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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion estd basado en la realizacion de un filtro a base de
plumas de pollo a partir de un no tejido, para la retencion de particulas de colorante existentes

en el agua residual proveniente de la tintura de fibras sintéticas.

Las plumas de pollo se consideran un desperdicio a nivel mundial, las técnicas empleadas
para su eliminacion no son ambientalmente sostenibles, por lo que se genera una gran
cantidad de desechos. Estas fibras poseen caracteristicas que las hacen propicias para su
reutilizacion en diferentes aplicaciones, sobre todo en la industria textil, como para la
creacion de filtros de aire/gas, los cuales son capaces de retener particulas de polvo existentes
en el aire, los filtros para aguas residuales, en donde, estudios previos demuestran que las
plumas poseen altas capacidades de retencion. Esto debido a su flexibilidad, longitud, v,
fisicamente su estructura superficial lo cual le otorga una capacidad adsorbente junto a su
composicion quimica a base de queratina la cual es una proteina cuyas caracteristicas

quimicas ayuda a atraer y adsorben metales pesados.

Por lo tanto, mediante la presente investigacion se construyeron filtros a partir de plumas
de pollo para la retencién de particulas de colorante provenientes del agua residual de
tintoreria de fibras sintéticas (poliéster), con el objetivo de aprovechar la estructura
adsorbente presente en las fibras. Mediante el método experimental se construyen filtros de
diferentes espesores, a través de pruebas de filtracién del agua residual contaminada con
colorante de fibras sintéticas, se realiza un andlisis comparativo entre la caracterizacion de
parametros de calidad del agua pH, DQO y TDS, obtenidos antes y después del proceso de

filtracion.



Xiv

Posterior a ello, se realiza un andlisis comparativo entre los parametros de calidad del
agua residual, para establecer la efectividad del filtro, en donde se obtiene que el espesor del
filtro influye directamente en la retencion de particulas dando como resultado que el filtro de
mayor espesor presenta una eficiencia de 4,81% en disminucion de DQO y 5,36 % respecto

a TDS, mientras que el pH no se ve afectado por procesos de filtracion.

Palabras clave: Plumas de pollo, adsorcion, filtro, agua residual, caracterizacion.
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4& ABSTRACT

The current research is based on the creation of a filter based on chicken feathers from
fabric, for the retention of dye particles in the residual water from the dyeing of synthetic
fibers. The techniques used to dispose of chicken feathers are not environmentally
sustainable, and as a result, a significant amount of waste is produced. These fibers have
qualities that make them suitable for reuse in a variety of applications, particularly in the
textile industry. For example, they can be used to make wastewater filters and air/gas filters
that can capture and retain heavy metals from wastewater. Previous studies have shown
that these fibers have high retention capacities. This is because of its physical flexibility,
length, and surface structure, which together with its keratin-based chemical
composition—a protein that enables the retention of suspended solids—give it an
adsorbent capacity. Therefore, through the present investigation, filters were constructed
from chicken feathers for the retention of dye particles from the residual water from the
dyeing of synthetic fibers (polyester), to take advantage of the adsorbent structure presentin
the fibers. Through the experimental method, filters of different thicknesses are built, and
through filtration tests of residual water contaminated with synthetic fiber dye, a
comparative analysis is carried out between the characterization of water quality
parameters pH, COD, and TDS, obtained before and after the process of filtering.
Subsequently, a comparative analysis is carried out between the quality parameters of the
residual water, to establish the efficiency of the filter, where it is obtained that the thickness
of the filter directly influences the retention of particles, resulting in the thickestfilter It
presents an efficiency of 4.81% in reducing COD and 5% concerning TDS, whilethe pH is

unaffected by filtration processes.

Keywords: Chicken feathers, adsorption, filter, wastewater, characterization.

Reviewed by Victor Raul Rodriguez Viteri



CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del tema
Mediante la presente investigacion, se pretende realizar el estudio acerca de la formacién de un
filtro a través del uso de las fibras provenientes de las plumas de las aves (pollos), empleando
métodos de no tejidos, creando asi, las condiciones dptimas para su utilizacion en la remocion de

particulas de colorante existentes en el agua residual de tintura de fibras sintéticas.

El filtro se realizara en la Planta Académica Textil, en tanto que las pruebas de la eficacia del
filtro se efectuaran mediante el analisis del agua residual, haciendo una comparacion entre los datos
obtenidos inicialmente y el agua residual filtrada. La eficacia del proceso de filtrado se determinara
mediante la caracterizacion de las aguas residuales de proceso de tintura y las aguas residuales

filtradas.

1.2 Antecedentes
Se ha considerado el aprovechamiento de las plumas de pollo para la elaboracion de un filtro
capaz de retener particulas de colorante, debido a que las fibras de plumas de pollo poseen
caracteristicas adsorbentes, lo cual las hace propicias para la retencion de particulas en suspension

mediante la aplicacion de fuerzas de Vander Walls (Martinez, n.d.).

Las plumas de pollo son consideradas un desperdicio a nivel mundial, las técnicas empleadas
para su eliminacién no son ambientalmente sostenibles, generando asi una gran cantidad de
desechos. Estas poseen caracteristicas que las hacen propicias para su reutilizacion, sobre todo en la

industria textil, para la elaboracion de geotextiles, hilos, rellenos de ropa, textiles técnicos y no



tejidos, sus caracteristicas principales son baja densidad, flexibilidad, gran relacién de esbeltez,
finura y, fisicamente poseen una estructura tipo panal que les otorga la capacidad de adsorcion
(Tesfaye et al., 2017). Con lo antes expuesto se puede considerar que el uso de fibras de plumas de

pollos es propicio para la elaboracion de un filtro.

1.3 Importancia del estudio

Los filtros convencionales son realizados, generalmente, de materiales como poliéster o
polipropileno debido a su gran capacidad de retencion de particulas en suspensiéon, el problema
con ellos radica en que, al tratarse de material sintético se vuelve maés dificil reciclarlos o
biodegradarlos, por esta razon, se propicia el uso de fibras de origen natural como algodon, seda,

lino y lana.

Las plumas de las aves son fibras de origen animal, proteinicas con similares caracteristicas a
la lana, poseen buenas propiedades fisicas como su baja densidad, microestructuras que hacen
factible el proceso de adsorcion de particulas y sobre todo su capacidad para asociarse o mezclarse
con otras fibras (L6pez, 2018). Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacidn es elaborar un
filtro capaz de retener particulas de colorante mediante la capacidad adsorbente que presentan las
plumas de aves, eliminando asi cierta cantidad de colorante del agua residual textil para que esta

llegue mas limpia a la zona de descarga.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Elaborar un filtro a base de plumas de pollo para el tratamiento de aguas residuales textiles a
escala de laboratorio que permita la remocion de colorante resultante de los procesos de tintoreria

de fibras sintéticas.



1.4.2 Objetivos especificos
e Disenfar filtros a base de plumas de pollo para la filtracion de aguas residuales de la tintura
de fibras sintéticas.
e Caracterizar el agua residual de colorante mediante analisis de laboratorio aplicando el
método de Standard Methods Ed.23.2017 para la evaluacion de la calidad del agua.
e Evaluar los filtros empleando la muestra de agua residual textil contaminada con colorante

y su eficacia en la remocion del color.

1.5 Caracteristicas del sitio del proyecto

La presente investigacion se realizara en provincia de Imbabura, en la ciudad de Ibarra, en la
Planta Académica Textil perteneciente a la Plata Academica de la Carrera de Ingenieria Textil de
la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte, debido a que
se requerira la prestacion de algunos materiales existentes en el laboratorio de la misma, y
externamente de laboratorios de microbiologia existente en la ciudad con la finalidad de analizar
las caracteristicas del agua residual contaminada. Se ha escogido esta ciudad debido a que la
recoleccion de las plumas se hard en microempresas dedicadas al sacrificio de estas aves, existentes

en esta zona.
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1.5.1 Datos geograficos del sitio del proyecto
En la siguiente tabla se muestra el sitio en el cual se realizara el tratamiento de las fibras y

elaboracion de un filtro a partir de las mismas, los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Textil.

Tabla 1.

Datos geograéficos

Datos Geograficos Planta Académica Textil

Item Descripcion

Pais Ecuador

Provincia Imbabura

Ciudad Ibarra

Parroquia Alpachaca

Sector Huertos Familiares

Direccién Av. 13 de abril y Morona Santiago

Fuente: El autor.



CAPITULO II

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Estudios previos

Varios estudios sefialan que las plumas de pollo son propicias para la retencion de particulas en
suspension y tratamientos de aguas residuales, debido a su capacidad de adsorcién y bajo costo,
tal como sefiala Tan (2018) quien afirma que existen muchos adsorbentes que se pueden utilizar
para la eliminacion de contaminantes en el agua, pero pocos son tan rentables como las plumas de

pollo.

Las plumas de las aves de corral estdn compuestas por alrededor de un 90% de proteinas
destacandose la queratina, dichas estructuras (plumas), por si solas no pueden ser utilizadas como
adsorbente para lo cual es necesario realizar procesos para que se quede a la vista Unicamente la

superficie adsorbente dandole asi la capacidad de retener particulas y también metales pesados.

Hilmi (2016) establece que los procesos empleados para el tratamiento de las plumas es, el
lavado utilizando Unicamente agua fria y detergente, posterior se secan las plumas a temperatura
ambiente, una vez seca se la somete a un proceso de lavado en donde por cada 10 g de plumas se
utiliza un litro de agua, 4 g de hidréxido de sodio y 2 g/l de detergente, esto con la finalidad de
eliminar la mayor cantidad de restos de piel y sangre que se encuentran en las plumas y a su vez
la eliminacién de grasa que recubren las plumas para asi dejar al descubierto la estructura tipo
panal que otorga la capacidad de adsorcion a las plumas. Una vez secas se pueden utilizar para
cualquier tipo de proceso, por ejemplo, inicamente colocarlas en el agua para que de esta forma
de retengan particulas o para la creacion de algun tipo de no tejido, Tam (2018) menciona que una

de las ventajas de utilizar este desecho es debido a que, para el tratamiento de aguas se utilizan



diferentes tipos de adsorbentes pero muchas veces resultan costosos, por lo que las plumas de aves

de corral serian una alternativa a menor costo.

2.1.1 Filtracion del agua residual

La filtracion es un proceso utilizado para el tratamiento de agua residual cuya finalidad es

conseguir una mayor eliminacion de sélidos suspendidos, en donde existen sélidos disueltos que

son dificiles de remover, aungque también se puede lograr la eliminacién de ciertos compuestos

quimicos como el fosforo que se encuentra precipitado por la via quimica. Otero (2019) establece

que el sistema de filtracion puede ser utilizado Gnicamente con la finalidad de separar sélidos en

suspension de pequefio tamafio y material coloidal, este es el paso previo a un tratamiento de

coagulacion floculacion. En la figura 2 se detallan los tipos de filtros empleados para los procesos

de filtracion de aguas.

Filtros

Carga

Baja carga superficial (filtros

lentos)

Alta carga superficial (filtros
rapidos)

Medio

Flujo

Medios porosos (pastas de

arcillosas, papel de filtro)

Flujo descendente

Medios granulares (arena
0 aranate)

Flujo ascendente

Figura 2. Métodos de filtracion.

Fuente:(Otero, 2019)

Flujo mixto




A través de la figura 2, se pretende dar a conocer los diferentes tipos de filtracion, los cuales se
pueden dar de diferentes formas, segun el tipo de carga, el medio filtrante, el flujo y de acuerdo

con el trabajo de presién o gravedad.

2.1.1.1 Filtros de carga

e Filtros lentos

El filtro lento se utiliza para la eliminacion de la turbiedad del agua y es usado principalmente
como un sistema para la desinfeccion de esta, juntamente con procesos fisicos y bioldgicos con la
finalidad de destruir microorganismos patdgenos que se encuentran en el agua no apta para el
consumo humanao, o a su vez para el tratamiento de aguas residuales. Torres (2013) menciona que
este tipo de filtros se caracteriza por ser un sistema bastante sencillo, eficiente y muy limpio para
el tratamiento de aguas, posee un costo muy reducido, por lo que se dice que es un sistema idéneo

para su implementacion en diferentes zonas sobre todo zonas rurales y pequefias comunidades.

e Filtros rapidos

El agua pasa a velocidades muy rapidas, de tal forma que se trata de eliminar particulas
coloidales de dificil eliminacién a través de medios fisicos. Para que la filtracion sea eficaz, es
necesario que la materia ingrese profundamente a través del filtro, se ensucian de manera
progresiva debido a la retencién de solidos por lo que se recomienda un lavado del filtro (Barantes,
2020). Generalmente, una de las aplicaciones de los filtros rapidos es para el tratamiento del agua

potable.

2.1.1.2 Filtro medio granulares
Este es un medio de filtracion que resulta bastante econémico y eficiente para lograr separar

solidos suspendidos que son removidos mediante procesos de sedimentacion, aunque muchas



veces eso depende también de las caracteristicas del agua, puesto que es posible que se pueda
realizar directamente la filtracion a traves de medios granulares sin haber pasado previamente por
procesos de sedimentacién. El filtro m&s ampliamente utilizado para la remocion de sélidos en
suspension es el filtro de arena que es capaz de retener particulas suspendidas en el agua. Geo
(2019) manifiesta que en este tipo de filtros intervienen las fuerzas de cohesion entre el material y
las particulas que se encuentran en suspension, aunque también se pueden encontrar fuerzas de

atraccion electrostatica como las fuerzas de VVan Der Waals.

2.1.1.3 Filtros de flujo

e Flujo descendente

Un filtro de flujo descendente es aquel que se caracteriza por utilizar la gravedad como motor
principal, esto significa que, el liquido a tratarse no es bombeado, sino que pasa de manera libre a
través del filtro. Lumpkin (2017) plantea que la forma de trabajo de este tipo de filtros es por medio
de flujo, mismo que desciende a través de las capas filtrantes, las cuales van de diferentes
espesores, es decir, de espesor medio a filtros cada vez mas finos. La ventaja de la utilizacion de
este tipo de filtros es que permite una mayor eficiencia al momento de capturar sélidos con la

finalidad de mejorar la eliminacién de algunos no metales entre ellos del fosforo.

e Flujo mixto

Los filtros mixtos normalmente son utilizados para alcanzar niveles altos de pureza después de

que el agua haya sido tratada, emplea el sistema de flujo ascendente y descendente.

2.1.2 Material filtrante
Estudios previos han demostrado que existen cantidades exuberantes de contaminantes en el

agua residual textil, entre ellos, particulas de colorante y metales pesados. Para la eliminacion de



estos se han utilizado diversas técnicas entre ellas la adsorcion para la remocion y recuperacion de
las particulas antes mencionadas. Son varios los tipos de adsorbentes existentes que pueden ser
empleados para la remocidn de particulas en suspension y metales pesados, entre ellos adsorbentes
sintéticos y también naturales como la arcilla, zeolita, enzimas de hongos, resinas, carbdn activo
entre otros (Torres, 2013). El beneficio del uso de adsorbentes de origen natural radica en que
presentan un menor costo a comparacion de los adsorbentes sintéticos que, pese a que no son
toxicos y generan una tasa de adsorcion relativamente alta, su costo puede llegar a ser muy elevado,
sin embargo, existen otros elementos que contienen una gran tasa de adsorcion entre los cuales
cabe destacar el quitosan, hongos y la fibra de pluma de pollo.

e Adsorcion

La adsorcidn es un fendmeno fisico en donde un elemento que puede encontrarse en diferentes
estados, entre ellos liquido o gaseoso, entra en contacto con un solido que es adsorbente, logrando
asi que se adhiera a la superficie de este mediante fuerzas fisicas conocidas como dispersion de
London y también fuerzas de Van Der Waals, no implica intercambio de electrones por lo cual es
un proceso reversible (Carbotecnia, 2021). Debido a que es un proceso en el cual se pueden tratar
otros elementos que se encuentran en diferente estado como liquido, gaseoso es muy utilizado en
diversas industrias para la eliminacion de humedad reteniendo particulas de agua o para la
eliminacién de particulas en suspension utilizando diferentes elementos que tienen la capacidad
de adsorcién entre ellos del que mas destaca es el carbédn activado.

