.......... 1
1.2 JUSTIFICACION ... e, 2
1.3.1. OBJETIVO GENERAL ...ttt 3
1.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ooeeee oo, 3
1.4, HIPOTESIS ..o e, 3
CAPITULO 1l. MARCO TEORICO ..ot 4
2.1, AGUA RESIDUAL ...t 4
2.1.2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS AGUAS

RESIDUALES. ... oot n e ee e e e en e eee e 4
2.2. CONTAMINACION DEL AGUA POR METALES PESADOS.................... 6
2.2.1. METALES PESADOS ... en s 6
2.2.1.2. PLOMO (PD) ...ttt ettt en e 7
2.2.1.2.1. UTILIZACION DEL PLOMO ..ot 7
2.4, BATERIAS ...t 8
2.4.1. PROCESO QUIMICO PARA LA FABRICACION DE BATERIAS ......... 9
2.4.2. PROCESO PARA LA ELABORACION DE BATERIAS......ccccoooveivieenn. 9
2.4.3. TIPOS DE BATERIAS ...t 12
2.4.4. CONTAMINACION POR LOS RESIDUOS DE BATERIAS................. 12
2.5. PROCESO DE ADSORCION .......ooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13

2.5.1. FACTORES QUE PUEDEN AFECTAR EN LA ADSORCION ............ 13



viii

2.6, CAMARON ..ottt ettt 13
2.6.1. GENERALIDADES MORFOLOGICAS DEL CAMARON .................... 14
2.6.1.1. EXOESQUELETO DE CAMARON .....oooimiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 15
2.7.1. CASCARILLA DE ARROZ COMO MATERIAL ADSORBENTE DE
METALES PESADOS ..ot ee s en s en s e en e 18
2.7.2. PREPARACION PARA LA CASCARILLA DE ARROZ .......cccccveuuun.. 19
2.8, FILTRO ..ottt ettt et 19
2.8.1. PROPIEDADES DE LOS FILTROS ..ot 19
2.8.2. MEDIO FILTRANTE ...ttt 21
2.8.3. CONDUCTO DE DESCARGA ... 22
2.8.4. TIEMPO DE RETENCION ... 22
2.8.5. PORCENTAJE DE REMOCION .......cocoovieieeeiieeeeeeeee e 22
CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO ..o 24
8.1, UBICACION. ..ottt 24
3.2. DURACION DEL TRABAUO ..o 24
3.4. TECNICAS DE INVESTIGACION .....ooomieieeeeeeeeeeeeee e 25
3.5.1.  VARIABLE DEPENDIENTE ..ot 25
3.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE ......oiteeeeeeeeeeeeeeeseeee e 25
3.6. NIVELES DE ESTUDIO ..ot 25
3.7. DISENO EXPERIMENTAL ...ttt 26
3.8. UNIDAD EXPERIMENTAL ...ttt 26
3.9. ANALISIS ESTADISTICO. ..ot 27
3.10.  PROCEDIMIENTOS. ...t eeeee oot 28
3.10.1.  FASE 1. CARACTERIZAR LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DEL AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA FABRICANTE DE BATERIA...... 28

3.10.2. FASE 2. EVALUAR LA EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS DEL
EXOESQUELETO DEL CAMARON Y CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ADSORCION DE PLOMO EN AGUA RESIDUAL PROCEDENTE DE

INDUSTRIA FABRICANTE DE BATERIA. ..o 29
3.10.3. FASE 3. ANALIZAR EL COSTE ECONOMICQ DEL MEJOR
TRATAMIENTO PROPUESTOS EN LA INVESTIGACION......coveeveeeeereeen 35
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 37
4.1. CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUI'MJCOS DEL
AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA FABRICANTE DE BATERIAS ............ 37

4.2. CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS DEL AGUA
RESIDUAL DESPUES DE LA APLICACION DEL EXOESQUELETO DEL
CAMARON Y CASCARILLA DE ARROZ. ......cooiiiiiiieee e 38



421. ADSORCION DE PLOMO ......c.cuiuiiuieeeeeeeeeeee oo, 38
B.2.2.  PHuooeeeeeeeeeeeeeeee ettt e, 4
4.2.3. TEMPERATURA ...ttt e, 44
4.2.4. CONDUCTIVIDAD ...ttt e, 47
4.25. TURBIDEZ ..., 48
4.3. COSTE ECONOMICO DEL MEJOR FILTRO DE EXOESQUELETO DE

CAMARON Y CASCARILLA DE ARROZ ..o 50
4.4, RESUMEN DE RESULTADOS .....oiuiuiiiieeeeeeee oo, 53
4.5. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS......ouioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......cocccoieeeeeeann. 55
5.1. CONCLUSIONES ... .ottt 55
BIBLIOGRAFIAS ..ottt ene e 57

ANEXOS . e 64



CONTENIDO DE CUADROS, GRAFICOS Y FIGURAS
CUADROS

Cuadro 2.1. Propiedades fisicoquimicas y toxicidad de los metales pesados de

este estudio. 7
Cuadro 2.2. Propiedades fisicoquimicas y caracteristicas de la quitina. 16
Cuadro 2.3. Composicidén quimica de la cascarilla de arroz. 18
Cuadro 2.4. Clasificacion de los filtros. 20
Cuadro 3.5. Combinaciones de los niveles. 26
Cuadro 3.6. Descripcion del disefio experimental. 26

Cuadro 3.7. Descripcidn y especificacion de las unidades experimentales. 27

Cuadro 3.8. Analisis de la varianza. 34
Cuadro 4.9. Caracterizacion del agua residual. 37
Cuadro 4.10. Porcentaje de remocién de plomo (Pb) por tratamientos. 39

Cuadro 4.11. ANOVA de la variable dependiente adsorcion de plomo (Pb). 40
Cuadro 4.12. Prueba Tukey al 5% de significancia para la variable adsorcién

de plomo (Pb) de acuerdo a los tratamientos realizados. 40
Cuadro 4.13. Variacion del pH por tratamientos. 42
Cuadro 4.14. ANOVA del pH. 43
Cuadro 4.15. Prueba Tukey al 5% de significancia para el pH de acuerdo a los
tratamientos realizados. 43
Cuadro 4.16. Diferencia de temperatura por tratamientos. 45
Cuadro 4.17. ANOVA de temperatura. 45
Cuadro 4.18. Prueba Tukey al 5% de significancia para la temperatura de
acuerdo a los tratamientos realizados. 46
Cuadro 4.19. Variacion de la conductividad por tratamientos. 47
Cuadro 4.20. Variacion de la turbidez por tratamientos. 48
Cuadro 4.21. ANOVA de turbidez. 49
Cuadro 4.22. Prueba Tukey al 5% de significancia para la turbidez de acuerdo
a los tratamientos realizados. 49
Cuadro 4.23. Andlisis de costo del mejor tratamiento. 52

Cuadro 4.24. Resumen de resultados. 52



Xi

FIGURAS

Figura 1. Diagrama de flujo de fabricacion de baterias. 24
Figura 2. Morfologia del camaron. 28
Figura 3. Ubicacion geografica del area donde se produjo la investigacion. 37
Figura 4. Disefio de elaboracién del filtro.

Figura 5. Disefno y funcionamiento del filtro. 44
Figura 6. Diagrama de proceso para la obtencién del subproducto
exoesqueleto de camarédn. 46
Figura 7. Diagrama de proceso para la obtencién del subproducto cascarilla de
arroz. 47
GRAFICOS

Grafico 4.1. Variacion del pH de los tratamientos. 56
Grafico 4.2. Medias de temperatura de los tratamientos 58

Grafico 4.3. Medias de turbidez de los tratamientos. 61



RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la adsorcion de plomo mediante
la utilizacion del exoesqueleto de camardn (Litopenaeus vannamei) y cascarilla
de arroz (Oryza sativa) como sustratos filtrante en aguas residuales de una
industria fabricante de baterias. Para ello se utilizé el disefio bifactorial
completamente aleatorio que consiste en cuatro tratamientos con tres
repeticiones, con 30 % - 60 % y 70 % - 40 % de exoesqueleto de camaron y 70%
-40 %y 30 % - 60 % de cascarilla de arroz filtrando un litro de agua residual. Se
efectuaron analisis fisicoquimico tales como: plomo, conductividad eléctrica,
turbidez, temperatura y pH. Los porcentajes de remocién resultantes de los
parametros de caracterizacion evaluados demostraron que el contenido de Pb
inicial hallado en el agua residual de la industria fabricante de baterias fue de
8,22 mg/l siendo este superior al limite maximo permisible declarados en el Libro
VI anexo 1 del texto unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente
(TULSMA), mismo que establece un limite maximo de 0,5 mg/l. La hipétesis
alternativa en esta investigacién fue aceptada, logrando alcanzar un 79,36% de
remocién, simultaneamente al porcentaje propuesto en la hipétesis planteada,
donde se enfatiz6 la significancia en el tratamiento Tz con mayor cantidad de
exoesqueleto de camaron gracias a sus propiedades fisicoquimicas. Se analizé
la factibilidad econémica por medio del método de costo de produccion del mejor
tratamiento; estableciendo un precio de $25,35 sin IVA la cual tiene una

factibilidad econdmica viable.

PALABRAS CLAVE

Sustratos, exoesqueleto, adsorcion, agua residual, filtracién.



ABSTRACT

The objective of the research was to determine the adsorption of lead by using
the exoskeleton of shrimp (Litopenaeus vannamei) and rice husk (Oryza sativa)
as filter substrates in wastewater from a battery manufacturing industry. For this,
the completely random bifactorial design was used, consisting of four treatments
with three repetitions, with 30% - 60% and 70% - 40% of shrimp exoskeleton and
70% - 40% and 30% - 60% of rice husk. Filtering a liter of residual water.
Physicochemical analyzes were carried out such as: lead, electrical conductivity,
turbidity, temperature and pH. The removal percentages resulting from the
evaluated characterization parameters showed that the initial Pb content found in
the wastewater of the battery manufacturing industry was 8.22 mg / I, this being
higher than the maximum permissible limit established in Annex 1 of the Book VI
of the unified text of Secondary Environmental Legislation (TULSMA), which
establishes a maximum limit of 0.5 mg / |. The alternative hypothesis in this
research was accepted, achieving 79.36% removal, simultaneously with the
percentage proposed in the proposed hypothesis, where significance was
emphasized in the T3 treatment with a higher amount of shrimp exoskeleton
thanks to its physicochemical properties. The economic feasibility of the best
treatment was studied using the production cost method; establishing a price of
$ 25.35 without VAT which has a viable economic feasibility.

KEY WORDS

Substrates, exoskeleton, adsorption, wastewater, filtration.



CAPITULOI. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua es un recurso vital e imprescindible para la salud, el bienestar humano, y la
proteccion del medio ambiente. El uso de los recursos hidricos supera las necesidades
basicas del ser humano, siendo el agua la base de la energia y la base de la
produccion agricola e industrial (Fernandez, 2012, p.148). El Articulo 107 de la Ley
Organica de Recursos Hidricos (2014) establece que el recurso agua es de gran
importancia para las actividades diarias del hombre y desarrollo del mismo; la
Secretaria General de las Naciones Unidas, (2015) menciona que en la agricultura y
para procesos industriales de aquellas actividades se producen grandes volimenes
de metales pesados y desechos peligrosos, aumentando la contaminacién de las
aguas subterraneas.

En el mundo, el 80% de las aguas residuales no tratadas son fuente de contaminacién
y el agua recuperada de las redes de tratamiento de aguas residuales urbanas
equivale en promedio al 70% al 80% de América Latina y el Caribe (Organizacién de
las Naciones Unidas, [ONU] 2017).

A lo largo de los ultimos anos, el crecimiento de las industrias ha generado un grave
problema de contaminacién ambiental, debido a que sus efluentes son descargados
directamente a cuerpos receptores sin un tratamiento previo (Altamirano y Penafiel,
2019).

En Ecuador existen aproximadamente 3 empresas que fabrican baterias para
vehiculos; la mayoria le realizan un pretratamiento a sus efluentes residuales los
cuales reducen la carga contaminante, aunque aquellas no lograr los limites maximos
permisibles que se requiere para disminuir la contaminacion, principalmente son los
metales pesados en determinado el plomo que es el mas utilizados para la elaboracion
de estas baterias (Beltran, 2010).

Rodriguez (2013) manifiesta que, el plomo es unos de los metales més toxicos, debido
a sus componentes como es el acido sulfarico (H2SOs4) el cual afecta el valor de pH, y
el éxido de plomo (PbO) en la concentracion de metales en el agua. Altamirano y
Penafiel, (2019) indican que el plomo es extendido y destacable en casi todos los



componentes ambientales, alterando la salud del ser humano o del medio donde se
encuentre. Caviedes et al., (2015) describen que existe un sistema de filtracién a base
de subproductos como cascarilla de arroz, cascara de naranja, exoesqueletos de
camardn, lo cual es un proceso que reduce la presencia de contaminantes como los
metales pesados en aguas residuales, para asi prevenir problemas ambientales,
devolviendo al medio ambiente, aguas descontaminadas y a la vez disminuir costos

de tratamientos en las industrias (Caviedes et al., 2015).

