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Resumen

Los efectos de la industria petrolera siguen causando dafios hoy dia. Por
ejemplo, las lavadoras de autos y sus componentes generan aun
contaminacion a las aguas servidas. En este trabajo, entonces, se analiza
la eficiencia de un filtro artesanal hecho de bagazo de cafia de azlcar,
arena, ladrillo triturado y piedra pémez. El estudio se realizé en el
Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, y como efluente se utilizo el

agua residual proveniente de una lavadora de autos ligeros. Para
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comprobar la eficacia del filtro y sus limitaciones, se midié durante 30
dias el indice de variacion en diferentes parametros del agua residual
como: solidos totales, sdélidos suspendidos totales, DBOs (demanda
bioldgica de oxigeno), DQO (demanda quimica de oxigeno), pH, aceites y
grasas, turbiedad, y TPH (hidrocarburos totales de petrdleo). Los
resultados preliminares arrojaron una significativa mejora en la calidad
del efluente tratado, especialmente en la turbiedad, TPH, sdélidos totales
suspendidos y pH.

Palabras clave: eficiencia, filtro organico de bagazo, tratamiento de
agua, turbiedad.

Abstract

The effects of the oil industry continue to cause damage today. For
example, car washers and their components still pollute sewage. This
work assesses the efficiency of an artisan filter made of sugarcane
bagasse, sand, crushed brick, and pumice stone. The research was carried
out in the Chemistry Laboratory of the Faculty of Civil and Mechanical
Engineering of the Technical University of Ambato, Ecuador, and as
effluent, wastewater from a small car washing machine was used. To
prove the efficiency of the filter and its limitations, the variation index in
different parameters of this water was measured for 31 days, such as
total solids, total suspended solids, BOD5 (biological oxygen demand),

COD (chemical oxygen demand), pH, oils and fats, turbidity and TPH (total
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petroleum hydrocarbons). The preliminary results showed a significant
improvement in the treated effluent's quality, especially in turbidity, TPH,
total suspended solids, and pH.

Keywords: Efficiency, organic bagasse filter, water treatment, turbidity.

Recibido: 22/05/2019
Aceptado: 28/07/2021

Introduccion

El avance de la industria automovilistica ha dado paso al incremento del
numero de vehiculos que circulan diariamente por las ciudades de todo el
mundo. Este crecimiento no sélo tiene que ver con el nimero de
vehiculos, sino también con sustancias téxicas y peligrosas emitidas al
ambiente (Caldera, Rodriguez, Ofate, Prato, & Gutiérrez, 2011; Radin-
Mohamed, Nadira-Kutty, & Amir-Kassim, 2014). Por esta demanda de
automoviles surgen pequenas industrias dedicadas al lavado de autos, tal

actividad genera contaminacion hidrica al emitir una amplia gama de
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contaminantes, sobre todo de aceites y grasas, detergentes y otros
hidrocarburos (Caldera et al., 2011; Loos et al., 2013; Aly, 2015).

Hasta la fecha existe un sinnimero de investigacionesy propuestas
documentadas para el tratamiento de aguas residuales del lavado de
automoviles en diversos paises (Daneshyar & Ghaedi, 2015; Malakootian,
Toolabi, Derakhshan, & Taghi, 2016). En este sentido, la propuesta de
métodos como coagulacion quimica, membranas de microfiltracion,
floculacidon y coagulacién, electrocoagulacién e intercambio i6nico son
ampliamente utilizados (Daneshyar & Ghaedi, 2015; El-Ashtoukhy, Amin,
& Fouad, 2015). En la actualidad, incluso la industria de la nanotecnologia
ha contribuido a la disminucion de contaminantes en el agua (Berekaa,
2016; Qu, Alvarez, & Li, 2013).

