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RESUMEN

El presente trabajo permite resolver un grave problema
econémico-ambiental que afecta a la comunidad al tener
unidades de tratamiento con bajo niveles de eficiencia
y altos costos de operacion por la adicién en exceso
de reactivos. Mediante la investigacion aplicada y
experimental, se realizé un diagnostico para determinar
los requerimientos de mantenimiento, la identificacion
de las concentraciones y el lugar exacto en donde se
adicionan las soluciones que demanda el agua residual.
Los resultados alcanzados en las pruebas establecen
que la dosificacion ideal de sulfato de aluminio fue de 250
ppm para la maximizacion de la eficiencia de remocion
de la contaminacion en la unidad de tratamiento en un
valor mayor al 90%.

Palabras-claves: Contaminacion; caracterizacion;
aguas residuales; remocion; maximizacion.
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INTRODUCCION

Las empresas que estan conscientes de la necesidad de una ad-
ministracion responsable de los recursos naturales para la sos-
tenibilidad de sus actividades manejan, de manera responsable,
todos sus movimientos, minimizando aspectos ambientales nega-
tivos que genera la produccioén industrial hacia su entorno. Ade-
mas, han sido muy cuidadosos en la aplicacion de los conceptos
de producciéon mas limpia, generando cambios en sus procesos
productivos con la finalidad de evitar el incremento de la conta-
minacion en las fuentes de agua, debido a que «la preservacion
del medio ambiente, en especial del hidrico, es hoy en dia no solo
objeto de una fuerte demanda social, sino un mandato legal y la
base de una economia sostenible» (Trapote, 2016, p. 37).

En la actualidad, las empresas del sector industrial de Guayaquil
(Ecuador), que poseen en sus instalaciones sistemas de trata-
miento para la depuracion de sus aguas residuales industriales
previa a la descarga hacia las fuentes de agua, no estan operan-
do de manera eficiente, pues generan un alto malestar interno
a los accionistas en virtud de haber realizado una alta inversion
para proteger la calidad de las fuentes de agua, mientras que
esta no cumple su propdsito y, por lo tanto, deben solventar cos-
tos de una operacion inutil.

Al no remover la contaminacion, se generan descargas de agua
residual que presentan concentraciones en los parametros de con-
trol que sobrepasan los valores establecidos como limite maximo
permisible, lo que expone a la empresa a sanciones economicas
por parte de la autoridad ambiental de aplicacion responsable, asi
como a la remediacion por la afectacion ambiental.
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OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO FISICOQUIMICO DE UNA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES DE BEBIDAS GASEOSAS

De acuerdo con lo indicado, se realizé un trabajo
de investigacion aplicado con el fin de optimizar la
unidad de tratamiento fisicoquimico ya existente,
proceso que «es una alternativa viable, eficiente y
econdmica» (Aragonés et al., 2009), mediante la
identificacion de la dosis de insumos requerida y
maximizando la eficiencia de remocion de la conta-
minacion, lo cual es muy viable en funcién de que
«la prediccion de la dosis 6ptima de coagulante
es un factor crucial» (Bouyer et al., 2005). Se es-
tima que el 80% de las enfermedades existentes
en paises en vias de desarrollo son causadas por
un abastecimiento de agua deficiente (World Health
Organization, 2012).

METODOLOGIA

En esta investigacion utilizamos un estudio aplicado
para cumplir con el objetivo propuesto, el cual es la
optimizacién de la planta de tratamiento de aguas
residuales. La investigacion aplicada, también de-
nominada utilitaria, consiste en un andlisis basico y
busca la aplicacion, el empleo y las repercusiones
practicas de resultados en forma inmediata o me-
diata a través de la transformacién de una realidad
actual. A este tipo de investigaciones le interesa la
aplicacién inmediata sobre una realidad circunstan-
cial antes que el desarrollo de alguna teoria de va-

Tabla 1. Metodologia aplicada para la optimizacioén.

lor universal; la mayoria de las investigaciones son
de esta naturaleza (Baena, 2003).