De acuerdo a los parrafos anteriores, se plantea la siguiente interrogante: ; Cual sera
la eficiencia del exoesqueleto de camardn y la cascarilla de arroz en la adsorcion de

plomo en aguas residuales provenientes de la industria de bateria?.

1.2. JUSTIFICACION

Ecuador es un pais compuesto por muchas industrias, que tienen efectos deficientes
en el tratamiento de aguas residuales, de manera que en la mayoria de los casos
son descargados al sistema de alcantarillado urbano sin previo tratamiento (Carrién,
2016, p. 15).

El objetivo 3 del "Plan Nacional Toda una Vida”, certifica los derechos de la
naturaleza y promueve la sostenibilidad ambiental territorial y global; en
concordancia con lo que establece el articulo 12 de la Constitucién del Ecuador,
(2008) “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de wuso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida” el estudio se desarrollara con
la finalidad de determinar la adsorcion de plomo en agua residual procedentes de
“Baterias Ecuador” mediante la utilizacibn del exoesqueleto de camardn

(Litopenaeus vannamei) y cascarilla de arroz (Oryza sativa).

Existen métodos de adsorcion para tratar aguas residuales contaminadas por
metales pesados. Cérdova (2010) afirma que el exoesqueleto de camardn es un
subproducto que contiene quitina, y entre sus propiedades esta la adsorcion de
metales pesados como: mercurio, niquel, cromo, plomo y cobre. Llanos, Rios,
Augusto 'y Rodriguez (2016) mencionan que existen alternativas de

descontaminacion utilizando la cascarilla de arroz, puesto que, gracias a sus



caracteristicas fisicoquimicas y su capacidad de adsorcion, es un método eficiente

para tratar aguas residuales industriales (p.153).

Morales, (2019) y Arévalo, (2017) coinciden en su investigacion realizada que el uso
de estos subproductos como material adsorbente para procesos de remocién de
metales, tiene como finalidad solucionar problemas de contaminacion que resultan

eficientes y econémicas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la adsorcion de plomo mediante la utilizacion del exoesqueleto de

camardn (Litopenaeus vannamei) y cascarilla de arroz (Oryza sativa) en aguas

residuales de la industria fabricante de baterias.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar los parametros fisicoquimicos del agua residual de la
industria fabricante de baterias.

e Evaluar la eficiencia de los tratamientos de exoesqueleto del camarén y
cascarilla de arroz en la adsorcion de plomo en agua residual de la

industria fabricante de baterias.

e Analizar el coste economico de los tratamientos propuestos en la

investigacion.

1.4. HIPOTESIS

Los filtros conformados con exoesqueleto de camardn con el 40% vy la cascarilla
de arroz con un 60% mejoran la eficiencia de adsorcién de plomo en un 70% en

aguas residuales de la industria fabricante de baterias.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales se refieren al agua cuyas caracteristicas han cambiado por
actividades antropogénicas y necesitan de un tratamiento previo, para un mejor
uso (Fiscalizacién Ambiental en Aguas Residual, 2014).

2.1.1. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

El agua es una parte indispensable de cualquier industria, y su naturaleza basica
en el proceso productivo de la mineria, agricultura, energia, agricultura e
industria, entre otras, o simplemente para limpieza de los espacios e
instalaciones fabriles (Merizalde et al., 2019).

La eliminacion de aguas residuales liquidas es una parte importante de la gestion
ambiental en cualquier industria. Debe utilizarse en doble responsabilidad social
por el medio ambiente y como parte del proceso de produccion (Campoverde,
2019).

2.1.2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS AGUAS
RESIDUALES

El agua residual puede variar en el contenido de concentracién de sustancias,

estas van a depender del tipo de proceso que se ha generado, y por ende

presenta diferentes caracteristicas fisicoquimicas, las mismas que son

necesarias para poder tener un manejo adecuado del recurso (Rigola, 1999,
p.34).

A través de su estado fisico, las aguas residuales se pueden identificar y dividir
en fragmentos en suspension, fragmentos coloidales y fragmentos solubles en

funcion de su olor, color y temperatura. (Rigola, 1999, p.35).

Chamorro, (2018) refiere que los parametros fisicoquimicos mas importantes que

se le hacen a una muestra de agua residual son:

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Este parametro calcula la
cantidad de materia organica en una muestra liquida que puede oxidarse
quimicamente. Se formula en miligramos por litro de oxigeno diatomico
(mg Oz2/1).



e Demanda bioldgica de oxigeno (DBO): Es una medida que se utiliza
para evaluar la cantidad total de sustancias que pueden ser consumidas
u oxidadas por medios bioldgicos contenidas en una muestra liquida y
para determinar el grado de contaminacion. Se enuncia en miligramos por

litro de oxigeno diatémico (mg O2/1).

e Conductividad eléctrica (CE): Es la capacidad del liquido para trasladar
corriente. Este desplazamiento depende de la presencia de iones y su
concentracién total, movilidad i6nica, valencia y agrupacion relativa y

temperatura de medicion. Se expresa en Siemens por metro (S / m).

e Nitrégeno: En las aguas naturales y residuales, las formas de nitrégeno
mas afectadas son el nitrato, el nitrito, el amoniaco y el nitrdgeno organico
en orden descendente de su estado de oxidacion. Todas estas formas de
nitrégeno son las mismas que el nitrégeno (Nz), que no se puede convertir

biogquimicamente y forman parte del ciclo del nitrégeno.

e Solidos totales (ST): El contenido total de sélidos en el agua constituye
el total de sélidos y estos pueden ser sélidos organicos e inorganicos. Se

enuncia en mg/l.

e Sodlidos totales disueltos (SDT): estos no sedimentan en el aguay se

encuentran en estado iénico o molecular. Se formula en mg/I.

e EIl pH: estd profundamente relacionado con la calidad del agua. Es un
componente muy significativo. Es un indicador con niumeros de iones de
hidrogeno que representa en categoria de acidez o alcalinidad y es
equilibrado en una escala que va de 0 a 14.

e Temperatura: las transacciones dependeran de la zona y época del afno
en la que se realice la medicién. Considerando un rango de entre 15y
30°C en casos ambientales extremos. El rango de temperatura en el agua

residual afecta al proceso biolégico de filtrado.



2.2. CONTAMINACION DEL AGUA POR METALES PESADOS

Los metales pesados afectan a los humanos debido a su toxicidad, y la
acumulacion es uno de las afectaciones de la cadena nutricional y todo el
ecosistema. En paises menos desarrollados, uno de los muchos casos de
contaminacion del agua por metales pesados ocurrié en la planta de lubricacién

metalurgica y repuestos de carros (Canizares, 2000).

2.2.1. METALES PESADOS

Los metales pesados representan a un grupo de elementos de la tabla periddica
que comparten muchas caracteristicas, como densidad o toxicidad. Sin
embargo, este es un término confuso porque no todos los elementos del grupo
tienen los mismos atributos. Aun asi, el término se ha vuelto imprescindible para
referirse a este grupo de elementos quimicos a nivel legal y cientifico (Vera et
al., 2016).

Los metales pesados son sustancias toxicas y no biodegradables que pueden
acumularse en los sedimentos y servir de alimento a los organismos vivos de los
seres humanos y otros animales, provocando graves efectos sobre el medio
ambiente y la salud humana (Lenntech, 2017).

En el Cuadro 2.1 se puede observar los elementos quimicos con mayor toxicidad
y que representan riesgo a la salud de los humanos: En el grupo 1 se localizan
los cancerigenos para humanos, grupo 2B probablemente cancerigeno para
humanos y el grupo 3 no se puede clasificar como cancerigeno para humanos

(Registry Agency for Toxic Substances y Disease [ATSDR], 2017).



Cuadro 2.1. Propiedades fisicoquimicas y toxicidad de los metales pesados de este estudio.

Elemento Densidad Peso molecular Solubilidad Toxicidad
(g.em* ) a2fC {g.mt1) {grupos)
Ploma 11,340 207 200 Irsolubie 8
Cromo (1) 720 51.9% Insolubls 3
Cromaf\) 7,200 B1.59% Irsolubls 1
Cadmio 8 650 112400 Ir=olubls 1
Cobre 8960 B3 545 Irsoluble 3

Fuente: Empresa Lenntech y la IARC, (2017).

2.2.1.2. PLOMO (Pb)

El plomo es un metal pesado con una masa atémica de 207,19 g-mol-1 a 20° C
y una densidad de 11,34 g-cm-3. Este metal se encuentra naturalmente en el
medio, especificamente en la corteza terrestre. Su proporcion en la corteza es
de unos 15 mg-kg-1, y la cantidad total considerada es de 3,8 x 1014 toneladas
(Badillo, 1992).

“La exposicién del plomo puede darse por ingestiéon de alimentos y agua potable
contaminada, y por ingestion involuntaria como pintura de plomo o particulas de
polvo del suelo. Ademas, el 95% del plomo inorganico se adsorbe por inhalacién”

(La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer [IARC], 2016).

2.2.1.2.1. UTILIZACION DEL PLOMO

El 40% del plomo se utiliza como metal, el 25% del plomo se utiliza para
aplicaciones de aleaciones y el 35% del plomo se utiliza como compuesto de
origen organico e inorganico. En la produccion de pinturas y componentes de
baterias de automdéviles, algunas de las principales aplicaciones son el 6xido de
plomo (IARC, 2016).

En los ultimos afos, su uso ha sufrido cambios decisivos. Los usos clasicos,
como soldadura, hierro quimico y de construccién, pintura, cables, etc., se han
degradado significativamente (Burger y Roman, 2010).

Burger y Roman, (2010) comentan que hay usos especiales del plomo, los

cuales le hacen imprescindible o dificilmente cambiable por ejemplo:



- Baterias para autos, transporte, fabricaciones, diligencias militares,

bienes continuos y de seguridad, energia solar, etc.
- Proteccion de todo tipo contra radiaciones.
- Vidrios especificos para estudios técnicos o artisticos.
« Soldaduras, revestimientos, defensa de superficies, etc.

2.3. MUESTREO DEL AGUA RESIDUAL

Es una técnica en la que se extrae una pequena porcidon de agua representativa
para analizar sus diversas caracteristicas, de manera que sus parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos se puedan determinar mediante andlisis de

laboratorio (Valencia, 2013).

El volumen de la muestra es preferible de 100 ml o mas. Por lo usual, las
muestras simples son 1-2 litros, las muestras compuestas son 3-4 litros y un solo
volumen de 120 ml (Barreto, 2010).

Se debe tomar la muestra a una profundidad de 15 a 30 cm desde la superficie,
evitando en todo momento tocar las paredes del tanque o recipiente que se
encuentre el agua residual de manera posible tomar la muestra en la parte del
centro. Se puede realizar la muestra de forma manual o en algun caso con ayuda

de equipo comercial (Instituto de Toxicologia de la Defensa, 2016).

Barreto, (2010) manifiesta que una vez que la muestra se ha recolectada, se
debe almacenar en un recipiente adecuado: bolsa de papel o plastico, o botella
de plastico y mantener lo mas original posible para evitar cualquier tipo de
corrupcion y de transformacion. Es recomendable que las determinaciones

relativas a pH, cloro, conductividad y temperatura se realicen “in situ”.

2.4. BATERIAS

El acumulador o bateria es un tipo de elemento utilizado para el arranque de los
automoviles convencionales que permite almacenar energia en forma quimica a
través de proceso de carga, y liberarla como energia eléctrica, durante la
descarga, mediante reacciones quimicas variables cuando se conecta con un

circuito de utilizacion externo. El acumulador mas consumido en la actualidad,



dado su costo bajo, es la bateria de plomo-acido la cual contiene elementos
altamente contaminantes, como el plomo en un 63%, de agua y acido sulfurico
23% y de plastico polipropileno un 7% (Alvarez, 2010).

El Ecuador consta con tres primordiales fabricas de baterias automéviles y de
motocicletas son Tecnova S.A (Baterias Bosh), FABRIBAT CIA. LTDA (Baterias
Ecuador) y las Industrias Dacar Cia. Ltda (FOLDEAR, 2015).

2.4.1. PROCESO QUIMICO PARA LA FABRICACION DE BATERIAS

En este proceso, el plomo metalico se mezcla con &cido sulfurico para producir
(2H2S04) y tambiéen se oxida el sulfato de plomo (PbSO4). Posteriormente,
cuando se usa electricidad entre las placas, se produce la electrdlisis del agua,
liberando asi hidrogeno (H2) en la placa negativa y oxigeno (O2) en la placa
positiva, que a su vez genera didxido de plomo (PbO2). Hay pérdida de particulas
tanto en las peliculas positivas como en las negativas, por lo que se denomina
plomo poroso (Pbs). Como se muestra en la ecuacion 2.1, que muestra las
caracteristicas de la carga, el lado derecho muestra los resultados iniciales de

oxidacion (Alvarez, 2010).

Pb02 + 2H2SO4 +2e - 2H20 + PbSO4 + 8042'

Pbe + SO — PbSO4 + 2¢° [2.1]

Enlas ultimas décadas, la existencia de metales pesados en los cuerpos de agua
y sus posibles efectos negativos ha sido objeto de numerosos estudios en
ciencias ambientales. En la actualidad, la adsorcion con subproductos agricolas
se ha convertido en una alternativa viable (Burger y Roman, 2010).

