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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo el redisefio de una planta de tratamiento de aguas residuales
industriales en la industria de productos de limpieza. El proyecto se justifica por la necesidad
de mejorar el tratamiento de efluentes con alta carga orgénica y tensoactivos, los cuales
representan un desafio para la industria. Se propone una solucién fisicoquimica mediante un
sistema de coagulacion y floculacion adaptado a las caracteristicas del efluente. Los materiales
y técnicas empleadas incluyen la seleccion de coagulantes, floculantes, y el ajuste de pH para
maximizar la remocioén de contaminantes. Se obtuvieron resultados satisfactorios en cuanto a
la reduccion de turbidez, DQO vy aceites, superando los valores iniciales y cumpliendo con la
normativa vigente. Las conclusiones destacan la efectividad del disefio propuesto y su

viabilidad econdmica.

Palabras claves: Tratamiento de aguas residuales industriales, coagulacion, floculacion,

industria de productos de limpieza, tratamiento de efluentes.



II

Abstract

This project aims to redesign an industrial wastewater treatment plant for the cleaning
products industry, focusing on improving the treatment of effluents with high organic load and
surfactants, which present significant challenges for industry. The proposed solution involves
a physicochemical process using coagulation and flocculation, tailored to the specific
characteristics of wastewater. The materials and techniques employed include the selection of
coagulants, flocculants, and pH adjustment to optimize the removal of contaminants. The
results show significant improvements in turbidity, chemical oxygen demand (COD), and oil
and grease reduction, surpassing initial values and complying with current environmental
regulations. The conclusions highlight the effectiveness of the proposed design and its

economic feasibility, making it a sustainable option for the industry.

Keywords: Industrial wastewater treatment, coagulation, flocculation, cleaning products

industry, effluent treatment.
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Capitulo 1
1. Introduccion

El adecuado tratamiento de las aguas residuales industriales representa un desafio
técnico, ambiental y regulatorio de creciente interés a nivel global. Las Naciones Unidas
reportaron que alrededor del 38 % de los efluentes industriales reciben algiin nivel de
tratamiento en los paises que reportan datos, y apenas un 27 % se consideran “tratados de forma
segura” (United Nations, 2024). En Latinoamérica, la falta de infraestructura adecuada y el
crecimiento acelerado de la industria quimica y de productos de consumo han generado un
aumento en la descarga de contaminantes hacia los cuerpos receptores. Esta situacion refleja
una brecha significativa entre las politicas de control ambiental y las capacidades tecnoldgicas
de muchas industrias, particularmente en los paises en desarrollo (Brichetti et al, 2021).

En Ecuador, la falta de tratamiento de las aguas residuales vertidas a cuerpos receptores
y la expansion de actividades extractivas han deteriorado la calidad hidrica del pais entre 2015
y 2025. Los resultados revelan que el 73,7 % de las aguas residuales municipales no se tratan
de manera adecuada (Guerrero et al., 2025). Un informe del Banco Mundial (2019) revela que,
en Guayaquil, el mayor centro industrial y poblacional del pais, mas del 80% de las industrias
vierten sus aguas residuales con alta carga organica directamente al alcantarillado o a los rios,
sin ningln tratamiento.

En la industria de productos de limpieza y cuidado personal, la gestion de aguas
residuales representa un desafio relevante debido a la presencia de compuestos quimicos que
requieren tratamientos mas especializados que los sistemas basicos de separacion fisica. En
muchos casos, las plantas operan con infraestructuras limitadas y procesos que no estan
disefiados para enfrentar adecuadamente la variabilidad del caudal ni la complejidad de los

contaminantes generados, especialmente durante las épocas de lluvia o incrementos en la



produccion. Esta situacion dificulta el cumplimiento de la normativa ambiental vigente y
aumenta el riesgo de descargas que puedan afectar la eficiencia del sistema de alcantarillado y
el entorno ambiental (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2017). Por ello, se vuelve necesario
evaluar alternativas tecnoldgicas que mejoren la eficiencia del tratamiento y asegurar la calidad
del efluente descargado.

El presente proyecto se organiza en cuatro capitulos. En el primer capitulo se describe
el contexto general incluyendo la problematica, los objetivos y el marco teodrico. El segundo
capitulo aborda la metodologia empleada para la evaluacion, seleccion y desarrollo de la
tecnologia de tratamiento propuesta. El tercer capitulo expone los resultados del disefio
experimental y su andlisis. Finalmente, el cuarto capitulo expone las conclusiones y
recomendaciones del proyecto para el desarrollo de futuras lineas de trabajo orientadas a la
implementacion y mejora del proceso propuesto.