La planta de tratamiento de aguas residuales de be-
bidas gaseosas fue el lugar para esta investigacion,
por lo que las actividades que se realizaron en este
escenario se convirtieron en un estudio de campo.
Asimismo, también se realiz6 un trabajo experimen-
tal de laboratorio que permitié evaluar de manera
cuantitativa desde el inicio hasta la optimizacién de
la planta de tratamiento de aguas residuales. Estas
actividades fueron estrechamente ligadas con el
estudio de campo y la investigacion aplicada, y se
encuentran establecidas en la tabla 1.

RESULTADOS

Los resultados son expuestos en este articulo,
considerando las siguientes fases: antes de la op-
timizacion, durante la optimizacion y después de la
optimizacion.

Resultados antes de la optimizacién

Para este item, se consideraron datos histéricos
como antecedentes, todos los datos y resultados
obtenidos durante el periodo 2016, antes de reali-
zar el diagndstico de la planta de tratamiento y su
respectiva evaluacién para su optimizacion.

Metodologia Actividades

Recursos necesarios Responsables

Investigacion de campo: .
9 P existente

Evaluacion inicial de la planta de tratamiento | Informacion existente (planos,

. Investigadores
analisis, pruebas)

- Recopilacion de informacion

Jefe de planta

- Entrevistas, reuniones Identificacion de cambios fequeridos ala Reactivos Investigadores
- Observaciones unidad para su optimizacién Equipos Operadores
Caracterizacion de las aguas residuales Investigadores
generadas en la evaluacion inicial Operadores
Investigacion experimental Pruebas de jarra durante la investigacion de | Equipos de laboratorio Investigadores
(laboratorio) campo y optimizacion Reactivos Operadores

zacion

Caracterizacion de las aguas residuales
generadas durante y después de la optimi-

Jefe de planta
Investigadores

Mantenimiento de equipos existentes en

Jefe de planta

Investigacion aplicada:

. - Proveedores de mantenimiento Investigadores
unidad de tratamiento
Operadores
. . ) » L. Jefe de planta
Compra de equipos y reactivos Asignacién recursos econémicos .
Investigadores

optimizacion de la planta de
tratamiento

Puesta en marcha y ejecucion para optimi-
zacion de las unidades y ajuste de proceso

Jefe de planta

Investigadores
Equipos de laboratorio 9
Operadores

Evaluacién de la unidad optimizada

Reactivos
Jefe de planta

Investigadores

Fuente: elaboracién propia.
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Caracterizacion del agua residual cruda prove-
niente de la planta de tratamiento

De acuerdo con la Clasificacion Internacional In-
dustrial Uniforme (Gobierno Autbnomo Descentra-
lizado del Municipio de Guayaquil, 2013), la elabo-
racion de bebidas no alcohdlicas y aguas minerales
le corresponde el Cédigo 1594; los parametros de
control para este tipo de industria se describen en
la tabla 2.

Evaluacién de la eficiencia de la planta de trata-
miento antes de optimizar

En la tabla 2 se presentan los valores promedio,
minimos y maximos de algunos parametros de
control; se indica el porcentaje de remocion con el
que estaba operando la planta de tratamiento; y, se
senalan los valores maximos permisibles descritos
en el Libro VI del TULSMA, Anexo 1, Tabla 09 del
Ministerio del Ambiente (2015), sobre los criterios
de calidad para la descarga de un efluente en un
cuerpo dulce.

Identificacion de cambios requeridos en la uni-
dad de tratamiento

El proceso de tratamiento de aguas residuales re-
quiere el cumplimiento de requisitos minimos para
alcanzar la remocion establecida en la teoria de
purificacion del agua residual industrial, y con esta
finalidad se realiza una revisién para establecer

VIraILIo ORDONEZ / CARMEN PALACIOS / ARMANDO LOPEZ / IVAN SUAREZ

los cambios que se necesitan en la planta de trata-
miento fisicoquimico (Russel, 2012).