2.4.2. PROCESO PARA LA ELABORACION DE BATERIAS

Por la naturaleza de la materia prima utilizada en el proceso de fabricacion, el
acido sulfurico (H2SOa4) perturba en el valor de pH, y el plomo (Pb) / 6xido de
plomo (PbO) en la concentracion del metal en el agua. El agua acidificada
generada durante el proceso de carga se descarga en el tanque de descarga de
electrolitos (CDE), se canaliza a la caja de registro y luego se envia al pozo de
recoleccion de aguas residuales (PRAR) para su tratamiento. Una vez que se
prepara la pasta, en lugar de mezclarla, el proceso de pegado es un proceso
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continuo. El agua de metal acidificada se descarga en el pozo de precipitacion y
filtracion (PSF), luego en la caja de conveccién y finalmente en el PRAR para el
tratamiento de sosa caustica. Los residuos o lodos de plomo que permanecen
sedimentados son recogidos de los rellenos sanitarios y ubicados en bolsos 57
plasticos o envases y llevados al &rea de Reciclaje para su posterior tratamiento
con una empresa Gestora de Residuos de Plomo. Una vez que la bateria esté
completamente cargada, ingresard al area de preparacion; limpie, seque y
etiquete adecuadamente la bateria (Altamirano y Penafiel, 2012).



11

| ET - 020 | IT -09-02 | IT - 09-02 IT- 0910 IT - 09-10 1
L Recepcidn de S— Fabricacion do Fabricaciton de Pergado Tarmico — | Soldados de Bornes [
L Mlateria Prirma Elcrmontns de Ph Rzjillian

[PBA): Pl
Eat ) - l
n I—— - . . " ; . e
T = 10-03 } IT = 0502 1 A IT 08034/ IT - 02-09 | ! IT-09-14
Recopoion de | rundician Ph [E - Fabricacion de sSoldado Eléctrica | | Liznado de BA

D hAP: POy Oxido

m
—

[ E — . =R CETERIE =S e = IT-089-14
IT—10-04 I IT=09-1Z : T - 09-03 B/FT-050 IT - 09-08 |
L] | Anieiry st ] 5 - Carga v preparacicn
Recepcidh de  |—m Preparacién de —_ Freparacion de Soldudo de - e R
= MAP: Hy S0 Electrolito tasta A crlewmiesrbos ¢ Q
(=) A encajonado
L
- L
c M e L o 1 [ | 5 P s
S o e 1 IT-09-04 | IT-05-07 B IT-09-16
c ; o3
Ermpastido | Sobres y Armado de FHRE i
Recepcidn de T & T ¥ o Colocacicn de
1 ) Froporacion de - Elementos = Etiguetas v
i AgUa ACcesarios
L SEparacores Desmineralizada
¥ e T l
= & 3
IT—09-13 IT - 09-19. } - %
— T —i001 | IT—09-13 ST IT - 03-20
[ = . Curado de LA Auditoria de
Recopcian di R — Perforado de Calas placas/Panches Produclo
raAe: alas, Empnstados
rapas W l
DO LG O SRR .31 5
edsa IT-09-15A/B/17
Coartes de Pancles Despachs de |
Fmpastadas baterias |
Curados

Figura 1. Diagrama de flujo de fabricacién de baterias.

Fuente: Altamirano y Pefiafiel, (2012).
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2.4.3. TIPOS DE BATERIAS

Padilla y Muhoz, (2017) sostiene en su investigacién que existen 3 tipos de
baterias de las cuales son:

- Baterias de arranque o SLI5: Son disefiadas esencialmente para
encender motores de combustién interna, estos pueden ser como
automéviles, camiones, motores estacionarios, tractores, plantas

generadoras, embarcaciones, aeronaves, etc.

- Baterias de traccion: Este tipo de baterias son elaboradas para poder
suministrar energias a vehiculos eléctricos estos pueden ser: gruas
horquillas, traspaletas, montacargas, carros de golf, sillas de ruedas

apiladoras eléctricos

- Baterias estacionarias o de reserva: Fueron elaboradas para las
aplicaciones en los sistemas de alarmas contra incendios, de
alumbrados de energias publicos, de sistema de alimentacién

interrumpida (0 UPS7), aparatos de telecomunicaciones, entre otros.

2.4.4. CONTAMINACION POR LOS RESIDUOS DE BATERIAS

Una vez que las baterias de vehiculos se desgastan, se consideran residuos
peligrosos, porque contienen sustancias que se clasifican como sustancias
toxicas o contaminantes ambientales y, por lo tanto, representan riesgos para el

medio ambiente y la salud humana. (Crespo, 2015).

Las empresas separan los componentes de cada bateria y luego los suministran
o intentan incinerar cada parte, especialmente las partes que ya no se pueden
reutilizar. El proposito no es almacenarlas publicamente, pero la mayoria opta
por enviarlas a la a vertederos Municipales. En este espacio, ademas de afectar
la salud de los basureros, también pueden provocar incendios porque emiten
sustancias nocivas para la salud, como reactivos, explosivos y sustancias toxicas
(Crespo, 2015).
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2.5. PROCESO DE ADSORCION

La adsorcion es un proceso que incluye un espacio solido (biomasa) y otro
liquido (agua), que contienen las sustancias diluidas en efecto (iones de metales
pesados) para ser adsorbidas. El tiempo de adsorcion para que transcurra
correctamente, los grupos funcionales de la biomasa deben tener una alta

afinidad con los contaminantes (Russell, 2012).

2.5.1. FACTORES QUE PUEDEN AFECTAR EN LA ADSORCION
Tejada et at., (2015) alude en su investigacién que existen varios factores que

afectan el fendmeno de adsorcién en sistemas liquidos los cuales son:

EL pH. Este parametro puede variar segun la forma y el tipo de
adsorbente que se esté utilizando alrededor de 1,5 y 4 anibénica o 4,5
catiénica. El pH conmueve la carga de superficie del adsorbente, asi
como la calidad de ionizacién y especiacion de los diferentes

contaminantes.

TAMANO DE LA PARTICULA. El tamafio de la particula dependera del
adsorbente de la capacidad que tenga este, por lo que, a mayor tamano
del adsorbente las particulas podran adsorber el contaminante de mejor

manera.

CANTIDAD DEL ADSORBENTE. Se debe establecer un equilibrio
entre el medio soélido y liquido, Por tanto, de acuerdo con las
propiedades fisicas del adsorbente, el medio adsorbente puede retener

una cantidad suficiente de contaminantes en volumen.

VELOCIDAD. La velocidad de adsorcién se puede transformar por
factores propios del espacio de adsorcién. Entre los primeros estan la
solubilidad y la constante de separacion, es decir, si se ioniza o no.

2.6. CAMARON

El camardn blanco (Litopenaeus vannamei) es un decapodo perteneciente a
familia Penaeoidea. Su ciclo de vida se encuentra representado por seis etapas
que son: nauplio, protozea, mysis, postlarva, juvenil y adulto. Es una especie Es
originaria de la costa este del Océano Pacifico, desde la isla de Sonora en
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México hacia el norte, hasta Centroamérica y Sudamérica en Tumbes de Peru,
habitat marino tropical donde la temperatura del agua es normalmente superior
de 20°C (Cabrera, 2018).

2.6.1. GENERALIDADES MORFOLOGICAS DEL CAMARON

Lara, (2015) expresa que el camardn blanco (Litopenaeus vannamei) es la
especie que logra el mejor rendimiento de crecimiento y también es una especie
que es mejor tolerante a las condiciones ambientales del cautiverio artificial.
Miden entre 10 y 15 milimetros, tienen la parte inferior pequefas, bordes de
mentdn fibrosos, colas largas en relacién con el cuerpo y conchas desiguales y

grises.

En agua dulce y agua salada, se encuentran de forma facil en todo el planeta.
Basicamente se alimenta de pequefnos animales. Los subproductos del cultivo
de camarén se pueden dividir en sélidos y liquidos. Los primeros productos que
encontramos fueron: el cefalotérax, cuticula o epidermis, 6rganos internos y
carne picada que no fueron removidos en el trabajo de pelado, mientras que la
lejia representa desperdicio liquido o desperdicio liquido (Organizacién de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura, [FAQ] 2017).

El beneficio de esta especie en subproductos, se tiene en la cola con cascara,
oscila entre 35 y 45% relativo al peso total del camarén. Las conchas y muchos
crustaceos, incluidos los camarones, contienen proteinas, liquidos y pigmentos.
La produccién mundial de camarén es de aproximadamente 6 millones de
toneladas por ano; y aproximadamente el 60% se comercializa en el mercado
mundial. (FAO, 2017).

En cuanto a la morfologia, el peso del camarén es el 37,84 % del cefalotérax o
la cabeza, y el peso del abdomen o la cola es del 27 al 30%. Enfatizar que el
residuo compuesto por camardén depende del tipo de ingresos a vender
(Sequeiros, 2015).



15

pledpodos

Figura 2. Morfologia del camarén.
Fuente: FAOQ, (1995)

2.6.1.1. EXOESQUELETO DE CAMARON

El exoesqueleto de camardon desechado industrialmente se puede usar para
obtener quitina y quitosano usando reactivos comerciales muy baratos. El
quitosano es un biopolimero con muchos usos, incluida la eliminacion de metales
pesados de las aguas residuales y su uso en farmacologia y agroindustria (Diaz
y Pajaro, 2012, p.287).

e COMPOSICION QUIMICA DEL EXOESQUELETO

Andrade, (2015) menciona que el caparazdén o materia prima esta constituido por
quitina, proteinas, pigmentos y cenizas con un alto porcentaje de calcio, seguido

de magnesio y fésforo.
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Cuadro 2.2. Composicion de exoesqueleto de camardn.

COMPONENTE PORCENTA.E (%)
Quiting 17-32
Froteina 17 42
Pigmenios 1-14
Cenizas 41 -46

Fuente: Baxter, (2015).

De acuerdo a Torres y Altamirano, (2015) la quitina es un polisacarido no danino
y biodegradable que se caracteriza por ser insoluble en solventes comunes, fue
descubierto por primera vez en 1884, es el segundo polimero natural mas grande
después de la celulosa. Actualmente la primordial fuente de obtencién de esta
sustancia son los crustaceos (cangrejo, camaroén, langosta, etc.).

La quitina en volumen se ha obtenido con éxito a nivel mundial, alrededor de
120000 ton/ano. Estos niumeros se han logrado porque alrededor del 14 al 35%
de la quitina en la c4scara de los crustaceos esta relacionada con las proteinas.
Dentro de las aplicaciones que se encuentran el desarrollo de productos en las

industrias farmacéuticas, alimenticias y cosméticas.

Cuadro 2.3. Propiedades fisicoquimicas y caracteristicas de la quitina.

QUITINA
PROPIEDADES CARACTERISTICAS
7 Blanca Producio 1¥g/mot
? Duira Matural
T Ineddslica Peso Molecular
. 4 ":I E_
7 MNopresenta sclubllidad en el agua y en I-’roduqo Fax 0
disclventes organicas. Comercial gmal
7 Biodegradable (lentamente)
Grado de 8%
Desacetifacion
Corterido de 2.10%
Hurmedad
Contendo de <%
CENIZES
Conterido de B-T%
Milrigena

Fuente: Younes y Rinaudo, (2015).
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e FUENTE DE QUITINA
El polimero también se conoce como poli ((1-4)-2-acetamido-2-desoxi-
glucopiranosa), que se trata mediante reflujo caustico a temperatura de
ebullicién, quitosano o poli ((1-4)-2-Amino-2-desoxi-D-glucopiranosa) (Flores,
2017).
Miranda, (2011) manifiesta que la principal fuente industrial de quitina son los
exoesqueletos de muchos crustaceos (cangrejos, langostas, camarones y
camarones) porque se encuentran facilmente en las plantas de procesamiento
de estas especies. En camarones y cangrejos, la quitina representa el 14-27% y
el 13-15% de la epidermis correspondientemente, En la epidermis de los
crustaceos, la quitina esta estrechamente relacionada con las proteinas, las
sales inorganicas (como el carbonato de calcio) y los lipidos, incluidos los
pigmentos, por lo que el proceso de separacién incluye varias etapas de
purificacion. Las conchas de almejas y de ostras contienen mucha quitina.

« QUITOSANO
El quitosano y la quitina polimeros (en orden poli (D-acetilglucosamina) y poli (-
glucosamina) son bien destacados por su adsorcién de iones metalicos, debido
a su mayor contenido de grupos amino (Flores, 2017).
Los biopolimeros tienen propiedades de cambio idnico quelante y excluyen iones
de una dimensién determinado en apariencia de una gran cantidad de otros
iones. Los grupos amino pueden adsorber metales mediante varios mecanismos,
comprendidas interacciones quimicas como la quelacién, interacciones
electrostaticas, intercambio i6nico o formacion de pares i6nicos. Los procesos
basados en quitosano se utilizan cominmente para adsorber iones metdlicos de
medios acuosos (Flores, 2017).

e PREPARACION DEL EXOESQUELETO DE CAMARON

Para Bernadette, (2014) el exoesqueleto de camarén para ser utilizado se le

realiza una preparacion previa que consiste en los siguientes pasos:

Lavado: Lavar las cascaras de camardon usando agua potable, esto se hace
para eliminar todo tipo de impurezas presentes en los desechos de camaron,
asegurando asi el alto rendimiento del proceso.
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- Secado: las cascaras de camardén son secadas con ayuda de una
estufa, a una temperatura de 90 °C por 10 horas.

