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Resumen

La presente investigacion evalué los procesos de coagulacién-floculacion
mediante la determinacién de dosis Optima en la prueba del Test de Jarras, con el
fin de mejorar la calidad de agua tratada. Mediante la prueba del Test de Jarras se
determind la dosis Optima de policloruro de aluminio, donde el Tratamiento 3 (T3)
[3% (30 gr) de policloruro de aluminio] obtuvo mejor resultado, pues hubo un alto
porcentaje de remocion de turbidez (79,62%) en comparacién a los demas
tratamientos [(T1=68.52%), (T2=64.81%), (T4=69.44%)] respectivamente. En
relacion al color real, T2, T3y T4 alcanzaron un porcentaje de remocion del 15.38%,
mientras que, T1 no hubo remocién. Por lo tanto, se cumple la hipétesis de
investigaciéon porque se redujo la concentracion de los parametros fisicos-quimicos
a evaluar (turbidez, color) en las aguas residuales de la empresa procesadora de
plastico mediante la aplicacion de policloruro de aluminio. Se verificé que los
resultados tanto de la caracterizacion inicial del agua residual como de la aplicacion
de los tratamientos cumplen con los limites maximos permisibles establecidos en
el Acuerdo Ministerial 097-A, Anexo 1.

Palabras clave: ANOVA, coagulacién, dosis 6ptima de coagulante, floculacion

tratamiento de aguas.
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Abstract

The present investigation evaluated the coagulation-flocculation processes by
determining the optimum dose in the Jar Test, with the aim of improving the quality
of treated water. Through the test of the Jar Test, the optimal dose of aluminum
polychloride is determined, hence Treatment 3 (T3) [3% (30 gr) of aluminum
polychloride] obtains the best result, which has a high percentage of turbidity
removal (79.62%) compared to other treatments [(T1=68.52%), (T2=64.81%),
(T4=69.44%)] respectively. In relation to the real color, T2, T3 and T4 reached a
removal percentage of 15.38%, whereas T1 in the removal hub. Therefore, the
investigation hypothesis is fulfiled because it reduces the concentration of the
physical-chemical parameters to be evaluated (turbidity, color) in the wastewater of
the plastic processing company through the application of aluminum polychloride. It
was verified that the results of both the initial characterization of the waste water
and the application of the treatments comply with the maximum permissible limits
established in the Ministerial Agreement 097-A, Annex 1.

Keywords: ANOVA, coagulation, optimal coagulant dose, flocculation, water

treatment.
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1. Introduccién
1.1 Antecedentes del problema

A nivel mundial, la contaminacién del agua causada por la generacién de
plasticos es uno de problemas ambientales mas importantes que enfrenta la
sociedad actual. Garcia, Gortarez y Drogui (2015) aseguran que las actividades de
produccion de envases, los cuales, durante su fabricacibn emplean grandes
volimenes de agua se encuentran llenas de compuestos adicionales que alteran
su composicién dando lugar a la contaminacion quimica del agua, en afios
recientes se han detectado en el agua la presencia de sustancias denominadas
contaminantes emergentes.

Gran parte de la produccion global de aguas residuales tiene como fuente
receptora los cuerpos de agua. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU,
2019) afirma que el 80% de las aguas residuales tienen como destino final algun
cuerpo hidrico y solo el 71% de ellas son de uso agricola e industrial, esto
acompafiado con el crecimiento demografico e industrial generan una mayor
produccion de aguas residuales.

Las causas como el incremento de la produccibn de aguas residuales,
crecimiento demografico y ausencia de infraestructura de saneamiento son
elementos clave que se conjugan para el deterioro ambiental. Asi, estas aguas
residuales son de los pocos recursos cuya disponibilidad va incrementarse
exponencialmente en las proximas décadas, la capacidad de saneamiento de las
aguas residuales, aunque también estd aumentando, no se desarrolla al mismo
tiempo, como consecuencia, la mayoria de los efluentes se descargan al ambiente

sin tratamiento (Villena, 2018).
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Existe una diversificacion de procesos de depuracion de aguas residuales
utilizados en paises de latinoamericanos, como en el resto de continentes. Diaz y
Nahum (2014) sostienen que los paises en vias de desarrollo, los procesos de
coagulacion-floculacion para el tratamiento de aguas, se realiza usando materias
primas importadas, un caso modelo es Costa Rica, este introdujo alrededor de
3.000 toneladas anuales de sulfato de aluminio, lo equivalente a medio millén de
dolares por afo, durante los Gltimos 5 afios.

En el mismo contexto, la normativa ambiental juega un papel importante en
cuanto a la prevencion de la contaminacion ambiental. En ese sentido, Araujo,
Molina y Noguera (2018) afirman que, para el control de descargas y tratamiento
del agua, paises latinoamericanos adoptan reglamentos basados en las Guias para
la Calidad del Agua Potable de la Organizaciéon Mundial de la Salud. Por su parte,
Ecuador, se ampara en la Norma de Calidad Ambiental y de Descargas de
Efluentes: Recurso Agua, en donde se establecen los pardmetros y limites
méaximos permisibles en los vertimientos a cuerpos de aguas superficiales.

En una empresa procesadora de plastico, su Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) dispone de un tanque de almacenamiento para las aguas
residuales provenientes de los procesos de enfriamiento, donde posteriormente
son llevadas mediante bombeo a unos tanques de reactivos, aqui el agua cruda es
homogenizada mediante hélices, luego de ser homogeneizadas se conduce al
proceso de coagulacién-floculacion y posteriormente, filtracion y sedimentacion de
lodos. El proceso de coagulacion-floculacion requiere mejoramiento, a pesar de
realizar un tratamiento completo del agua auln presenta inconvenientes en cuanto
a la calidad, pardmetros como turbidez y color contintan fuera de la normativa. Es

importante su tratamiento, de este modo el agua pueda ser reutilizada en otras
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actividades, es por ello, que dentro de este estudio se realizard una caracterizacion
del agua preliminar para asi encontrar la dosis adecuada que permita la remocion
de los contaminantes y cumplir con los estandares establecidos, usando el método
del Test de Jarras como principal alternativa para determinar la dosis 6ptima.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La empresa procesadora de plastico se dedica a la fabricacién de productos
tales como laminas y espumaflex, entre otros; a base de residuos plasticos. Debido,
la empresa estd comprometida con el medio ambiente puso en marcha la
construccion y funcionamiento de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR). Sin embargo, el proceso de coagulacion-floculacion de la planta requiere
mejoramiento. El encargado de la planta no cuenta con las técnicas necesarias
para determinar la dosis Optima para eliminacion de contaminantes presentes en el
agua residual de la empresa.