2.1.2.1 Tipos de adsorbentes
e Materiales carbonosos
a) Carbon activado

El carbdn activado es similar a otros tipos de carbon, formando asi parte del grupo de los
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materiales carbonosos, su estructura y propiedades son similares a las del grafito, la Unica
diferencia entre el grafito y el carbon activado es que el carbon activado no presenta una estructura
tan perfecta como el antes mencionado. Salinas (2019) establece que el carbon activo es poroso
y puede llegar a desarrollar areas superficiales que varian dependiendo de la materia prima vy el
proceso de activacion. Para la activacion del carbon activado se deben tomar en cuenta algunos
parametros importantes como la temperatura, cantidad de vapor en el proceso de fabricacién, lo
que ayuda a crear una mayor porosidad en su estructura como se puede apreciar en la figura 3 que

se encuentra a continuacion:

Figura 3. Estructura del grafito y carbon activado

Fuente:(Salinas, n.d.)

La primera imagen corresponde a la estructura del grafito, que presenta una estructura
ordenada, a diferencia de la segunda imagen en donde se representa la estructura del carbdn
activado.

b) Nanofibras de carbono

Las nanofibras de carbono son un material que estd compuesto por carbono de naturaleza
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grafitica cuyo diametro oscila entre los 3 a 100 nm, se conocen como nanofibras debido a que
presentan un hueco en su interior, creando una forma tubular. Las emisiones de carbono poseen
un sinnimero de caracteristicas que estan ligadas a su estructura y que no se pueden encontrar en
otros materiales por lo que se considera un material propenso a la explotacién en diversas areas de
aplicacion (Del Rio et al., 2017). Cabe destacar ciertas propiedades como es su porosidad y su
estructura cristalina que le dota de conductividad eléctrica, térmica y alta resistencia quimica.

c) Xerogeles de carbon

Las selecciones de carbono son materiales derivados del carbono, producidos a través de
reaccion de policondensacién entre el benceno y un formaldehido, un tipo de disolvente de los
como el agua, metanol, acetona entre otros, estos compuestos de carbono poseen una gran cantidad
de propiedades que les dan un valor afiadido, como su porosidad, superficie especifica, gran
cantidad de volumen de poros baja resistividad y alta conductividad eléctrica (Hernandez et al.,
2017).

e Arcillas

a) Bentonita

Las arcillas son rocas blandas que se vuelven muy fragiles cuando estan en estado seco y poseen
muchas capacidades entre ellas la de adsorcidn, por lo cual, son ampliamente utilizadas en procesos
de tratamientos de agua residual. Sec (2018) considera que la bentonita es una arcilla muy fina,
formada por diferentes minerales, haciéndola una arcilla muy pegajosa, con un alto grado de
encogimiento y posee una tendencia a fracturarse en el momento de coccién o enfriado, usualmente
se emplea en la industria petrolera con la finalidad de laborar lodos para la perforacion y también
se utiliza para la creacion de moldes para fundicién como agente aglutinante para la produccién

del hierro, clarificacion de vinos y jugos.



12

b) Caolinita

Caolin es un silicato de aluminio hidratado perteneciente al grupo de las arcillas, puesto que
posee una apariencia y textura similar a ellas. Es un producto altamente higroscopico que posee
un brillo terroso y plasticidad baja mente moderada, se la encuentra en color blanco, aunque, al
poseer particulas de hierro se afecta el color del caolin deteriorando asi su utilidad en diversas
aplicaciones. Se emplea altamente en la industria para la elaboracion del papel puesto que ayuda
a la mejora de impresiones y hace que la superficie de las hojas sea méas blanca y suave, para las
pinturas, en las cerdmicas, cauchos, plastico, tintas; Venegas (2016) afirma que la calidad del
caolin esta afectada por las impurezas ya que se puede encontrar una gran cantidad de minerales
como el hierro, lo cual disminuye su indice de blancura dandole asi una coloracion café
amarillenta, estos dependiendo de la cantidad de hierro que se encuentra sobre ella. Por lo antes
mencionado, es necesaria la remocion del hierro del caolin para lo que se utilizan diferentes medios
fisicos y quimicos, fisicos como la flotacion o separacién magnética y tratamientos quimicos en
donde se puede disolver el hierro en soluciones acidas.

e Otros adsorbentes

a) Gelsilice

El gel de silice es una sustancia insoluble en agua y en otros solventes, inodora y quimicamente
estable y no toxica, posee algunas caracteristicas como alta capacidad de absorcion ya que es capaz
de absorber hasta alrededor de 40% de su peso, tiene estabilidad con la temperatura y propiedades
fisicas estables (Silvera, 2004). Se considera que la silice gel es uno de los desecantes mas
utilizados en el sector industrial, debido a sus caracteristicas como el bajo costo, su disponibilidad
dentro del mercado, la alta adsorcidén de humedad, ayudando asi a solucionar diferentes problemas

ocasionados por la misma, como la corrosion, generacion de olores y proliferacion de hongos como
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el moho.

b) Alimina

La alimina es un tipo de adsorbente que se obtiene del hidroxido de aluminio, por lo que se
conoce como alumina quimica. Para la activacion de la alumina se debe calentar la alimina y
deshidratar el hidroxido de aluminio, cominmente utilizada para la absorcion de gases, agua y
otros liquidos. Xian (2018) considera que el problema con la alimina radica en que, al momento
en que se satura se debe calentar la alimina alrededor de 315°C para poder reactivarla. La ventaja
de este producto es que se puede reactivar varias veces haciéndolo asi propicio para su reutilizacion
como adsorbente en diferentes industrias, para la eliminacion de flor en el agua potable,

produccion de oxigeno, eliminacion de particulas de colorante en la industria textil entre otros.

2.1.3 Plumas de pollo como material filtrante

Se considera una pluma a una pieza que tiene origen en la epidermis de las aves, estan
compuestas por un sinnimero de estructuras fisicas y también quimicas. Las plumas estan
compuestas por queratina la cual es una proteina que otorga a las plumas durabilidad y resistencia
(Gbémez, 2018).

La queratina es esencial en las plumas de las aves, al ser un material proteinico, estas proteinas
actian como un iméan para retener metales pesados. Martinez (2019) afirma que: “una sola
membrana de las plumas de pollo logra limpiar hasta 10 litros de agua contaminada con una
concentracion de 20 ppm de cromo, arsénico”. Las propiedades de adsorcién presentes en las
plumas de las aves y su alta cantidad de proteinas las hacen propicias para su utilizacion para la
retencion de particulas.

e Filtracion de agua contaminada con petroleo crudo

Un estudio realizado en Umudike (Nigeria) determind que, las plumas de pollo pueden ser
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utilizados como material adsorbente del agua contaminada con petrleo crudo. Para esta
investigacion fue necesaria la pulverizacion de las plumas de pollo, mismas que fueron colocadas
en el agua contaminada con petrdleo crudo, después de que el agua contaminada con crudo se
agitara por 20 minutos a 300 rpm de velocidad, se realizé el proceso de filtrado.
Okoya et al. (2020) menciona que:
Para la determinacion de la adsorcion, se registrd el peso del adsorbente mojado y se registrd
por separado el peso del filtro (aceite y agua) asi como el agua separada del filtrado. La
cantidad de aceite adsorbido fue determinado mediante la resta del contenido de agua y el peso
inicial del adsorbente del adsorbente humedecido total, con lo que se logré determinar el peso
del aceite adsorbido. (p.4)
Después de realizar los analisis respectivos se pudo determinar que el uso de plumas de pollo como
adsorbente es eficiente para el trapeado de derrame de crudo en el agua. A continuacion, se

visualiza una vista microscopica de las plumas de pollo pulverizadas:

Figura 4. Superficie adsorbente, plumas de pollo

Fuente: (Okoya et al., 2020)
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La figura “a” hace referencia a la superficie de las plumas de pollo pulverizadas, previo al proceso
de retencion de crudo, mientras que la figura “b” muestra la superficie de las plumas después del
proceso de adsorcidn, con lo que se puede concluir que el crudo se alojo en grandes cantidades en

la superficie de esta.

2.1.3.1 Estructura filtrante

Las plumas de aves son un subproducto proveniente de la industria avicola y que es generado
en grandes cantidades, este se considera una fuente renovable de material con caracteristicas
adsorbentes, pese a estas cualidades no ha sido explotado. Se han realizado estudios en dénde se

ha evaluado la capacidad adsorcion que poseen las plumas de las aves.

Monroy (2007) menciona que:

Se utilizaron plumas de pollo tratadas quimicamente con hidroxido de sodio para la
remocidn de cromo y zinc, otro estudio demuestra que se utilizaron las fibras de pluma de
pollo con y sin tratamiento de hidroxido de sodio para la remocién de metales pesados
como el magnesio, hierro y cromo. Estos estudios muestran que dichos residuos agricolas

es una opcion viable para la remocidn de estos tipos de contaminantes existentes en el agua.

(p.2)

Esta capacidad adsorbente es otorgada a las plumas de los pollos debido a que contienen una

superficie adsorbente tal como se muestra en la figura 5:
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Figura 5. Seccidn transversal de la pluma de pollo.

Fuente: (Tesfaye et al., 2018)

La figura indica el area porosa existente en la superficie de las plumas de las aves, que se
encuentran recubiertas por una capa de grasa por lo que es indispensable su tratamiento con

hidroxido de sodio para la remocién de esta.

2.1.3.2 Filtros empleando plumas de pollo

e Filtro para agua residual

Un estudio realizado por la universidad de Alberta (Canada) establece que las plumas de pollos
son un desecho generado por la industria avicola, no es aprovechado por lo que para su eliminacion
se procede a incinerar o arrojar al relleno sanitario, generando asi mucha méas contaminacion. La

alternativa para su aprovechamiento es la creacion de un filtro para agua residual.

Muhammad (2022) establece que:
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Mediante el uso de plumas de pollo se puede eliminar varios metales pesados como plomo,
hierro, arsénico, mercurio. El proceso es simple, consiste en secar las plumas, triturarlas y

tratarlas quimicamente, de esta forma se puede hacer uso para la retencion de metales.

Empleando este filtro se pudo establecer que las plumas de pollo son capaces de retener hasta un
99% de la cantidad de metales existentes en el agua residual debido a su composicion de queratina

y superficie adsorbente.

e Filtro aire/gas

Las plumas de pollo se pueden utilizar para el tratamiento de aguas residuales, pero también
para la retencion de particulas que se encuentran en el aire, el caso del filtro realizada a partir de
plumones en donde, previo a un tratamiento, se forma una pulpa con las plumas. Ronie (2017)
refiere que, mediante el agua, se mezcla la cantidad adecuada de plumones con agentes
aglutinantes en forma acuosa y se comprime la primera capa hasta lograr un espesor determinado;
posterior a ello se somete la primera capa a un tratamiento térmico con la finalidad de activar el
aglutinante y de esta forma se obtiene un filtro capaz de retener particulas de polvo que se

encuentran en el aire.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Plumas de pollo
Las plumas son una estructura que deriva de la piel del ave, su finalidad es actuar como cubierta
protectora, protegiéndolos de las inclemencias del clima como frio, lluvia, sol y de esta forma
evitar lesiones en la piel del animal e inclusive pueden servir de camuflaje, ademas hacen que sea

posible el desplazamiento en el agua y aire (Sembrados, 2014).
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2.2.1.1 Partes de una pluma

e Raquis: se conoce como raquis a la parte central de la pluma, su mision es actuar como eje
central y posee un hueco en su parte interna, es muy ligera, pero ayuda a proveer rigidez
para mantener a la pluma firme (Administrador, 2015).

e Calamo o cafdn: esta estructura se encuentra en la parte inferior del raquis y posee una
estructura ancha y hueca, es en donde se inserta la pluma con la piel, la parte inferior es
conocida también como ombligo y es por donde la pluma es alimentada durante su
crecimiento (Navarro & Benitez, 2016).

e Vexilo: esta estructura crece en la parte lateral del raquis a manera de una lamina dividida
por dos partes que se encuentran de forma opuesta (Administrador, 2015).

e Barbulas: son las encargadas de dar texturas ligeras y una capacidad de soportar cargas
pesadas al momento de vuelo del ave. La barbula posee laminas delgadas y rectas en forma

perpendicular al raquis, conocido también como barbas (Navarro & Benitez, 2016).

Barbillas
Barbas

Calamo

1 Dmbh{

'- superior
Ombligo inferior

Figura 6. Partes de la pluma

Fuente: (Sembrados, 2014)

2.2.1.2 Tipos de pluma

La forma de las plumas depende de la zona del cuerpo del ave y la funcién que desempefia cada
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una de ellas, por lo cual existen diferentes tipos como las plumas tipicas, cambio, de contorno, el

plumon, semi plumas y vibrisas o bridas.

Plumas tipicas: se encuentran en la parte exterior del cuerpo de las aves, es decir las
alas y cola. Navarro & Benitez (2016) establecen que las plumas tipicas se caracterizan
por ser cortas y simétricas, la importancia de estas radica debido a que son esenciales
durante el vuelo, en las alas, a mas del ayudar durante el vuelo, sirven para el cortejo y
tiene funcidn termorreguladora.

Plumon: este tipo de pluma posee el raquis corto 0 muchas veces es ausente de raquis,
posee valvulas sin ganchillos y barbas largas, son esenciales para mantener el calor del
ave y aparecen como primer plumaje después de que el ave salio del cascaron, aunque
también se puede encontrar en las aves adultas debajo de las plumas tipicas (Senar,
2014).

Semi plumas: estas plumas se caracterizan porque poseen un raquis muy desarrollado
y con barba sin ganchillos, se encuentran en un punto medio entre el plumon y la pluma
del contorno. La funcion de estas plumas es ayudar a evitar la friccion puesto que se
encuentran en areas especificas (articulaciones) como codos y axilas (Senar, 2014).
Bridas o vibrisas: poseen un raquis grueso y rigido con pocas barbillas. Se encuentra
en zonas especificas como el rostro del animal, pico y sobre los ojos, se cree su funcion

es sensorial a manera de los bigotes de los gatos (Navarro & Benitez, 2016).
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Figura 7. Tipos de plumas

Fuente:(Navarro & Benitez, 2016)

La figura 7 indica los diferentes tipos de plumas que se encuentran presentes en el cuerpo de las
aves, las cuales tienen diferentes funciones, de acuerdo con su forma y ubicacion del cuerpo del

ave.

2.2.1.3 Caracteristicas fisicas de las plumas de pollo

La caracterizacion de las propiedades fisicas presentes de las plumas de las aves se ha realizado

mediante métodos convencionales utilizados para fibras naturales como lana y algodon.

e Longitud de fibra: las plumas de pollo contienen una longitud de fibra diferente
dependiendo del area de donde ha sido tomada la muestra, el raquis presenta una longitud
entre 40 y 150 mm. Tesfaye et al. (2018) establece que las puas presentan una longitud que
varia desde 1 a 45 mm por lo que se puede considerar que esta pluma es ideal para los
procesos de hilado debido a que se encuentra en los rangos de fibras textiles cortas y
también medias, sin embargo, se debe tomar en cuenta que puede afectarse el limite de
hilado y otras caracteristicas.

e Barbulas: poseen una longitud que va de los 1-800 micrémetros por lo que no son aptas
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para su uso en otros procesos.

e Diametro de lafibra: las barbulas poseen un diametro del rededor de 4.9 a 3 micrémetros,
el raquis tiene un diametro mucho mayor dentro de las plumas de las aves. Las dimensiones
presentes en el diametro de las pdas de las plumas se pueden considerar que son fibras
medianamente finas (Tesfaye et al., 2018).

e Estructura morfologica: la superficie presente en las plumas de pollo presenta ciertas
celdas huecas en forma de un panal de abeja que van en direccion hacia la seccion
transversal de la misma. En el area del raquis también presentan zonas huecas los cuales
son muy accesibles para fluidos y también el aire, estas estructuras a forma de un panal de
abeja proporcionan alta resistencia y también ligereza a la pluma.