1.1.  Descripcion del problema

La industria que elabora productos de limpieza y cuidado personal usa diversas
sustancias quimicas en sus procesos de produccion, tales como fragancias, sales de amonio
cuaternario, compuestos clorados, aceites minerales, conservantes y tensoactivos anionicos,
catidnicos y no ionicos. Durante las etapas de lavado y enjuague de los equipos, principalmente
de los tanques de mezclado, estos compuestos se incorporan al agua residual, generando un
efluente de alta carga organica y quimica. Si este efluente no recibe un tratamiento adecuado
previo a su descarga, puede generar contaminacion en el sistema de alcantarillado y
posteriormente, en los cuerpos de agua receptores.

En la ciudad de Guayaquil, una empresa del sector de productos de limpieza y cuidado
personal opera un sistema de tratamiento de aguas residuales basado principalmente en trampas
de separacion por densidad. Este sistema, al ser de operacion pasiva y no ajustable, no permite

adaptarse a la alta variabilidad del efluente generado por los procesos productivos y de limpieza



de equipos. Como resultado, el desempeiio del tratamiento depende directamente de las
caracteristicas instantaneas del efluente, lo que conduce a un cumplimiento no uniforme de los
parametros de descarga. Adicionalmente, el sistema se encuentra sobredimensionado, lo que
incrementa el volumen de retencion sin aportar un control efectivo sobre la calidad del efluente
tratado.

Asimismo, el monitoreo de los parametros fisicoquimicos se realiza con baja
frecuencia, limitando el control operacional y la identificacion oportuna de desviaciones en la
calidad del efluente. A ello se suma la incorporacion de aguas pluviales en la primera etapa del
sistema, practica que incrementa el volumen total a tratar y genera diluciones variables que
modifican las caracteristicas fisicoquimicas del efluente, afectando la estabilidad del proceso.

Como consecuencia, el sistema presenta un comportamiento inestable, cumpliendo de
manera intermitente con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en la Tabla 8
del Decreto Ejecutivo 3516 (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2003), normativa que
regula los parametros fisicoquimicos y contaminantes especificos permitidos para descargas al
sistema de alcantarillado publico. Esta situacion incrementa el riesgo de incumplimiento
regulatorio y el impacto ambiental asociado a la descarga del efluente. En este contexto, se
plantea el redisefio conceptual del sistema hacia una alternativa fisicoquimica mas eficiente,
que minimice la carga contaminante y reduzca el impacto ambiental asociado a la descarga del
efluente al sistema de alcantarillado publico.

1.2.  Justificacion del Problema

El presente estudio adquiere pertinencia académica y técnica al proponer una alternativa
de mejora para el tratamiento de aguas residuales generadas por la industria de productos de
limpieza y cuidado personal. La metodologia desarrollada puede ser aplicada en empresas con
condiciones operativas similares, proporcionando un referente técnico para la seleccion de

procesos fisicoquimicos orientados al cumplimiento de la normativa ambiental vigente.
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La solucion de la problematica se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) 6 (Agua limpia y saneamiento) y 12 (Produccidon y consumo responsables). Esta
iniciativa permitird un tratamiento adecuado de los efluentes industriales, reduciendo la
contaminacion de cuerpos de agua y promoviendo el uso responsable del recurso hidrico.
Asimismo, fomentara practicas mas sostenibles en la gestion de los residuos generados por la
industria, contribuyendo a procesos productivos responsables y ambientalmente seguros.

A nivel social y ambiental, el proyecto representa un aporte significativo al reducir los
impactos negativos sobre los cuerpos receptores y el sistema de alcantarillado publico,
mejorando la calidad del agua y protegiendo la salud de las comunidades cercanas. Con ello se
favorece la preservacion de los ecosistemas acuaticos al disminuir la contaminacidon generada
por los efluentes industriales. Asimismo, se fortalece la cultura de responsabilidad ambiental
dentro de la industria, mejora la imagen corporativa de las empresas del sector y promueve el
cumplimiento de las metas nacionales relacionadas con la gestion sostenible del agua.

1.3.  Objetivos
1.3.1.  Objetivo general

Proponer un disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para una industria
de productos de limpieza que garantice el cumplimiento de la normativa ambiental vigente, a
través de una solucion técnica, econdmica y sostenible.