No se realizan andlisis para determinar la dosificacion correcta, pues el método
gue aplican no es el adecuado para efectuar una dosificacion correcta durante el
proceso de coagulacion.

Ausencia de disponibilidad de los insumos y equipos de laboratorio para llevar a
cabo la fase la experimental y determinar la dosis Optima para eliminacion de
contaminantes.

1.2.2 Formulacion del problema

¢, Cudles son las dosis adecuadas para un proceso de coagulacion-floculaciéon
sabiendo que la técnica de dosificacion no es la adecuada para las aguas

residuales de la empresa procesadora de plastico?
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1.3 Justificacion de lainvestigacion

La industria en la cual se plantea el proyecto es netamente de fabricacién de
laminas y espumaflex, entre otros; a base de residuos provenientes del reciclaje.
El agua cruda proveniente de los procesos de fabricacion se trata para su ciclo de
reutilizacion, sin embargo, el agua ya tratada no cumple con ciertos parametros de
calidad, esto se debe a que la dosificacién del coagulante empleado en las pruebas
de laboratorio no es la adecuada verificando que se tenia una mala practica en la
seleccion de la dosis de coagulante éptima. De hecho, Zhang y Luo (2004)
sostienen que debido a la muy estrecha relacién entre la dosis de coagulante y lo
parametros fisicos-quimicos como turbidez, pH, color, alcalinidad, temperatura del
agua, es necesario establecer nuevos mecanismos que permitan la determinacion
de una dosis adecuada de coagulante considerando los cambios que los
parametros fisico-quimicos puedan presentar. La PTAR de la empresa
procesadora de plastico es de tipo convencional, la cual solo necesita tratamientos
primarios, como son coagulacion-floculacion, y un filtrado a base de arena, carbdn
activado y grava, la dosificacion se realiza de manera manual sin un debido analisis
previo.

Segun Bacilio (2016), el proceso de coagulacién—floculacion consiste en afadir
al agua o agua residual determinados aditivos quimicos con el objetivo de favorecer
la sedimentacion de materia coloidal no sedimentable o aumentar la rapidez de
sedimentacion por la formacion de floculos. La eliminacion de estas particulas
puede realizarse mediante la adicion de los compuestos quimicos llamados
coagulantes que logran desestabilizacion en la particula coloidal, las cuales estan
cargadas eléctricamente y presentan una doble capa eléctrica que le da estabilidad

al sistema.
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1.4 Delimitacion de lainvestigacion
e Espacio: El trabajo se realizara en las instalaciones de la empresa
procesadora de plastico.

Tabla 1. Coordenadas del lugar de estudio

X Y
640912,62 9753553.3
640928,18 9753547.3
640926,29 9753543.9
640993,45 9753527.8
640940,59 9753472.9
640889,32 9753485.3
640903,26 9753496.5
640912,62 9753553.3
Coordenadas de la ubicacion de la empresa

Autor, 2021
e Tiempo: El tiempo que tomara realizar el trabajo sera de 5 meses en los
cuales se tomaran muestras y se procedera hacer la medicion de los
parametros fisicos-quimicos.
e Poblacion: La empresa procesadora de plastico tiene una poblacion de
30 trabajadores, cuyas edades oscilan en un rango de entre 29 a 45 afos
en la planta industrial, trabajando en turnos rotativos y la cantidad de
agua a tratar es de 160 L de agua residual.
1.5 Objetivo general
Evaluar los procesos de coagulacion-floculacion mediante la determinacion de
dosis Optima en el ensayo de Test de Jarras, con el fin de mejorar la calidad de

agua tratada.
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1.6 Objetivos especificos

e Caracterizar las aguas de la empresa mediante la medicion de parametros
fisicos-quimicos (pH, turbidez, color) para la detecciébn de su nivel de
concentracion.

e Determinar la dosis 6ptima de policloruro de aluminio a través del Test de
Jarras.

e Comparar los resultados obtenidos con los limites maximos permisibles de
calidad de agua mediante lo establecido en el Acuerdo Ministerial 097-A,
Anexo 1.

1.7 Hipbtesis

Mediante la aplicacién de policloruro de aluminio se reduce la concentracion de

los parametros fisicos-quimicos a evaluar en las aguas residuales de la empresa

procesadora de plastico.
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2. Marco teodrico
2.1 Estado del arte

Orsiy Mendes (2009) implementaron un sistema de tratamiento fisicos-quimicos
utilizando policloruro de aluminio para aguas residuales procedentes del reciclaje
de plasticos. Los resultados del sistema de tratamiento de efluentes residuales
demostraron una alta reduccién de valores de turbidez, aceites y grasas, con
eficiencias superiores al 90%, concluyendo que la calidad de dichas aguas tratadas
es ideal para efectuar un proceso de reutilizacién.

Ortega y Reyes (2011) proponen un redisefio basico de la Planta de Reciclaje
PET de Polisuin S.A. y un sistema de tratamiento de aguas residuales. Los
resultados determinaron que el policloruro de aluminio (PAC) alcanzé mayor
porcentaje de reduccion de soélidos suspendidos totales (SST) en las pruebas
realizadas con un valor de 94,82% usando la mayor concentracion (2,4 g/L).
Ademas, comparado con el hidréxido de calcio (CaOH2) y sulfato de aluminio
(Al2S0O43), la menor concentracion de policloruro experimentada (0,8g/L), redujo la
turbidez a 637 FTU, mientras que para alcanzar una turbidez semejante con los
demas coagulantes se necesitaria mas concentracion. Por lo tanto, el uso de
policloruro permite la depuracién de las aguas residuales del lavado y su
reutilizacion al proceso.

Ujacov , Franciéli, Bettiol y Bordin (2012) analizaron el efluente de una empresa
de reciclaje de plasticos caracterizando el efluente mediante andlisis fisicos-
guimicos de pH, turbidez, sélidos sedimentables, totales, fijos y volatiles, demanda
guimica de oxigeno, conductividad y temperatura. El tratamiento se simul6é por
medio del Test de Jarras empleando sulfato de aluminio como coagulante al 1% y

solucion alcalinizante de carbonato de sodio al 1%, de los cuales, el mejor resultado
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fue una turbidez de 13.9 NTU, con una reduccién significativa de sélidos, DQO, asi
como una apariencia transparente e incolora. Finalmente, se obtuvo agua que pude
ser reutilizada en los procesos industriales de la empresa.