Tesfaye et al. (2018) afirma que:
La presencia de bolsas de aire extensas (estructura de panal) en la estructura de las plumas
de pollo de desecho implica que la pluma pueda flotar sobre el agua y por lo tanto actuar
como material super adsorbente para aceites y materia en suspension presentes de
superficies del agua. (p.4)
2.2.1.4 Caracteristicas quimicas de las plumas de pollo
Las plumas de pollo se consideran una fibra proteinica debido a que esta compuesta alrededor
de un 83% de diferentes proteinas, una de las principales que componen las plumas de las aves es
la queratina ya que representa al 85% e incluso el 90% de composicion del total del resto de
proteinas presentes en las plumas. La queratina se considera una proteina insoluble y que esta
compuesta por otras proteinas como la cisteina y la glicina las cuales actidan como un iman para
atraer sélidos en suspension debido a que tienen capacidad de formar enlaces a manera de una red

tridimensional, adicional a ello permite que la queratina se convierte en una proteina hidrofobica
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de gran resistencia lo mismo que da a las plumas un alto grado de insolubilidad y generan gran
rigidez en su estructura (Rofner, 2019).

Posee altas cantidades de grasa cruda, la grasa cruda es una estimacion al contenido total de
grasa en que se encuentra en las plumas, es decir, los triglicéridos presentes en las plumas tales
como seras esteroides, ésteres y otro tipo de lipidos. Segun un estudio realizado por Tesfaye (2017)
afirma que “las plumas de pollo contienen alrededor de un 3% de grasa lo cual es indicativo de
una ruta o potencial para el beneficio de las plumas”. Con esto se considera que al encontrar grasa
en las plumas de pollo se podria utilizar para la produccién de alternativos grasos como la
produccion de biodiesel a partir de plumas de pollo.

e Analisis CHNA

Este es un analisis que proporciona el contenido total de carbono, hidrdgeno, nitrégeno y azufre,
el cual es obtenido mediante porcentajes en relacion con el peso de la muestra, las cuales pueden
estar en estado solido y liquido y pueden ser de materia organica e inorganico; respecto a las
plumas de pollo, Tesfaye et al. (2018) encontré altos contenidos de carbono e hidrgeno vy
alrededor de un 27% de otros compuestos como oxigeno y materia inorganica. Con lo antes
mencionado se puede destacar que el alto contenido de carbono, hidrégeno hacen propicias a las
plumas de pollo para su utilizacion como fuente de energia y al estar compuestas por
aproximadamente un 10% de nitrogeno estas pueden ser utilizadas para la produccion de alimentos

para animales y también compostes.

2.2.2  No tejidos
Un no tejido es una estructura plana y flexible que se puede constituir a través de una manta de
fibras, filamentos orientados, consolidados por diferentes procesos como procesos mMecanicos,

friccion, quimicos y también térmicos (Borovich, 2015).
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2.2.2.1 Clasificacién por la formacion de la manta

Estructura puede ser consolidada por diferentes procesos

e Viaseca
e Via himeda

e Viafundida

A continuacion, en la figura 8 se detallan los diferentes tipos de no tejidos acorde a su formacion:

No tejido

Fibra corta Filamento continuo

Formacion en seco Formacion en himedo Telas hiladas

No tejidos soplados

Formacion paralela

Formacion entrelazada

Formacion al azar

Figura 8. Clasificacion de los no tejidos.
Fuente: Adaptado de (Borovich, 2015)

Como se puede observar en el flujograma, los no tejidos se pueden realizar a partir de fibra

corta y continua.
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e Via himeda

La formacidn del no tejido mediante la via himeda es una forma de elaboracion muy similar a
la formacion de papel en donde las fibras son dispersas en el agua y posterior a €so se sobreponen
en una malla con la finalidad de filtrar el liquido existente en la fibra. Patel (2016) establece que
mediante esta técnica se puede producir no tejidos a gran escala, relativamente econémicos, pero
con baja durabilidad; sin embargo, se puede trabajar diferentes tipos de fibras como naturales,

minerales, artificiales.

e Viaseca

Los no tejidos realizados mediante la via seca se producen usando diferentes tipos de fibras
discontinuas, para la realizacion de este tipo de no tejidos se debe realizar cuatro pasos el primero
es la preparacion de la fibra seguido de la apertura, limpieza y mezcla, una vez que se encuentra

lista se realiza el proceso de cardado y la creacion de la malla (Patel, 2016).

2.2.2.2 Consolidacion de los no tejidos
Existen diversos métodos para la consolidacion de no tejidos, como se puede observar en la

figura 9:

Via
mecanica

Via Via
térmica quimica
i o l\. 4

Figura 9. Consolidaciéon del no tejido

Fuente: El autor
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Como se detalla en la figura, los no tejidos se pueden consolidar por 3 vias que se detallan a

continuacion:

e Via mecanica

La unién mecanica es la union de fibras mediante procesos de filtrado o batanado empleando

presion, calor, humedad mediante el uso de agujas o también chorros de aire o0 agua.

1. Punzonado con agujas

Pensionados del sistema que utiliza agujas con la finalidad de unir bandas hiladas y tendidas de
manera seca, este sistema usualmente usa agujas triangulares que poseen tres puas en cada tres
esquinas, para este método se debe tener en cuenta diversos parametros como la densidad de la
aguja y la penetracion de la aguja. La densidad de las agujas aumenta la densidad e influye en la
resistencia de la tela por lo que es importante conocer el limite 6ptimo debido a que un exceso de

agujas para como resultado la disminucion de la carga a la rotura del no tejido (Patel, 2016).

2. Hidroenredo

El hidroenredo se basa en un enredo mecéanico de fibras cortas con red o se logra con el uso de
chorros de agua a presion y otras medidas como la union adhesiva qué son importantes para unir

completamente el no tejido.

A continuacion, en la figura 10 se muestra el proceso de hidroenredo:
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Figura 10. Proceso de hidroenredo

Fuente: (Patel, 2016)

El proceso de hidroenredo el cual consta de 4 pasos:

Patel (2016) menciona que en el primer paso el no tejido pasa a través de los puntos (12) y (24)
que actdan como un dispositivo de transferencia. Seguido, a través de un conjunto de tres boquillas
en donde se produce el en marafia miento (26). Posterior a ello, el no tejido pasa a través de una
estacion en donde se aplica aglutinantes poliméricos (30) y finalmente el no tejido pasa por una

serie de rodillos de secado que se encuentran a 310 grados centigrados (32).

e Enlace quimico

Las fibras se unen mediante un enlace polimérico, los adhesivos mas empleados es el alcohol
polivinilico, cloruro de polivinilo, aglutinantes para acrilico y acetato, el uso de aglutinantes

dependen del tipo de fibra y el uso final que se pretende dar al no tejido.

1. Enlace adhesivo por saturacion
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Es un proceso simple en donde el no tejido se sumerge en un bafio que contiene adhesivos, la
cantidad absorbida por la red es controlada por la cantidad de adhesivo que se encuentra en el bafio
y por el grado de compresion que se aplica al material. La aplicacion de polvos es un método, el
cual consiste en depositar un polvo adhesivo termoplastico sobre el no tejido. EI simple proceso
es simple, en donde el polvo se vierte desde un recipiente que contiene ranuras y pasan de forma
paralela a un rodillo, cando este entra en contacto con el rodillo cae por las ranuras y entra en

contacto con el no tejido (Patel, 2016).

e Enlace térmico

Es un proceso muy antiguo y que posee mayores ventajas en tanto a costos de energia. En todo
este proceso uno de los mas empleados es del calandrado en caliente el cual utiliza una cinta que
posee rodillos calientes, los productos unidos mediante el calandrado en cinta son menos densos y
otorgan al tejido una apariencia muy parecida a la del papel, la ventaja de este proceso es que es

sencillo y el uso de una banda facilita el empleo de ligantes para su fusion (Patel, 2016).

2.2.3 Agua residual textil
La industria textil se caracteriza debido a que para la realizacion de diversas actividades como
la tintura de géneros textiles emplea una gran cantidad de agua, energia y también productos
quimicos que ayudan al proceso de tefiido. Condor (2017) afirma que este proceso genera una gran
cantidad de agua residual, las cuales contienen elevadas concentraciones de contaminantes como
colorantes, materiales en suspension y también compuestos clorados, ya que no siempre la
produccion es continua se puede crear la variabilidad de contaminantes en el agua residual

generando de esta forma que sea mucho mas dificil el tratamiento de estas.
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2.2.3.1 Caracterizacién del agua residual.

La caracterizacion del agua residual es un procedimiento que se realiza a través de normas, con
la final de determinar las propiedades quimicas del agua y asi establecer el grado de calidad de
esta en funcion de su contaminacién. Esparza (2016) establece que para la caracterizacion del agua
residual se utilizan aquellos pardmetros que resultan después del proceso y los residuos posteriores
a su tratamiento, los pardmetros mas importantes a considerar en la caracterizacion del agua
residual textil son:

e pH: (Pondus Hidrogenium) es el coeficiente que indica el grado de alcalinidad o acidez de

una solucion acuosa. Lenntech (2019) afirma que:

El pH indica el nimero de iones de hidrogeno puesto que literalmente el pH y se refiere al peso

que tiene el hidrogeno y estd determinado por el numero de iones de hidrogeno que se

encuentran en una sustancia, cabe recalcar que el pH no se expresa en unidades sino
simplemente en nimero en donde los valores van del 0 al 14 siendo asi el valor 0 el més acido,
el pH 7 neutro y el 14 un pH basico.

e DBO: conocida también como demanda bioquimica de oxigeno.

Varios autores afirman que:
Es un pardmetro analitico utilizado para caracterizar la contaminacién del agua residual con
la cual se pretende determinar la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos
aerobios para poder degradar la materia organica en una muestra de agua bajo determinadas

condiciones de temperatura y tiempo. La demanda quimica de oxigeno se expresa en mg/ L

de O, y se puede considerar que es una medida aproximada a la demanda de oxigeno que es

consumida para poder oxidar la materia organica con la con la finalidad de transformarla en

inorgénica (Verma & Singh, 2013).
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e DQO: también es conocido como la demanda quimica de oxigeno requerida para la
determinacion de cantidad de oxigeno necesario para lograr oxidar la materia orgénica
presente en una muestra de agua y debe ser realizado bajo condiciones especificas de
agentes oxidantes, tiempo y temperatura (Rodriguez, 2007).

e Solidos totales: los solidos totales influyen en la cantidad de solidos disueltos y
suspendidos.

Jaya (2017) establece que:

Estos materiales disueltos son de origen inorganico y en donde se pueden incluir algunos como

el bicarbonato, nitrdgeno, calcio, sulfato entre otros. Los sélidos suspendidos son aquellas

particulas de sedimento como barro de las corrientes desechos industriales de drenaje entre
otros.

« Color: el color presente en el agua residual es debido a la presencia de sélidos de
suspension, sustancias en solucion y también materia coloidal.

Verma & Singh (2013) afirman que:

El color puede estar ligado a la turbiedad presente en el agua, el cambio de color natural del

agua se puede originar por diversos factores, entre ellos la extraccion de sustancias de origen

vegetal, descomposicion de materia organica, presencia de algunos metales como hierro y

magnesio. Cabe destaca que el color del agua excluye a los que son provenientes de alguna

actividad industrial.

e Temperatura: indica el grado de calor del cuerpo del agua, su unidad de medida es °C y
su importancia radica en que, “si el agua se encuentra a una temperatura muy elevada, se
puede dafar la biomasa; por el contrario, si se encuentra a una temperatura baja, ocurren

dafios en los reactores anaerobios” (Torres, 2019).
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A continuacion, en la figura 11 se describen los efectos de la temperatura del agua residual:

I 6 7 2 5 10 11 12 13 14 15 16 1718 19 20 21 22 23 24 SISO 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50NN

50°C Se detine el proceso bioldgico [:
25 - 35 °C Temperatura optima

15°C Bacteria productoras de metano detienen su actividad

5°C Bacterias nitrificantes detienen su actividad

2°C Bacterias quimioheterétrofas, que actuan sobre el carbono, detinen su actividad.

Figura 11. Valores de temperatura

Fuente: (Torres, 2019)

2.2.3.2 Contaminantes presentes en el agua residual textil

Actualmente, se considera que la industria textil es uno de los mayores contaminantes alrededor
del mundo. Estrada (2019) afirma que los principales factores de generaciéon de contaminantes
estan ocasionados por el mal manejo de los materiales peligrosos, las emisiones de contaminantes
al aire, residuos sélidos y especialmente las grandes cantidades de agua residual que contienen
contaminantes entre ellos los colorantes, los cuales son dificiles de degradar. La falta de
tratamiento del agua residual textil puede ocasionar problemas en el ambiente contienen grandes
cantidades de contaminantes que no son biodegradables y pese a ello son descargados de canales

de agua, vertientes y rios.

El alto grado de contaminacion presente en el agua residual proveniente de afluentes textiles es
ocasionado por contaminantes involucrados en diferentes procesos, como el descrude y tintoreria.

Uno de los principales contaminantes del agua residual textil son las sales como el cloruro de sodio
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y agente surfactante existentes en los colorantes y solventes clorados, los cuales se encuentran en
los procesos de lavado y limpieza de maquinaria y también aniones tdxicos como el sulfuro, el

cual esté presente en todos los colorantes en el proceso de tefiido como se indica en la figura 12.

Encalada | Enzimas, amoniaco y
{ Encolado J—> e
Hidroxido de sodio, agentes 7 - almidon.
surfactantes, detergentes, grasa Lavado
y solventes
Silicatos y

Blanqueamiento ‘—> .
estabilizadores

Hidroxido de sodio y sal

|
< [ Mercerizado J
|

Tefiido ‘ Colorantes, metales, _sales,
sulfuro, formaldehido

Figura 12. Principales contaminantes presentes en el agua residual textil.

Fuente: Adaptado de (Cortazar & Coronel, 2007)

En el flujograma se puede apreciar las diferentes actividades realizadas en la industria textil y

los contaminantes resultantes de cada proceso.

En 1992 se realiz6 un estudio referente a la descarga de efluentes de agua textil provenientes
del proceso de blanqueado y del tefiido en donde se consume magnas cantidades de agua y se pudo
encontrar que la calidad del agua residual es afectada por el proceso tintéreo, aunque eso depende
mucho del tipo de colorante. Cortazar & Coronel (2007) afirman que el 50% de estos compuestos

se desechan junto con el agua residual y debido a eso, los contaminantes persisten y no se pueden
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remover por métodos convencionales de tratamiento de agua residual, puesto a que presentan una
estructura muy compleja para su descomposicién, méas del 90% de colorantes no pueden ser
eliminados pese a que se realizan tratamientos con lodos activos puesto a que algunas estructuras
quimicas presentes en los colorantes son muy resistentes a varios factores como la exposicion solar
0 ataques con quimicos haciendo que sea mucho mas dificil su tratamiento por medio de

degradacién microbiana.

En los afluentes textiles se encuentran numerosos metales pesados, destacandose asi el arsénico,
cadmio, cromo, cobalto, cobre, magnesio, titanio entre otros metales que son producidos durante
el proceso de tefiido, aunque la cantidad de metales pesados presentes en el agua residual

dependera del tipo de colorante que se esté utilizando como se describe en la tabla 2.

Tabla 2.

Metales presentes en los colorantes.

TIPOS DE COLORANTES METALES
Directo Cobre
Reactivo Cobre y niquel
Acidos Cobre, cromo, cobalto
Premetalizados Cobre, cromo, cobalto
Mordante Cromo

Fuente: (Cortazar & Coronel, 2007)
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Como se describe en la tabla, uno de los metales m&s comunes en cualquier tipo de colorante
es el cobre, el cual tiene efectos negativos en el suelo puesto a que elimina microorganismos
disminuyendo de esta forma la fertilidad del suelo, ocasionado por el exceso de contaminantes
presentes en el agua residual textil. Es importante la utilizacion de métodos efectivos para la
remocién de colorantes existen varios métodos, por ejemplo, la absorcién y transformacion

quimica.