1.3.2.  Objetivos especificos
e Diagnosticar las condiciones actuales del efluente industrial mediante la caracterizacion
fisicoquimica de las aguas residuales para la determinacion de la carga contaminante
principal.
e Disefiar el sistema de tratamiento de aguas residuales, seleccionando las operaciones
unitarias adecuadas, dimensionando los equipos y estableciendo los parametros

operativos para la remocion eficiente de contaminantes.
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e Evaluar la viabilidad del disefio propuesto mediante un analisis técnico-econdémico que
incluya el presupuesto de inversion, costos de operacion y mantenimiento, y una
comparacion con tecnologias alternativas.

1.4. Marco Teorico

1.4.1.  Aguas residuales industriales
Las aguas residuales industriales constituyen las corrientes derivadas de las operaciones
propias de un sistema industrial, incluyendo etapas de procesamiento, transformacion de
materias primas y actividades de mantenimiento asociadas al funcionamiento de la planta. Su
composicion varia considerablemente segun la naturaleza del proceso generador, pero
normalmente contiene mezclas de materia organica, aceites, grasas, metales, tensoactivos,
solidos disueltos y compuestos de baja biodegradabilidad que, en ausencia de tratamiento,
pueden afectar de manera significativa la calidad de los cuerpos receptores (Tchobanoglous et
al., 2014).
1.4.2.  Composicion caracteristica del efluente industrial
Las aguas residuales generadas por la industria de productos de limpieza presentan
caracteristicas distintivas que las diferencian de otros tipos de efluentes industriales. Su
composicion incluye principalmente materia organica disuelta, tensoactivos, aceites, grasas y
residuos de aditivos quimicos. Estos componentes influyen directamente en los pardmetros de
calidad como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los So6lidos Disueltos Totales (SDT)
(Naumczyk et al., 2017). La DQO es un pardmetro que indica la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar la materia organica (biodegradable y no biodegradable) presente en un efluente.
Por su parte, los SDT son la fraccion de solidos disueltos en el agua (particulas organicas e
inorganicas, sedimentos y microorganismos) que sirven como indicador directo de la carga de

particulas disueltas. (Torrejon J. et al, 2023).
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En las industrias de detergentes y cosméticos, los efluentes suelen presentar DQO muy
elevadas (del orden de miles de mg O2/L) debido a la presencia de compuestos organicos
recalcitrantes, como surfactantes y aceites (Gkika D. et al, 2022). Este nivel implica un fuerte
potencial contaminante, ya que la estabilizacion biolégica de dicha carga puede agotar el
oxigeno disuelto si el efluente se descarga sin tratamiento. Segun la normativa ecuatoriana, la
DQO debe reducirse por debajo de 500 mg/L en descargas al alcantarillado (Ministerio del
Ambiente del Ecuador, 2017).

Los tensoactivos (surfactantes) son moléculas organicas anfifilicas, con una parte
hidrofilica y otra hidrofobica en su estructura (Nakama Y.,2017). Esta caracteristica reduce la
tension superficial del agua y emulsifica las grasas y aceites. No obstante, dichas propiedades
dificultan su remocién en el tratamiento de aguas residuales, ya que tienden a estabilizar
emulsiones y formar espumas persistentes, lo que interfiere en los procesos fisicos y biologicos.
Ademas, contribuyen a incrementar significativamente la DQO del efluente e incluso pueden
inhibir procesos bioldgicos de degradacion (Liwarska-Bizukojc et al., 2008).

La fraccion de aceites y grasas en aguas residuales incluye aceites (vegetales, animales,
minerales), grasas y ceras (compuestos hidrofobicos de baja solubilidad). Debido a su escasa
solubilidad, estos lipidos son poco biodegradables y, si no se eliminan, pueden formar peliculas
flotantes en los cuerpos de agua, afectando la vida acuatica y la estética del recurso. En
efluentes de la industria cosmética y de limpieza, las grasas y aceites suelen encontrarse en
concentraciones elevadas (por encima de 100 mg/L) y contribuyen de forma importante a la
carga DQO del vertido (Lima J. et al, 2022).