- Molienda: Una vez que las cascaras estén libres de humedad se realiza
la molienda con el uso de un molino ultra centrifugo con un tamiz de
diametro de particula de 2 mm, con El propdésito es reducir el tamano
de particula para mejorar el contacto de las materias primas con los
reactivos utilizados en cada etapa.

2.7. CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es tejido vegetal lignocelulésico representando un 85% de
material organica, compuesto por celulosa, lignina, D-xilosa y pequefias
cantidades de D-galactosa. La celulosa es un polisacarido compuesto por
elementos de glucosa, material severo e insoluble, y su estructura quimica se
muestra (Pereira, 2017). En el cuadro 2.4 se encuentra la composicién de la

cascarilla de arroz.

Cuadro 2.4. Composicion quimica de la cascarilla de arroz.

Analisis composicional (%) Abundancia (%) Promedio reportado
Celulosa 60,12 4120
Hemiceluosa 11,19 21,00
Lignina B 65 22 40
Cenizas 15,90 17 40

Fuente: Pereira, (2017).

2.7.1. CASCARILLA DE ARROZ COMO MATERIAL ADSORBENTE DE
METALES PESADOS
Rodriguez, (2012) indica que debido a las propiedades fisicoquimicas de la
cascarilla de arroz como residuo agroindustrial se considera un material viable y
econdmico para eliminar diferentes contaminantes como tintes y principalmente
metales pesados. El hecho de que los residuos sean faciles de manipular y de
usar los hace atractivos porque se utilizan en el proceso de depuracion,
resolviendo asi dos problemas ambientales, como una alternativa en procesos

de descontaminacion en forma directa, sin embargo, se utiliza y se da un manejo
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a la cascarilla para eliminar los contaminantes que tienen un impacto significativo

en el medio ambiente de los cuerpos de agua.

Herrera et al, (2011) en su investigacion alude que debido a su alta
disponibilidad, bajo costo y biodegradabilidad, es preferible utilizar subproductos
agricolas. Es notable la capacidad de adsorcidn de la cascarilla de arroz, que se
atribuye a las propiedades de sus componentes, celulosa, hemicelulosa, lignina
y determinadas proteinas, permitiendo la remocién de metales en solucién con

porcentajes hasta del 80%.

Una de las propiedades fisicas mas importantes de la cascara de arroz es su
baja densidad y requiere un gran espacio de almacenamiento. Ademas, este
material tiene determinadas propiedades fisicas y quimicas que dificultan su
biodegradacion y por tanto se convierten en un importante contaminante
(Rodriguez et al., 2016).

2.7.2. PREPARACION PARA LA CASCARILLA DE ARROZ

Doria et al.,, (2011) implantan que el subproducto es fragmentado y lavado
repetidamente (minimo 4 veces) con agua destilada con la intencién de eliminar
pigmentos alternas que obstaculicen en la medicion instrumental seleccionada
para el rastreo de este metal. Consecutivamente, el material es sometido a
secado durante 48 horas en un horno a 90°C. El sélido seco es pasado a
trituracion y luego es zarandeado para obtener particulas de tamafo semejante
(> 500 pm).

2.8. FILTRO

Es un instrumento o manto poroso que permite que el fluido atraviese una capa
permeable, que tiene la funcidén de separar componentes dentro de un rango de
frecuencia especifico definido por el disefiador. La filtracion es uno de los
procesos importantes en la depuracion de aguas residuales, porque en esta
etapa, la calidad del agua cumple con el estandar (Cogollos, 2016).

2.8.1. PROPIEDADES DE LOS FILTROS
Pérez, (2007) exhibe que el esquema de los filtros y la valoracion debe apoyarse

en, la intuicién de las variables que intervienen el proceso, y el conocimiento de
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aparatos responsables de la eliminacion de materia particulado del agua

residual, las caracteristicas notables son:

Convierte particulas y materia coloidal no sedimentable.

Aumenta la eliminacion de sélidos suspendidos, turbiedad, fésforo,
DBOS5, DQO, metales pesados, bacterias, huevos de gusanos, virus y

otras sustancias.

Mejora la eficiencia y disminuye el costo de purificacion a través de la
remocion de materia organica suspendida y otras sustancias

interferentes.

Afirma el trabajo continuo de la planta y calidad invariable del efluente.

Moreno, (2009) senala la clasificacion de la filtracion donde se puede verificar

mediante los diferentes soportes de filtrado:

Filtracion de soporte delgado: Existen muchos tipos de filtros con
soportes finos, se define como la forma de trabajar en un filtro abierto que
funciona en filtros atmosféricos y de presion, la filtracion fina se suele
llamar microfiltracion para distinguirla de ellos, la filtracion con particulas
retenidas sumado a una ultrafiltracion de 150 u y su capacidad de filtracién
esta entre 0,4 y 0,004 u.

Filtracion de un soporte grueso: este tipo de filtracién, no solo induce
una retenciéon en superficie, sino también una conservacién sobre una
cierta profundidad que, sin embargo, nunca es significativa.

Filtracion de soporte con precarga: en esta filtracion se utiliza filtros
con precargas para caudales importantes, sin que se produzca el ahogo
definitivo del elemento filtrante.

De acuerdo a Crites y Tchobanoglous, (2000) como se proyecta en la tabla 2.5

sobre la clasificacion de los filtros:

Cuadro 2.5. Clasificacion de los filtros.
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Segun la velocidad de Seqin & medio Seqin & sentido del flujo Segun la carga
filtracion filtrante usado hidraulica sobre el
lecho
Filtro répido 1 Arena  atura 1 Ascendentes fuo de 1 Por
_ detilla M5 em abajo hacia arnba gravedad
carga supericial de 120 a
) L&l Antracta 2. Descendenles. flyo de 2 Porpresidn
360 méméid .
dtura de B) a arnba hacia abap 3 Cerades,
B om 3 Mo fluo con pare metalicos
3 Mixtos ascenderte y  pare
anfracita (h=35 descendente
afcm
Arena (h=20
adhom
4 Mixtos. arens,
anfracita,
ganae.
Filtros lentos Arena altra de 50 a 1 Ascendentes Par gravedad
100cm ¢ [escendentes

Carga superficial de 7a 14 , : .
B 3 Horizontal
s mEid.

Fuente: Crites y Tchobanoglous, (2000).

2.8.2. MEDIO FILTRANTE

Esta compuesto de arido limpio e inerte. Como capa de soporte, tiene piezas de
2" para evitar la obstruccién de la tuberia de descarga, y encima se colocan
piezas de "4”. Hay una capa precalibrada en la parte superior para lograr un
caudal de 0,6 litros por minuto. El papel triturado de 72 " es un material que pasa
por un tamiz de 2" y es forzado a pasar por un tamiz de '4". Este sirve de drenaje
y soporte, por lo que se coloca en la parte inferior del filtro. El espacio libre que
forman estos fragmentos permite El agua puede fluir rapidamente a la manguera
de salida y, ademas, puede evitar que el orificio de la manguera se bloquee con
desechos de '4". (Ramiréz y Puma, 2016).

La altura de este estrato es de 2,5 cm. La grava de V4" forma la capa intermedia,
que es un material que pasa a través de un tamiz de '4” y esta hecho de un tamiz
fino (que consiste en un tamiz fino o un mosquitero de 24 (0,7mm) de 2,5 cm de
altura. Material de un colador fino compuesto por mosquiteras metalicas 24

(0,7mm); esta compuesto de agregado limpio inerte y debe tener un tamano de
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particula determinado por un tamarno efectivo de 0,10 mm a 0,25 mm y un factor
de similitud de 0,10 mm a 0,25 mm a 1,5 a 2,5. El analizador de tamario de
particulas puede alcanzar un caudal de 0,6 litros por minuto (Ramiréz y Puma,
2016).

2.8.3. CONDUCTO DE DESCARGA

Debido al principio fisico del recipiente cercano, esta es la unica forma de que el
filtro drene el agua filtrada. El catéter esta hecho de PVC flexible con un diametro
exterior de 3/s” de diametro externo y 4" de didmetro interno y una longitud de
1m. Se instala desde la parte inferior de la caja del filtro a través de la salida del
filtro hasta la salida (Ramiréz y Puma, 2016).

2.8.4. TIEMPO DE RETENCION

Entre los factores hidrodinamicos de ajuste del programa de parametros fisicos

y quimicos, el mas notable es el tiempo de retencién de agua. El alto tiempo de

residencia convierte al pantano en un gran reactor sedimentador, y algunos

investigadores lo consideran una trampa para los quimicos (organoclorados,

hidrocarburos, metales pesados, etc.) que ingresan por diferentes afluentes. El

tiempo de retencién también influye en el fendbmeno de reduccién de las

sustancias exdgenas que ingresan al sistema (INVEMAR, 2009). El tiempo de

retencion se puede conocer mediante la ecuacion 2.2. (Maldonado, 2004).
T=VQ [2.2]

Donde:

T: tiempo de retencion

V: volumen

Q: caudal.

2.8.5. PORCENTAJE DE REMOCION

De acuerdo a los parametros seleccionados (pH, turbidez, plomo, sélidos,
temperatura) se calcula el porcentaje de remocién tal como se la proyecta en la
ecuacion 2.3 expresado por (Chuchén y Aybar, 2008).

% Remocion = ‘/IJ:;TZW % 100 [2.3]

Dénde:



> % Remocion
> P; = Parametro inicial
> P = Parametro final
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CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

La investigacion se llevd a cabo en la industria fabricante de baterias en la ciudad
de Quito carretera Panamericana situado geograficamente entre las
coordenadas 0° 13' 31" Sur, 78° 31" 29" Oeste. A continuacion, se muestra la
ubicacion del area de estudio:
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Figura 3. Ubicacion geografica del area donde se produjo la investigacion.
Fuente: Google Earth, (2019).

3.2. DURACION DEL TRABAJO

El actual trabajo de investigacién tuvo una duracién de 12 meses, la cual se
dividié en 2 fases, la primera de 6 meses que es la planificacién del proyecto de
tesis y en la segunda fase de los 6 meses restantes la ejecucion de la misma.

3.3. METODOS DE INVESTIGACION

Los métodos de investigacion empleados fueron, el método inductivo - deductivo,
ayudando a todas las estrategias de razonamiento l6gico para establecer
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afirmaciones de caracter global, que refleja lo que hay de comun en los
fenomenos individuales. (Rodriguez et al., 2017, p.10), método de andlisis el
cual sirve en la desmembracién de un todo, para observar las causas y los
efectos relacionados entre si, también se aplicé el método bibliografico para la
recopilacion, analisis y seleccion de la informacion extraida de los diferentes
medios como revistas, articulos cientificos, blog, libros, entre otros, con el fin de
darle sustento teorico y cientifico a la investigacion (Lafuente, 2017, p.152),
Método estadistico que consistié en como la busqueda sistematica y exhaustiva
de material editado sobre una materia determinada, ademas se tuvo que inferir
a partir del analisis de varianza (ANOVA) y pruebas mdultiples de media (tukey)

con la finalidad de obtener los resultados adecuados.

3.4. TECNICAS DE INVESTIGACION

Las técnicas que se utilizaron fue la observacion para corroborar las condiciones
en las que se encuentra el agua residual de la industria. Toma de muestra para
realizar los andlisis fisicoquimicos donde se obtuvo los resultados deseados.

3.5. VARIABLES MEDIDAS

3.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Adsorcion de plomo.

3.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
Filtro elaborado a base de exoesqueleto de camaroén (Litopenaeus vannamei) y

cascarilla de arroz (Oryza sativa).

3.6. NIVELES DE ESTUDIO

Nivel E: Exoesqueleto de camarén (E)

e E1=30%-60 %
o E2=70%-40 %

Nivel C: Cascarilla de arroz (C)

o C1=70%-40 %
e C2=30%-60%
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Cuadro 3.6. Combinaciones de los niveles.

Tratamientos Cantidad (%) AguaiL)
Ti Mezcla 30 % exoesguelsto + 70 % cascanlla 1
B Mezcla B0 % exoesqueleto + 40 % cascantla I
T3 Mezcla 70 % exossqueleto + 30 % cascanlla 1
T4 WMezcla 40 % exossquelelo + 60 % cascarlla 1

Fuente: Autoras.

3.7. DISENO EXPERIMENTAL

En el disefio experimental se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA)
Bifactorial 2X2 debido a los dos factores en estudio, con la intencién de estudiar
el efecto de los niveles utilizando menos corridas experimentales, ya que a cada
una de las variables se les confiere la oportunidad de determinar si existe o no
una diferencia significativa entre cada uno de los tratamientos, al interaccionar
los factores en estudio dan un total de 4 tratamientos con tres repeticiones,

teniendo un total de 12 unidades experimentales.