2.2.3.3 Tratamientos de aguas residuales
El tratamiento de aguas residuales es una serie de procesos que pueden ser fisicos, quimicos o
bioldgicos, con la finalidad de eliminar contaminantes existentes en el agua, efluentes empleados

para el consumo humano y otros.

e Tipos de tratamientos

Existen 3 tipos de tratamientos los cuales son: tratamiento quimico, fisico y bioldgico.

a) Tratamiento fisico

Es aquel método utilizado para la separacion de solidos en donde influyen las propiedades
fisicas de los contaminantes, como por ejemplo el tamafio de la particula, flotabilidad, viscosidad
entre otros. Para este tipo de tratamientos, las técnicas convencionales utilizadas son tamizado,

filtracion de solidos y separacion de solidos (Orellana, 2020).

b) Tratamiento quimico

Son métodos en donde son de gran importancia las propiedades quimicas que posee el reactivo

que esta incorporado en el agua, para este tipo de tratamiento se puede utilizar la eliminacion de
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fosfatos y nitratos, procesos de coagulacion, oxidacion cambio de iones entre otros (Orellana,

2020).

c) Tratamiento biologico

Mediante este método se pretende eliminar contaminantes coloidales para lo cual se emplean
procesos bioldgicos como microorganismos, los cuales actdan sobre la materia que se encuentra
en suspension, con la finalidad de transformarlo en un sdlido sedimental. Se utilizan procesos
aerobios o anaerobios entre los cuales se destacan el uso de filtros percoladores, lagunas aireadas

entre otros (Orellana, 2020).

e Etapas del tratamiento

El proceso de depuracion de aguas residuales que esta dividido en cuatro etapas conocidos

como pretratamiento, primaria, secundaria y terciaria.

a) Pretratamiento

La etapa preliminar es realizada para medir y regular el caudal del agua que ingresa a la planta
de tratamiento, y a su vez extraer sélidos en suspension de gran tamafio como arena y grasa, en
esta fase se logra la eliminacion de particulas mediante procesos de filtracion, lo cual es
indispensable debido a que facilita el tratamiento de aguas residuales, preservacion de

instalaciones y a su vez, evita los taponamientos en tuberias (Troconis, 2018).

b) Primario

Este proceso se realiza la finalidad de eliminar sélidos suspendidos, los cuales son ejecutados
mediante procesos de sedimentacién o precipitacién, o a su vez mediante la aplicacion de

sustancias quimicas. La eliminacion de solidos se realiza dependientemente del tamafio de la
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particula, posterior a ello se afiade compuestos como floculantes o sales que permitan la
precipitacion del fosforo disuelto en el agua residual (Troconis, 2018). Entre los principales
métodos se encuentra el decantador primario conocido también como sedimentacién gravitatoria,
separacion de particulas en suspensién mediante el uso de burbujas y finalmente tratamientos
quimicos por medio de la adicién de algun reactivo para poder aumentar la sedimentacion de los

solidos que se encuentran disueltos en el agua.

c) Secundario

El tratamiento secundario se realiza con la finalidad de evacuar hasta un 90% de los

contaminantes existentes en el agua residual.

Troconis (2018) establece que:

El tratamiento secundario se realiza empleado un tangque de aireacion capaz de
proporcionar cantidades altas de aire al agua residual que incluye bacterias y otros
microorganismos. El oxigeno que se encuentra presente en el aire acelera el crecimiento de
los microorganismos, que son los encargados de consumir la materia organica dafiina

existente en el agua residual.

d) Terciario

El tratamiento terciario es realizado con la finalidad de eliminar agentes patdgenos, aumentando
los estandares de calidad. La tecnologia empleada en el tratamiento terciario dependera del
tratamiento primario y secundario, a su vez de la calidad del agua que se pretende conseguir
(Orellana, 2020). Las tecnologias comunmente utilizadas en el tratamiento terciario para aguas

residuales:
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e Fisicoquimicos: para eliminar materia organica que se encuentra en su especie en
suspension a traves de procesos mecanicos o quimicos como la coagulacion y floculacién
(Troconis, 2018).

e Procesos de oxidacion: se realiza con la finalidad de degradar compuestos organicos
existentes en el agua (Orellana, 2020).

e Filtracién: es un proceso a través del cual el agua pasa por un medio poroso y de esta forma

retiene una gran cantidad de materia suspension (Orellana, 2020).

Filtracion
La filtracion es un proceso que se realiza con la finalidad de separar particulas solidas insolubles
y se encuentran contenidas en fluidos los cuales se encuentran en diferentes estados como liquido
0 gaseoso, mediante el paso del fluido a traves de una superficie de medio poroso. “La separacion
de los solidos se logra forzando al fluido pasar mediante diferentes tipos de fuerzas como presion,
superficie denominada como medio filtrante, encargada de atrapar o retener particulas solidas en

su superficie” (Irezabal, 2019).

2.2.3.4 Tipos de filtracion
Actualmente, uno de los mayores problemas a nivel mundial es la falta de acceso al agua
potable y la infiltracion de aguas residuales provenientes de diversas industrias hacia afluentes de
consumo como la agricultura y ganaderia, lo que causa enfermedades como diarreas,
gastroenteritis entre otras; una alternativa para combatir ellos es el uso de filtros para el agua
residual. Pérez (2016) determina que un filtro es un dispositivo capaz de eliminar impurezas
existentes en el agua para reducir la contaminacion de esta esto mediante la formacién de una

barrera fisica como un proceso quimico o un proceso biologico.
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e Filtracion superficial

La filtracion de superficie es aquella en la que se retienen particulas en la superficie del
elemento filtrante, las particulas retenidas forman una capa de residuos conocidas como torta, que
ayudan a aumentar la eficiencia de filtracion puesto que las particulas que se encuentran en la
superficie ayudan a impedir el paso de particulas de mayor tamafio porque forman una barrera en
el filtro (Rodriguez, 2018). EI medio filtrante puede ser de diferente naturaleza como permeable o
semipermeable. Si el medio filtrante posee una porosidad de un diametro menor al de la particula
existe la posibilidad de que la retencion sea mucho mayor, a diferencia de cuando el diametro del
filtro es inferior al de la particula puesto que los elementos de filtrar pueden pasar a través del

filtro.

En la figura 13 se puede observar el flujo superficial, como las particulas se quedan en la

superficie de filtro.

SENTIDO
DEL FLUIDO

PARTICULAS

Figura 13. Filtro superficial

Fuente:(Peiro, 2018)
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e Filtracién profunda

Peiro (2018) menciona que

En este tipo de filtracion la particula tiene un menor tamafio al didmetro del poro, lo tanto,
atraviesan los poros y particulas son retenidas dentro del medio de filtracidn, para este tipo de
filtracion se utilizan filtros de gran profundidad, es decir, de una capa muy alta que puede

variar entre de 1 a 2 m aproximadamente.

Este tipo de filtros son utilizados cuando existen altos niveles de contaminacién A continuacion,

en la figura 14 se detalla su funcionamiento:

Filtracion profunda

‘/)' "" \\H\(

.zlz‘z

— /? 43.1” —
° y 1,1 \ ;
Particulas ~ 1S

)

Medio de filtracion

Figura 14. Filtracion profunda

Fuente:(Aqua, 2019)
El filtro posee varias capas, 1o que ayuda a que las particulas se retengan en las diferentes
capas de este.

e Filtracion por torta

La filtracién mediante la torta es un proceso que combina la filtracion superficial y profunda
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En la superficie del filtro se acumula una pasta conocida como torta, la cual ayuda a separar
particulas o a su vez se convierte en un medio filtrante. Para este tipo de filtracion se
requiere un medio filtrante que permita unicamente el paso del liquido y retenga una gran
cantidad de particulas en la superficie, demas se requiere una fuerza impulsora (Peiro,

2018).

La filtracidn por torta cominmente utilizada es mediante un filtro de tejido plano, una capa de

arena entre otras, como se indica en la figura 15.

Filtracion por torta

A |

Particulas —| 8]

Medio de
filtracion ® @ @

.Torta" filtrante '.'3'-0,'. f: '..'; 09e% o

| |

Figura 15. Filtracién por torta

Fuente: (Aqua, 2019)

La figura representa la filtracion por torta en donde las particulas forman una capa sobre el

filtro, impidiendo asi que otras particulas atraviesen el filtro.



40

2.2.3.5 Materiales filtrantes
Industrialmente existe una gran variedad de medios filtrantes especializados con la capacidad
de retener sedimentos o eliminarlos de manera eficiente y efectiva y a su vez a eliminar diferentes
contaminantes presentes en el agua como el color sabor dureza olor entre otros. Los materiales

filtrantes més utilizados son los que se detallan a continuacion:

e Arenasilica

La arena silice es un compuesto resultante de la combinacion del oxigeno vy silice, para la
filtracion de aguas residuales industriales o residenciales, tiene una alta capacidad de retencion de
solidos suspendidos. Osmar (2020) establece que este compuesto pertenece al grupo de las arenas,
por lo que es utilizado como lecho filtrante para potabilizacion del agua siendo asi capaz de retener
floculos de tamafio pequefio que no son separados por otros procesos como la decantacion, esta

compuesta principalmente por cuarzo lo que la hace insoluble en agua.

e Gravasilica

Es un mineral abundante en la corteza terrestre, forma parte de rocas metamorficas y
sedimentarias y esta formado por anhidrido sillico. Tiene altas aplicaciones industriales, entre ellos
como filtro multimedia y como soporte entre los medios filtrantes, se lo ubica en la parte concava
de los tanques de filtracién (Lehigh, 2017). La silice se produce mediante la trituracion de

molienda y el lavado de silice.

e Carbén activado

El carbdn activado, conocido también como carbon activo es un elemento adsorbente debido a

que contiene poros con la capacidad de atrapar compuestos organicos presentes en liquidos o gases.
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Debido a su capacidad de adsorcion se lo utiliza ampliamente para la retencion de particulas

provenientes de procesos de filtracion (Moreno-Pirajan et al., 2017).

e Resina cationica

Las resinas catidnicas son materiales sintéticos utilizados para el tratamiento del agua residual
cuando el agua pasa a través de la resina esta es capaz de formar iones de agua existen resinas de
acidos fuertes para la eliminacion de cationes de sodio protones, acidos débiles para eliminacién
de cationes asociados, bicarbonatos y resinas de y base fuerte para eliminar aniones (Sanchez,
2015). El problema de estos radica en que se puede agotar su capacidad de intercambio de iones,

pero se la puede reactivar utilizando sal comun, &cido clorhidrico o a su vez sosa caustica.

e Antracita

La antracita es un tipo de carbon qué esta formado por un proceso metamorfico, compuesto por
altas cantidades de grafito y carbono, es utilizado en diversas industrias, mayormente en la eléctrica
ya qué ayuda a la generacion de electricidad, debido a su poder calorifico y energética, aunque
también es utilizado para el tratamiento de aguas debido a su gran poder de retencién de particulas

(Sanchez, 2015).

e Calcita

La calcita es un mineral que se encuentra presente en diferentes tipos de rocas, como las
sedimentarias y metamorficas. Cedefio (2003) establece que la calcita esta formada en su totalidad
por carbonato de calcio, posee propiedades fisicas y quimicas que lo hacen propicio para el uso en
diversas industrias como la construccion, farmacéutica, agricola, para como pigmento y también

como para el tratamiento de agua residuales.
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e Zeolita

La zeolita comprende un grupo de minerales de origen natural qué es utilizado como absorbente
de humedad, tratamiento infiltracion, pertenece a aluminosilicatos cristalinos que poseen una gran
cantidad de por lo que les da la capacidad de absorber agua y otros compuestos para rellenar los
microporos existentes de mi mismo (Cedefio, 2003). Existe un sinnimero de tipos de zeolita

diferenciandose asi por su composicion y la capacidad de adsorcion.

A continuacion, en la figura 16 se muestran los diferentes tipos de materiales filtrantes:

Figura 16. Tipos de materiales filtrantes

Fuente:(Cedefio, 2003)

La figura 16 contiene 4 tipos de materiales filtrantes siendo asi arena y grava silica, antracita y

zeolita.
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2.2.3.6 Parametros para procesos de filtracion

Cuando se utiliza un sistema de filtracion es indispensable tomar en cuenta ciertos parametros

como la presion temperatura flujo y viscosidad debido a que estan directamente relacionadas con

los fluidos que se desea filtrar y que fluyen en el sistema de filtrado.

Presion: es una medida que estd expresada en kilogramos sobre centimetro cubico
(kg/cm3), que indica la fuerza con la que esta siendo impulsado el fluido. Rodriguez
(2018) establece que es muy importante conocer la presion, puesto que ciertos elementos
que componen el filtro estan disefiados para soportar determinados rangos de presion por
lo que, si es que existe una presion demasiado alta, se corre el riesgo de dafiar a alguno de
los componentes del sistema.

Flujo: se conoce como flujo a la cantidad de fluido que se transporta por unidad de tiempo,
es decir, segundos o0 minutos y esta expresado en galones por minuto a litros por segundo
(Rodriguez, 2018).

Temperatura: es un parametro importante para conocer la temperatura maxima que
soporta el medio filtrante y no dafar algun componente del filtro. Acorde el tipo de
componentes del filtro soportaran determinada temperatura, como los filtros de
polipropileno, los cuales soportan una temperatura maxima de 80 °C por lo que si se
pretende filtrar algin liquido que se encuentra en una temperatura mucho mayor este puede
resultar dafiado (Irezabal, 2019).

Densidad: es la relacidn que existe entre el peso de una sustancia y el volumen que ocupa
la misma. Green (2022) establece que la unidad en la que se encuentra expresada es
kilogramos sobre metro clbico (kg/m3) para los sélidos y kilogramos sobre litro para

liquidos y también gases (kg/1).
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CAPITULO III

3 METODOLOGIA
El presente capitulo, describe la investigacion evaluada acerca del uso de pluma de pollo como
una fibra textil para la elaboracién de un no tejido, que tiene la funcién de retener particulas del
colorante provenientes del agua residual textil utilizada para el proceso de tefiido de fibras
sintéticas, basada en investigaciones similares realizadas en varios paises como Estados Unidos y

Tailandia mediante el aprovechamiento de las propiedades quimicas y fisicas de este material

En esta investigacion se valora cada una de las fuentes bibliograficas utilizadas para el
desarrollo del presente proyecto las cuales son de diversos autores que han realizado proyectos de
titulacién, investigaciones, articulos cientificos que detallan el aprovechamiento de las plumas de
pollo, sus caracteristicas fisicas y quimicas y como se pueden aprovechar cada una de sus

propiedades.

La parte experimental se realiz6 empleando métodos de no tejidos por via himeda en donde,
una vez tratadas las plumas, fueron sumergidas en agua con el proposito de lograr asi su union,
posterior a ello, las plumas se pasaron a través de una malla para eliminar el exceso de agua, por
altimo, se les proporciond el secado empleando un horno de secado a una temperatura de 35°C
con la finalidad de acelerar este proceso. La efectividad del filtro fue evaluada por medio del

proceso de filtracion del agua residual caracterizada.

3.1 Meétodosy técnicas
A continuacion, se detallan los métodos y técnicas empleados para el desarrollo de la

presente investigacion:
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3.1.1 Meétodos utilizados

3.1.1.1 Método experimental
En esta investigacion el método experimental es uno de los méas importantes debido a que
permitio la demostracion de la hipotesis acerca de propiedades de adsorcion presentes en las
plumas de las aves, esto por medio de datos numéricos obtenidos a partir de la caracterizacion del
agua residual filtrada .La hipoétesis indica que, las plumas de pollo poseen una superficie
adsorbente capaz de retener particulas en su superficie, esta superficie porosa o adsorbente se
encuentra bajo la pelicula de grasa de que recubre a las plumas por lo que se debe realizar un

proceso de lavado que permita remover residuos de sangre, piel y grasa.