1.4.3.  Plantas de tratamiento de aguas residuales industriales (PTARI)

Las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden clasificarse en tres categorias

principales: fisicas, quimicas y bioldgicas, o bien en configuraciones mixtas que combinan mas

de un proceso (Tchobanoglous et al., 2014). Las plantas de tratamiento fisicoquimico emplean
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operaciones unitarias como la sedimentacion, flotacion o filtracion, junto con procesos de
coagulacion y floculacion, eliminan soélidos disueltos, aceites, grasas y una fraccion
significativa de materia organica presente en el efluente. Por su parte, las plantas bioldgicas
utilizan microorganismos aerdbicos o anaerobicos para degradar la materia organica soluble y
biodegradable que no puede eliminarse completamente mediante procesos fisicoquimicos
(Woodard, J. & Curran M., 2006).

En industrias que generan efluentes con elevadas concentraciones de grasas, aceites y
detergentes, se recomienda el uso de plantas mixtas que integren un tratamiento fisicoquimico
previo a un sistema biologico. Este esquema secuencial remueve en una primera etapa la
fraccion del efluente que presenta mayor complejidad de tratamiento (grasas, tensoactivos y
solidos finos) y, posteriormente, reducir la demanda quimica y bioquimica de oxigeno segin
sea necesario (Davis, 2010).

1.4.4.  Tecnologias de tratamiento

La coagulacion-floculacion es una de las tecnologias mas utilizadas en el tratamiento
de aguas residuales con alta carga orgdnica y presencia de compuestos tensoactivos. Este
proceso consiste en la adicion de coagulantes que desestabilizan las particulas coloidales,
promoviendo su aglomeracion en floculos de mayor tamafio que pueden separarse
posteriormente por sedimentacion o filtracion. Segun Naumczyk et al. (2017), la coagulacion
puede lograr remociones de hasta un 90 % de la DQO en efluentes cosméticos altamente
cargados, semejantes a los de la industria de limpieza.

La flotaciéon por aire disuelto (DAF, por sus siglas en inglés) es una técnica de
separacion fisica que suele emplearse después de la coagulacion-floculacion. El mecanismo
consiste en inyectar aire presurizado en el efluente, el cual al liberarse produce microburbujas
que se adhieren a los floculos, disminuyen la densidad aparente del conjunto y provocan su

ascenso hasta la superficie, donde se retiran mecénicamente. El uso de esta tecnologia ha
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reportado eficiencias superiores al 80 % en solidos totales y significativa reduccion de aceites
(Edzwald, J. K., 1995). En el contexto de industrias de productos de limpieza, el DAF facilita
la eliminaciéon de emulsiones estabilizadas por tensoactivos y de peliculas de grasa que
obstaculizan etapas posteriores.

Los procesos de oxidacion avanzada (POA), como el Fenton, foto-Fenton y luz
ultravioleta (UV)/H202, se aplican para degradar compuestos organicos recalcitrantes en
efluentes con baja biodegradabilidad. Naumczyk et al. (2017) demostraron que, en una
comparacion directa, los POA presentan menor rendimiento que la coagulacion quimica
cuando se aplican de manera aislada, principalmente por la presencia de compuestos que actuan
como inhibidores de radicales hidroxilos (*OH). No obstante, cuando los POA se aplican tras
una etapa fisicoquimica, pueden aumentar la remocion global de DQO hasta en un 20 %
adicional, dependiendo de la matriz. Estudios mas recientes, como Ismail et al. (2025), han
reportado remociones de DQO superiores al 95 % al aplicar POA de forma directa, pero
unicamente bajo condiciones optimizadas y en matrices especificas de aguas cosméticas.

En la etapa final de tratamiento, los sistemas bioldgicos aerdbicos y anaerdbicos
desempefian un papel importante en la eliminacion de materia orgénica soluble y compuestos
biodegradables. Entre los mas utilizados se encuentran los reactores de lodos activados, las
lagunas aireadas y los biorreactores de membrana (BRM). Estos ultimos generan efluentes de
alta calidad aptos para retiso industrial, aunque requieren un pretratamiento fisicoquimico
efectivo para evitar la acumulacioén de espuma y grasas (Castellanos & Quintero, 2019).

1.4.5.  Coagulacion - Floculacion

La coagulacion es un proceso quimico en el que se afiade un coagulante al agua residual
para neutralizar las cargas eléctricas de las particulas coloidales y favorecer su agrupamiento
en floculos, que posteriormente se separan del agua. Generalmente se emplean coagulantes

inorgénicos a base de aluminio o hierro, como el policloruro de aluminio (PAC) y el cloruro
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férrico. Estos coagulantes desestabilizan las particulas suspendidas mediante reacciones de
hidrolisis que generan especies metalicas con alta afinidad por los coloides presentes en el
agua.