En Ecuador, la preocupaciéon ha radicado en particular en el
abastecimiento del agua, pero no siempre en la calidad de ésta. Son
conocidos los altos grados de contaminacion en varias zonas del pais,
especialmente del nivel de concentracion en los efluentes evacuados
directamente al alcantarillado publico (Guaman, 2014; Guaman, Guaman,
& Alvarez, 2016). Hoy dia existen algunos proyectos para mejorar la
calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua en ciudades como Cuenca,
Ambato y Otavalo, entre otras, aunque son insuficientes aun (Veintimilla,
2014; Ledn & Lucero, 2008).

Es necesario entonces potenciar nuevas técnicas que aprovechen

materiales cuyas propiedades no han sido cabalmente explotadas; en
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especial, aquellos mas econdmicos y de facil adquisicion. Asi, este trabajo
tiene como objetivo fundamental el estudio y analisis de la eficiencia de
un filtro artesanal o biofiltro en la reduccién de contaminantes de
efluentes, elaborado a base de piedra pdmez, bagazo de cafia de azUcar,
arena y ladrillo triturado.

Como antecedente de los materiales utilizados se toma como
referencia el estudio realizado por Armada, Barquinero y Capote (2008),
donde se utiliza el bagazo de caifa de azUcar como material absorbente
en derrames de petrdleo. En nuestra investigacion, con el mismo principio
citado, se amplia el estudio del bagazo junto con otros materiales para

analizar su eficiencia como filtro del efluente de una lavadora de autos.

Metodologia

Materiales
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La Figura 1 (A y B) muestra el diseio y la construccién del filtro utilizado
en el trabajo. Consiste en una estructura metalica colocada verticalmente,
dividida en secciones equidistantes y de igual tamafo, que sujetan
envases de plastico con capacidad de 30 [, los cuales presentan orificios
de 7.54 mm de didmetro en su base y estan recubiertos por una
membrana de organza; cada uno almacena una grava de diametro entre
19 y 25 mm como lecho poroso filtrante. Tal arreglo permite una
separacion en capas moviles para facilitar la visualizacion de los cambios
fisicoquimicos que ocurren en el efluente al descender en cada nivel. El
experimento se desarrollé en el Laboratorio de Quimica de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato (FICM-
UTA), Ecuador, con la finalidad de mantener la integridad del filtro y
facilitar la conservaciéon de los elementos. En la Figura 1B se observan el
disefio y sus dimensiones. El sistema consiste en una serie de filtros donde
el agua residual se vierte inicialmente desde el compartimento superiory
desciende continuamente —en contacto con los materiales de la Figura
2— hacia las camaras inferiores. En la base final se recoge el liquido
tratado.
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Figura 1. Estructura metélica en forma vertical donde se agrupan los
elementos filtrantes: A) en cada nivel se coloca el material para el

tratamiento del agua residual; B) se observa el disefo con sus

dimensiones.
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Figura 2. Materiales organicos utilizados para elaborar el filtro: bagazo
de cafia de azucar (superior izquierda); piedra pémez (superior
derecha); arena (inferior izquierda), y ladrillo triturado (inferior

derecha).
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Método

El agua residual se recolectd a través de un muestreo simple y aleatorio
en tres lavadoras de autos en la ciudad de Ambato durante dos semanas,
con el objetivo de lograr una muestra sintetizada. Las muestras se
almacenaron en cinco frascos de plastico de 30 |, que se trasladaron al
laboratorio de FICM-UTA vy refrigerados a 4 °C para su conservacion. A
continuacién se midieron los parametros fisicoquimicos antes y después
de cada proceso de filtracidén. Tales mediciones se repitieron siete veces
durante 31 dias. La Figura 3 brinda una representacién de cada
experimento, donde se utilizdé un volumen inicial de 20 | de agua, 10 | de
material filtrante en cada recipiente, 15 I/min de caudal de alimentacion
estimado y 10 | restantes de liquido crudo usados para medir sus

concentraciones iniciales.
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Figura 3. Proceso de filtracion. El agua residual se vierte inicialmente

desde el compartimento superior y desciende en contacto con los
materiales hacia las camaras inferiores; en la base final se recoge el

liquido una vez tratado.
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El estudio de los materiales (Figura 2), como potenciales agentes
reductores de la contaminacién del efluente, establece en esta
investigacidn un disefio experimental de tipo puro. En la primera fase, el
interés consiste en determinar, a través del monitoreo de sus parametros,
si la calidad del liquido se modifica sustancialmente o no. Por lo tanto, sea

la hipdtesis nula:
Ho: /a calidad del efluente permanece cuasi invariable.
y la hipétesis alternativa:
Hi: La calidad del efluente se modifica significativamente.