Una vez que las plumas se encuentren limpias, se procede a trituradas puesto que el raquis es
una estructura muy dura que no permite la union entre plumas, posterior a esto, se procede a
colocar las plumas en un medio acuoso para lograr que se unan, para la eliminacién del exceso de
agua se emple6 una malla, mediante el proceso de secado se finalizd el proceso de formacion del

filtro.

3.1.1.2 Método comparativo
El método comparativo fue utilizado para conocer la efectividad del filtro, posterior a la
filtracion del agua residual, se compararon los datos obtenidos con el andlisis de agua residual no
filtrada y filtrada, con la finalidad de conocer si existio algin cambio en los pardmetros analizados

como los sélidos disueltos, pH y DQO.

3.1.1.3 Metodo deductivo
Se realizaron filtros de diferentes espesores, con lo que se puede llevar a cabo la comparacion

y analisis numérico para establecer argumentos a través del uso de tablas.
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3.2 Procedimiento general de la investigacion

En el presente flujograma se detallan los pasos generales realizados para la obtencion del filtro.

Obtencidn de plumas de pollo

—

‘ Elaboracién del no tejido

Ny

‘ Caracterizacion del agua residual

Y

Evaluacion del filtro

Figura 17. Flujograma general de experimentacion

Fuente: El autor

3.2.1 Obtencidn de las plumas
Las plumas de pollo fueron indispensables para el desarrollo de la presente investigacion puesto
que son la materia prima para la elaboracion del filtro, estas fueron recolectadas en la peladora de
pollos perteneciente al asadero “El pollazo™, ubicado en la ciudad de Otavalo en donde diariamente

se sacrifican alrededor de 200 pollos.

e Tratamiento de las plumas

El tratamiento preliminar realizado a las plumas de pollo fue de suma importancia para la

eliminacién de objetos ajenos a la fibra (sangre, restos de piel), y a su vez otorgar la caracteristica



47

adsorbente a la pluma. A continuacion, en la figura 18 se detalla el proceso realizado para el

tratamiento de las plumas.

e

Secado de
|

plumas

7 Lavado
empleando
detergente e
hidréxido de
sodio.

Secado
mediante el
horno de
secado.

~ ™
Triturado de
las plumas
Figura 18. Tratamiento de las plumas

Fuente: El autor.

El primer paso a seguir fue la eliminacién de sustancias y objetos ajenos a la fibra (plumas de
pollo), como sangre, restos de piel, polvo etc. Para este proceso fueron empleados dos auxiliares

como son el detergente para la eliminacion de suciedad e hidroxido de sodio cuyo objetivo
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principal el eliminar la grasa que recubre las plumas. Para este proceso se realizo la curva indicada

en la tabla 3.

Tabla 3.

Descrude de plumas

Descrude
R:B 1:10 (g/ml) 1000ml
Peso 100 g
Auxiliares
Auxiliar Dosificacion Cantidad utilizada
Detergente 1g/ 19
NaOH 3o/l 39

Fuente: El autor

En la figura 19 se indica la curva del proceso de descrude, en donde se detallan cada uno de los

pasos realizados durante el proceso.



CURVA DE DESCRUDE

Temperatura (°C)

60
50 AI= Cargar
o, plumas
(@ B = Detergente
40
% C=NaOH
30
20
10
Vaciar el bafio
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)

Figura 19. Curva de descrude

Fuente: El autor

El proceso inicia con el agua a temperatura ambiente, una vez que el agua se encuentre a una

temperatura de 40°C, se agregan las plumas, detergente e hidroxido de sodio, con una gradiente

de 2°C/min se eleva la temperatura hasta los 50°C en donde se tiene un tiempo de agotamiento de

20 minutos y finalmente se vacia el bafio.

Posterior al proceso de descrude, se realiza el proceso de enjuague de la fibra con la finalidad

de eliminar los excedentes de auxiliares, esto se realiz6 utilizando Unicamente agua a una

temperatura de 40°C en un tiempo de 15 minutos tal como se muestra en la figura 20:
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Curva de lavado
Temperatura (°C) 45

20 15 min

35

30 A= Agua
25 B=

20 Plumas
15

10 Vaciar el bafio

5
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (min)

Figura 20. Curva de enjuague

Fuente: El autor

Cuando las plumas estuvieron tratadas, se procedié al proceso de secado mediante un horno de
secado a una temperatura de 35°C y finalmente el triturado, a traves del uso de una licuadora para

que de esta forma sea més sencilla la formacion del no tejido.

3.2.2 Obtencién del no tejido
Una vez que las plumas fueron tratadas y trituradas, estas estuvieron aptas para la realizacion

del no tejido, mismo que fue realizado como se detalla en la figura 21.:

. p ) .
Formacion del Eliminacion Secado en el \
no tejido en del exceso de |

- horno de secado
medio acuoso | agua
=

Figura 21. Obtencidn del no tejido

Fuente: El autor



51

En primer lugar, se colocaron las plumas trituradas en un medio acuoso en donde fueron
agitadas para que de esta forma se produzcan enredos entre ellas. Seguido a esto, se situaron las
plumas sobre una malla para eliminar el exceso de agua y finalmente se sec6 el no tejido utilizando

el horno de secado.

Se realizaron filtros de diferentes espesores, para lo cual se colocaron diferentes gramos de
plumas, para el primer filtro se colocaron 20 g de plumas y se sumergieron en agua a una
temperatura de 80°C, con lo que se obtuvo el primer filtro, el segundo y tercer filtro se realizaron

de la misma forma, pero con diferentes cantidades de plumas siendo estas 40 y 60 respectivamente.

Las diferencias de gramos de plumas empleadas en cada filtro, influye en el espesor del filtro,

el cual fue medido con ayuda de un calibrador pie de rey.

3.2.3 Pruebas de filtracidn y caracterizacion del agua residual y filtrado.
Las pruebas de filtracion fueron de suma importancia, puesto que permitieron conocer la
efectividad del filtro. Este proceso fue realizado de la siguiente manera, tal como se detalla en la

figura 22:

Rscﬁffé’s'?d“ug,e' | Caracterizacion Filtracion
: textil del agua residual

Caracterizacion
del agua Resultados
residual filtrada

Figura 22. Pruebas de filtracion y caracterizacion del agua residual y filtrado

Fuente: El autor
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1. Seinici6 con la recoleccién de agua residual textil, la cual proviene de la empresa Enkador,
dedicada a la elaboracion de hilos de material sintético como poliéster y nylon, para lo cual
se utiliz6 la norma NTE INEN 2 169:68 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y
conservacion de muestras.

2. Una vez recolectada el agua residual, se enviaron muestras a un laboratorio externo
(CENTROCESAL Cia. Ltda.) para el analisis de DQO, bajo el método Métodos estandar
Ed.23.2017 y POE 7.2.37 SM 5220 D (métodos internos).

3. Los parametros de TDS y pH, se los realiz6 mediante el equipo TDS, en los laboratorios
de la empresa Enkador, haciendo uso de las normas SM 2510 B y NTE INEN ISO 10523
respectivamente.

4. Seguido de esto, se obtuvieron los resultados del analisis de TDS, pH'Y DQO y se procedid
a realizar la filtracion del agua residual caracterizada.

5. Para el proceso de filtracion se elabord un recipiente en donde, en la parte superior se
colocé el agua residual, en la parte inferior del recipiente superior, se coloco el filtro y
finalmente en la parte inferior se colocd otro recipiente para la recoleccion del agua residual
filtrada.

6. El agua residual filtrada fue caracterizada y se obtuvieron los resultados de los parametros
de TDS, pH y DQO, correspondientes a cada muestra de agua filtrada.

7. Finalmente, se realiz6 un analisis comparativo entre los resultados de la caracterizacion del

agua residual sin filtrar y la caracterizacion del agua residual filtrada.

3.2.4 Evaluacién del filtro

La figura 23 detalla los pasos seguidos para la evaluacion de la eficiencia del filtro:
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s ™ N
Filtracion del agua ( Analisis de
Agua residual residual laboratorio del
caracterizada caracterizada agua residual
empleando el filtro filtrada

Figura 23. Recoleccién de datos

Fuente: El autor

Para la evaluaciéon de la eficiencia de filtro, es importante la caracterizacion del agua residual
puesto que esto permitié conocer la eficiencia del filtro y con ello se pudo realizar un analisis
comparativo para establecer diferencias entre el agua residual sin tratamiento y posterior al proceso

de filtracion como se detalla en la figura 24:

Evaluacion de parametros de calidad

-

L/ -

Comparacion de parametros de calidad del agua,
respecto a la normativa de descarga al alcantarillado |
o /

s N
Eficiencia del filtro |

|
/

Figura 24. Evaluacion del filtro

Fuente: El autor

Para conocer la eficiencia del filtro, fue necesaria la recoleccion de datos, los cuales fueron

obtenidos mediante la caracterizacion del agua residual filtrada y sin filtrar. Una vez obtenidos
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estos datos, se realizd una evaluacion de los pardmetros de calidad del agua residual, como son
pH, DQO y TDS, empleando graficos estadisticos que muestren la relacion existente entre e
espesor del filtro y la reduccion de los parametros de calidad. Posterior a ello, se realiz6 unos
analisis comparativos de los valores obtenidos con los establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-
A, referente al limite de descarga al sistema de alcantarillado. Finalmente, se evalu6 la eficiencia

del filtro, empleando gréaficos porcentuales.

Para conocer la eficiencia del filtro en la remocion de color, se ha tomado en cuenta lo
establecido por Agudelo (2015) quien establece que una de las principales tecnologias empleadas
y eficientes para la remocion de colorantes, es mediante procesos de filtracion, empleando diversos

tipos de adsorbentes.

3.3 Seleccidon y codificacion de muestras

e Caracterizacion del agua residual

La figura 25 hace referencia a la caracterizacion del agua residual sin filtrar.

TDS1
Codificacion de Caracteriza_cién pH1 RC1
las muestras del agua residual
DQO1

A continuacion, se especifica el significado de las abreviaturas utilizadas en el flujograma:

FE: Filtro espesor



55

pH: Potencial hidrégeno

DQO: Demanda quimica de oxigeno

TDS: Total de sélidos disueltos

RC: Resultado caracterizacion

Figura 25. Codificacion de muestras agua residual
Fuente: El autor

e Caracterizacién del agua residual filtrada

Por medio de la figura 16 se pretende dar a conocer la codificacion de las muestras realizadas.

TDS1

Espesor 1 FE1 RC2 pH1

DQO1

TDS2

Codificacién de

las muestras Espesor del Espesor 2 FE2 RC3 pH2

filtrn

DQO2

TDS3

Espesor 3 FE3 RC4 pH3

DQO3

Figura 26. Codificacion de muestras

Fuente: El autor
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Se realizaron 3 filtros de diferentes espesores, los cuales fueron codificados de la siguiente
manera: FE1, FE2, FE3 en donde F hace referencia a filtro, E el espesor y la numeracion fue

colocada acorde al nimero de filtros.

Cada uno de los filtros fueron utilizados para la filtracion del agua residual textil, con el objetivo

de conocer cual de ellos tiene una mejor retencién de particulas.

Para cada muestra de agua residual filtrada se realizaron los analisis de TDS, pH Y DQO, los

resultados fueron codificados de la siguiente forma RC2, RC3, RCn+1...

3.4 Normativa utilizada
Una vez realizados los filtros, se procedi6é a filtrar el agua residual, posteriormente, se
caracterizo el agua residual filtrada para conocer la cantidad de sélidos suspendidos retenidos por
medio del filtro y cambios en DQO, para lo cual se emplearon los siguientes métodos:
e [SO 3801:1977: Textiles-Tejidos -Determinacion de masa por unidad de longitud y masa
por unidad de area
e NTE INEN 2 169:68 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de
muestras.
e Maétodos estandar Ed.23.2017 2540: Andlisis fisico- quimico en aguas, analisis de DQO.
e NTE INEN ISO 10523: Calidad del agua. Determinacion de pH.
e Determinacion de total de sélidos disueltos SM 2510 B
e Acuerdo Ministerial 097-A, Limite de descarga al sistema de alcantarillado
3.4.1 1SO 3801:1977: Textiles-Tejidos -Determinacion de masa por unidad de longitud y
masa por unidad de area

Esta norma hace referencia a la determinacion de la masa por unidad de longitud y la masa por
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unidad de superficie que posee un género textil; para la aplicacion de esta norma fue indispensable
un cortador circular de 100 cm 2, en donde se realizaron los siguientes pasos:

1. Colocar el género textil de manera extendida.

2. Establecer 5 puntos diferentes para la toma de muestras (5 muestras por cada gramaje).

3. Recortar los puntos establecidos, con ayuda del cortador.

4. Pesar las muestras obtenidas y realizar un promedio.

5. Latolerancia de gramaje puede ser de +- 5%

3.4.2 NTE INEN 2 169:68 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de
muestras.

Acorde a la norma, se establece que:

1. Para la recoleccion del agua residual es importante conocer el tipo de analisis a realizarse,
con la finalidad de escoger el recipiente adecuado, el cual debe ser lavado con agua
destilada para eliminar cualquier impureza dentro del envase.

2. La recoleccion se realizé acorde al punto 4.1 de la norma, en donde se establece que “en
muestras que se van a utilizar para la determinacién de parametros fisicos y quimicos,
llenar los frascos completamente y taparlos de tal forma que no exista aire sobre la muestra
(INEN, 2012)”.

3. Las muestras fueron transportadas en una hielera para evitar la exposicion a la luz,

movimiento excesivo y cambios de temperatura.

3.4.3 Métodos estandar Ed.23.2017 2540: Analisis fisico- quimico en aguas, anélisis de
DQO.
Son una serie de métodos empleados para el analisis fisico quimico en aguas, para la presente

investigacion se empleo este método para la caracterizacion del DQO del agua residual, realizada
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en el laboratorio CENTROCESAL Cia. Ltda., la cual emplea este método, internamente Ilamado
POE SM STANDARD APHA, ED 23. A continuacidn se detalla el significado de las siglas:
POE: Procedimiento interno.

SM STANDARD APHA: procedimiento para el anélisis de DQO.

3.4.4 NTE INEN ISO 10523: Calidad del agua. Determinacion de pH.

Para la determinacion de pH se emple6 un pH- metro, la norma empleada establece que:

1. Durante el muestro se evitd que el agua analizada permanezca expuesta a agentes externos.

2. La muestra fue tomada sin dejar aire en el recipiente, para evitar que el oxigeno genere
cambios en el pH.

3. Se calibr¢ el equipo mediante buffers.

4. Una vez calibrado, el equipo fue lavado empleado agua destilada.

5. Cuando el equipo estuvo limpio, se realizo las medidas del pH mediante el pH-metro,
sumergiéndolo en el agua durante 10 segundos y se anotaron los resultados obtenidos, para

cada una de las muestras.

3.4.5 Determinacion de total de solidos disueltos SM 2510 B
Se empled el método SM 2510 B, utilizado para la determinacidn de conductibilidad eléctrica.

Los equipos TDS utilizan la conductibilidad eléctrica para establecer la cantidad de TDS.

1. Parainiciar, se calibro el electrodo con ayuda del buffer de calibracion.
2. Se limpio y seco el electrodo.
3. Para la medicidn de TDS es recomendable que el agua se encuentre a una temperatura de

15 a 25°C, la temperatura de agua fue de 15.6°C.
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4. Se sumergio el electrodo en el agua y se encendio el equipo, éste se mantuvo sumergido
en el agua hasta que se estabilice el nUmero y se registro el dato obtenido.

5. Se limpio el electrodo con agua destilada, se seco totalmente para las posteriores lecturas.

3.4.6 Acuerdo Ministerial 097-A, Limite de descarga al sistema de alcantarillado
La norma acerca de Calidad Ambiental actual, en el Acuerdo Ministerial 097- A, trata acerca
de las de los limites permisibles para la descarga de aguas residuales al sistema de alcantarillado
provenientes de actividades que estén sujetas a regularizacion. Se empled los valores limites
méaximos permisibles para descargas del sistema de alcantarillado, para realizar el analisis

comparativo de los parametros pH, DQO y TDS, obtenidos después del proceso de filtracion.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUCION DE RESULTADOS
4.1 Resultados
En el siguiente capitulo, se detallan los resultados obtenidos después de haber realizado
determinados procedimientos, pruebas y caracterizaciones del agua residual, los cuales seran

descritos a través del uso de tablas y graficos.