El potencial de hidrogeno (pH) mide la concentracion de iones hidrégeno presentes en
el agua y es un parametro critico en la coagulacion, ya que regula la eficiencia con la que los
coagulantes forman hidroxidos metalicos. Cuando el pH se encuentra dentro del rango 6ptimo
del coagulante, estos hidroxidos desarrollan una estructura gelatinosa capaz de atraer y retener
particulas coloidales, materia organica y compuestos tensoactivos, lo que favorece la formacion

de floculos estables (Jiang & Graham, 1998).

Tabla 1

Parametros operativos de coagulantes comunes.

Coagulante pH Dosis tipica Mezcla Mezcla
optimo (mg/L) rapida (s) lenta (min)
Sulfato de aluminio (Al2(SQ.)s) 5.0 20-100 30-60 15-30
Sulfato férrico (Fez(SO4)s3) 6.0-7.0 5-80 60-180 15-20
PAC 50-7.0 50-300 60-120 15-20

Nota. Condiciones de pH, dosis y tiempos de mezcla en procesos de coagulacion. Fuentes: Castellanos &

Quintero (2019); Jiang & Graham (1998); IMTA (2007).

La floculacion promueve la formacion de floculos mayores mediante agitacion lenta al
consolidar los microfléculos mediante colisiones suaves entre particulas en suspension
(Tchobanoglous et al., 2014). Los floculantes mas empleados en aguas residuales industriales
con alta carga organica son la poliacrilamida catidnica y la anidnica. La eleccion depende de
la carga predominante en el efluente: la version catidnica muestra mayor afinidad por particulas
con carga negativa, como los tensoactivos anidnicos comunmente presentes en residuos

industriales del sector limpieza y cosmética (Naumczyk et al., 2017), mientras que la anidnica



se aplica en matrices donde predominan especies

coagulantes metalicos.

Tabla 2

Comparacion de floculantes sintéticos.

16

cargadas positivamente o se utilizan

Floculante Aplicaciones tipicas Dosis tipica Condiciones de
(mg/L) uso
Poliacrilamida Aguas con alta DQO, 1-5 pH 5 -8,
cationica tensoactivos anionicos, solidos mezcla lenta
cargados negativamente.
Poliacrilamida  Aguas con metales o coagulantes 1-10 pH6-9,

anidnica férricos/aluminicos excedentes.

agitacion suave

Nota. Dosis tipica y condiciones de uso para poliacrilamida cationica y anionica. Fuentes: Naumczyk et al. (2017);

IMTA (2007).

1.4.6.  Prueba de jarras

La prueba de jarras es un ensayo de laboratorio utilizado para evaluar la eficiencia de

los procesos de coagulacion y floculacion en aguas residuales. Este método permite determinar

la dosis Optima de coagulante y las condiciones de mezcla mediante la simulacion de la

dinamica de agitacion rapida y lenta que ocurre en plantas de tratamiento. Durante el ensayo,

se mezclan alicuotas de la muestra con diferentes concentraciones de coagulante y se observa

la formacion y sedimentacion de fldculos, evaluando parametros como turbidez, color y solidos

totales (Tchobanoglous et al., 2014).
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Figura 1

Proceso de sedimentacion progresiva durante la coagulacion-floculacion.

Nota. Visualizacion secuencial del proceso de clarificacion del agua mediante coagulacion y floculacion. Se
observa la formacion y sedimentacion de floculos desde la izquierda hacia la derecha. Tomado de Flowen. (s.f.).

Coagulacion y floculacion: tratamiento de aguas residuales.

1.5.4. Normativa aplicable

En Ecuador, la gestion de efluentes industriales se rige por el Codigo Organico del
Ambiente (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017) y el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) (Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2017). En este ultimo, el Decreto Ejecutivo 3516 establece los LMP para descargas al sistema
de alcantarillado publico.