Alves et al. (2015) evaluaron el proceso de coagulacion-floculacién utilizando
cloruro férrico (FeCls), sulfato de aluminio [Al2(SO4)3] y policloruro de aluminio
(PAC) para el tratamiento de efluentes procedentes del lavado de plasticos.
Durante las pruebas experimentales los valores de dosis de coagulantes cloruro
férrico, sulfato aluminio y policloruro de aluminio se fijaron entre 5 mg/L y 65 mg/L.
Los resultados de los analisis fisicos-quimicos evidenciaron que el proceso de
coagulacion- floculacion con PAC tuvo una eficiencia de remociéon con 53% de
turbidez, 60% DBO (demanda biolégica de oxigeno), 65% DQO (demanda quimica
de oxigeno y 58% ST (sélidos totales).

Alberton et al. (2016) uso el tanino como alternativa en el tratamiento y posterior
reutilizacion de efluentes en operaciones de lavado en unidades industriales de
reciclaje de plasticos. Se realizé el tratamiento del efluente mediante un proceso
fisicos-quimico (prefiltracion, coagulacién, floculacién, decantacion, filtracion vy
desinfeccién). Durante el andlisis de las muestras de efluentes se efectud la
medicidén de la demanda quimica de oxigeno; demanda de oxigeno bioquimico;
sélidos fijos, detergentes, aceites y grasas; color y turbidez. Los resultados
obtenidos mostraron que, con el uso de tanino como floculante, la demanda
guimica de oxigeno se redujo de 690 a 9,84 ppm, una eficiencia del proceso en
torno al 98%, ademas, se observé que el efluente crudo present6 disminucién tanto
en el color (136 a 11 Hz) como en la turbidez (76 a 4 UNT). Se recomendd que el
efluente tratado sea reutilizado en los tanques de lavado del proceso de reciclaje

de pléasticos.
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Straioto (2019) efectud el tratamiento de un efluente de procesos de lavado de
plasticos, en una industria de reciclaje. A escala de banco, mediante los procesos
fisicos-quimicos de coagulacion, floculacidbn y sedimentacién, se realizaron
comparaciones de tres coagulantes (policloruro de aluminio, cloruro férrico y tanino
organico) para la remocion de turbidez, color aparente y demanda quimica de
oxigeno. Se verificd que las mayores remociones de turbidez, color aparente y
DQO se lograron al utilizar coagulante organico y policloruro de aluminio, dosis de
tanino organico aproximadamente 80 mg/L y dosis de policloruro entre 25y 35 mg/L
combinado con dosis de polimeros floculantes entre 3 y 4 mg/L, los porcentajes
maximos de remocion fueron 99.97% (0,10), 99.87% (1uH) y 99.59% (10,49 mg/L)
en ambos casos, respectivamente.

2.2 Bases teoricas

221 Contaminacion hidrica

La contaminacién del agua tiene un efecto perjudicial y desestabilizador en el
ambiente. Espinosa (2020) manifiesta que la contaminacion hidrica es la alteracion
de la calidad de un cuerpo de agua por accién de sustancias y fluidos toxicos, dicha
contaminacion es asociada al avance tecnoldgico, pues el ser humano en la
busqueda de mejora continua utiliza nuevos elementos y recursos, que al no
desecharse de manera adecuada se convierten en fuentes de alta contaminacion.

2.2.2 Tipos de agua residual

Las aguas residuales se clasifican de diversas formas, dependiendo el punto de
vista de cada autor. En ese sentido, Hidrotec (2016) menciona que existen tres
tipos de aguas residuales: industrial, urbana y agricola. También hace hincapié
sobre la diferenciacion de cada una, su origen e importancia en la identificacién de

los diferentes contaminantes, esto con el propésito de explotar infraestructuras,
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tanto de acopio como de tratamiento y posterior evacuaciéon de efluentes
residuales.

2.2.2.1 Aguas residuales industriales

Es exclusiva de aquellas empresas que como resultado de sus actividades
productivas realizan descargas liquidas a fuentes receptoras circundantes.
Marticorena y Zevallos (2017) sostienen que se originan desechos liquidos
industriales por la diversidad de procesos y en relacién a ello, la cantidad y
concentracion de contaminantes varian segun el tiempo del funcionamiento de las
industrias dependiendo de la demanda del mercado y la produccion.

2.2.2.2 Aguas residuales urbanas

Del mismo modo que el sector industrial, el sector urbano, particularmente, las
areas urbanas son fuentes de contaminacion hidrica. En ese sentido, las aguas
residuales urbanas es todo conjunto de aguas de origen antropogénico que
provienen de viviendas, comercios, edificios, etc., estas aguas estan formadas por
un 99% de agua y un 1 % de sélidos en suspension (Cisneros, 2013).

2.2.2.3 Aguas residuales agricolas

Otra de las fuentes de contaminacién hidrica, son las aguas residuales
procedentes del sector agricola, estas contienen desechos nocivos para el
ambiente. Es, asi pues, la necesidad de maximizar las cosechas y satisfacer la
demanda ha provocado con mas frecuencia emplear fertilizantes y plaguicidas
guimicos, convirtiendo al sector agricola en una fuente potencial de contaminacién
para los cuerpos hidricos y el ambiente (Fundacion Aquae, 2017).

2.2.3 Planta de Tratamiento de Agua

Es una infraestructura construida para la depuracion del agua. Es, asi pues, que

dentro de esta infraestructura ocurre un conjunto de operaciones unitarias
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empleadas para la remocién de agentes quimicos, fisicos y microbiol6gicos
presentes en el agua hasta alcanzar los limites permisibles que indican los
diferentes organismos encargados (Chulluncuy, 2011).

2.2.4 Coagulacion

La coagulacién es uno de los procesos mas empleados en cuanto a tratamiento
de efluentes residuales se refiere. En ese sentido, la coagulacién permite la
remocion de particulas coloidales y suspendidas del agua, ademas de disminuir la
turbidez, elimina parcialmente el color, bacterias y virus (Villabona, Guzman y
Tejada, 2013). Para que ocurra un proceso de coagulacion, es imperante que deba
existir una desestabilizacion coloidal. Diaz et al. (2017) afirman que la
desestabilizacion de particulas coloidales es llevada a cabo por la adicion de un
agente quimico conocido como coagulante, una vez desestabilizadas las
particulas, estas experimentan el proceso de floculacion.

2.2.4.1 Particulas coloidales

Como se describio previamente, la coagulacién tiene como finalidad la remocién
de particulas coloidales. Las particulas coloidales son responsables de varios
fendmenos superficiales presentes en el agua, usualmente, estas particulas en el
agua poseen un didmetro entre 1 a 1.000 micrometros y su comportamiento
depende de su naturaleza y procedencia, estas particulas son causantes de la
turbidez en el agua (Jirgenson, 1992).