4.1.1 Tratamiento de las plumas
Mediante este proceso se logré eliminar la capa de grasa que recubren las plumas, para que de
esta forma quede al descubierto la superficie adsorbente, encargada de la retencién de particulas,

tal como se muestra en la figura 27:

Figura 27. Vista microscépica de plumas tratadas y sin tratar

Fuente: El autor
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La primera imagen corresponde a una pluma sin tratamiento previo, en donde se muestra la
pelicula de grasa que recubre la misma; en tanto que, en la segunda imagen se puede observar la

pluma después del tratamiento, en donde se visualiza la superficie adsorbente presente en la fibra.

Figura 28. Estructura adsorbente presente en la pluma tratada

Fuente: El autor

La estructura adsorbente existente en las plumas de pollo es visible Unicamente realizando

tomas microscopias ampliadas como la que se pude apreciar en la figura.

4.1.2 Obtencion del no tejido
Para la obtencion del no tejido, se colocaron las plumas sobre una malla y estas fueron
sumergidas en el agua, con lo que se consiguio su compactacion, tal como se muestra en la figura

29:
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Figura 29. Formacién del no tejido

Fuente: El autor

En la figura se aprecian las plumas de pollo trituradas, las cuales fueron colocadas sobre una
malla y removidas en el medio acuoso, para de esta forma lograr su compactacion y, finalmente,
se realizd el proceso de secado empleando un horno de secado a una temperatura de 35°C por un

tiempo de 4 horas.

Figura 30. No tejido seco

Fuente: El autor
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Una vez que el no tejido estuvo seco en la malla, se procedi6 a sacarlo del marco y con ello se

logro obtener el filtro consolidado, tal cual se muestra en la figura.

4.1.3 Determinacion de gramaje
Los filtros fueron realizados con diferentes cantidades de plumas, con lo que se obtuvieron
diferentes gramajes, para la determinacion de este se emple6 la norma ISO 3801:1977. Las pruebas
correspondientes a la determinacion del gramaje fueron realizadas en los laboratorios de la Planta

Académica Textil como se indica en la figura 31.

Figura 31. Determinacién de gramaje y espesor.

Fuente: El autor

La primera imagen corresponde a los cortes realizados para obtener el gramaje, posterior a ello
se realizd la toma de medidas de espesor de cada una de las muestras, empleando un Calibrador

Vernier (pie de rey).
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Muestra 1

Para la realizacion de la muestra 1, se utilizaron un total de 20 gramos con lo que se obtuvo los

siguientes resultados, detallados en la tabla 4:

Tabla 4. Gramaje y espesor FE1

1 2 3 4 5 Total
Gramaje (g/m?)  242.79 246.36 240.72 241.16 248.35 243.87
Espesor (mm) 1.72 1.75 1.71 1.72 1.75 1.73 mm

Fuente: El autor

Las 5 muestras presentan una ligera variacion, una respecto a la otra, con lo que se obtuvo un

gramaje de 243.87 (g/m?) y un espesor de 1,73 mm.

Muestra 2

Para la realizacion de la muestra 2, se utilizaron un total de 40 gramos con lo que se obtuvo los

resultados indicados en la tabla 5:
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Tabla 5.

Gramaje y espesor FE2

1 2 3 4 5 Total
Gramaje (g/m?) 656.56 661.30 640.92 655.12 647.30 652.24
Espesor (mm) 4.48 4.50 4.43 4.48 4.46 4.47

Fuente: El autor

La presente tabla muestra los resultados obtenidos para la elaboracion del filtro de espesor 2

(FE2), en donde se obtuvo un gramaje de 652,24 (g/m?) y un espesor de 4.47 mm.
Muestra 3

Para la realizacion de la muestra 3, se utilizaron un total de 60 gramos con lo que se obtuvo los

siguientes resultados:

Tabla 6.

Gramaje y espesor FE 3

1 2 3 4 5 Total
Gramaje (g/m?) 892.20 953.64 948.61 907.21 954.16 931.16
Espesor (mm) 570mm  5.77 mm 5.76 mm 5.71 mm 5.77 mm 5.74 mm

Fuente: El autor
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Cada una de las muestras fueron realizadas con diferentes cantidades de plumas, por lo que se
obtuvieron diferentes valores respecto a gramaje y espesor. EI primer filtro fue realizado con un
total de 20 g de plumas, en donde se obtuvo un gramaje de 243.87 (g/m?) y un espesor de 1.73mm,
el segundo filtro se realizé con 40 g de plumas, generando asi un filtro de 652.54 (g/m?) con un
espesor de 4.47 mm, y finalmente, el ultimo filtro se realizo utilizando 60 g de plumas en donde

se obtuvo un gramaje de 931.16 (g/m?) y 5.74 mm de espesor.

En la figura 12 se indica los gramajes obtenidos del no tejido y la diferencia de espesores.

Figura 32. Gramaje y espesor

Fuente: El autor

Se realizaron las pruebas de gramaje, se puede apreciar que existe una diferencia de apariencia
y espesores, el primer grafico corresponde al no tejido elaborando, empleando 20 g de plumas, en
tanto que el segundo y el tercero se realizaron con 40 g y 60 g de plumas, respectivamente. Debido
a la diferencia de gramos de plumas empleados, se obtuvieron distintos resultados en gramaje y

espesor.
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4.1.4 Pruebas de filtracion y caracterizacion del agua residual y filtrado
Para la realizacion de pruebas de filtracion, se inici6 con la recoleccion de agua residual, debido

a que esta fue analizada antes y después de su filtracion.

4.1.4.1 Recoleccion del agua residual
Se recolectaron un total de 15 litros de agua residual bajo la norma ISO 3801:1977; proveniente
de la piscina de homogenizacion de aguas residuales, resultantes del proceso de tintoreria, se
tinturaron hilos de poliéster con colores oscuros y claros, por lo que el agua residual presentaba

coloracion rojiza y una temperatura de 22.6 °C, como se observa en la figura 33.

Figura 33. Recoleccién de agua residual, Enkador

Fuente: El autor
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El agua residual fue recolectada en las piscinas de homogenizacién de aguas residuales de la
empresa Enkador, debido a la estructura presente en esta, fue necesario utilizar un recipiente
adicional para la obtencion del agua residual, mismo que fue previamente lavado con agua

destilada para evitar la existencia de impurezas que afecten a la obtencion de resultados.

4.1.4.2 Filtracion
El proceso de filtracion fue realizado en la empresa Enkador, en donde se emplearon los filtros

de diferentes espesores, que fueron colocados como se indica en la figura 34:

Figura 34. Posicion del filtro

Fuente: El autor

La primera imagen hace referencia a la vista externa del filtro, en tanto que, en la segunda

imagen se puede observar el empaque (azul) el cual es el encargado de evitar que existan fugas de
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agua. El radio del area de filtro es de 4,3 cm, con lo que se pudo obtener el valor correspondiente

al &rea total de filtracion utilizando la siguiente formula:

A=mxr?

A = 3,1416 x 4,3cm?

A = 7238 cm?

Se logro la filtracion de agua residual contaminada con colorantes de fibras sintéticas, mediante
el uso del filtro a partir de plumas de pollo, empleando el método de filtracion por gravedad, en

donde fueron filtrados 3 litros de agua por cada filtro, tal como se observa en la figura 35.

Figura 35.Filtracion por gravedad.

Fuente: El autor
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En la figura 35 se puede apreciar la manera en la que se realizé la filtracion por gravedad,
empleando un envase, en el cual, en la parte inferior se encuentra el filtro, conjunto con un
empaque, con la finalidad de evitar que existan fugas de agua y, por lo tanto, se genere el paso de

agua sin filtrar.

4.1.4.3 Pruebas de filtracion

Las pruebas de filtracion fueron realizadas empleando los filtros de diferentes espesores, y
manteniendo el area de filtracion, en donde se analizaron parametros de calidad del agua residual

como pH, DQO Y TDS.

4.1.4.4 Caracterizacion de las aguas residual
En las presentes tablas se detallan los resultados obtenidos de la caracterizacion del agua

residual filtrada.

e Caracterizacion del agua sin filtrar

La figura 36 indica como se realiz0 la caracterizacion del agua residual sin filtrar, empleando

el equipo TDS en base a la norma SM 2510 B.

Figura 36. Uso de equipo TDS, Enkador.

Fuente: El autor
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Mediante el uso del equipo TDS, se pudo obtener los valores correspondientes a TDS y pH.
La prueba de DQO se realiz6 en un laboratorio externo en donde se obtuvieron los siguientes

resultados, correspondiente a la primera muestra.

Tabla 7.

Caracterizacion RC1

TDS pH DQO

522 ppm 8,20 979 mg/L

Fuente: El autor

La tabla corresponde al resultado de la caracterizacion 1 (RC1) en donde se obtuvieron un total

de 522 ppm, pH de 8,20 y 979 mg/L de DQO.

e Caracterizacion del agua residual filtrada

A continuacion, se detallan los datos obtenidos, partiendo de la cantidad de plumas empleadas

para la realizacion del filtro, gramajes y caracterizacion.
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Resumen de datos obtenidos
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Muestra Material Gramaje Espesor TDS pH DQO
empleado  (g/m?) (mm) (ppm) (mg/L)
@)

RC1 - - - 522 8,20 979

EF1-RC2 20 243.87 1.73 505 8,20 966

EF2-RC3 40 652.24 4.47 497 8,20 948

EF3-RC4 60 931.16 5.74 494 8,20 932

Fuente: El autor

El primer punto establecido en la tabla corresponde Unicamente a la caracterizacion del agua
residual sin filtrar, por lo que no se coloca ningln valor respecto a gramos empleados, gramaje y
espesor. En las filas correspondientes a EF1, EF2 y EF3, se establece un resumen general, en donde
se detalla la cantidad de plumas empleadas para la elaboracion del filtro, gramaje y espesor

obtenido de cada uno de ellos; finalmente, los resultados correspondientes a la caracterizacién del

agua residual filtrada.
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En la tabla 9, se detallan los porcentajes correspondientes a la cantidad de material empleado

para la elaboracion de los filtros, reduccion de TDS y DQO.

Tabla 9.

Relacion porcentual

DQO (mg/L) TDS (ppm)
Plumas
Gramaje Espesor % %
Muestra empleadas pH DQO TDS
(g/m?)  (mm) reduccion reduccion
(9)
RC1 - - - 8,20 979 522
EF1-RC2 20 243.87 1.73 8,20 966 1,33 505 3,26
EF2-RC3 40 652.24 4.47 8,20 948 3,17 497 4,79
EF3-RC4 60 931.16 5.74 8,20 932 4,80 494 5,36

Fuente: El autor.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede decir que, para la elaboracién del filtro 1

(FE1), se empled un 33% de plumas con respecto al filtro 3 (FE3); con lo que se logrd una

reduccion del 3,26 % de TDS y una disminucion del 1,33% respecto al DQO. El filtro 2 (FE2) se

realiz6 empleando un 66% de plumas y se obtuvo una reduccion del 4,79% de TDS y reduccion
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de 3,17% correspondiente a DQO, finalmente, el filtro 3 (FE3) se emplea como referencia, en
donde el total de gramos utilizados para su elaboracion corresponde al 100%, con el que se logré

una reduccion de 5,36% de TDS y 4,80 % de DQO.

4.2 Discusion de resultados

A continuacion, se realiza una evaluacion de parametros de calidad del agua residual como son:
pH, DQO y TDS, con relacion al espesor del filtro utilizado, posteriormente se evaluara con cada
espesor los valores obtenidos en la filtracion, haciendo una comparacion con los limites maximos
permitidos para descargas en alcantarillado establecidos en la Norma de Calidad Ambiental,
Acuerdo Ministerial 097-A, referente a descarga de agua utilizadas en el Distrito Metropolitano
de Quito. Finalmente, se hara una evaluacion general de la eficiencia del filtro de plumas de pollo

en relacién con los espesores.

4.2.1 Evaluacion de parametros de calidad del agua respecto al espesor del filtro
Con la finalidad de conocer la efectividad del filtro, se evaltan los resultados obtenidos en las
pruebas de filtracién como son pH, DQO y TDS con respecto al espesor del filtro empleado en el

proceso de filtracion.

4.2.1.1 Evaluacion de pH
Respecto al pH, en la figura 37 se observa que no existen variaciones puesto que, este es un

parametro que no se ve afectado por procesos de filtracion.
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pH vs Espesor (mm)
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Figura 37. Relacidn entre espesor y pH

Fuente: El autor

Después del proceso de filtracion, utilizando el filtro 1,2 y 3 no existié variacién de los valores

de pH, manteniéndose asi un valor de 8,20.

4.2.1.2 Evaluacion de DQO
La figura 38 indica que el parametro correspondiente a DQO presenta una disminucion de

acuerdo con el espesor del filtro.
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DQO (mg/L) vs Espesor (mm)
970 966
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Figura 38. Relacién entre DQO y espesor

Fuente: El autor

Se puede observar que el primer punto corresponde al DQO obtenido después de filtrar el agua
residual empleando el filtro de 243,8 g/m? el valor de DQO disminuyo a 966 mg/L, haciendo uso
del filtro de 652,24 g/m?se obtuvo una DQO de 948 mg/L, finalmente, utilizando el filtro de
931,33g/m? se logré un valor de 933 mg/L en DQO. Con lo antes expuesto, se puede concluir que
existe una relacion inversamente proporcional respecto a DQO y espesor, puesto a que se observa

un aumento en el gramaje del filtro y una disminucién en DQO.

4.2.1.3 Evaluacion de TDS
En la figura 36 se establece la relacion existente al espesor del filtro y los TDS, correspondientes

a los valores de agua residual filtrada.
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TDS (ppm) vs Espesor (mm)
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Figura 39. Relacion entre espesor y TDS

Fuente: El autor

En la figura, se puede observar que utilizando el filtro 1 (FE1) se logré una reduccion de 17
ppm, mediante el uso del filtro 2 (FE2) se logré una reduccion de 25 ppmy, finalmente, empleando
el tercer filtro (FE3) se logrd una reduccion de 28 ppm. A su vez, la grafica muestra una tendencia
polinomial, lo que indica que, si existe un aumento de espesor del filtro, la reduccién de TDS sera
cada vez menor. Se concluye que existe una reduccion de ppm directamente proporcional, es decir,

entre mayor sea el espesor del filtro, existird una mayor reduccion de TDS.

Los valores correspondientes a la media y el coeficiente de variacion se encuentran expresados

en porcentaje, y se representan en la siguiente tabla 10.
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Tabla 10.

Media y coeficiente de variacion, de parametros de caracterizacion de agua residual filtrada.

Parametros
pH DQO (mg/L) TDS (ppm)
Media estadistica
Media 8,20 948,67 498,67
Coeficiente de Variacion % 0,00 1,79 1,14

Fuente: El autor

De acuerdo con el porcentaje obtenido en el coeficiente de variacion, se determina que no existe

una elevada dispersion respecto a los parametros correspondientes a pH, DQO y TDS.
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Analisis comprativo RC1 Y media
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Figura 40. Anélisis comparativo RC1 Y media

Fuente: El autor

En la figura, se visualiza de mejor manera la diferencia existente entre los parametros de
caracterizacion del agua residual sin filtrar respecto a la media (RCP). Se distingue gque existe una
variacion con relacion a los parametros correspondientes a la media, los cuales son menores a
comparacién de los parametros correspondientes al agua residual sin filtrar. El valor de pH no
varia antes y después de la filtracion, en tanto que el valor promedio correspondiente a DQO es de
948,7 mg/L, mientras que el valor inicial fue de 979 mg/L, con lo que se determina que hay una
reduccion en el parametro, de igual forma en TDS, el valor inicial fue de 522 ppm, en tanto que el

valor promedio fue de 498,7 ppm, dando como resultado que existe una variacion.
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4.2.2  Anélisis comparativo de parametros de calidad del agua respecto a la normativa legal
de descarga al alcantarillado

Para el analisis se emple6 como referencia la Norma de Calidad Ambiental, Acuerdo

Ministerial 097-A, la cual indica los parametros que debe cumplir con los limites méaximos

permisibles para que el agua pueda ser descargada al alcantarillado. Se realiz6 un analisis

comparativo entre los limites maximos permisibles establecidos en la norma y los datos obtenidos

después del proceso de filtracion, empleando los filtros de diferentes espesores.