Modificacion del punto de adicién del coagulante

En la inspeccién se determin6 que el punto de adi-
cion del coagulante presentaba una ubicacion inco-
rrecta, lo cual generaba una destruccion de los nu-
cleos ya formados, porque en lugar de entrar a una
mezcla lenta pasan hacia una mas acelerada, por
la accion de una bomba. El nuevo punto de mezcla
rapida se cambié en un punto previo al floculador,
con lo que se evito la destruccion de los flocs.

Cambio de entrada de agua al sedimentador

La entrada de agua residual al sedimentador estaba
dispuesta en el fondo del tanque por medio de unos
tubos en forma de flauta. Se observé que el proble-
ma era que los orificios del tubo estaban ubicados
hacia abajo, debido a que el agua, al ingresar con
fuerza, chocaba con el sedimento que estaba sedi-
mentado y lo resuspendia (Valencia, 2016).

Se corrigid la entrada de agua residual, se sellaron
los orificios del tubo dispuestos hacia abajo y se
perforaron nuevos orificios, pero esta vez dispues-
tos hacia los lados, con dos placas (arriba y abajo)
que permitieron amortiguar el flujo de entrada para
no resuspender los lodos ya sedimentados.

Modificacion de la entrada de agua a unidades de
filtracién

Tabla 2. Parametros de monitoreo de acuerdo con el ClIU 1594.

Actividad industrial

Parametros de monitoreo

Elaboracion de bebidas no alcohdlicas y aguas minerales

Aceites y grasas, DBO, DQO, SST, pH

Fuente: GAD Municipio de Guayaquil, 2016.

Tabla 3. Valores promedio, minimos y maximos de parametros quimicos analizados antes de la optimizacion.

. - i TULSMA- Libro VI, |, iy
Promedio Minimo Maximo Anexo 1, Tabla 09 % de remocion

Entrada 4,52 3,84 5,60

pH (U-pH) :
Salida 6,18 5,38 6,68 6-9
Entrada 94,83 45,00 135,00

Sélidos suspendidos (mg/l) === 37,26
Salida 59,50 27,00 88,00 130
Entrada 9045 6615 11487

DQO (mg 02/1) === 25,16
Salida 6770 4770 9610 200
Entrada 6572 3800 8400

DBO (mg 02/1) === 39,85
Salida 3953 2750 5396 100
Entrada 3,3 41 2,5

Aceites y grasas (mg/l) === 4,97
Salida 3,1 3,8 2,4 30

Fuente: elaboracién propia.
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OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO FISICOQUIMICO DE UNA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES DE BEBIDAS GASEOSAS

En la evaluacién a los filtros se detectd que estos
se encontraban taponados; el principal motivo era la
baja eficiencia de remocién en el tratamiento fisico-
quimico, lo que generaba la rapida sobresaturacion
de las capas filtrantes. Asimismo, se observo que la
entrada de agua al filtro era hacia un solo punto, por
lo que el agua residual no se esparcia homogénea-
mente en toda el area del filtro (Segura, 2009).

El primer punto fue superado con los cambios rea-
lizados en los procesos previos a la filtracion. La
entrada de agua residual al filtro fue cambiada para
que se distribuya, homogéneamente, por medio de
una hilera de diez entradas con un didmetro de cua-
tro pulgadas.

Resultados durante la optimizacién

Realizado el diagnéstico para precisar su eficien-
cia, se realizaron las respectivas modificaciones a
las instalaciones y los procesos de dosificacion de
reactivos, coagulacion, floculacion, sedimentacion
y filtracion para iniciar las pruebas de optimizacion
(Marin, 2012), las cuales se detallan a continuacién:

Pruebas experimentales para dosificacion de
reactivos

Correccion del pH mediante dosificacion de cal

Se realizaron pruebas para ajustar el pH entre 6 a
7 U-pH, considerando que el agua residual de la
empresa se encontraba entre 3 a 5 U-pH y simu-
lando lo que sucedia en el pozo de neutralizacion
(Ramalho, 2015). Para ello, se dispuso diez litros
de agua residual, se midio el pH inicial y se agre-
garon diferentes concentraciones de lechadas de
cal partiendo de una solucién concentradas al 10%
y una solucién de trabajo al 1%; luego se agito el
contenido y se midi6 el pH corregido. Se tiene como
resultado que es posible corregir el pH entre 6,5 a
7,5 para iniciar el proceso de coagulacién y flocu-
lacion con una dosis de cal entre 150 a 200 mgl/l,

Tabla 4. Correccion de pH mediante lechadas de cal.

segun varie el pH inicial (Amaya et al., 2004). Estos
resultados de correccién de pH se encuentran en
la tabla 4.