De aceptar Hi (y rechazar Ho), en una segunda fase se determinaria
entonces como varia la calidad del efluente, si aumenta o disminuye. Para
ello se define la eficiencia, variable dependiente de la concentracién de
los parametros de control; para este trabajo son sdlidos totales (ST),
solidos suspendidos totales (SS), demanda bioldgica de oxigeno (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO), aceites y grasas (AG), turbiedad (T),
hidrocarburos totales de petrdleo (TPH) y pH.

Aspectos tedricos
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Los materiales de los que estd compuesto el filtro se seleccionaron con
base en informacidén proporcionada en investigaciones anteriores sobre
sus caracteristicas, como es el caso del bagazo de cafia de azucar sobre
el cual se ensayé como material absorbente en derrames de petrdleo
(Armada et al., 2008). El ladrillo es un elemento compuesto 100 % de
arcilla, la cual se ha estudiado como filtro de aguas residuales con
pesticidas (Celis, 2014). La arena es un material utilizado en los filtros
lentos como material filtrante (Gonzalez, Martin, & Figueroa, 2018).

En la Tabla 1 se presentan los parametros que se tomaron en cuenta,
considerando el origen del efluente, para realizar el analisis fisicoquimico
del efluente. Asimismo, se encuentran los valores limites permitidos para
la descarga al alcantarillado publico de acuerdo con el Texto Unificado de
Legislacidon Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA).

Tabla 1. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico,
extraido de Caldera et al. (2011).

Parametros Simbolo | Unidad| Limite
Turbiedad T UTN -
Demanda bioquimica de oxigeno (al
_ . DBOs mg/I 250
quinto dia)
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/| 500
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Solidos suspendidos totales SS mg/I 220
Sdlidos totales ST mg/| 1 600
Potencial de hidrégeno pH - 6-9
Aceites y grasas AG mg/| 70
Hidrocarburos totales de petroéleo TPH mg/I 20

El principal objetivo del tratamiento primario es la reduccién de los
sblidos en suspensiéon (SS) del agua residual, separando o eliminando
aproximadamente de 40 a 60 % de sdlidos en agua. El objetivo del
tratamiento secundario es la transformacion o estabilizacién de la materia
organica, esto es, la variacién de los valores de la DBOs y DQO, v la
eliminacién de los sélidos coloidales no sedimentables. Con la aplicacién
de un tratamiento terciario se obtienen mejores rendimientos en la
eliminacién de la DBOs (entre 95y 98 %) y SS (entre 95 y 96 %) (Jaume,
2013; Falcon, 1974). En funcidon de los resultados obtenidos se podrd

discutir para qué tipo de tratamiento seria mas eficaz este filtro.

Calculo de la eficiencia
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Para valuar la eficiencia del filtro se deben precisar los siguientes
términos: eficiencia individual y eficiencia total. La eficiencia individual es
una variable dependiente de la concentracién de cada parametro en
particular. La eficiencia total simboliza cdmo disminuye globalmente la
carga contaminante en el efluente; es funcidon de todas las eficiencias
individuales. La Figura 4 representa, a golpe de vista, una manera
cualitativa de lo que simboliza dicha variable; su valor cuantitativo vendra
dado por alguna expresién matematica como funcién de las eficiencias
individuales. Sin embargo, en este trabajo nos centraremos en el analisis
de las eficiencias individuales; indicador que brinda exactamente cuales
parametros disminuyen su carga contaminante y cuales no debido a la

presencia de los materiales filtrantes.
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Figura 4. Secuencia del tratamiento del agua residual (A - B —» C) a

medida que es tratada. Se evidencia una disminucion gradual en la
turbiedad y los sélidos suspendidos en el agua.