Cuadro 3.7. Descripcion del disefio experimental.

Disefio experimental DCA2x2
N de tratamientos i
W* da repeticiones 3
Factores en estudo Cantidad de sustrato de exoesquelelo de

camardn y cascanlla de arroz (%)

H%

Tukey

Fuente: Autoras.

3.8. UNIDAD EXPERIMENTAL

En el cuadro 3.8 se observan las cantidades necesarias de materia prima e
insumos para cada uno de los tratamientos mostrando el disefio experimental
combinado para los dos factores expresados en unidades codificadas y detallado
para las variables. Dando una experimentacion mas econémica y con un minimo
namero de experimentos.



Cuadro 3.8. Descripcidn y especificacion de las unidades experimentales.
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Tratamientos Repeticiones

Ta

R3

Ri

RZ

R1
RZ

R3

Unidades

experimentales

10

12

Combinaciones

Exoesqueleto de

camaron Y

(]

0

40

40

Cascarillade Agua(l)
arraz '

70 1
70 1
il 1
40 1
40 I
41 1
a0 1
30 1
30 1
6l 1
60 1

&l 1

Fuente: Autoras.

3.9. ANALISIS ESTADISTICO.

En el presente estudio se realiz6 los siguientes andlisis estadisticos:

En el InfoStat se llevd a cabo:

e Andlisis de la Varianza (ANOVA) - DCA.
e Prueba de Tukey (p<0,05)

En el Microsoft Excel se llevé a cabo:

e Porcentajes para representar la proporcion de partes con relacién al

namero total y se considera dividida en cien unidades.

e Promedios para obtener el valor caracteristicos de los resultados

obtenidos
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e Base de datos para almacenar lo consultado mediante la cantidad de
datos relevantes y estructurados en funcién de las caracteristicas de

seleccién requeridas.

3.10. PROCEDIMIENTOS

3.10.1. FASE 1. CARACTERIZAR LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA
FABRICANTE DE BATERIA.

Para la caracterizacion de las muestras de agua residual industrial de la industria
de bateria se ejecut6 diversas actividades:
Actividad 1. Toma de muestra del agua residual.
El punto de recoleccion se llevé a cabo en la industria de elaboracion de baterias
de la ciudad de Quito, la cual consisti6 en tomar una muestra de agua en un
recipiente de vidrio de 1 litro a 25 cm de profundidad, en el centro del tanque de
almacenamiento a una temperatura de 22,5 °C misma que fue etiquetada vy
guardada en un cooler en condiciones de refrigeracion de 20 °C para luego ser
enviada al laboratorio donde se efectuaron los analisis correspondientes.

Para todas las muestras residuales se realizé una mezcla compuesta, se
describe a una combinacién de muestras sencillas o especificas recolectadas en
el mismo area durante diferentes tiempos; con el tiempo, la mayoria de las
muestras compuestas se utilizan para observar la concentracion promedio, la
toma de muestra compuestas puede realizarse de forma manual o mediante un
muestreo automatico, en esta investigacion se realizd6 de forma manual que
consistio en tomar porciones individuales del agua en botellas de boca ancha
para poderlas combinarlas en un solo recipiente homogenizando la muestra, la
misma que fue tomada en la parte media del reservorio de dicha industria
(Instituto de Toxicologia de la Defensa, 2016).

Actividad 2. Analisis fisicoquimicos

Se realizaron los analisis a una muestra de agua sin tratamiento, con el fin de
analizar la concentracion inicial de plomo (Pb) existente en el agua de
actividades en proceso de produccion de baterias. Se ejecutaron los analisis a
cada una de las unidades experimentales, en 12 envases de 1 litro previamente
esterilizado y rotulado, el método para el analisis de los parametro a medir fueron
de acuerdo a las especificaciones y procedimientos establecidos por el Manual
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de Métodos Analiticos para la Determinacién de Parametros Fisicoquimicos
Bésicos en Aguas, (2013) y el laboratorios DEPROINSA S.A., (2012) que estan
debidamente acreditados por la Norma INEN-ISO/IEC, los mismo que las autoras
efectuaron con los instrumentos correspondientes para medir la temperatura, la
turbidez y la conductividad los mismos que se desarrollaron en el Laboratorio de
la industria de bateria, las muestras de andlisis del pH y plomo fueron enviadas
al laboratorio LABOLAB en la ciudad de Quito.

Cuadro 3.9. Métodos a utilizar

Parametro Método
Temperatura SM.Ed 21 2005. 2550
Twbedez SM Ed 22 2006 2130B
Condudividad S M Ed. 21 2005 2510-20
pH S.M Ed 222012 4500 H
plomo lén Selectivo

Fuente: Manual de Métodos Analiticos, (2013); DEPROINSA S.A., (2012).

3.10.2. FASE 2. EVALUAR LA EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS
DEL EXOESQUELETO DEL CAMARON Y CASCARILLA DE ARROZ
PARA LA ADSORCION DE PLOMO EN AGUA RESIDUAL
PROCEDENTE DE INDUSTRIA FABRICANTE DE BATERIA.

Actividad 3. Diseio del sistema de filtracion.

Los filtros fueron construidos de manera consecuente para no generar variacion

en el experimento, los 12 filtros que como base en cada uno tienen proporciones

divididas de exoesqueleto de camaroén y cascarilla de arroz para la eficiencia de
los mismos. Para el drenaje del agua filirada se utilizé tubos de PVC.

La estructura del filtro fue de metal con una altura de un 1,25 m y de ancho 1,50

m los respectivos tratamientos estan a 1 m de altura del suelo.

En el dimensionamiento de los filtros se aplicd la metodologia propuesta por
Ramiréz y Puma, (2016), donde se establecio la superficie, diametro del filtro, y
se calculé la altura del filtro tal como se manifiesta el cuadro 2.5. Para la
construccion de los filtros se efectuaron los siguientes pasos segun (Centrone,
2006):
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Se colocé conector de 2" a cada tapa se perforaron 3” a un diametro de
2", ademas se cort6 el tubo 3” a 25 cm de largo y se ubicd en las tapas
ciegas perforadas. La malla se situé encima del conector situado en la
parte inferior del filtro para dar forma de sumidero, encima de la malla se
ubicé la cantidad de exoesqueleto de camardn y cascarilla de arroz.

Se ubicé un tubo 2" de 25 cm de largo en el conector de la parte superior
de la tapa ciega y se ubic6 un codo en el tubo. Se colocé tubos '2” en las
salidas de los codos de 5 cm con cinta teflén para poseer mayor
hermetismo.

Se colocé al final cada tubo '2” llaves de 2" de 5 cm, posteriormente, se
coloco un pedazo de tubo de 2" en las llaves.

Inmediatamente se puso un codo en la parte final de cada tubo de 2", la
salida del codo situado en la parte inferior permanecioé hacia abajo y el
codo de la parte superior hacia arriba.

Para la construccién del depésito donde se ubico el agua, se troz6 un tubo
4” a 22 cm de largo, ademas se hizo un agujero en la tapa ciega 4”, se
acopld un conector de 2" y se ensamblé el tubo cortado en la tapa.

Se conect6 el codo en la parte superior al punto de conexién de la tapa
ciega 4”.

Las dimensiones de los 12 filtros fueron uniformes para que no existan
variaciones en los tratamientos. Para el acoplamiento de las unidades
experimentales se construyé un soporte de metal de 1,5 m de ancho y
1,25 de largo, el cual se instal6 en la industria fabricante de baterias en la
ciudad de Quito.
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Figura 4. Disefio de elaboracion del filtro.

Fuente: Autoras.

| Fntrada del agua 1
| Conducto 2
| Filtro 3
| Conducio 4
| Salida del agua 5
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Figura 5. Disefio y funcionamiento del filtro.

Fuente: Autoras.
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Actividad 4. Recoleccion de los subproductos exoesqueleto de camarén y
cascarilla de arroz.

La recoleccion de los residuos de exoesqueleto fue obtenida en la empacadora
de camaré6n “DUFER” ubicada en la ciudad de Bahia de Caraquez, la cascarilla
de arroz se obtuvo en la piladora de arroz “JOSE” ubicada via Tosagua.
Actividad 5. Preparacion del exoesqueleto de camaron.

Aplicando la metodologia de Morales, (2019), el exoesqueleto de camarén se
procedié a preparar empleando los siguientes procesos.

1) Lavado: Lavar las cascaras de camardn usando agua potable para eliminar

residuos e impurezas que puedan contener el exoesqueleto de camarén.

2) Secado: Secar las cascaras de camarén mediante la utilizacién de una estufa
a una temperatura de 60 °C por 10 horas. Se dispuso el exoesqueleto de
camardn para ser secado, para que después su consistencia tenga la apariencia

de polvo fino y no de masa.

3) Molienda: Realizar la molienda de la cascara de camardn, con el uso de un
molino ultra centrifugo y con un tamiz que consiste en pasar una mezcla de
particulas de diferentes tamanos por un el tamiz para lograr el diametro de
particula de 300 u que se requiere para esta investigacion.
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Figura 6. Diagrama de proceso para la obtencién del subproducto exoesqueleto de camarén.

Fuente: Autoras.
Actividad 6. Preparacion de la cascarilla de arroz.

La preparacion, este subproducto fue recolectado y lavado con agua destilada
(minimo cuatro veces) para eliminar otros colores que interfieran con la medicién
del instrumento detector de metales. Consecutivamente, el material se sometié
a secado durante 48 horas en un horno a 80°C. El sélido seco se llevd a
trituracion y luego a tamizado para obtener particulas de tamafno semejante (>
500 pum) (Doria et al., 2011).
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Figura 7. Diagrama de proceso para la obtencidn del subproducto cascarilla de arroz.

Fuente: Autoras.

Actividad 7. Aplicacion del Diseno Experimental

Se realiz6 el disefo bifactorial DCA 2X2 que consiste en dos factores en estudio,
con la intencién de evaluar el efecto de los niveles utilizando menos corridas
experimentales, al interaccionar los factores en estudio dan un total de 4
tratamientos con tres repeticiones, con un total de 12 unidades experimentales
como se lo menciona en el cuadro 3.7 y la significancia y prueba de media
correspondientes a cada parametro estudiado en los diferentes tratamientos.

Cuadro 3.10. Andlisis de la varianza.

Fuente de variacion Grado de libertad
Teta 11
Tratamientos 4
Error expenmental 8

Fuente: Autoras.
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Actividad 8. Toma de datos de los tratamientos.

Se tomé las muestras respectivas en un periodo de 48 horas después de la
aplicacién de los sustratos al filtro previa a la construccién del mismo para
después ser analizados en el laboratorio LABOLAB de la ciudad de Quito
asegurando resultados confiables.

Actividad 9. Porcentaje de remocion.

Para los pardmetros seleccionados: (pH, metal plomo, temperatura y sélidos
totales) se calculé el porcentaje de remocién mencionado en la ecuacion 2.3

siguiente como lo concierta (Chuchoén y Aybar, 2008).

VPi—VPf
vPi

% Remocion = x 100 [2.3]

Doénde:

> % Remocién
> P; = Parametro inicial
> Pr= Parametro final

Actividad 10. Analisis estadisticos de los datos obtenidos.

De acuerdo a la concentracién de plomo que se obtuvo al inicio y luego de
realizar los procedimientos para la remocién del mismo, se conocio la eficiencia
de adsorcion de los sustratos. Se calculd el porcentaje de remocion una vez
realizado los analisis estadisticos; los cuales fueron mediante andlisis de
varianza de los factores (ANOVA) y graficos estadisticos en barras para asi
saber el porcentaje de eficiencia de las diferencias tratamientos, este se realizé
con el programa Microsoft Excel.

3.10.3. FASE 3. ANALIZAR EL COSTE ECONOMICO DEL MEJOR
TRATAMIENTO PROPUESTOS EN LA INVESTIGACION.

Actividad 11. Valoracion del mejor tratamiento.

Se procedié a analizar la valoracion economica, reflejada en los anadlisis de

laboratorio de los medios filtrantes y se estableci6 el tratamiento més factible y

economico para su aplicaciéon en campo.
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El analisis econémico se realiz6 utilizando el método de costo de produccion

para comprender el precio aproximado del prototipo de filtro.

Para el manejo del método costo de produccion se tomé los gastos realizados
de la preparacion de los sustratos y el disefio del filtro, el método propuesto
considera 3 componentes principales de produccion (Vinza, 2012):

= Materia prima
= Mano de obra directa
= Gasto de produccion
CP=(My,+ My +G,) [2.4]

Doénde:

= CP = Costo de produccion
*  Mp = Materia prima

* Mod = Mano de obra directa
» Gp = Gasto de produccion



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACI()N DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA
FABRICANTE DE BATERIAS

Para cumplir con el primer objetivo de esta investigacion, se llevé a cabo la
recoleccion de la muestra de agua en la industria de elaboracion de baterias de
la ciudad de Quito. El cuadro 4.11 define los respectivos analisis de los

parametros fisicos del agua residual de la industria fabricante de baterias.

Cuadro 4.11. Caracterizacion del agua residual.

Limites maximos

Resultados Unidad Efiuente permisibles por e MAE
Plomo mgy| 82 02
pH z 0,74 5-9
Temperatura i 19,2 <%
Conductwdad Eléctnea Slem 20
Turbidez NTU 28,39

Fuente: Autoras.