2.2.4.2 Coagulantes

Como se indic6 anteriormente, no se lleva a cabo una coagulacion quimica sin
la adicion de un coagulante quimico. Asi que, usualmente, son compuestos
guimicos electronegativos que logran inestabilidad en la materia suspendida de la

carga coloidal presente en el agua (Marticorena y Zevallos, 2017).
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2.2.4.3 Tipos de coagulantes

Existe una variedad de coagulantes disponibles en el mercado global,
especificamente, sintéticos y naturales. Es importante recalcar que, los
coagulantes usados con mayor frecuencia son de origen sintético, los cuales son
fabricados a base de sales de hierro, aluminio, cal, polimeros entre otros. Sin
embargo, se han realizado estudios y experimentacion con coagulantes naturales
elaborados a base de almidon, pulpas de frutas y semillas (Diaz y Nahum, 2014).

2.2.4.3.1 Coagulantes sintéticos

Los coagulantes sintéticos son compuestos quimicos artificiales que se
producen a nivel industrial. Ojeda (2012) indica que diluidos en agua favorecen la
separacion de una fase insoluble, produciendo una reacciéon quimica con los
componentes del agua formando codgulos y fléculos, que posteriormente, se
sedimentan por su propio peso. Por otro parte, los coagulantes sintéticos, ademas
de formar codgulos que se separaren mediante métodos de separacion solido-
liquido, buscan reducir el volumen de lodos y no aumentar la conductividad del
efluente (Servyeco, 2018).

2.24.4 Sales de Aluminio

Del amplio espectro de las sales de aluminio, las empleadas como coagulantes
guimicos para la clarificacién del agua residual, tenemos: sulfato de aluminio y
policloruro de aluminio.

2.2.4.4.1 Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio como coagulante quimico inorganico utilizado para
clarificar los efluentes residuales tiene forma de polvo molido y posee un pH entre

5.5 a 8.8 (Restrepo, 2009). No obstante, no forma fl6culos con mayor rapidez,
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perfeccion, tiene menor velocidad de sedimentacidon y poder de clarificacion en
relacion al policloruro de aluminio.

2.2.4.4.2 Policloruro de aluminio

El policloruro de aluminio como coagulante quimico inorganico utilizado para
clarificar los efluentes residuales es color amarillo claro u obscuro, ligeramente
acido, soluble en agua, posee un pH entre 5 a 9, forma fl6culos con mayor rapidez,
perfeccién, posee mayor velocidad de sedimentacién y poder de clarificacion,
respecto al sulfato de aluminio, logra remociones mas altas de turbidez (Flores,
2011).

2.2.4.4.3 Coagulantes naturales

Aquellos coagulantes que no proceden de una fabricacién industrial, se les
denomina coagulantes naturales. En ese sentido, los coagulantes naturales tienen
un origen animal o vegetal, son sustancias solubles en agua que actian de manera
similar a los sintéticos, aglomerando particulas presentes en el agua cruda,
facilitando su sedimentacién y reduciendo la turbidez inicial de la misma (Garcia,
2007).

En el campo ambiental, los coagulantes naturales tienen un aspecto positivo, es
decir, tienen menor impacto ambiental. Es, asi pues, que son considerados
amigables con el ambiente en comparacién a los coagulantes sintéticos o
inorganicos debido a su biodegradabilidad (Diamadopoulos, Anastasakis y
Kalderis, 2009).

2.2.45 Tipos de coagulacion

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS/OPS, 2004) sostiene que los tipos de coagulacion son: coagulacion por

absorcion y coagulacion por barrido.
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2.2.4.5.1 Coagulacion por absorcion
La coagulacion por absorcidon resulta de las interacciones agua-coagulante.
CEPIS/OPS (2004) manifiesta que la coagulacion por absorcidn se presenta
cuando el agua tiene una alta concentracion de particulas en estado coloidal, el
coagulante se vierte en el agua turbia e inmediatamente los productos solubles del
coagulante son adsorbidos por los coloides y forman los floculos rapidamente.
2.2.4.5.2 Coagulacion por barrido
A diferencia de la coagulacién por absorcion, la coagulacion por barrido presenta
un comportamiento distinto con respecto a la velocidad, tamafio de particula, entre
otros. CEPIS/OPS (2004) refiere que la coagulacién por barrido aparece cuando el
agua tiene poca turbidez y la cantidad de particulas coloidales es menor, ademas,
los fléculos resultantes tienen mayor tamafio y poseen velocidades de
sedimentacion altas en comparacion con el comportamiento de los fléculos en la
coagulacion por absorcion.
2.2.4.6  Factores que influyen en la coagulacion
Cérdenas (2000) indica que los factores que influyen en la coagulacion del agua
son el pH, influencia de las sales disueltas, temperatura del agua, tipo de
coagulante utilizado y concentracion de los coagulantes, estos se detallan a
continuacion:
e Acidez o basicidad. — El rango de pH dependera de la naturaleza del
agua y del tipo de coagulante
e Influencia de las sales disueltas. - Las sales influyen en la coagulacion
-floculacion modificando el rango de pH, el tiempo requerido en la

floculacién y el numero de coagulantes requeridos.
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e Temperatura del agua. - El nimero de la temperatura acelera la
coagulacion o floculacién e influyen en la formacion de flocs.
e Tipo de coagulante utilizado. - El tipo de coagulante influye en la
coagulacion cuando se hace una comparacion.
e Concentracion de los coagulantes. - Un aumento excesivo de
coagulante puede producir una saturacion, actuando de manera contraria
a lo que se espera.
2.2.4.7 Influenciade la mezcla
En sintesis, la coagulacién quimica se ve afectada por el manejo de la mezcla.
Asi pues, es importante considerar que durante la coagulacion el grado de agitaciéon
de la mezcla tiene que ser homogéneo y completo, una inadecuada agitacion
provoca turbulencias desiguales y mala distribucion de la concentracion del
coagulante, por estas razones, la agitacion debe ser uniforme en toda la masa de
agua, tal que, produzca una reaccidbn quimica de neutralizacion de cargas
correspondientes (Chulluncuy, 2011).
2.2.5 Floculacion
Posteriormente a la coagulacion, procede el proceso de floculacién. Guzman,
Villabona, Tejada y Garcia ( 2013) indican que la floculacion consiste en la agitacion
de la masa coagulante que permite el crecimiento y aglomeracién de los fléculos
recién formados con la finalidad de incrementar su volumen y peso requerido para
sedimentarse con facilidad es decir, dichos fl6culos inicialmente pequefios

aparecen al conglomerarse aglomerados mayores con capacidad de sedimentarse.
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2.25.1 Factores que influyen en la floculacion

Bedoya y Giraldo (2012) indican que los factores que inciden en la floculacion
del agua son: concentracion y naturaleza de las particulas, tiempo de detencién y
gradiente de rapidez, los cuales se describen a continuacion:

e Concentracion y naturaleza de las particulas. - La rapidez de formacién
del floculo es proporcional al tamafio y concentracion de particulas en el
agua.

e Tiempo de detencion. - La rapidez de aglomeracion de particulas, la cual
es proporcional al tiempo de detencidn debe ser cercano al calculado
mediante el Test de Jarras, esto se logra dividiendo la unidad de floculacion
en camaras, una mejor eficiencia resulta al incrementar la cantidad de
camaras de floculacion en serie, como minimo tres unidades.

e Gradiente de rapidez. - Es proporcional a la rapidez de aglomeracién de las
particulas, existe un tope maximo de gradiente que no debe superarse. Para
impedir el rompimiento del fléculo, el gradiente a través de las camaras sera
decreciente y sin camaras intermedias con gradientes elevados.