Tabla 11.

Valores Limite Maximo permitido

Parédmetro pH DQO (mg/L) TDS (ppm)

Valor Limite Max. Permitido 6-9 500 1600

Fuente: Adaptado de (Ministerio del Ambiente, 2015)

En la tabla 11 se indican los valores establecidos como limites maximos permitidos, acorde al
Ministerio del Ambiente, en donde el pH debe encontrarse en un rango de 6 a 9, en tanto que el

DQO debe cumplir como méaximo 500 mg/L; finalmente, en TDS un maximo de 1600 ppm.
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4.2.2.1 Anélisis comparativo de pH
Los valores obtenidos en el andlisis correspondiente al pardmetro de pH, es comparado con los

limites maximos que establecen la norma ambiental, es decir, 500 mg/L, indicado en la figura 41.

10

pH

FE1 FE2 FE3
Espesor del filtro

e |_imite permitido superior ==L imite permitido inferior
pH Agua residual

Figura 41. pH agua residual filtrada

Fuente: El autor

Segun lo ilustrado en la figura, se puede identificar que, al momento de hacer una
comparativa entre los valores de pH establecidos en la norma (6-9), el valor de pH obtenido
mediante el proceso de filtracion se encuentra dentro de los limites permisibles para la descarga al

alcantarillado, puesto a que se mantuvo en un valor de 8,20.
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4.2.2.2 Anélisis comparativo de DQO
Los valores correspondientes a DQO, obtenidos después del proceso de filtracion, se comparan

con el valor establecido en la norma ambiental, el cual es de 500 mg/L, indicado en la figura 42.

966 948
1000 a2
o 800
Q' 500 500 500 500
3
5 400
(3]
> 200
0
FE1 FE2 FE3

Espesor del filtro

Limite permitido  mDQO obtenido

Figura 42. Andlisis comparativo de DQO

Fuente: El autor

En la figura se puede apreciar que los valores de DQO correspondientes al agua residual
filtrada, supera al valor establecido a los limites permisibles, el cual es de 500 mg/L, mientras que
el agua residual después de procesos de filtracion con los filtros EF1, EF2 y EF3, da como
resultado valores de 966 mg/L, 948 mg/L y 932 mg/L, con lo que se puede concluir que el agua

residual después de la filtracion continla siendo contaminante.
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4.2.2.3 Anéalisis comparativo de TDS
Los datos obtenidos en el parametro de TDS después del proceso de filtracion, se comparan
con los establecidos en la norma ambiental, la cual estipula que el limite m&ximo permisible para

TDS es de 1600 mg/L, tal como se indica en la figura 43.

1600 1600 1600

FE1 FE2 FE3
Espesor del filtro

Limite permisible ~ ®m TDS agua residual filtrada

Figura 43. Analisis comparativo entre el limite permisible de TDS y el agua filtrada

Fuente: El autor

La figura indica que los TDS existentes en el agua residual después de la filtracion disminuyen,
con lo gque se obtiene valores de 505 ppm, 497 ppm y 494 ppm , empleando los filtros EF1, EF2
Y EF3 respectivamente, con lo que de determina que los valores obtenidos se encuentran dentro

de los limites permisibles, cabe recalcar que el agua residual se encontraba dentro de los limites

permisibles antes de la filtracion.
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Figura 44. Anélisis comparativo limites maximos permisibles y TDS en el agua residual filtrada
y sin filtrar

Fuente: El autor

La linea de color azul corresponde a los valores establecidos como limites permisibles, en tanto
que la linea roja corresponde a los TDS del agua residual sin filtrar, al hacer una comparativa con
la linea verde correspondiente al agua residual filtrada, se establece que el agua residual sin filtrar
y filtrada se encuentran dentro de los limites permisibles, sin embargo, existe una disminucion de

TDS del agua residual filtrada a comparacion con el agua residual sin filtrar.

4.2.3 Eficiencia del filtro

Mediante la tabla 12, se pretende conocer la eficiencia que tiene el filtro.
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Tabla 12.

Porcentaje de eficiencia, pH

pH % de eficiencia
7,00 100
7,12 90
7,24 80
7,36 70
7,48 60
7,60 50
7,72 40
7,84 30
7,96 20
8,08 10
8,20 0

Fuente: El autor

Para el valor del pH se realiza una tabla en donde, llegar a un pH de 7 representa que el filtro
tiene un 100% de eficiencia; sin embargo, si el pH se conserva en 8,2, representa un 0% de
eficiencia puesto que no existiria ninguna variacion. De acuerdo con la tabla antes mencionada, se
puede establecer que no existio ningun tipo de variacion respecto al pH empleando el filtro, por lo
que se concluye que el filtro, independientemente del espesor, no es funcional para que existan

cambios en el pH del agua residual.

Respecto a los valores de DQO, se realizd una tabla basada en la cantidad de DQO vy el

porcentaje correspondiente a la eficiencia del filtro, tal como se indica en la tabla 13.
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Tabla 13.

Porcentaje de eficiencia, DQO

DQO % de eficiencia
979 100
881,1 90
783,2 80
685,3 70
587,4 60
489,5 50
391,6 40
293,7 30
195,8 20
97,9 10
0 0

Fuente: El autor

Acorde a la tabla se establece que, cuando existe una reduccion de DQO, hasta llegar a la
disminucion del valor total obtenido en la caracterizacion (979), la eficiencia del filtro sera 100%,
en tanto que, si el valor de diminucion es 0, no existiria variacion en el parametro, dando asi una
eficiencia del 0%. El valor maximo de reduccion de DQO, empleando los diferentes filtros, es de
45 mg/L, por lo que se toma como referencia una efectividad de 10%,; por otro lado, para conocer

el porcentaje de efectividad de cada filtro, se indica a continuacion la tabla 14.



87

Tabla 14.

Porcentaje de eficiencia, DQO respecto al 10 %

DQO % de eficiencia
97,9 10

88,11
78,32
68,53
58,74
48,95
39,16
29,37
19,58
9,79

0

SO P N W s~ O1 O N 0 ©

Fuente: El autor

Se toma como referencia el valor en el cual se encuentra la efectividad del filtro, el cual, segin

la tabla 13, es de 10%.

A partir de dicho valor, se realiza una tabla similar, pero empleando Unicamente el valor
correspondiente al rango, se realiza una relacion porcentual para conocer el porcentaje exacto en

el cual se ubica cada uno de los filtros utilizados, los cuales se detallan en la tabla 15.
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Tabla 15.

Porcentaje de reduccion de DQO respecto al espesor

EF1 EF2 EF3
Valor inicial 979 979 979
Valor final 966 948 932
Reduccion 13 31 47
% de eficiencia 1,328 3,166 4,801

Fuente: El autor

Se detalla los valores iniciales obtenidos en la caracterizacion del agua residual sin filtrar, en donde
el valor a DQO es de 979 mg/L, posterior al proceso de filtracion, empleando los filtros de
diferentes espesores, se logra una reduccion de DQO diferente con cada uno de ellos. Empleando
el filtro de 1,73 mm (EF1) se obtuvo una reduccion de 13 mg/L, en tanto que, empleando el filtro
de 4,47 mm (EF2), la reduccion de DQO fue de 31mg/L, finalmente, con el filtro de 5,74 mm
(EF3) se obtuvo una reduccion de 47 mg/L. Una vez realizada la relacién porcentual, se obtuvieron
los valores exactos que corresponden a cada uno de los filtros como se muestra en la figura 45 a

continuacion:
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Figura 45. Porcentaje de eficiencia del filtro

Fuente: El autor

Comparando los valores porcentuales obtenidos en los 3 filtros, se establece que, empleando el
filtro 1 se obtuvo una eficiencia en reduccion de DQO correspondiente al 1,32 %, en tanto que con
el filtro 2 la eficiencia fue de 3,16%, mientras que, con el filtro 3 se obtuvo una eficiencia de 4,80
%. Con los datos obtenidos se concluye que, el filtro de espesor 5,74 mm, es decir el filtro 3,
elimina una mayor cantidad de DQO, por lo que presenta una mayor eficiencia a comparacién del

filtro 1y 2, con una eficiencia de 4,80 %.

Finalmente, para conocer la efectividad de los filtros, para el parametro de TDS, se realizo la

tabla 16, que es similar a las anteriores.
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Tabla 16.

Porcentaje de eficiencia, TDS

TDS % de eficiencia
522 100
469,8 90
417,6 80
365,4 70
313,2 60
261 50
208,8 40
156,6 30
104,4 20
52,2 10
0 0

Fuente: El autor

La tabla 17 establece que, si existe una reduccion total de TDS, la eficiencia del filtro sera de
un 100%, en tanto que, si no existe una variacion en el parametro, es decir, una eliminacién de 0

TDS, se considera que la eficiencia del filtro es de 0%.
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Tabla 17.

Porcentaje de eficiencia TDS, respecto al 10 %

EF1 EF2 EF3
Valor inicial 522 522 522
Valor final 505 497 494
Reduccion 17 25 28
% de eficiencia 3,257 4,789 5,364

Fuente: El autor

Los valores establecidos en la tabla corresponden los valores obtenidos a través de la
caracterizacion de TDS en el agua residual filtrada y sin filtrar, el valor inicial corresponde a 522,
después de la filtracion se obtienen valores de 505, 497 y 494, correspondientes al uso del filtro
1,2y 3, respectivamente. Se realiz6 una resta del valor inicial entre el valor obtenido después de la
filtracidn, con lo que se establece el valor de reduccion de ppm, mismo que al realizarse una
relacidn porcentual, muestra el porcentaje de eficiencia del filtro, para lo cual se emplea un gréafico

de barras:
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Figura 46. Porcentaje de eficiencia TDS, respecto al 10 %

Fuente: El autor

Los valores existentes en la figura, corresponde al porcentaje de eficiencia del filtro, en donde
se establece que el filtro EF1, tuvo una eficiencia de 3,25 %; mientras que el filtro EF2 tuvo una
eficiencia de 4,78 %, finalmente, el filtro EF3 tuvo una eficiencia de 5,36 % con lo que se puede
establecer que, con el filtro con mayor espesor (EF3) se logré una mayor eliminaciéon de TDS a

comparacion del filtro 1y 2.
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CAPITULOV

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante la elaboracion de un filtro a base de plumas de pollo para el tratamiento de aguas
residuales textiles a escala de laboratorio que permite la remocion de colorantes resultante del
problema de procesos de tintoreria de fibras sintéticas Se realizaron pruebas de filtracion utilizando
los filtros realizados de diferentes espesores con lo que se obtuvieron datos que fueron analizados

estadisticamente; a continuacion, se sefiala las conclusiones obtenidas.

1. Para la realizacion de pruebas de filtracion fue necesario elaborar los filtros a partir de
plumas de pollos, los cuales fueron disefiados empleando diferentes cantidades (gramos)
de plumas tratadas con sosa caustica y detergente, con lo que se obtuvieron diferentes
gramajes, para el primer filtro EF1 se emplearon 20 gramos de plumas, obteniendo asi un
gramaje de 243,87 g/m?, en tanto que para la elaboracion del filtro EF2 se utilizé un total
de 40 gramos, dando como resultado un filtro de 652,24 g/m?, el filtro EF3 se realizd con
60 gramos Yy se obtuvo gramaje de 931,16 g/m?; la diferencia de espesor y gramaje fueron
utilizados para conocer la variacion en los parametros pH, DQO y TDS, para
posteriormente realizar un analisis comparativo entre los resultados obtenidos.

2. Mediante la caracterizacion del agua, se logré conocer que el agua residual sin filtrar,
obtenida del proceso de tintoreria de fibras de poliéster presentaba un pH de 8,2, DQO de
979 y un total las 522 TDS. A través de los resultados obtenidos se logré realizar un analisis
comparativo entre los valores obtenidos antes y después de proceso de filtracion.

3. Para la filtracion se utilizaron filtros realizados a partir de plumas de pollo de diferentes

espesores, en donde el filtro EF1 posee un espesor de 1,73 mm, el filtro EF2 espesor de
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4,47 mm vy el filtro EF3 de 5,74 mm; con cada uno de ellos se obtuvieron diferentes
resultados respecto a los pardmetros de calidad del agua pH, DQO y TSD después de la
filtracion, para lo cual se emplearon las normas NTE INEN ISO 10523 para la
determinacion de pH, para DQO se emple6 la norma Métodos Estandar Ed.23.2017 2540,
mientras que para la determinacion de TDS se utiliz6 la norma SM 2510 B.

La filtracion se realizé en un area de 72,38 cm?en donde se pudo determinar que cada
filtro tiene una diferente capacidad de filtracion, el filtro de espesor 1 llega a su punto de
saturacion después de haber filtrado 1.5 litros de agua, en tanto que el filtro 2 llega a su
punto de saturacion después de filtrar 2 litros de agua, mientras que el filtro 3, llega a su
punto de saturacion después de haber filtrado 2,75 litros de agua.

Una vez obtenidos los pardmetros de calidad del agua, se analizaron los resultados con
respecto al filtro, en donde se pudo concluir que existié una variacion del 0% respecto al
pH, puesto que el valor del agua residual sin filtrar y filtrada se mantiene en un pH de 8,20,
con lo que se determina que el pH no se ve afectado después de procesos de filtracién
independientemente del espesor del filtro.

Respecto a los valores correspondientes a DQO, se obtuvo que, empleando el filtro EF1
existio una reduccion de 13 mg/L, mediante el filtro EF2 una reduccion de 31 mg/L y con
el filtro EF3 una reduccion de 47 mg/L, determinando asi que, existe una relacion
inversamente proporcional entre el espesor del filtro y DQO, en donde el filtro EF3
presenta un 4,80 % de eficiencia en la disminucion del pardmetro, por lo tanto, cuando
existe el aumento de gramaje del filtro existira una reduccién en el pardmetro, cabe recalcar
que el limite m&ximo permisible para DQO, acorde a la Normativa Ambiental es de 500

mg/L.
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7. Por otra parte, respecto a TDS, existe una relacion directamente proporcional entre el filtro
y la reduccion de TDS, en donde se obtuvo que empleando el filtro EF1 se redujo 17 ppm,
con el filtro EF2 25 ppm y empleando el filtro EF3 28 ppm, en donde el filtro EF3 presenta
una mayor reduccion de ppm presentando una eficiencia de 5,36%, con lo que se concluye
que cuando mayor sea el espesor del filtro existira una mayor reduccién en el pardmetro,
en donde el limite méximo permisible es de 1600 ppm.

8. Para conocer la eficiencia del filtro se realizd un andlisis comparativo respecto a los
parametros de calidad del agua, segun la normativa establecida en la Norma de Calidad
Ambiental en el Acuerdo Ministerial 097- A, el cual indica los limites maximos permisibles
para que el agua pueda ser descargada directamente al alcantarillado, se establece que, para
pH, el limite méximo permisible es de 6-9, DQO de 500 mg/L y 1600 ppm correspondiente
a TDS. El andlisis logro establecer qué después del proceso de filtracion el pH no obtuvo
cambios, pero se mantiene dentro de los limites maximos permitidos establecidos en la
norma; mientras que, pese a que en DQO se obtuvo una reduccion, este no ingresa dentro
de los parametros permitidos por la norma puesto que presenta un total de 932 mg/L, en
tanto que en TDS existié reduccion, sin embargo, cabe mencionar que el parametro se
encontraba dentro del rango antes de la filtracion.