Para el calculo de la eficiencia individual del filtro en relacién con la
concentraciéon de cada parametro monitoreado, excepto para pH, se aplicd
la Ecuacion (1):

E,(C,y,Copt) = [C‘"C—‘;"“)] 100 % (1)

Donde Co es la concentracion inicial del parametro enésimo en el
agua residual y Cn(t) es la concentracion en el tiempo t del pardmetro
enésimo en el agua tratada.
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En esta ecuacion, se logra 100 % de eficiencia si el filtro elimina por
completo la concentracion de ese contaminante. Para el calculo de la
eficiencia de pH se aplicé la Ecuacién (2), que posee la misma légica que
(1), pero aqui el éxito consiste en estabilizarel pH a su valor neutro. La
eficiencia es una variable intensiva y adimensional, asi definida ofrece
ventajas a la hora de comparar distintas magnitudes con diferentes

unidades:
Epn(pH, t) = (1 - 22T . 100 04 (2)

Donde pH(t) es el valor del pH del agua tratada en el dia t.

Resultados y discusion

La Figura 5, Figura 6, Figura 7 y Figura 8 muestran las graficas de
concentracién del afluente para cuatro de los parametros durante el mes

de monitoreo. Sus lecturas se tomaron durante siete dias equiespaciados.
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Se observa una importante disminucién en la turbiedad y los sdlidos

suspendidos en agua, como evidencia la Figura 4.

B‘Gn I Ll I L) I L I I
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200 - -

150 - -

Turbiedad (NTU)

100 /'\ -

50 - \ -
] ]

."—\—|_.__.

0 5 10 15 20 25 30 35
tiempo (dias)

Figura 5. Grafico de turbiedad vs. tiempo. La turbiedad disminuye

considerablemente; este parametro no presenta un valor limite en la
norma TULSMA.
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Figura 8. Grafico de DBOs vs. tiempo. Si bien los valores presentan un
comportamiento oscilante a medida que se repitid el experimento, se

percibe una tendencia a la disminucion.

La Figura 7 muestra las cantidades de pH, bien estabilizadas,
conforme a los limites permitidos, segun la Tabla 1. La DBOs, en cambio,

no disminuye todo lo que exige la horma, como se aprecia en la Figura 8;
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sinembargo, en todos los casos decrece respecto a su concentracion inicial.
La Tabla 2 arroja los valores de concentracion presentes en el resto de los
cuatro parametros examinados en este estudio, ST, DQO, AG y TPH; estos
sblo pudieron ser testeados dos veces durante el ciclo. En la columna tres
se ha colocado el promedio entre las lecturas tomadas en la segunda y
cuarta semanas que, en general, fueron muy parecidas en todos los casos.
La eficiencia negativa en el ultimo lugar indica que la concentracion de
sélidos totales aumenté en el agua después ser tratada; si bien no
sobrepaso el limite, segun la norma TULSMA.

Tabla 2. Concentraciones de ST, DQO, AGy TPH en agua residual,
medidas al inicio (sin tratar), y después de la segunda y cuarta semana

de tratamiento. De estas Ultimas se tomo el valor promedio.

Parametro Concentracion Concentracion Eficiencia
(mg/I) inicial final (%)
TPH 228 2.8 98.7
AG 3.1 0.9 71
DQO 2147 1044 51.4
ST 1049 1186 -13%