2.3 Marco legal

Ley de la Constitucion de la Republica del Ecuador

Titulo 1l

Derechos

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de wuso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
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kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencién del dafio ambiental y la recuperaciéon de los
espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y
de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzard en detrimento de la
soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Capitulo séptimo

Derechos de la naturaleza

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Régimen del buen vivir

Capitulo segundo

Biodiversidad y recursos naturales

Art. 396.- El estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de
duda sobre el impacto ambiental de alguna accion u omisién, aunque no exista
evidencia cientifica del dafio, el estado adoptara medidas protectoras eficaces y
oportunas.

Ley de Gestion Ambiental

Art. 33.- Establecen como instrumentos de aplicacién de las normas ambientales
los siguientes: parametros de calidad ambiental, normas de efluentes y emisiones,

normas técnicas de calidad de productos, régimen de permisos y licencias
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administrativas, 40 evaluaciones de impacto ambiental, listados de productos
contaminantes y nocivos para la salud humanay el medio ambiente, certificaciones
de calidad ambiental de productos y servicios y otros que seran regulados en el
respectivo reglamento.

Ley Orgénica de Recursos Hidricos

Usos y Aprovechamiento del Agua

Art. 64.- Conservacion del agua. La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a
la conservacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial para
todas las formas de vida. En la conservacién del agua, la naturaleza tiene derecho:

a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacién, regulacion, recarga,
afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares,
paramos, humedales y manglares.

b) El mantenimiento del caudal ecolégico como garantia de preservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad.

c) La preservacion de la dinamica natural del ciclo integral del agua o ciclo
hidroldgico.

d) La proteccion de las cuencas hidrogréficas y los ecosistemas de toda
contaminacion.

e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los
desequilibrios producidos por la contaminacion de las aguas y la erosion de los
suelos.

Cdédigo Orgéanico del Ambiente

Capitulo Il

De la Regularizacién Ambiental
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Art. 173.- De las obligaciones del operador. El operador de un proyecto, obra y
actividad, publica, privada o mixta, tendré la obligacion de prevenir, evitar, reducir
y, en los casos que sea posible, eliminar los impactos y riesgos ambientales que
pueda generar su actividad. Cuando se produzca algun tipo de afectacion al
ambiente, el operador establecera todos los mecanismos necesarios para su
restauracion. El operador debera promover en su actividad el uso de tecnologias
ambientalmente limpias, energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto,
practicas que garanticen la transparencia y acceso a la informacién, asi como la
implementacion de mejores practicas ambientales en la produccién y consumo.

Titulo 1l

Control y Seguimiento Ambiental

Art. 200.- Alcance del control y seguimiento. La Autoridad Ambiental
Competente realizara el control y seguimiento a todas las actividades ejecutadas o
gue se encuentren en ejecucion de los operadores, sean estas personas naturales
o juridicas, publicas, privadas o mixtas, nacionales o extranjeras, que generen o
puedan generar riesgos, impactos y dafios ambientales, tengan o no la
correspondiente autorizacién administrativa.

Anexo 1, Del Libro VI del Texto Unificado De Legislacién Secundaria del
Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes al Recurso Agua

5.1.1 Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso domeéstico.

5.1.1.1 Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella
gue se emplea en actividades como: a) Bebida y preparacion de alimentos para
consumo, b) Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas,

tales como higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios,
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c) Fabricacion o procesamiento de alimentos en general.

5.1.1.2 Esta Norma se aplica durante la captacién de la misma y se refiere a las
aguas para consumo humano y uso domeéstico, que Unicamente requieran de
tratamiento convencional, deberan cumplir con los siguientes criterios (Ver Anexo
1) (Figura 1).

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013

Objeto. - Esta norma establece las técnicas y precauciones generales que se
deben tomar para conservar y transportar todo tipo de muestras de agua incluyendo

aguellas para andlisis bioldgicos, pero no analisis microbioldgicos.
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de lainvestigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
3.1.1.1 Investigacion experimental
Este tipo de investigacion permitira dentro de la investigacién conceptualizar las
variables, tema y objetivos de estudio, ademas, para definir bases referenciales
gue sirvan para justificar el objeto estudiado y su importancia. Se realizara analisis
de cuatro tratamientos quimicos donde se determinara el mas adecuado.
3.1.2 Disefio de investigacion
La presente investigacion es netamente de caracter experimental, ya que,
mediante una serie de pruebas de jarras con distinta dosificacién de coagulante en
una muestra de agua cruda cuya muestra fue tomada puntualmente en la industria
y comparativa debido a que se procederd a realizar 3 réplicas por distinto
porcentaje % de policloruro de aluminio con el fin de optimizar los procesos de
coagulacion-floculacion con ello la calidad del agua tratada de la industria
procesadora de plastico.
3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
3.21.1 Variable independiente
¢ Dosis 6ptima de policloruro de aluminio
3.2.1.2 Variable dependiente
e Turbidez (NTU) inicial y final
e Potencial de hidrogeno (pH) inicial y final

e Color real inicial y final
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3.2.2 Tratamientos

Los ensayos se testificaron mediante la obtencion de diferentes concentraciones
basados en pruebas preliminares de tipo exploratorio en los cuatro tratamientos,
representados por T1, T2, T3y T4. A cada una de las distintas concentraciones de
policloruro de aluminio se le hara 3 réplicas (Ver Tabla 2). El Test de Jarras seré la
técnica experimental mas apropiada debido a su flexibilidad con respecto al nimero
de muestras, en total se efectuardn 12 ensayos con cuatro distintas
concentraciones de policloruro de aluminio.

3.2.3 Disefio experimental

El presente estudio es de tipo experimental, ya que se tratan variables en la

aplicacion de tratamientos para conocer los efectos que tiene cada uno en la misma
sobre estas aguas residuales. Se desarrollara con técnicas a nivel de laboratorio a
través de una serie de cuatro ensayos mediante El Test de Jarras y cada uno con
una dosis distinta, la muestra se tomar de manera puntual directamente del tanque
de reactivos.