Pruebas de jarra para determinar la dosis optima
de coagulante

Se realizaron cuatro pruebas de jarra y se obtuvo
como prueba de jarra éptima la que ajusté el pH a
7,5 U-pH. Como resultado, se observé una mejor
formacion de fléculos y sedimentacién con minimos
de 5 mg/l de SST en el agua clarificada en las dosis
de 250 mg/It de sulfato de aluminio +1 ppm de flo-
culante. El porcentaje de remocion alcanzé un por-
centaje de 94,9%. De igual manera, se mejoraron
los valores de DQO desde 7540 mg/l de ARI hasta
800 ppm, que resultd la mejor dosis en esta prueba
(250+1). El porcentaje de remocién se mantuvo por
encima de 80% en las dosificaciones de 250+1 y
250+5. Lo indicado se encuentra en la tabla 5.

Resultados de la operacion de la planta de trata-
miento optimizada

Luego de que se obtuvieron las dosis de reactivos
para el tratamiento convencional fisicoquimico, se
tomaron muestras al ingreso y salida de la plan-
ta de tratamiento para determinar la eficiencia de
este tratamiento tras la realizacion de los cambios y
ajustes para la optimizacion.

Muestreo durante la operacion de la planta de tra-
tamiento

A lo largo de cinco dias, se realizé un muestreo
diario, cada dos horas, durante la operacion de la
planta de tratamiento. Los resultados promedios se
observan en la tabla 6.

Resultados después de la optimizacion

El siguiente andlisis se realizé considerando el pro-
medio de todos los datos existentes con el fin de

Determinacion de dosis de cal
Pruebas
Concentracion cal en mg/l P1 P2 P3
pH inicial pH corregido pH inicial pH corregido pH inicial pH corregido
100 3,84 6,1 4,3 6,5 5 6,9
150 3,84 6,8 43 7,2 5 7,3
200 3,84 7,2 4,3 75 5 7,6
250 3,84 7,6 4,3 78 5 8,1

Fuente: elaboracion propia.
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hacer el seguimiento y la verificacion después de la
optimizacion.

Seguimiento y verificacion de eficiencia

En la tabla 7 se aprecian las concentraciones pro-
medio del efluente tratado en la planta de trata-
miento después de la optimizacion.

De acuerdo con los resultados de seguimiento de
la tabla 7, se puede apreciar la eficiencia de la op-
timizacion del tratamiento fisicoquimico convencio-
nal que logré remover contaminantes entre el 70
y 80%, cumpliendo asi con los objetivos de esta
investigacion, que ademas elimina parametros fisi-
coquimicos mediante la sedimentacion de la mayor
cantidad de sdlidos en suspension posible, para
que solo circule al resto de la planta de tratamiento
una mezcla mayormente liquida y homogénea.

DISCUSION
La realizacion de los cambios identificados durante

la evaluacion preliminar de la unidad de tratamiento
permitié optimizar el proceso de depuracion.

Tabla 5. Resultados de prueba de jarra éptima.

VIraILIo ORDONEZ / CARMEN PALACIOS / ARMANDO LOPEZ / IVAN SUAREZ

El uso de insumos quimicos en dosis inadecuadas,
puntos inexactos y estados fisicos inapropiados
contribuia en la baja eficiencia de remocion de la
contaminacion.

La determinacion de la dosis 6ptima de los reacti-
vos de manera experimental permitié maximizar la
eficiencia de remocion de la unidad de tratamiento
fisicoquimico, a la vez que minimizé el consumo de
los reactivos evitando la saturacion de las unidades
de filtracion (Arboleda, 2000).