Estos valores se encuentran en concordancia con los lineamientos internacionales
propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccioén
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), que enfatizan la necesidad de tratar los efluentes antes
de su vertido o reuso. Asimismo, las metodologias analiticas para su control deben seguir las
especificaciones descritas en los “Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater” (Baird et al., 2017).
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Capitulo 2

2.  Metodologia
2.1. Levantamiento de informacion del sistema de tratamiento existente
Se llevé a cabo una inspeccion técnica in situ con el objetivo de caracterizar la
configuracion hidraulica y la operatividad del sistema de tratamiento. El proceso inicia en el
tanque de recepcion TK-101, el cual acopia los efluentes industriales de produccion y
laboratorio, conjuntamente con el aporte de la escorrentia pluvial. Posteriormente, el caudal
atraviesa por tres interceptores de grasa que operan como unidades de pretratamiento
diferenciadas por sus capacidades de retencion de lipidos y so6lidos. El flujo contintia a través
del tanque de paso TP-101, desde donde ingresa a la fosa séptica ST-101, en la cual se realiza

la sedimentacion primaria, concluyendo su recorrido en el sistema de descarga TK-102.

Figura 2

Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas residuales de la empresa cliente.

TK-101 SP-101 SP-102 SP-103 TP-101 ST-101 TK-102
Sistema de Trampa de Trampa de Trampa de Tanque de Pozo séptico (2 Sistema de
recepcion de agua grasas 1 grasas 2 grasas 3 paso compartimentos) descarga

Agua de lluvia

Agua de produccion

Agua del laboratorio | ! [ ] [ ]
> TK-101
> SP-101 SP-102
NS
T

[ 1 [ ]
TK-102 [€ ST-101 < TP-101 < SP-103 <

2 —_

Agua tratada
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2.2.  Muestreo y caracterizacion inicial del efluente

Con el objetivo de evaluar el desempeio operativo del sistema actual y determinar la
pertinencia de su aprovechamiento parcial, se llevo a cabo la caracterizacion inicial del efluente
en cada trampa de grasa y en el pozo séptico. Dada la variabilidad del efluente asociada al tipo
y volumen de produccion, se definieron dos condiciones operativas representativas: baja y alta
produccion, cuyos resultados fueron posteriormente promediados. En cumplimiento con los
estandares de preservacion de muestras, se mantuvo una temperatura controlada de 2 a 6 °C
para aquellas unidades que requirieron almacenamiento previo a su analisis instrumental.

Posteriormente, se seleccionaron cuatro pardmetros fisicoquimicos: pH, DQO,
tensoactivos, aceites y grasas, de entre los establecidos en la Tabla 8 de la normativa vigente
(TULSMA). El pH del efluente se determind siguiendo el método potenciométrico descrito en
ASTM D1293 (ASTM International, 2018), la DQO se cuantifico mediante el método 5220D
de Standard Methods, mientras que los aceites y grasas se analizaron con el método 5520B,
aplicando una ligera adaptacion en la etapa de extraccion al sustituir el hexano por isooctano
(Baird et al., 2017). Finalmente, el analisis de tensoactivos fue tercerizado a un laboratorio
externo con acreditacion vigente bajo la norma ISO/IEC 17025, empleando para ello una

metodologia interna validada.
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Figura 3

Equipos usados para la caracterizacion inicial del efluente industrial.

Nota. (a) Separacion de aceites y grasas en la segunda trampa de grasa, (b) medicion de pH en la primera trampa

de grasa, (c) ensayo de DQO de la tercera trampa de grasa y pozo séptico con su respectivo blanco.

2.3.  Seleccion de tecnologia
La seleccion de la alternativa tecnologica se realizo mediante un analisis multicriterio,
considerando el costo estimado como el criterio principal de decision, en conjunto con las
eficiencias de remocidn reportadas para parametros clave como DQO vy aceites y grasas. Este

enfoque permitio comparar distintas tecnologias bajo un criterio de costo-efectividad.
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Tabla 3

Comparacion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales.

Tecnologia Remocion DQO (%) Remocion aceites y Costo
grasas (%) estimado
Coagulacion-Floculacion ~90 % 40 % - 70 % Medio
Coagulacion-Floculacion 85 % —95 % >80 % Medio-Alto
+ DAF
Proceso de Oxidacién < coagulacion - Alto
Avanzada (POA)
Coagulacion + POA + 20 % adicional - Alto
POA optimizada >95 % - Alto
Sistemas biolégicos 60 % — 85 % 30 % — 50 % Medio

Nota. Eficiencias reportadas para matrices similares. Fuentes: Naumczyk et al. (2017); Edzwald, J. K. (1995);

Castellanos & Quintero (2019).

El andlisis comparativo evidencid que el proceso de coagulacion—floculacion constituye
la tecnologia idonea para el caso de estudio. Esta alternativa demostré una alta capacidad de
abatimiento de carga orgédnica (DQO) y una remocion significativa de material lipidico,
satisfaciendo los requerimientos técnicos del efluente.