Tabla 2. Modelo experimental aplicar.

Tratamientos

con Concentracion , . .
policloruro de de coagulante Gradiente (rpm) Tiempo(min)
aluminio
Mezcla rapida Mezcla lenta
T1 1% 100 40 1 min, 15 min
T2 2% 100 40 1 min ,15 min
T3 3% 100 40 1 min, 15 min
T4 5% 100 40 1 min, 15 min

Tamayo, 2021
3.24 Recoleccion de datos
3.2.4.1 Recursos

3.2.4.1.1 Materiales e insumos
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e Envases para muestreo.

e Hojas de registro.

e Gramera

e Vasos de precipitacion

e Agitador

e Agua cruda de la industria.
3.2.4.1.2 Reactivos

e Policloruro de aluminio.
3.2.4.1.3 Recursos bibliograficos

e Avrticulos cientificos.

e Revistas.
e Informes.
e Tesis.

3.2.4.2 Métodos y técnicas

Se extrajo una muestra compuesta de 6L de agua cruda de manera puntual de
los tanques de reactivo previamente homogenizadas mediante lo establecido en la
guia metodoldgica indicada en la normativa INEN 2169 sobre la toma de muestras
de agua, la seleccion y preparacion del recipiente a utilizar para tomar la muestra.
Se transporté la muestra extraida al laboratorio de la empresa donde se llevo a
cabo la caracterizacion de la muestra mediante una serie de analisis fisicos-
guimicos tales como lo son pH, turbidez y color.

3.2.4.2.1 Técnica para la Prueba de Jarras

Se procedié a realizar el Test de Jarras con el fin de encontrar la dosis 6ptima
de entre los 4 tratamientos (Ver Anexo, jError! No se encuentra el origen de la

referencia.). El Test de Jarras es una técnica de experimentacion, se utiliza a
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pequefa escala con el fin de predecir el funcionamiento de una operacién a gran
escala de tratamiento, permite comparar varias combinaciones quimicas, los
tiempos de coagulacion-floculacion y la velocidad de agitacion las cuales todas
estan sujetas a situaciones similares (Jimenez, 2001).

Se prepard la solucion de policloruro de aluminio. Para el tratamiento 1 se
procedié a utilizar una solucién al 1% (10 gr) de policloruro de aluminio en 250 mi
de agua residual de la industria procesadora de plastico, en donde procedimos a
realizar la coagulacién afiadiendo dicha solucién al 1% en nuestra muestra,
inmediatamente realizamos la agitacién rapida por 1 minuto, esto para facilitar la
presencia cocs en la superficie de la muestra y luego la agitaciéon lenta, por unos
15 minutos hasta formar las particulas floculantes. Realizamos 3 réplicas con este
% de coagulante.

Para el tratamiento 2 utilizamos una solucién al 2% (20gr) de policloruro de
aluminio en 250 ml de agua residual, procedimos a afadir dicha solucién de
Policloruro de aluminio al 2% en nuestra muestra, inmediatamente comenzamos la
agitacion rapida por 1 minuto para facilitar la desestabilizacion de las particulas
coloidales y luego la agitaciéon lenta por unos 15 minutos se procedi6 a realizar 3
réplicas con este % de coagulante.

Para el tratamiento 3 la solucién que usamos fue al 3% (30 gr) de policloruro de
aluminio en 250 ml de agua residual, procedimos afiadir la solucion al 3% en la
muestra de agua, inmediatamente realizamos la agitacion rapida por 1 minuto y
luego la agitacion lenta por unos 15 minutos igualmente procedimos a realizar 3
réplicas con esta dosis.

Para el tratamiento 4 se utilizé6 una solucién al 5% (50g) de policloruro de

aluminio en 250 ml de agua residual, luego procedimos afadir la solucion al 5% en
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la muestra de agua, inmediatamente agitamos rapidamente por 1 minuto y luego
agitano lentamente por unos 15 minutos igual se realizd 3 réplicas con esta dosis
(Ver Anexo, iError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se
encuentra el origen de la referencia.).

3.2.4.2.2 Técnica para medir pH

Se realiz6 la medicion mediante la técnica electrométrica segun el Método D-
1283 Standard Methods for pH of Water, la medicion se realizé en un pHmetro
HACHsenslION mm 374. Se reportd la lectura directa obtenida en el equipo se
midieron valores duplicados, registrando valores promedios (Ver Anexo, jError! No
se encuentra el origen de la referencia.).

3.2.4.2.3 Técnica para medir Turbidez

Se realizé la técnica nefelométrica acorde al Método 2130B de Standard
Methods for the Examination of Water, empleando el turbidimetro HACH2100 Q. La
nefelometria es el método utilizado para analizar la turbidez del agua, se basa en
la dispersion de la radiacion, en este caso, luz atraviesa un medio transparente en
el que se encuentra una serie de particulas sélidas, dispersas en el medio (Carpio,
2007). Se tomd una alicuota del analito a temperatura ambiente y se agito para
romper los agregados de floculacion, se introdujo el analito en el vial de vidrio
previamente purgado y se introdujo la muestra en el turbidimetro, se dio lugar a la
lectura obteniendo el resultado directamente en la pantalla, la lectura se realizé por
triplicado, se tomd un valor como promedio (Ver Anexo, jError! No se encuentra
el origen de la referencia.).

3.2.4.2.4 Técnica para medir color
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La medicion de color se realizé segun lo establecido en la Técnica Hazen PtCo-
Fotométrica, se empled un espectrofotometro marca Spectrogart NOVA 60

siguiendo el Protocolo del Kit Fotométrico del Spectroquart NOVA 60.

3.25 Andlisis estadistico

En la presente investigacion se utilizo el analisis de varianza (ANOVA) y Test de
Tukey, estos andlisis se realizaron mediante el software Minitab 19. Se empleo la
siguiente prueba de hipétesis con un nivel de significancia de 0.05, el cual se detalla
a continuacion:

Ho: Los efectos de las distintas dosis de policloruro de aluminio son iguales en
todos los tratamientos.

Ha: Los efectos de las distintas dosis de policloruro de aluminio no son iguales

en todos los tratamientos.
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4. Resultados

4.1 Caracterizacion de las aguas industriales mediante la medicién de
pardmetros de calidad del agua, tales como: pH, turbidez y color para la
deteccion de su nivel de concentracion

En la Tabla 3 se aprecian los valores resultantes del proceso de caracterizacion
de la muestra compuesta tomada en los tanques de reactivo de la PTAR. La
medicion de los parametros fisicos-quimicos (pH, turbidez y color) iniciales
muestran que los valores obtenidos en la muestra 3 (M3) fueron superiores a las
demas muestras.