*El aumento en la concentracion de ST, pasado el tratamiento, provoco un valor

negativo en la eficiencia.
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Se detectd que el ligero aumento en la concentracion de solidos
totales habria sido provocado por la accidon del bagazo de cafia de azucar.
Este material presentd el menor tiempo de vida util con relacién al resto;
en unos 10 dias se descomponia. Asi, se recomienda sustituirlo en no mas
de una semana, al igual que disminuir el diametro del tamiz. Si bien es
posible colegir que esta descomposicidon afecté también la DBOs, dicho
material es imprescindible para la remocidon de AG y TPH, presentes en el
efluente de las lavadoras de autos (Armada et al., 2008). El resto de los
materiales, al dia 31 de trabajo se encontraban en perfecto estado, como
se infiere de la Figura 9. Es importante subrayar que el orden en los
materiales filtrantes, como se observa en la Figura 1A, se escogid a partir
de los tiempos de retencidon en cada uno de ellos, en orden decreciente.
Los tiempos no distaron mucho unos de otros, si bien se tomé este criterio
durante las mediciones de prepruebas hechas en el disefio experimental;
desde 1 min 30 s el primero hasta 45 s el Gltimo. Por lo que en cada corrida
o0 posprueba —desde el compartimento superior hasta el inferior— el agua
no demoré mas de 5 min en descender completamente. Los experimentos
han arrojado de forma manifiesta un cambio visible en la concentracion de
varios parametros después de que el agua residual es tratada. Tales
resultados se exhiben en la Figura 5, Figura 6, Figura 7 y Figura 8, junto
con la Tabla 2; por lo tanto, la hipdtesis nula Ho queda rechazada y se

acepta la hipotesis alternativa Hi.

En la Figura 9 y la Tabla 2 también queda clara la importancia de una
magnitud como la eficiencia individual, pues es una variable intensiva y
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adimensional, que permite comparar facilmente el comportamiento de
distintas magnitudes fisicoquimicas con diferentes unidades. En lainmensa
mayoria fueron valores positivos; estosignifica que siempre hubo remocion
de contaminantes presentes en el liquido, por lo que la eficiencia total del
filtro se puede catalogar como alta. Entonces, al aceptar Hi, se concluye
que no sélo se modifica la calidad del efluente sino también se puede

afirmar que se mejora.
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Figura 9. Grafico de eficiencia vs. tiempo, correspondiente a los

parametros medidos: T, pH, SS y DBOs.

La Figura 9 revela la eficiencia del filtro con relacién a T, pH, SS y

DBOs. Son notables los altos valores, especialmente en pH, T y SS. Se

puede ver que después de un mes los materiales rinden muy bien

—excepto el bagazo—, como se explicd. Por lo que, teniendo en cuenta,
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a su vez, la Tabla 2, donde el TPH y AG son altamente controlados, se
puede indicar que el filtro es propicio para los tratamientos primarios de
aguas residuales. Si bien no disminuye todo lo deseado la concentracién
de la DQO y DBOs, el porcentaje de remocidn que experimentan dichos
parametros estan dentro de los estandares de disminucién que enuncia

un tratamiento primario de aguas residuales (Jaume, 2013).

Conclusiones

Se disend y construyd un filtro para el tratamiento de aguas residuales a
base de materiales artesanales de relativa facil obtencion, si se compara
con otros trabajos (Daneshyar & Ghaedi, 2015; El-Ashtoukhy et al.,
2015). A su vez, es importante resaltar el largo tiempo de vida util que
presentan los mismos, lo cual rebajaria el costo de mantenimiento por
remplazo. Exceptuando el bagazo de cafia, se estimaron mas tres meses

de uso eficiente.

Se comprobd el alto grado de eficiencia del filtro en la remocidon de

varios parametros, como turbiedad, sdlidos suspendidos totales e
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hidrocarburos totales de petrdleo. Los niveles de pH en agua residual se

estabilizaron satisfactoriamente, como se muestra en la Figura 7.

Los niveles de DBOs y DQO en agua no disminuyeron eficazmente,
aunque el porcentaje de remocion que experimentaron ambas (alrededor
de un 50 %) esta dentro de los estandares de disminucién que enuncia

un tratamiento primario de aguas residuales.

Este filtro, disefhado y construido con los materiales senalados, se
recomienda se utilice en tratamientos primarios de aguas residuales; si
bien se ha comprobado que disminuye |la carga contaminante en varios
parametros, en algunos no cumplié con el limite establecido en la norma
TULSMA para verter en el alcantarillado publico.
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