CONCLUSIONES

Se determinaron los valores de 200 ppm de cal, 250
mg/It de sulfato de aluminio y 1 ppm de polimero
como dosis Optima para el tratamiento fisicoquimico
de la estacion depuradora de aguas residuales.

Respecto a las modificaciones realizadas para la
optimizacién de la planta de tratamiento, se cons-
truyd un tanque reservorio junto al floculador con
una linea de ingreso del efluente a tratar y el coa-
gulante al mismo tiempo, consiguiendo una mezcla

Sulfato:‘t;lalatluminio Polimero ppm pH corregido SST en mg/lt | % de remociéon | DQO en mg/lt | % de remocién
0 0 4,3 98 0 7540 0
150 1 7,5 21 78,57 2500 66,84
150 5 7,5 18 81,63 2560 66,05
200 1 75 15 84,69 1500 80,11
200 5 7,5 10 89,80 1300 82,76
250 1 75 5 94,90 800 89,39
250 5 7,5 5 94,90 840 88,86
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 6. Resultados promedios del agua residual durante la operacion.
Agua residual Dias
Parametro Flujo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
pH Entrada 6,72 6,71 6,71 6,7 6,7
Salida 7,08 7,18 7,15 7,04 7,14
Entrada 218,4 317 864 514 529
Turbidez en NTU Salida 15,7 39,2 457 52,1 48,4
% de remocién 92,81 87,63 94,71 89,86 90,85
Entrada 48,4 306 169 225 316
Color en UC-PT Salida 1,8 52 6,1 55 55
% de remocion 96,28 98,30 96,39 97,56 98,26
Entrada 9770 8500 9340 10030 9890
DQO mg O,/I Salida 340 285 470 920 1040
% de remocién 96,52 96,65 94,97 90,83 89,48

Fuente: elaboracién propia.
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OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO FISICOQUIMICO DE UNA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES DE BEBIDAS GASEOSAS

Tabla 7. Seguimiento promedio de concentraciones del efluente tratado.

Parametro Periodo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
oH Entrada 4,69 5 6,265 6,15 6 6,2
Salida 7,15 6,52 6,59 7,15 7,4 7,5
Entrada 218 384 193,5 179 222 126
SST Salida 25 59 43 24,5 14 5
% de remocién 88,53 84,64 77,78 86,31 93,69 96,03
Entrada 3627 4627 5543,5 8590 5620 4926
DQO Salida 470 470,3 901 1100 265 181
% de remocion 87,04 89,84 83,75 87,19 95,28 96,33
Entrada 3280 2360 1119 1314 1209 1075
DBO Salida 410,5 470,3 285 238 58 67
% de remocién 87,48 80,07 74,53 81,89 95,20 93,77
Entrada 3.8 4,1 58 2,6 6.8 8,1
Aceites y grasas | Salida 0,6 0,6 0,2 0,2 0,3 0,2
% de remocion 84,21 85,37 96,55 92,31 95,59 97,53
Fuente: elaboracion propia.
rapida en un tiempo de contacto de aproximada- [3] Arboleda, J. (2000). Teoria y practica de la
mente un minuto y permitiendo realizar el primer purificacion del agua. Bogota, Colombia:
paso del tratamiento quimico convencional. Con McGraw-Hill.
el cambio de las lineas de ingreso del agua a tra-
tar en el sedimentador, se co?rigi(’) la resSspensién [4] Baena_, G (200,3)_' Metodologia d‘? . la
investigacion. México, D. F., México:

de los lodos formados y se logré una distribucion
homogénea del agua residual que ingresa a los fil-
tros mediante la instalacion de tuberias dispuestas
apropiadamente.

Los resultados de los analisis realizados antes,
durante y después de la optimizacion permitieron
verificar la eficiencia de la planta de tratamiento, lo-
grando un porcentaje de remocién mayor al 90%
en las variables de sodlidos suspendidos totales,
aceites y grasas, DQO, DBO vy el pH ajustado al
rango de la descarga (Chung, 2018). Este proyec-
to evidencia lo importante de la interconexién de la
Universidad con otros espacios de la sociedad para
contribuir con su conocimiento en la mejora de la
calidad de vida.
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