De acuerdo a la caracterizacion inicial, se revela que el contenido de plomo
hallado en el agua residual de la industria fabricante de baterias supera el limite
maximo permisible para aguas de descarga, establecidos en el Libro VI anexo 1
tabla 11. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico del texto
unificado de Legislaciéon Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), mismo que
establece un limite maximo de Pb de 0,2 mg/l.

Las baterias en su composicién quimica contienen un 63% de plomo es por esto
los resultados obtenidos en la caracterizacién de estas aguas residuales. Por
otra parte, la OMS, (2017), sustenta que el reciclaje de baterias de plomo-acido
infectar aguas superficiales que se utilizan para tomar, preparar alimentos y
ducharse. El plomo diluido puede filtrarse a través del suelo hacia aguas
subterraneas, por ello la mayoria de paises tienen modelos de agua potable
respecto al plomo y el valor guia determinado por la OMS es de 0,01 mg/I.
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Lo mencionado en el parrafo anterior coincide con lo expuesto por Altamirano y
Penafiel (2012), en su investigacién sobre la calidad de aguas residuales de una
fabrica de baterias, manifestando que, por la naturaleza de la materia prima
utilizada en el proceso de fabricacién, el acido sulfarico (H2SO4) afecta en el nivel
de pH, y el plomo (Pb) / 6xido de plomo (PbO) en la concentracion del metal en

el agua.

Segun Collado (2007) argumenta en su investigacion sobre aguas residuales en
una planta de baterias automotrices usadas, la conductividad eléctrica debe ser
de 0,321 S/cm y el pH promedio de 1,10 para aguas residuales proveniente de
la industria de baterias; claramente se observa que la conductividad obtenida en
el presente estudio se encuentra muy por encima de lo reportado por el autor,
mientras que el pH se encuentra en un valor inferior, lo que posiblemente se
debe a la cantidad de acido aportado por el electrolito remanente y la pasta de
las baterias. Por otra parte, la conductividad alta se debe al contenido de solidos
suspendidos, solidos disueltos, grasas y aceites, sulfatos, nitratos, cianuros,
fésforo total, cloruros y metales pesados que se generan en la industria de

baterias.

4.2. CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS DEL
AGUA RESIDUAL DESPUES DE LA APLICACION DEL
EXOESQUELETO DEL CAMARON Y CASCARILLA DE
ARROZ.

4.2.1.ADSORCION DE PLOMO

En el cuadro 4.12 muestra los resultados de las concentraciones de plomo del
agua residual en la industria dedicada a la elaboracién de baterias de la ciudad
de Quito. También se indica el porcentaje de remocion de los diferentes
porcentajes de exoesqueleto de camaroén y cascarilla de arroz.
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Cuadro 4.12. Porcentaje de remocién de plomo (Pb) por tratamientos.

Parcatitage Promedio
Concentracion Concentracion - total de
Tratamiento Repeticlones | .. iphimgl)  FinalPbmgly doTemocton o cion
(%) %)
Ri B2 20 75,30
Ty Rz 822 212 "2 7 86
Rs 822 1.3 8406
Ri 822 164 145 56
Tz Ra 822 137 8333 7859
Ri 822 213 404
R 822 1,31 8406
Ta Rz 822 174 18,83 9 36
Ra 822 2 TR
R 822 23 129
Ta Ra 827 1.1 9,20 N
Ra 822 256 &8 86

Fuente: Autoras.

Inicialmente el agua residual presentd un valor de 8,22 mg/l, después de aplicar
los tratamientos se determinaron que la mayor remocién la presenté el
tratamiento T3 con un 79,36% seguido del tratamiento T2 con un 78,99% de

remocion.

Doria et al., (2011) mencionan que la cascarilla de arroz posee una elevada
capacidad de adsorcion de plomo (£94%) debido a la celulosa, hemicelulosa y
alto contenido de lignina que posee este material

Flores, (2017) establece que En comparacion con la quitina, la eficacia del
quitosano es mayor debido a la accesibilidad de los grupos funcionales amino en
el polimero; la presencia de grupos acetilo en el polimero de quitina comprime la
capacidad de los iones metalicos para entrar en contacto con sitios libres de
nitrégeno. Por otra parte, la quitina presente en el exoesqueleto de camarén
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actla como medio coagulante-floculante, aportando una capacidad de adsorcion
de plomo >50% (Rodriguez, 2011).

En el cuadro 4.13 el andlisis de varianza (ANOVA) para la variable dependiente
plomo, permitié determinar que no existe diferencia significativa para las dosis
de exoesqueleto de camaron y dosis de cascarilla de arroz, puesto que el P-valor

es mayor a 0,05.

Cuadro 4.13. ANOVA de la variable dependiente adsorcion de plomo (Pb).

F.V. sC Gl cM Fe p-valor
Exoesqueleto de camaron 0,057 1 0,047 0,576 0470
Cascarilla de arroz 0132 1 0,132 0,754 0402
Excesqueleto de
camarén*cascarilla de arroz 0276 1 0276 1635 0,237
Error 1,351 a 0,169
Total 185 1

Fuente: Autoras.

La prueba de Tukey con el 5% de significancia, no presentd diferencia
significativa (p_valor>0,05) entre los diferentes tratamientos evaluados para la
variable dependiente plomo (ver cuadro 4.14), sin embargo, se presenté menor
contenido final de plomo en el tratamiento Ts seguido de Tz, mismos que

contenian los mayores porcentajes de exoesqueleto de camarén.

Cuadro 4.14. Prueba Tukey al 5% de significancia para la variable adsorcion de plomo (Pb) de acuerdo a los

tratamientos realizados.

Tratamientos Media de concentracion final de plomo (Ph)
Te 244
Ti 1824
Tz 1734
Ts 170 A

Fuente: Autoras.

Quevedo (2017) menciona que el exoesqueleto de camardn en porcentajes
mayores al 50%, tiene una capacidad maxima de remocién de plomo del 74,38%,
por lo que es considerado un bioadsorbente de alto rendimiento. Ademas, Tejada

et al. (2014) anaden que esta capacidad de adsorcidén se debe a la reticulacién
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de la quitina con la biomasa, a través de la reaccidn de reticulacion (redox) entre
grupos hidroxilo o amino y grupos funcionales de biomasa, la presencia de
grupos acetilo en la quitina polimerizada reducira la capacidad de los iones
metalicos para entrar en contacto con sitios libres de nitrégeno, demuestra ser
una técnica prometedora para la eliminacién de metales pesados téxicos como
el plomo. Por otra parte, los adsorbentes de cascarilla de arroz, utilizados en
porcentajes mayores a 15%, presentan una eficiencia de 72,8% para plomo en
aguas residuales gracias a que es un material ligero, tiene porosidad elevada,

asi como aireacién y capacidad de retencidon (Rodriguez et al., 2016).

Los valores de eficiencia en la remocién de plomo reportados en las
investigaciones de Quevedo (2017) y Rodriguez et al., (2016), se encuentran
cercanos a los reportados en la presente investigacion, por lo que ambos

residuos agroindustriales presentan capacidad de bioadsorcion del metal plomo.

4.2.2.pH

La variacién de pH fue muy baja entre tratamientos, tal como se muestra en la
tabla 4.15. La mayor variacion de pH se dio para el tratamiento Tz con un
promedio de variacion de 1%.
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Cuadro 4.15. Variacion del pH por tratamientos.

Tratamiento  Repeticiones pH Inicial pH Final
R 0,74 0.73
T R: 0.4 0,68
R 0.r4 0,76
R: 074 084
T2 Rz 0.74 077
R: 074 0.9
3] 0.74 0,492
T3 R: 0,14 1.11
R 074 085
R: 0.74 0,85
T4 R: 074 091
Ha 0,74 0,56

Fuente: Autoras.

El uso de la cascarilla de arroz como bioadsorbente, es de gran importancia
debido a que ésta presenta 6xidos metélicos (6xido de potasio, sodio, calcio y
magnesio) que hacen que exista variacion de pH en aguas residuales (Higuera,
2017). Asi mismo la quitina presente en el exoesqueleto de camardn tiene
radicales libres, dando lugar a la variacion de pH inicial y final en aguas
residuales (Ramirez, 2014).

La valoracion del efecto del pH con relacién a los adsorbentes, por medio de
diferentes iones metalicos esclarece la gran complicacion de la quimica acuosa,
las principales sustancias quimicas dependen en gran medida de la acidez del
medio, sin descuidar la importancia de la acidez catiénica, que es necesaria para
competir con otros iones por los sitios activos en el adsorbente (Cuizano et al.,
2010).

El cuadro 4.16 mostro diferencia significativa sélo para el factor exoesqueleto de

camarén, puesto que el P-valor es menor a 0,05.
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Cuadro 4.16. ANOVA del pH.

FV. 5C Gl CM Fc p-valor
Exoesqueleto de camardn Q.07 1 ] 10,45 002
Cascarilla de aroz 0.003 1 0033 040 0,545
Excesqueleto de

camaron‘cascarilla de arroz 0,021 1 00X 3,08 o117
Error 0054 4 Qoay

Total (1148 1

Fuente: Autoras.
Tukey para tratamientos de la variable pH con el 5% de significancia encontré
diferencia entre medias (ver cuadro 4.17).

Cuadro 4.17. Prueba Tukey al 5% de significancia para el pH de acuerdo a los tratamientos realizados.

Tratamientos Media da pH final
T3 0.5 A
T4 051 AB
T2 (84 AB
T1 0728

Fuente: Autoras.

De acuerdo al gréfico 4.17 se aprecia la significancia con el tratamiento Ts del
factor A exoesqueleto de camarén.

Segun Tejada (2015) considera que el pH es un factor muy importante en la
bioadsorcién y depende de los compuestos presentes en el agua ya que este
suele bajar por la presencia de la adicion de acido sulfarico que se utiliza en la
elaboracion de baterias, concordando con lo citado por Colpas et al. (2017),
quienes también mencionan que la variacion de pH se da por los grupos
funcionales que poseen la quitina, principal compuesto del exoesqueleto de
camardn y algunos crustaceos donde se puede explicar, ya que con la adicién
del coagulante se forman especies hidroxidos inestables, liberando iones H+ que
reducen el pH.



44

La adsorcion de aniones suele estar favorecida con los porcentajes de
exoesqueletos de camaroén superiores al 50%, obteniendo valores de pH entre
0,90 y 1,40. En base a lo citado anteriormente, resulta factible para la presente
investigacién, catalogar como mejor tratamiento a T3 con una mediana para pH
de 0,96.

1,02+

A
0,94
AB
0,87
AB
0,79
I E
0,71 .
T3 T4 T2 T

TRATAMIENTOS

Gréfico 4.1. Variacion del pH de los tratamientos.

4.2.3.TEMPERATURA

En la tabla 4.18 se manifiestan los resultados obtenidos del promedio de
variacion de temperatura, aplicando los diferentes porcentajes de exoesqueleto
de camardn y cascarilla de arroz en los distintos tratamientos. La mayor
variacion de temperatura la tuvo el tratamiento Ts con un promedio de variacion
de 20,93 °C, seguido del tratamiento T2. Segun Ramirez (2014), una variacion
de temperatura se ve influenciada principalmente por la textura y el tamano de
particula del exoesqueleto de camardn y cascarilla de arroz, estos subproductos
trabajan como floculantes dado que a menor distribucion de tamarno de particulas
(supracoloidales y sedimentables) aumenta la temperatura presente en el

sistema.
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Cuadro 4.18. Diferencia de temperatura por tratamientos.

Temperatura temperatura

Tratamiento  Repeticiones Inicial Final
(*C) (*C)
R 192 173
Ty Ry 19,2 17,2
Rs 192 7.1
Ri 19,2 226
T: Rz 192 78
Rz 192 196
R 192 25
T Rz 192 213
R 192 20
Ri 192 18
Ta R: 192 202
R 192 199

Fuente: Autoras.

El analisis de varianza ANOVA (cuadro 4.19), destacd que no existe diferencias
para los dos factores en estudio, puesto que p-valor es mayor a 0,05; sin
embargo, la interaccién del factor exoesqueleto de camarédn y de cascarilla de
arroz (A*B), resulté ser significativo para el andlisis estadistico de los valores de
temperatura.

Cuadro 4.19. ANOVA de temperatura.

FV. sC Gl CM Fec p-valor
Excesqueleto de camaron [ 208 1 7,208 3,61 0054
Cascarilla de arroz 1141 1 1,141 087 0411
Exocesqueleto de

camarén®cascarilla de arroz 14 3 1 143N T 0028
Error 15,953 8 1554

Total 36 603 11

Fuente: Autoras.

La prueba de Tukey al 5% de significancia, expresé que existe diferencia en la
media de los tratamientos con respecto a la variable temperatura, presentando
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el tratamiento T3 un mayor valor de temperatura, lo que segun Quevedo, (2017)
resulta favorable debido a que, la capacidad adsorciébn de residuos
agroindustriales (cascarilla de arroz y exoesqueleto de camarén) es 6ptima a una
temperatura de 20°C. A su vez, porcentajes de exoesqueleto de camardn, mayor
o0 iguales a 70% logran alcanzar variaciones de temperaturas en un rango de

20°C a 25°C, para aguas residuales provenientes de la industria de baterias.