Tabla 3. Resultados de la caracterizacidn inicial de la muestra compuesta de
agua residual

Horario de

N de Turbidez Potencial de Color real toma de
muestras (NTU) hidrogeno (pH) muestra
(horas)
M1 9.9 8.3 10 9:00 am

M2 10.2 8.2 13
12:00 am

M3 12.4 8.4 15
Promedio 10.8 8.3 13 15:00 pm

Autor, 2021

4.2 Determinacion de la dosis 0ptima de policloruro de aluminio mediante
un estudio de tratabilidad por pruebas de jarras

En la Tabla 4 estan representados los valores resultantes de los 4 tratamientos
con sus respectivas réplicas una vez efectuado la prueba del Test de Jarras y la

medicion final de las parametros fisicos-quimicos.
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Tabla 4. Resultados de los 4 tratamientos con distintas dosis aplicadas

%

%

. Remoc
Remoci .,
' 6n de i6n de
Potencial Turbide color
Tratamientos Réplicas Turbidez de Color 7 real
P (NTU) hidrégeno  real respect respec
(pH) oala to ala
muestr
muestr a
ainicial . _.".
inicial
T1 R1 4.3 7.52 13.0 oo eeeee-
R2 2.5 7.52 13.0 e -
R3 3.5 7.52 1 3o e ——
Promedio @ -—-------- 3.4 7.52 13.0 68.52 0
T2 R4 4.5 7.80 11.0 -
R5 2.4 7.82 11.0 -
R6 4.4 7.82 11.0 -
Promedio  ------mmmm- 3.8 7.81 11.0 64.81 15.38
T3 R7 1.8 8.15 11.0 -
R8 2.8 8.15 11.0 -
R9 2.0 8.14 11.0 -
Promedio @ -—-------- 2.2 8.14 11.0 79.62 15.38
T4 R10 2.0 8.20 11.0 -
R11 3.0 8.19 11.0 -
R12 5.0 8.20 11.0 -
Promedio @  ------ 3.3 8.19 11.0 69.44 15.38
Autor, 2021

La Tabla 4 muestra que el tratamiento 3 obtuvo mejor resultado en comparacion

a los demas tratamientos, pues hubo mayor remocién de turbidez frente a la

turbidez inicial, es decir 79,62%. En relacion al color real, T2, T3y T4 se calcul6 un

porcentaje de remocioén del 15.38%, mientras que en T1 no hubo remocién; pH s e

mantuvo en una tendencia hacia el rango alcalino, por lo tanto, la dosis 6ptima

buscada pertenece al tratamiento antes mencionado.

En la Tabla 5 se detallan los datos obtenidos del andlisis de varianza (ANOVA)

y Test de Tukey a cada uno de los parametros fisico-quimicos (turbidez, pHy color).
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Tabla 5. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) y Test de Tukey en los
distintos tratamientos

Andlisis de varianza (ANOVA)

Test Tukey confianza del 95%

Variables Fuente

Factor

Turbidez  Error

(NTU) Total

Fuente
Potencial

de Factor

hidrogeno Error

(PH) Total
Fuente
Factor

Colorreal Egrror

Total

GL

0 W

11

GL

w

11

GL

11

SC
Ajust.
4.177

9.66
13.837

SC
Ajust.

0.897892
0.0004
0.898292

SC
Ajust.
24

0
24

MC
Ajust.
1.392

1.208

MC
Ajust.

0.299297
0.00005

MC
Ajust.

Valor

p.
0.38

Valor

<0.05

Valor

<0.05

Factor
T2
Tl
T4
T3

Factor

T4
T3
T2
Tl
Factor
Tl
T3
T2
T4

N
3
3
3
3
N
3
3
3
3
N
3
3
3
3

Media
3.767
3.433
3.333

2.2

Media

8.19667
8.14667
7.81333
7.52
Media

13

11

11

11

Agrupacion
A
A
A
A

Agrupacion
A
B
C
D
Agrupacion
A

B
C
D

Autor, 2021

En el andlisis de varianza de turbidez, el valor de probabilidad (p) es mayor al

nivel de significancia 0.05, por lo que se acepta la hipodtesis nula y rechaza la

alternativa, es decir los efectos de las distintas dosis de policloruro de aluminio son

iguales en todos los tratamientos. El Test de Tukey se establece que, en efecto, las

medias de los diferentes tratamientos no son significativamente diferentes entre si.

Por el contrario, el analisis de varianza para potencial de hidrogeno y color real,

reflej6 que el valor de probabilidad (p) es menor al nivel de significancia 0.05, por

lo que se rechaza la hipotesis nula y acepta la alternativa, es decir los efectos de

las distintas dosis de policloruro de aluminio no son iguales en todos los

tratamientos, asi mismo, el Test de Tukey demuestra que las medias de los

tratamientos son significativamente diferentes entre si.
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4.3 Comparacion de los resultados obtenidos con los limites maximos
permisibles de calidad de agua mediante lo establecido en el Acuerdo
Ministerial 097-A, Anexo 1.

La Tabla 6 muestra los resultados de los 4 tratamientos aplicados al agua
residual y su posterior comparacion con los limites maximos permisibles
establecidos en el Acuerdo Ministerial 097 A-Anexo 1.

Tabla 6. Comparacion de los resultados con la normativa ambiental aplicable

Acuerdo Ministerial

097-A
Resultados de L
Pote SRR Cumplimiento
ncial caracterizacion inicial P c
Tratamie  Répli Tué?'d de C(:)chI T.
ntos cas hidré
NTU real
( ) geno 100 6-9 100 Si
H
(pH) T. P. C. cumple No cumple
T1 R1 4.3 752  13.0
R2 2.5 752  13.0
R3 3.5 752 13.0
Promedio 3.4 752 130 108 8.3 13 -
T2 R4 45 780  11.0
R5 2.4 7.82 11.0
R6 4.4 7.82 11.0
Promedio  --------- 3.8 781  11.0 -
T3 R7 1.8 815 11.0
R8 2.8 8.15 11.0
R9 2.0 8.14 11.0
Promedio  --------- 2.2 8.14 11.0
T4 R10 2.0 8.20 9.0 e
R11 3.0 8.19 9.0
R12 5.0 8.20 9.0
Promedio - 3.3 819 9.0 [
Autor, 2021

Se observa que los valores promedio de los parametros fisicos-quimicos
(turbidez, pH, color) estudiados posteriormente a la aplicacién de los tratamientos
con policloruro de aluminio, ademas de mejorar la calidad del agua al comprobarse
la reduccion de los pardmetros de turbidez (T1 a T4) y color (T2 a T4), cumplen con
los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A,

Anexo 1, esto significa que el agua tratada con policloruro de aluminio es Optima
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para su utilizacidén en el proceso de recirculacién de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales de la empresa procesadora de plasticos.
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5. Discusion

De los resultados de la caracterizacion y determinacion de la dosis 6ptima de
policloruro de aluminio a través de la medicion de parametros fisicos-quimicos (pH,
turbidez y color) para determinar su concentracion y comparacion con los limites
maximos permisibles, se encontrd que los valores iniciales y finales promedio de
los distintos parametros son inferiores a los limites maximos permisibles
establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A, Anexo 1.