2.4. Propuesta de diseiio

Se plantearon tres configuraciones de tratamiento fisicoquimico. La primera alternativa
consistio en un disefio con unidades de coagulacion y floculacion integradas a un sistema de
DAF modificado. La segunda alternativa contempl6 un esquema convencional compuesto por
etapas independientes de coagulacion, floculacion y sedimentacion. La tercera correspondid a
un sistema compacto operado por lote, en el cual las principales etapas del proceso se integran
en un menor nimero de unidades. Luego del andlisis técnico, operativo y econémico de cada

opcion, se selecciono la alternativa més adecuada para desarrollar el disefio experimental.
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2.4.1. Alternativa A (sistema continuo de coagulacion, floculacion y

DAF adaptado)

Este disefio corresponde a un tratamiento fisicoquimico con DAF adaptado. El proceso
inicia con la recepcion de las corrientes de agua de produccion y laboratorio en TK-101. Estas
aguas pasan por la trampa de grasa SP-101 donde se reduce una parte de DQO y aceites y
grasas. Luego, el efluente se homogeniza en TK-102 y continua a las etapas de coagulacion
(TK-103) y floculacion (TK-104). La mezcla tratada ingresa a la unidad DAF-101, donde
microburbujas generadas por el sistema de recirculacion facilitan la remocion de floculos.
Finalmente, los lodos generados se almacenan en TK-105.

Figura 4

Diagrama de flujo de proceso de la alternativa A.

TK-101 SP-101 TK-102 TK-103 TK-104 DAF-101 P-101
Sistema de Trampa de Tanque de Tanque de Tanque de Unidad de Bomba de
recepcién de grasas homogenizacion coagulacion  floculacion flotacion por recirculacion

agua aire disuelto
AR-101 TK-105
Tubo de Tanque de

aireacion  recoleccion de lodos
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Agua del labora torio_:_
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TK-102
|
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2.4.2. Alternativa B (sistema continuo de coagulacion, floculaciéon y

sedimentacion)

El sistema inicia en el tanque TK-101, donde se recolectan las corrientes de agua de
produccion y laboratorio. Luego, el efluente pasa por la trampa de grasa SP-101 y se
homogeniza en el tanque TK-102. A continuacién, ingresa a los tanques de coagulacion (TK-
103) y floculacion (TK-104), donde se dosifican los reactivos y se forman los floculos
sedimentables. La mezcla floculada se dirige al sedimentador TK-105 para la separacion de

lodos. Finalmente, los lodos se almacenan en TK-106 hasta su disposicion final.

Figura 5

Diagrama de flujo de proceso de la alternativa B.

TK-101 SP-101 TK-102 TK-103 TK-104 TK-105 TK-106
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floculacion y sedimentacion)

Alternativa C (sistema compacto por lotes de coagulacion,
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Este modelo es un sistema por lotes, y es a su vez, una version mas compacta de la

alternativa B. El proceso inicia con la recepcion de las aguas residuales de produccion y

laboratorio en TK-101, las cuales luego pasan por la trampa de grasa SP-101. Posteriormente,

el efluente es impulsado por la bomba P-101 hacia el tanque elevado TK-102, donde se realiza

la coagulacion, floculacion y extraccion de lodos por la parte inferior. Finalmente, los lodos

generados se recolectan en TK-103 hasta su disposicion final.

Figura 6

Diagrama de flujo de proceso de la alternativa C.
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Se evaluaron las tres alternativas junto con la empresa cliente y se determind que la

alternativa C era la opcion mas adecuada para el sistema propuesto. Esta opcion presentd una

ventaja frente a la alternativa B porque no requeria tanques adicionales, lo que disminuia los

costos de construccion, operacion y mantenimiento. Asimismo, considerando que el volumen

de efluente a tratar es de 5,5 m® mensuales, el tratamiento por lotes resulté mas conveniente

que un sistema continuo.
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2.5. Diseiio experimental
2.5.1. Determinacion de condiciones operacionales
La simulacion de los procesos de coagulacion-floculacion se llevo a cabo mediante el
ensayo de jarras (Jar Test), estandarizando las variables hidrodindmicas para garantizar la
reproducibilidad experimental. Los gradientes de velocidad y tiempos de retencidén se
establecieron tomando como referencia los rangos operativos recomendados en la literatura
especializada para el tratamiento de efluentes industriales (Tchobanoglous et al., 2014). Las

condiciones operacionales aplicadas se detallan a continuacion.