Cuadro 4.20. Prueba Tukey al 5% de significancia para la temperatura de acuerdo a los tratamientos realizados.

Tratamientos Media de Temperatura final
Ta A GIA
Tz 20,00 AB
Ty 19.37 AB
T 17208

Fuente: Autoras.

21,88

20,73

AB

"C

18 47 AB

18,221

16,87 [ .

T3 T2 T4 T
TRATAMIENTOS

Grafico 4.2. Medias de temperatura de los tratamientos.
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4.2.4.CONDUCTIVIDAD

La conductividad eléctrica no presentdé ninguna variacion entre tratamientos
(cuadro 4.21) y tampoco mostré valores superiores al valor de conductividad
inicial evaluado en el agua residual proveniente de la industria de baterias, lo
que de acuerdo con Millan (2018), puede explicarse porque la carga
contaminante debe ser en su mayoria sustancias quimicas organicas no
disociadas que no contribuyen a la conductividad. La conductividad de un
procedimiento se determina por un movimiento molecular dependiendo de la
temperatura de la muestra entre un rango de referencia de 20 °C 6 25 °C. Los
valores normales de conductividad en aguas residuales de la industria de
baterias oscilan en un rango de 4 a 20 S/cm suelen aumentar o disminuir
dependiendo de la concentraciéon de Cl-, NO3 - y SO4 -2, u otros iones (Higuera,
2017).

Cuadro 4.21. Variacion de la conductividad por tratamientos.

ki Conductividad
Tratamiento Repeticiones Imi cial Final
[Sram) (Siem)
R 4 20
T iz 2 20
R | a0
Ri 4l 20
T R: 2 20
R 2 20
20 20
H: 20 0
R 20 20
R A0 0
T4 Rz 20 20
R 4 pil

Fuente: Autoras.



4.2.5.TURBIDEZ

En el cuadro 4.22 se describen los resultados obtenidos del promedio de
variacion de turbidez, aplicando los diferentes porcentajes de exoesqueleto de
camardn y cascarilla de arroz al agua residual de baterias. El menor promedio
de variacion de turbidez la tuvo el tratamiento T3. La turbidez es un indicador
habitual de la calidad de las aguas, aunque no brinda informacion sobre un
contaminante delimitado (Betanzos et al., 2013).

Cuadro 4.22. Variacion de la turbidez por tratamientos.

Trataivento — Turbidez Inicial Turbidez Final

(NTU) (NTU)

Ry 2,38 ]

ki R 239 2%
R 7839 3803

Ry 839 16,8

i Re 220 245
Rs 2839 199

R 2830 1798

T Re 239 548
Ry 28,39 2779

R 2839 1808

L R 2,39 1747
Ri 28,39 2811

Fuente: Autoras.

El analisis de varianza ANOVA (cuadro 4.23), determind que no existen

diferencias significativas para los factores en estudio, ni para la interaccion de

ambos, puesto que p-valor es mayor a 0,05.



Cuadro 4.23. ANOVA de turbidez.
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FV. 5C Gl CHM Fc pvalor
Exoesqueleto do camardn 244 i 2240 257 0148
Cascanllade arroz 0002 1 0002 0.00 0556
Exvesqueleto de
camarin’cascarda de aroz 102 1 23102 0.26 0gd
Error 00,604 8 A7 570
Total G48613 N

Fuente: Autoras.

La prueba de Tukey al 5% de significancia determiné que los tratamientos no

presentan diferencia significativa de los valores de las medias con respecto a la

variable turbidez, sin embargo, el tratamiento Ts posee un menor valor de 18,42

de turbidez.

Cuadro 4.24. Prueba Tukey al 5% de significancia para la turbidez de acuerdo a los tratamientos realizados.

Traamientos Media de Turbidez (MNTU)
Ty 29854
T TITA
T 2220
T 18424

Fuente: Autoras.
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356,101

31,474

25,844

NTU

22,211

Lk T2 T4 T3
TRATAMIENTOS

Grafico 4.3. Medias de turbidez de los tratamientos.

lturralde, (2020) que indica que la cascarilla de arroz posee una alta capacidad
para detener contaminantes, pero es preciso tomar en cuenta la cantidad global
del agua (turbidez y/o presencia de contaminantes) también afecta la capacidad

de la cascarilla para transformar un contaminante especifico.

Vera et al., (2018) revelan que el quitosano es un biomaterial con excelentes
caracteristicas coagulantes durante el tratamiento de aguas es eficiente para
remover la turbidez con valores de rango alto requerido a su tamafo molecular

y alta densidad, que logra transportar a una mejor coagulacion (p.570).

4.3. COSTE ECONOMICO DEL ~ MEJOR FILTRO DE
EXOESQUELETO DE CAMARON Y CASCARILLA DE
ARROZ

En este objetivo se desarrolld6 con el propédsito de desarrollar la evaluacion
economica del mejor tratamiento propuesto en la investigacién, en cuanto a los

costos asociados al establecimiento y manejo de estos.
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Después de haber desarrollado los filtros utilizando exoesqueleto de camarén y
cascarilla de arroz, se procedié a realizar un analisis precios unitarios (APUS)
para hallar el costo de elaboraciéon del mejor tratamiento, para ello se tomé en
cuenta materia prima, materiales, mano de obra y gastos indirectos que
intervinieron en este proceso. En el cuadro 4.25 se detalla la matriz de precios y

costo total en la elaboracién de los tratamientos de la presente investigacion.

El exoesqueleto de camaroén al igual que la cascarilla de arroz, son considerados
desechos, sin embargo, para considerar los costos unitarios se tom6é como

referencia los citados por Alvarado (2011).

Para el costo de la mano de obra se tomé como referencia los salarios minimos

que establece la contraloria general del estado.



Cuadro 4.25. Andlisis de costo del mejor tratamiento.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

Rubro: Elaboracion de filtros con excesqueleto de camardn y cascarilla de amoz

Unidad: Filtros
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad  Cantidad Unitario Costo
= 5 =
Exoesqueleto de camaron Kg 1 $ 6o 3 070
Cascarilla de amoz Kg 1 3 026 % 0.2
Tubo PVC {4 pulgadas) i 1 5 200 % 2m
Tubo PVC (3 pulgadas) m i § 3% 5 325
Tapas ciegas (3 pulgadas) m 4 $ 15 % 4%
F'epas ciegas {4 pulgadas) il Z $ 18 § 300
Codos U 2 5 050 % 1.00
Teflon U 1 $ 05 % (.50
\ahiuias U i § 200 § 200
Malla m 1 ] 100 3% 1.00
Pernos 1 7 % 02 % (50
Equipos - _— -
Heramiertas menares L 05 % 018 3§ 014
TOTAL MATERIALES § 18,23
MANO DE OBRA
Cantidad
Descripcion (personas) Jornalihr Costo
A B C=A'B
Tesislas 2 $ - 12%
Labordonsta 1 $ 404 % 404
MANODEOBRA § 1700
RENDIMIENO R 030
MAMNO DE OBRACOSTOTOTAL § 612
COSTOTOTALFILTRO & 2535

Fuente: Autoras.
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El mejor tratamiento costé $25,35 (veinte y cinco ddlares con treinta y cinco
centavos) sin IVA, cabe destacar que en este andlisis econdmico no se consideré
ingresos posibles de obtener (utilidad), debido a que su objetivo fue conformar
un filtro para la adsorcién de plomo en aguas residuales de la industria fabricante
de baterias.

El costo del filtro obtenido en la presente investigacion, se encuentra dentro de
lo citado por Salas et al. (2007), mismos quienes indican que un costo directo de
inversion para sistemas de tratamientos de aguas mediante filtros, un valor
minimo de $30 y maximo de $60, destacando que el costo mas representativo
de la inversion inicial de un sistema natural consiste en el costo del lote, el costo
de impermeabilizacion y el costo del material de filtro requerido para la

construccion del sistema.

Una vez obtenido el costo unitario del mejor tratamiento, aplicamos la siguiente

férmula del costo total para todos los tratamientos.

Costos Total = Costos unitario tratamiento x Total de Tratamientos
Costos Total = $ 25,35x 4 (Tratamientos)

Costos Total (Tratamientos) = $101,4

4.4. RESUMEN DE RESULTADOS

PARAMETROS

Plomo 1POI":Eﬂ pH | Temperatura |EC..|"TDS Turbidez Costo | Grado

TRATAMIENTOS | taje de 0| ae
| remoci ? fiberta | 5T

mg/1 an % - °C mg/f| NTU d
TiR1 2,03 0,73 17.3°%C 20 19,31
TiRZ 2,12 7786 | 0,68 17,2°C 20 32,22 | e
T1R3 1,31 0,76 17.1°C 20 35,03
T2R1 1,68 0,84 22,6°C 20 16,8
T2R2 1,37 78os | 0,77 17.8°C 20 2456 | i
T2R3 2,13 0.9 19,6°C 20 35,96 11 8
T3R1 1,31 0,92 21,5°C 20 17,98
T3R2 1,74 | ™36 [112 21,3°C 20 9,49 | $3715
T3R3 2,04 0,85 20,0°C 20 27,79
TAR1 2,36 0,85 18,0°C 20 18,09
T4R2 17 1311 |om 20,2°C 20 17,47 | o
T4R3 2,56 0,96 19,9°C 20 28,11

Cuadro 4.26. Resumen de resultados.
Fuente: Autoras.
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4.5. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La hipotesis alternativa en la investigacion se acepta teniendo en cuenta que el
tratamiento con mayor adsorcion de plomo fue Ts donde se define que el
exoesqueleto de camardén es el que mejor efectos generd gracias a las
propiedades de la quitina y el quitonaso de adsorber el metal plomo con mayor
facilidad, la cascarilla de arroz debido a la celulosa, hemicelulosa y alto contenido
de lignina que posee este material también ayud6 para que este tratamiento
alcanzara un 79,36 % de remocién simultaneamente al porcentaje propuesto en
la hipétesis planteada, donde se enfatiz6 la significancia con el tratamiento Ts
del factor A exoesqueleto de camardn empleado en el pardmetro de pH.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

La caracterizacién del agua residual de la industria fabricante de baterias
dio como resultado la cantidad de 8,22 mg/l de plomo, superando a los
0.5 mg/l que establece el Libro VI del texto unificado de Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), como limite maximo,
manifestando que por la naturaleza del material y por el proceso de
fabricacién, el acido sulfurico (H2SO4) afecta el valor de pH, y el plomo

(Pb) / 6xido de plomo (PbO) en la concentracidén del metal en el agua.

La mayor remocién de plomo en los analisis establecidos la presento el
tratamiento T3 con un 79,36% seguido del tratamiento T2 con un 78,99%
de remocion, este se debe a la presencia de quitina que actua como medio
coagulante floculante aportando una capacidad de adsorcion mayor de un
50%, asi mismo el pH y temperatura tuvo una variacién mayor en este
mismo tratamiento. La conductividad eléctrica no presentd ninguna
variacion entre tratamientos, al igual que la turbidez el cual no ofrece

informacidn sobre un contaminante especifico.

El tratamientos con mayor eficiencia propuestos en la investigacion tuvo
un costo de $25,35 sin IVA, lo que permite percibir que tiene u.
factibilidad econdémica y viable.

La hipétesis alternativa en esta investigacion fue aceptada, el
exoesqueleto de camardn por sus propiedades fisicoquimicas es el
subproducto que mejor efecto género en la adsorcidén de plomo, logrando
alcanzar un 79,36% de remocién simultaneamente al porcentaje
propuesto en la hipoétesis planteada, donde se enfatiz6 la significancia con

el tratamiento Ts empleado en el pardmetro de pH.



5.2.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda disenar un filtro acorde a las caracteristicas del caudal en
la industria de baterias para reducir las cargas de contaminante de una
manera mas efectiva.

Efectuar estudios en base a la viabilidad del filtro en el tiempo y caudal
maximo.

Profundizar investigaciones sobre el uso de los residuos de camaroén para
otras fases en el tratamiento de las aguas residuales sea industrial o
doméstica.

Se sugiere utilizar los equipos de proteccién personal al momento de
manipular el agua residual puesto que estas aguas pueden causar alergia

0 quemaduras a la piel decido a su acidez.
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. . . , Anexo2: Recoleccion de la muestra
Anexo1: Visita a la industria de baterias en la

. . inicial para posterior caracterizacion de
ciudad de Quito. para p

la misma

Anexo3: Muestra inicial Anexo4: Etiqueta de la muestra inicial 0
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Anexo 5: Elaboracién del filtro Anexo 6: Disefio del filtro

Anexo 7: lavado del exoesqueleto de camardn Anexo 8: Secado del exoesqueleto de camarén
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Anexo 9: tamizado del exoesqueleto de Anexo 10: Porcentaje de exoesqueleto de

camaron. camaron.