9. Finalmente, se realizaron tablas que muestran la eficiencia de los filtros para cada
parametro utilizando diferentes porcentajes en donde se obtuvo que la eficiencia del filtro
para variaciones en el pH es del 0% puesto que el valor obtenido antes y después de la
filtracion utilizando los diferentes filtros no cambid, para DQO se determind que,
utilizando el primer filtro se redujo una cantidad de 13 mg/L, en tanto que utilizando el

filtro 2, se redujo 32 mg/L y, finalmente, empleando el filtro de espesor 3, se obtuvo una
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reduccion de 47 mg/L. Realizando una relacién porcentual, se obtiene el filtro 1 posee una
eficiencia del 1,3% , del filtro 2 de 3,16% y finalmente del filtro 3 de 4,8% para el
pardmetro de DQO. Para TDS se establecen diferentes valores, en donde se obtuvo que,
utilizando el filtro 1 existe una reduccion de 17 ppm, mediante el filtro 2 ,25 ppm y
finalmente utilizando el filtro 3 se obtiene una reduccién de 28 ppm dando como resultado
para el filtro 1 una eficiencia de 3,25%, el filtro 2 una eficiencia de 4,78% y, por ultimo, el
filtro 3 una eficiencia de 5,36% para la reduccion de TDS.

10. Con lo antes expuesto se puede determinar que los parametros de calidad del agua, DQO
y TDS varian acordes al espesor del filtro utilizado en donde mientras mayor sea el espesor

del filtro también sera mayor la efectividad de este.

5.2 Recomendaciones

1. Es importante respetar los parametros de dosificacion de auxiliares, asi como el tiempo y
temperatura, puesto que un exceso de temperatura, tiempo o auxiliares, pueden causar la
degradacion de las plumas.

2. Para una mayor precision en los resultados correspondientes a la caracterizacion de aguas
residuales, es importante cuidar los lineamientos establecidos acorde las normativas, para
el transporte de aguas, al igual que el uso correcto y limpieza de los equipos utilizados.

3. Para obtener una mayor eficiencia del filtro es necesario realizar procesos de coagulacion-
floculacion, con la finalidad de aumentar el tamafio de las particulas y con ello disminuir
una mayor cantidad de sélidos, logrando asi la reducciéon de DQO Y TDS

4. Para la filtracion, se recomienda emplear un empaque, con la finalidad de que no existan
fugas, y con ello se permita el paso de agua sin filtrar, generando asi la obtencion de

resultados erréneos.



5.3 Anexos

HIM‘ CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
= CENTROCESAL Cia. Ltda.
contmociin o e AREA QUIiMICA
—_—
INFORME DE ENSAYO No.: 46667-01-06-07-22-Q

Datos del Cliente

Cliente: A

Representante: Daysi Vilatuiia

Direccién: Cutuglagua / San José

Teléfono: 0959571134

__ Datosdel item de Ensayo
Identificacion de la Muestra: AGUA RESIDUAL PROCESO DE TINTORERIA MUESTRA 1
Descripcién de la Muestra: Liquido turbio

Contenido declarado: 3000 ml No. Lote o codigo: ND
Conservacién de la Muestra: Ambiente Fecha de elaboracién: ND
Fecha de caducidad: ND
Datos de Muestreo, RMEW
Responsable toma de muestra: Por el cliente Fecha toma de muestra: ND
Responsable muestreo: N.A. Fecha de recepcién: 2022-07-06
Referencia: o Eios s scm ARl e ensayo: 2022-07-08

Parémetros acreditados muestreo:  N.A.
—————— =T 2C0% muestreo: _

Fecha de reporte: 2022-07-11

Informacién relevante proporcionada por el cliente
1. Informacién proporcionada por el cliente: NA
2. Requisitos de recepcién que afectan al ensayo: NA

Resultados analiticos: Pag.: 1 de o M
PARAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO LIMITE PERMITIDO I
Demanda Quimica Oxigeno POE: 7.2.37
(DQO) SM 5220 D mg/L 979 + 14 Méx. 500 mg/L
Lab de ensayo Ppor el SAE con acreditacién No. SAE LEN 12-001

Los resultados marcados con (*) NO estén incluidos en el alcance de acreditacién del SAE

‘SM Standard Method APHA. Ed 23
3. Especificaciones: Tabla 8 Limites de Descarga al Sistema de Alcantarillado Publico. TULSMA

4. Responsables de anélisis: CA

' donde R corresponde al resultado y U @ Ia Incerigumbre con

POE: Procedimients intemo.

Notas:

ND: No declara NA: No aplica

NOTA 1:
NOTA 2:
NOTA 3:
NOTA 4:
NOTA 5:
NOTA 6:
NOTA 7:

Este informe no podra ser reproducido_parcial o totalmente, sin

Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte.
Los ensayos son realizados a temperatura ambiente excepto donde se ifique. Las de ¥ humedad no
influyen en este anlisis

Muestras recibidas en el laboratorio e informacién de las mismas proporcionada por el cliente. CENTROCESAL Cla. Ltda, se responsabiliza
Gnicamente de los analisis

La declaracin sobre la incertidumbre de medicion, se puede soliciar al laboratorio y seré informacion cuando el cliente lo requiera o cuando
afecte a los limites de una especificacién.

El tiempo de permanencia de las muestras en el i a 48 horas y no 20 dias desde la entrega del
resultado.
Todas las actividades son realizadas en las del labx donde se

Toda informacién que sea proporcionada por el cliente y que afecta a la validez resultados, es exclusiva responsabilidad de quienes las emiten y
o representa responsabilidad para CENTROCESAL

Q.F Andrea Cumba A
CENTROGESAT Cia(f-tda. Mﬂﬂﬂ
G /
NS, DE SUP
CENMNCESAL G, Ltds

£161.POE7.8.1 Rev.06 Anexo 1
autorizacién escrita del Laboratorio

Av. América N31-232 y Av. Mariana de

Jesis

Telfs: (+4593) 02 5003838 Fax: Ext. 102 Celular: 099649872

e-mail: infoficentroc N m
QUITO - ECUADOR

Anexo 1. Analisis de agua residual sin filtrar, RC1

Fuente: El autor
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CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
CENTROCESAL Cia. Ltda.
AREA QUIiMICA

INFORME DE ENSAYO No.: 46667-02-06-07-22-Q

Datos del Cliente

Cliente: DAYSI VILATUNA
Representante: Daysi Vilatuia
Direccién: Cutuglagua / San José
Teléfono: 0959571134

Datos del item de Ensayo
AGUA RESIDUAL PROCESO DE TINTORERIA MUESTRA 2

—_—
Identificacion de la Muestra:

Descripcion de la Muestra: Liquido turbio
Contenido declarado: 3000 ml No. Lote o cédigo: ND
Conservacién de la Muestra: Ambiente Fecha de elaboracién: ND

Fecha de caducidad: ND

Datos de Muestreo, Recepcién y Analisis

Resp ble toma de Por el cliente Fecha toma de muestra: ND
Responsable muestreo: N.A. Fecha de recepcién: 2022-07-06
Referencia: :;3:! r::;?g:f;?;g oA eia mussats) Fecha de ensayo: 2022-07-08
Parémetros acreditados muestreo: N.A. Fecha de reporte: 2022-07-11

Informacion proporci por el client
1. Informacién proporcionada por el cliente: NA
2. Requisitos de recepcién que afectan al ensayo: NA
Resultados analiticos: Pag.: 1 __ de o
PARAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO LIMITE PERMITIDO
Demanda Quimica Oxigeno POE: 7.2.37
(DQO) SM 5220 D mg/L 966 + 14 Méx. 500 mg/L

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion No. SAE LEN 12-001
Los resultados marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

(Observaciones:

1. Resultado: Expresado como a) R; donde R corresponde al resultado 6 b) R +/- U; donde R corresponde al resultado y U a la incertidumbre con
K=2, 95% de confianza

2. Métodos: POE: Procedimiento intemo
SM Standard Method APHA. Ed 23
3. Especificaciones: Tabla 8 Limites de D ga al Si de Al i Publico. TULSMA

4. Responsables de anilisis: CA

Notas:

ND: No declara NA: No aplica

NOTA 1: Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte.

NOTA 2: Los ensayos son reali a i excepto donde se especifique. Las condiciones ambientales de temperatura y humedad no
influyen en este analisis

NOTA 3: Muestras recibidas en el laboratorio e informacién de las mismas proporcionada por el cliente. CENTROCESAL Cia. Ltda, se responsabiliza

Unicamente de los analisis
NOTA 4: Lad sobre la incertidumbre de medicion, se puede solicitar al laboratorio y ser informacién cuando el cliente lo requiera o cuando
afecte a los limites de una especificacion.

NOTA 5: El tiempo de permanencia de las enel io a : 48 horas y no perecibles: 20 dias desde la entrega del
resultado.
NOTA 6: Todas las activi son i enlasi laci del lab io excepto donde se especifique

. es exclusiva r de quienes las emiten y

NOTA 7: Toda infe ion que sea proporcionada por el cliente Y que afecta a la validez
no representa responsabilidad para CENTROCESAL

CG.F Andrea Cumba A.

CENNCESAL Ci.. Ltda.

firef..POE:7.8.1 Rev.:06 Anexo 1
Este informe no podra ser reproducido parcial o totalmente, sin la autorizacién escrita del Laboratorio

Av. América N31-232 y Av. Mariana de Jests
Telfs: (+593) 02 5003838 Fax: Ext. 102 Celular: 099649872
e-mail: com /[ www. com

QUITO - ECUADOR

Anexo 2. Analisis de agua residual filtrada, RC2

Fuente: El autor
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CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
CENTROCESAL Cia. Ltda.

comotton cn e AREA QUIMICA

INFORME DE ENSAYO No.: 46667-03-06-07-22-Q

Datos del Cliente

Cliente: DAYSI VILATUNA
Representante: Daysi Vilatufia
Direccién: Cutuglagua / San José
Teléfono: 0959571134
Datos del item de Ensayo

Identificacion de la Muestra: AGUA RESIDUAL PROCESO DE TINTORERIA MUESTRA 3
Descripci6n de la Muestra: Liquido turbio
Contenido declarado: 3000 ml No. Lote o cddigo: ND
Conservacion de la Muestra: Ambiente Fecha de elaboraci6n: ND

Fecha de caducidad: ND

Datos de Muestreo, Recepcioén y Analisis

Resp ble toma de a: Por el cliente Fecha toma de muestra; ND
Responsable muestreo: N.A. Fecha de recepcién: 2022-07-06
Referencia: tﬁ:, recj::;a g:s,;?baig licen & [a milesral Fecha de ensayo: 2022-07-08
Pardmetros acreditados muestreo:  N.A. Fecha de reporte: 2022-07-11

Informacién relevante proporcionada por el cliente

1. Informacién proporcionada por el cliente: NA

2. Requisitos de recepcion que afectan al ensayo: NA

Resultados analiticos: Pag.: 1 de .
PARAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO LIMITE PERMITIDO
Demanda Quimica Oxigeno POE: 7.2.37
(DQO) SM 5220 D mg/L 948 + 13 Max. 500 mg/L

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacién No. SAE LEN 12-001
Los resultados marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Observaciones:

2. Métodos:

1. Resultado: Expresado como a) R; donde R corresponde al resultado 6 b) R +/-U; donde R corre al I yUalai i con
K=2, 95% de confianza

3. Especificaciones: Tabla 8 Limites de Descarga al Sistema de Alcantarillado Pdblico. TULSMA
4. Responsables de andlisis: CA

POE: Procedimiento intemo
SM Standard Method APHA. Ed 23

Notas:

ND: No declara NA: No aplica

NOTA 1:

NOTA 2:

NOTA 3:

NOTA 4:

NOTA 5:

NOTA 6:
NOTAT7:

Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte.

Los son reali: excepto donde se especifique. Las condiciones ambientales de temperatura y humedad no
influyen en este analisis

M ibi en el lab io e infc de las mismas proporcionada por el cliente. CENTROCESAL Cia. Ltda, se responsabiliza
Unicamente de los analisis

La decl ién sobre la incerti de icion, se puede solicitar al laboratorio y sera informacién cuando el cliente lo requiera o cuando
afecte a los limites de una especificacion.

El tiempo de per de las en el l; 0 col a i : 48 horas y no perecibles: 20 dias desde la entrega del
resultado.

Todas las activi son reali: en las il laci del lab io excepto donde se especifique

Toda i ion que sea i por el cliente y que afecta a la validez I es iva re ili de quienes las emiten y

no representa responsabilidad para CENTROCESAL

Q.F Andrea Cumbg A.

CEN/NNCESAL Ciu. Ltda

firef.:POE:7.8.1 Rev.:06 Anexo 1
Este informe no podra ser reproducido parcial o totalmente, sin la autorizacién escrita del Laboratorio
Av. América N31-232 y Av. Mariana de Jesis
Telfs: (+593) 02 5003838 Fax: Ext. 102 Celular: 099649872

e-malil:; com / www. com

QUITO - ECUADOR

Anexo 3. Analisis de agua residual filtrada, RC3

Fuente: El autor
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CENTRO DE SOLUCIONES ANALITICAS INTEGRALES
CENTROCESAL Cia. Ltda.
conmmoceia on s AREA QUIMICA

INFORME DE ENSAYO No.: 46667-04-06-07-22-Q

Datos del Cliente

Cliente: DAYSI VILATUNA

Representante: Daysi Vilatuiia
Direccion: Cutuglagua / San José
Teléfono: 0959571134
Datos del item de Ensayo

Identificacion de la Muestra: AGUA RESIDUAL PROCESO DE TINTORERIA MUESTRA 4
Descripcién de la Muestra: Liquido turbio
Contenido declarado: 3000 mi No. Lote o cédigo: ND
Conservacién de la Muestra: Ambiente Fecha de elaboracion: ND

Fecha de caducidad: ND

Datos de Muestreo, Recepcién y Analisis
Responsable toma de muestra: Por el cliente Fecha toma de muestra: ND
Responsable muestreo: N.A. Fecha de recepcion: 2022-07-06
Referencia: :;3:,':::::? ::s,:j:ig e e Us el Fecha de ensayo: 2022-07-08
Parametros acreditados muestreo:  N.A. Fecha de reporte: 2022-07-11
Inf io proporci por el cliente

1. Informacién proporcionada por el cliente: NA

2. Requisitos de recepcion que afectan al ensayo: NA

Resultados analiticos: Pag.: _ de il
PARAMETRO METODO UNIDADES RESULTADO LIMITE PERMITIDO
Demanda Quimica Oxigeno POE: 7.2.37
(DQO) SM 5220 D mg/L 932 +13 Méx. 500 mg/L

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion No. SAE LEN 12-001
Los resultados marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Observaciones:
1. Resultado: Expresado como a) R; donde R corresponde al resultado 6 b) R +/- U; donde R corresponde al resultado y U a la incertidumbre con
K=2, 95% de confianza
2. Métodos: POE: Procedimiento intemo
SM Standard Method APHA. Ed 23
3. Especificaciones: Tabla 8 Limites de Descarga al Sistema de Alcantarillado Publico, TULSMA

4. Responsables de analisis: CA

Notas:
ND: No declara NA: No aplica

NOTA 1: Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas de este reporte.

NOTA 2: Los ensayos son reali a iente excepto donde se i Las ici de y no
influyen en este anlisis

NOTA 3: ! ibidas en el lab io e inf de las mismas proporcionada por el cliente. CENTROCESAL Cia. Ltda, se responsabiliza
Unicamente de los analisis

NOTA 4: La ién sobre Ia it i de icion, se puede solicitar al laboratorio Yy seré informacién cuando el cliente lo requiera o cuando
afecte a los limites de una especificacién.

NOTA 5: El tiempo de ia de las enel i a : 48 horas y no perecibles: 20 dias desde la entrega del
resultado.

NOTA 6: Todas las activi son i en las i i del io excepto donde se especifique

NOTA 7: Toda il ion que sea i por el cliente y que afecta a la validez , €s exclusi ili de quienes las emiten y
no representa responsabilidad para CENTROCESAL _._\\

Q.F Andrea Cumba A.

CENNNCESAL Ciu. Ltda

firef.:POE 7.8.1 Rev.:06 Anexo 1
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