De la determinacion de la dosis Optima de policloruro de aluminio mediante el
estudio de tratabilidad por Test de Jarras, el tratamiento 3 obtuvo mejor resultado,
pues hubo un alto porcentaje de remocion de turbidez (79,62%) en comparacion a
los demas tratamientos [(68.52%) (64.81%), (69.44%)] respectivamente. Este
hallazgo se corrobora en el estudio presentado por Orsiy Mendes (2009) en el cual
implementaron un sistema de tratamiento fisicos-quimicos utilizando policloruro de
aluminio para aguas residuales procedentes del reciclaje de plasticos. Los
resultados de su sistema demostraron una alta reduccion de valores de turbidez,
aceites y grasas, con eficiencias superiores al 90%, concluyendo que la calidad de
dichas aguas tratadas es ideal para efectuar un proceso de reutilizacion.

Otro estudio donde se ratifica que el policloruro de aluminio ofrece reducciones
importantes de turbidez, esta vez, en relacidon a otros coagulantes quimicos, es
propuesto por Ortega y Reyes (2011), en este caso, los resultados determinaron
que la menor concentracion de policloruro de aluminio experimentada (0,8g/L),
redujo la turbidez a 637 FTU comparado con el hidréxido de calcio (CaOH2) y
sulfato de aluminio (Al2SO4s), ya que, para alcanzar una turbidez semejante con

los demas coagulantes se necesitaria mayor concentracion. Por lo tanto, el uso de
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policloruro permite la depuracién de las aguas residuales del lavado y su
reutilizacion al proceso.

Concerniente al estudio presentado por Alves et al. (2015) cuando evaluaron el
proceso de coagulacion-floculacién utilizando policloruro de aluminio (PAC) para el
tratamiento de efluentes procedentes del lavado de plasticos. Los resultados de los
analisis fisicos-quimicos evidenciaron que el proceso de coagulacion- floculacién
con PAC tuvo una eficiencia de remocion de 53% turbidez, este resultado difiere
del presente estudio, pues los porcentajes de remocién de turbidez en todos

tratamientos superan el 50%.
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6. Conclusiones

Los resultados de la medicion de los parametros fisicos-quimicos iniciales, tales
como: pH, turbidez y color cumplen con los limites maximos permisibles
establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A, Anexo 1.

La dosis Optima de policloruro de aluminio para la clarificacion del agua residual
pertenece al tratamiento 3 [3% (30 gr) de policloruro de aluminio], pues hubo un
alto porcentaje de remocion de turbidez (79,62%) en comparacién a los demas
tratamientos [(68.52%) (64.81%), (69.44%)] respectivamente. En relacion al color
real, T2, T3y T4 alcanzaron un porcentaje de remocion del 15.38%, mientras que,
T1 no hubo remocion; el pH se mantuvo en una tendencia hacia el rango alcalino,
esto demuestra, a su vez, que la hipétesis de investigacion se cumple ya que se
redujo la concentracion de los parametros fisicos-quimicos a evaluar (turbidez,
color) en las aguas residuales de la empresa procesadora de plastico mediante la
aplicacion de policloruro de aluminio.

Los resultados de la medicion de los pardmetros fisicos-quimicos (pH, turbidez
y color) finales para determinar la dosis éptima de policloruro de aluminio cumplen
con los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A,

Anexo 1.
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7. Recomendaciones

Mejorar los procesos que intervienen en la toma de muestras de agua residual
en empresas productoras de plasticos acorde con la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2169:2013 cuyo objetivo es establecer las técnicas y precauciones
generales que se deben tomar para conservar y transportar todo tipo de muestras
de agua incluyendo aquellas para andlisis bioldégicos, pero no analisis
microbioldgicos.

Analizar el agua residual generada durante la fabricacion de los productos a
base de plasticos de manera periddica mediante la prueba del Test de Jarras con
el fin de mejorar la dosificacion de coagulante quimico y comparar los resultados
obtenidos con el presente estudio.

Mantener el cumplimiento de los parametros fisicos-quimicos evaluados acordes

a lo establecido en el Acuerdo Ministerial 097-A.
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9. Anexos

ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE:
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA

TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y

DOMESTICO
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIO DE CALIDAD
P Sustancias solubles sl 03
en hexano
Arsénico As mg/| 0,1
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 1000
Bario Ba mg/| 1
Cadmio Cd mg/| 0,02
Cianuro CN” mg/| 0,1
Cobre Cu mg/| 2
Unidades de
Color Color real Blstifin:Cobalia 75
Cromo hexavalente cr*e mg/I 0,05
Fluoruro B mg/| 15
Defnanda Quimica de DQO il a
Oxigeno
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (Sqdias) PEk me/| =
Hierro total Fe mg/| 1,0
Mercurio Hg mg/| 0,006
Nitratos NO3 mg/| 50,0
Nitritos NO, mg/I 0,2
Potencial Hidrégeno pH unidades de pH 6-9
Plomo Pb mg/| 0,01
Selenio Se mg/| 0,01
Sulfatos 50,2 mg/| 500
Hidrocarburos Totales
de Petroleo W me/! R
unidades
Turbiedad nefelométricas de UNT 100,0
turbiedad

Nota: Podran usarse aguas con turbiedades y coliformes fecales ocasionales superiores
a los indicados en esta Tabla, siempre y cuando las caracteristicas de las aguas tratadas
sean entregadas de acuerdo con la Norma INEN correspondiente.

Figura 1. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso
domeéstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional.
Acuerdo Ministerial 097-A Anexo 1, 2015
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Figura 5. Salida del agua de enfriamiento,
almacenamiento de aguas residuales.
Tamayo, 2021
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Figura 7. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
Tamayo, 2021
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Figura 8. Procesamiento de la prueba de jarras
Tamayo, 2021



61

Figura 9. Aplicacion del reactivo utilizado para el tratamiento de aguas residuales.
Tamayo, 2021

Figura 10. Medicion del pIicIrr de aluminio
Tamayo, 2021
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