Anexo 12: Secado de la cascarilla de arroz

Anexo 11: Lavado de la cascarilla de arroz.
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Anexo14: Porcentaje de la cascarilla de arroz. Anexo13: Tamizado de la cascarilla de arroz

Anexo 15: Aplicacion del disefio experimental Anexo 16: Porcentaje de cascarilla de arroz y

con sus respectivas porcentajes de cascarilla de exoesqueleto de camardn

arroz y cascara de camardn.



69

Anexo 17: Toma de muestras después de la aplicacion de la adsorcion de cascarilla de arroz y

exoesqueleto de camardn

Anexo 18: Toma de los parametros fisicoquimicos (temperatura, conductividad, turbidez) a las muestras
de cada tratamiento.
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PARAMETROS
Plomo | Porcen |pH | Temperatura |ECH‘D‘5 Turbidez | .. | Grado
TRATAMIENTOS taje de ¢ de i
remoci liberta
mg/l  |on% |- °C mg/l  |NTU d
TiR1 2,03 0,73 17.3°C 20 19,21
TiR2 2,12 7786 | 0,68 17,2°C 20 32,22
TiR3 1,31 0,76 17,1°C 20 38,03
T2R1 1,68 0,84 22,6°C 20 16,8
T2R2 1,37 a9 | 077 17,8°C 20 24,56
T2R3 2,13 0.2 15,6°C 20 39,96 1 8
T3R1 1,31 0,92 21,5°C 20 17,98
T3R2 1,74 s 1,11 21,3°C 20 949 | $3715
T3R3 2,04 ‘0,85 20,0°C 20 27,79
T4R1 2,36 0,85 18,0°C 20 18,09
TAR2 1,71 a1 (051 20,2°C 20 1747 | ...
T4R3 2,56 0,96 19,9°C 20 28,11

Anexo 19: Resultados tabulados en Excel.
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W GOm0

2563-225] E-!i.'r‘l asn | 321& EEIJ' 32.:1

[ Eervhzioalcieniced

04 Gel.:

099 959 0412

tabcdal o TR e

21551 U9 101591
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ANALIS(S DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES

INFORME DE RESULTADOS
Chedlew de trabajo N=HWI24
Tfoorme N° J00220
Hoja { de |
LIENTE
Nombre: Pinurgenie Muris Eugenia
Direccidn: Granda Centeno y 10 de Agosto
Musestra: Agna residual tratada 11 R2

Deseripeion de la mucsira:

Liguide color amarille con ligera presencia de
sedimentos

Fecha Elaboracion: ——
Fecha Vencimiento! -
Fecha de Toma; 17 de diciombre del 2019
Laite: ==
Lacalizacion: Salgolqul
Envase; Frasco de vidrio
Conservacion de la muesira: Ambiente
Fecha de recepciin: 18 de diciembre del 2019
Toma de muestra por: Cliente
Fecha de realicacion del ensayo: 18 - 23 de diciembre del 2014
Fecha de emicidn del Informe: 76 de diciembre del 2015
Condiciones ambieniules: 230°%C S2%HR
ANALISIS FISICO-| UNIDAD METON) RESULTADO
OUIMICO
' g - v .
pH (20°C) PEE/LA/(0 TNEN 150 10523 0,68
Momo, mg/1 Standurd Methods 3111 B Modificado i e

©.A Danilo Sambache

TJ!E'E"L‘TUR T["
El presene infarme solo ¢s valido para lo mucstra analizada 1l eoma Tue recibida en L F q ﬁ%

LABOLAB no st responsabiliza por los datos proporcionados por el clicnte.
Este informe no debe reproducirse mas qu:mwlmahdadmmammmwudhw

Las opimones e imterpretaciones no se encueniran dentro del alcance de seredilacion del SAE:

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFGRMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA
Antilsls fision, guimito, nioroblologico, dntamaldgles de) allmentas, aguas, bebldas, matering primas, balsncasdas casmiticos, pesticidas, suslas, matslas pasatdos y oiras
Foo. Andrade Marin E7 fm. go de Atmegre Telf: 2503-225 [ 2661-350 [ 3238-503( 3233-504 Cuel.; 099 950 0412 (009 944 2153 1 008 700 1381
X sorvidinalcianicii@iabalab com eallahmuraga@iahelah. com.ac ! Infom holah.com.co
Quite - Ecuador

il comien |




LAE[=]LAB

AMALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES
INFORME DE RESTHLTATS

Ohvdon de trahaga NO99225
Iforme N° 195225
Hoja | dat |
DATOS PROFPORCIONADOS POR EL CLIENTE
Nombre: Pinargote Maria Eugenia
Direceion: Granda Centeno y 10 de Agosto
Muestra: Agua residual tratada T1 R3
Deseripeidn de Ia muestra: Liguido eolor amarillo
Fecha Elaboracion: —
Fechn Vencimiento: -
Fecha de Toma: 17 de diciewbre del 2019
Tote: 2
Locatizavidn: Salpoliud
Eavase: Frasco de vidio
Conservacion de la muestra: Ambicnre
DATOS DEL LARORATORIO .
Fecha de recepeiin: 18 de diciembre del 2019
Toma de muesira por: Cliente
Fecha de realizacion del ensayn: 18 = 23 de diciembre del 2019
Fecha de emision del informe: 26 dJe diviembie del 2019
Condiciones ambientales: 235000 52%HR
1
ANALISIS FiSICO=| UNIDAD METODO RESULTADO
OUIMICO
pH {20°C) e PEE/LAND INEN 150 10523 0,78
Plomi, mgfl Stondard Methods 3111°B Modilicado 1,31

DIB.ECTGR rﬁr:mnm

LAET=]l AR

El presente informe solo ev valido para la muesire analizad tal eomo fue recibida end ABOLAB 2000 20000 20000
LABOLAB no se responsabiliza por los dates proporcionados por el cliente,
Cste informe no debe reproducirse mas que en su lotalidad previa sutorizacion cserita de LABOLAT

Las opiniones ¢ inlorprelagiones no s¢ encucntran deniro del alcance de acreditacion del SAE.

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Analisis heico, quimico, microbiologive; entomologieo de; alimenios, aguas, bebidas, materdas primas, balanceados, tosmelicos, pesticidas, suelos, melales pesados ¥ olrs
Feo. Andradn Marin ET-29 y Dingo de A!mn;]rn Tnlf 2563-225 | 2661-X50 [-373R-503 3235-50 080 850 D412 T DAN Ad4d 2153 DR TON 1581
[ annciaaldleanisdiiabalahicam an | cadishecagaiEiaboian comac | mfnrmesiEEbniah com ac

il - Ecumdor

Hﬂ q fnbaiah cfm. e




LAE[=]l AB

ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES

INFORME DE RESULTADOS
Olvden de trahagn NOIWI76
Inflrame N© 199226
Hujo d e |
DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE
Momhbre: Pingrgowe Maris Fugenia
Direccidn: Granda Centeno y 10 de Agosto
Muestra: Agua residual tratada 12 K1

Descripeion de In muesira:

Ligquido color amanllo tenue con ligera presencia de

gedimentog
Fecha Elaboraciin: —-
Fecha Vencimiento:
Fecha de Toma: 17 de dicicnbae del 2019
Lote: -
Localizaciin: Salgolqui
Envase: Frasco de vidrio
Congervacion de la muestra: Ambiente
DATOS DEL LABORATORIO
Fecha de recepeifing IR du diciembre del 2019
Tomn de muestra por: LUhiente
Fechi de realizacion del ensayo; 18 - 23 de diclembra del 2014
Fecha de emisiin del informe: 26 de diciembre del 2019
Condiclones ambientales: 23.9°C 52%HR
ANALISIS FISICO-| UNIDAD METODO RESULTADO
QUIMITCO
pH (20°C) A PEE/LA/IU INEN 150 10523 0,54
Plome. m/l Standard Methods 311 1 B Modificado |68

.A Dumle Sambache
DIRECTOR TEf'm CO

El presente informe solo es vilido para la muestra anahizada tal como fue recibidn en
LABOLAB no s¢ responsabilizn por los datos proporcionados por el cliente. it
Este informe no debe reproducirse muis que en su todalidad previa autorizscion cseritadg 1 l.au-'i_i,'JLAB TS ASAAE T AFP
Laos opuones ¢ interpretaciones no se encuentran denbro del aleance de acreditacion del SAE

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Anplisiv finico, quimico, microbiclégico, entemalégice de: alimentos, aguas, bebidas, materlas primas, baksnceados, cosméticos, pesticldas, suales, matales pesados y oiras
Feo. Andrade Marin ET- Eiy ﬂlrrgo da Almagro Tell.: 3663-225 | 2561-350 [ 3238-503/ 3238-504 Cel : 090 950 0412/ 099 944 2153/ 008 700 1531
& Bl =!

o e [ el iianadilaholat comoes ! infonsssailabulal mm s
Qi = |:'|:|m.!||_'.r
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ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS ¥ AFINES

INFORME DE RESULTADOS
(hreden e dradienion WoLG9 227
Frgfonrme N7 F227
Ha I de |
Nombic; Pinaigole Maria Cugeniia
Direccidn: Granda Centeno y 10 de Agosto
Muestru: Apua residual tratada T2 R2

Deseripeidn de la muestra:

Liguido color amarillo tenue con ligera presencia de
sedimentos

Fecha Elaboracion: -

I'echa Yencimiento: -

Fecha de Toma: 17 de diciembre del 2019

Tavtes e

Localizacion; Salpolqui

Envase: Fraseo de vidrio

{onservacion de Ia muesira; Ambiente

Fecha de rﬂ:rlu:iﬂn 18 de diciembre del 2019

Toma de muestra por: Cliente

Facha de vealizacion del ensayvo: 18 - 23 de diciembre del 2019

Fecha de emisiGn del informe; 26 de diciembre del 2019

Condiciones ambientales: 23.9°C; 529HR
ANALISIS FiSICO- TINIDAD METEHM] HESULTADO

QUIMICO

pH (2070 - PEL/LA/LD INEN 150 10523 l 0,77
Ploma; g/l Standwd Methods 3111 B Modilicade P 1.37

LABOLAB no s responsabiliza por los datos proporcionados por el chente.

il
0.A Eumhanhe
PIRECTOR T '

Liste informe ne debe reproducirse mis que en su lotalidad previa autorivacion cserita e LABOLARY 20100 ASLATTAFRES
Lus opiniones ¢ inlerpretaciones no se encuentran dentro del aleance de acreditocion del SAE.

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Andlisis fisleo, quimbca, microblologlts, entomoligico de. alimeios, aytss, bubides, mileris drims, bilinosados, cosindticos, pesficidas, strlos, melales pesados yofros
Foo. Andrade Marin E7-24 y Diego de Almagro Telf.: 2563-225 1 2561-350 [ 3238-303) 3238-504 Cul.; 009 050 0412 / 080 644 2153 1 088 700 1589
i iih rr a0 | inrmos@iabelab.com oo

pipfeamen | senvidinalcipniadlabolaty s an (el @irdag
(uite - Ecuader




LAE[=]LAB

ANALISIS DE ALIMENTOE, AGUAS Y AFINES

INFORME DE RESULTADOS
Clrelen dle trebsape NOTUW2GS
Informe N¥ U220
Huzjea § ol 1
e (1T ITESS Pingoie Maria Cugenia
Direccidn: Granda Centeno y 10 de Agosto
Muestra: Aguan residual tratada T2 R3
Descripeifin de 1a muestra: I depmichos lipreramente smarillo
Fecha Eluboracion: -
Fecha Vencimiento: o
Fecha de Tomu: 17 de diciemlue del 2019
Lote: —
Faocalizacion: Salpalui
Enwvase: Frusco de vidiio
Conservacion de In muesrra: Ambianre
ATOS DEL TORIO
Fecha de recepeion: 18 de diciembre del 2019
Toma de muesirna por: Cligna
Fechn de venlizacién del ensavo: 18« 2% de diciembre del 2019
Fecha de emisiém del informe: 20 de diciembre del 2014
Condlelones ambleneales: 23.9°C 52%HR
ANALISIS FISICO-| UNTDAD METODO RTSTT.TADO
QUIMICO
pH (20°C) — PEET.A/10 INEN IS0 10523 0,90
Plowe, il Stundwd Methods 3111 B Modificudo .'?.,13

] presente mforme solo es vilido para I muestra analizada tal como fue recibida en ARG .
LABOLAD no se responsabiliza por los datos proporcionados por el cliente,

&

©.A Danilo Sambache
DIRECTOR TECNICS

Fate informe no debe reproducinse mis que en su lolalidad previa autorizacion escrita MME“H AGUAS'T ATIN
Las opinionés e interpretacionss oo se encucntiay dentro del aleaice de sereditaciin del SAE

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Analisis Nsivo, guimico, imcreblologive, entomoldgico de: sliméntos, uguas, bebides, materes primas, bolunceados, cosmsticos, pesticldas. sunloy, mirnles pesadai y oiros
Fea. Andrada Marin ET-29 y Disgo ds Almagra Talf

E-mai: s¢cretanaitiabolab.com.ec

DWW lalselal. cnin e

2663-225 | 2561-350 | 32XB-5030 1230-504 Cal.:
! servicbldentegiabolel com et

Quiter

Etuador

NRA 258 0412/ nad ad
cacihsiuzunmarizinbalab com ac

53/ ned
mtarmenitiabainb, com.ac
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