Tabla 4

Condiciones operacionales de la prueba de jarras.

Condiciones Mezclado Coagulacion  Floculacion Reposo
Velocidad (rpm) 100 50 20 0
Tiempo (min) 1 5 5 15

La seleccion de los agentes quimicos se fundament6d en dos criterios: la idoneidad
fisicoquimica frente a la naturaleza del efluente y la disponibilidad comercial de los insumos.
Para la etapa de coagulacion, se evaluaron tres sales inorganicas en su estado comercial
concentrado, con el fin de simular las condiciones reales de operacion industrial. Respecto a
los coadyuvantes de floculacion, se prepararon soluciones madre de polimeros
(poliacrilamidas) a una concentracion de 2 g/L. Los reactivos y las concentraciones evaluadas

se muestran a continuacion.
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Tabla 5

Coagulantes, floculantes y dosis a emplear en el ensayo de jarras.

Tipo Reactivo Concentraciones evaluadas (mL/L)
Coagulante PAC 0.2,03,04,05,0.7,0.8,009,1
Sulfato férrico 0.2,0.3,04,0.5,0.7,0.8,0.9, 1
Sulfato de aluminio 0.2,0.3,04,0.5,0.7,0.8,0.9, 1
Floculante Poliacrilamida anionica 0,1,2,3,4
Poliacrilamida catidnica 0,1,2,3,4

Nota. Las concentraciones evaluadas son mL de reactivo por L de muestra.

2.5.2.  Caracterizacion previa al ensayo de jarras
Se tom6 una muestra representativa de la trampa de grasa SP-102 del sistema de
tratamiento actual. Esta agua se homogenizo y caracterizo: pH, turbidez, DQO, tensoactivos,
aceites y grasas y SDT. La turbidez se midi6 usando el turbidimetro HACH 2100Q (+ 2% de
la lectura mas 0.02 de luz difusa de precision), el pH se midié con un pH-metro digital de
bolsillo (= 0.01 de precision) y finalmente, los STD se midieron con un medidor analégico de

STD Myron L Company Portable (+ 0.2 de precision).
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Figura 7

Equipos usados para la caracterizacion previa al ensayo de jarras.

Nota. (a) Equipo usado para medir la turbidez, (b) equipo usado para medir el pH, (c) equipo usado para medir

los STD.

2.5.3. Ensayo de jarras
2.5.3.1. Coagulacion
Se llevé a cabo una evaluacion comparativa de tres agentes coagulantes para determinar
su eficacia en la remocidn de carga organica y tensoactivos. Como se muestra en la Figura 8
los ensayos se realizaron por duplicado, manteniendo constantes las condiciones operativas y
aplicando una dosis fija de 0.5 mL/L para cada reactivo. La variable de respuesta seleccionada
fue la turbidez residual, a partir de la cual se calculo el porcentaje de remocion. Con el fin de
garantizar la comparabilidad de los resultados y aislar el efecto del tipo de coagulante, el pH
de todas las muestras fue estandarizado inmediatamente después de la adicion del reactivo

quimico, eliminando asi desviaciones atribuidas a diferencias en la acidez de los productos.
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Figura 8

Prueba de jarras con agua residual de la trampa 2 (antes del coagulante).

2.5.3.2. Ajuste de pH del efluente
Dada la naturaleza 4cida de los coagulantes metalicos (segun especificaciones técnicas),
su hidrolisis en el medio acuoso tiende a consumir la alcalinidad y reducir el pH del sistema,
pudiendo comprometer el cumplimiento normativo o la eficiencia del proceso. Por
consiguiente, se estudio la influencia de la secuencia de neutralizacion, analizando el efecto de
ajustar el pH a 7.0 en dos escenarios: antes y después de la dosificacion del coagulante. Para
dicho control se empled cal y acido clorhidrico (HCIl) concentrado, siguiendo el esquema

experimental detallado en la Figura 9.
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Figura 9

Efecto de pH en la coagulacion de polisulfato de aluminio y policloruro de aluminio.
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Nota. Efecto del pH en el desempefio de la coagulacion del PAC-sulfato y del PAC, a una dosis de 1.22 y 0.1

mmol/L como Al respectivamente, y una turbidez inicial de 7 NTU (Lotfi et al, 2014).

2.5.3.3.  Floculacion
Una vez determinado el coagulante 6ptimo (PAC), se procedi6 a evaluar la eficiencia
de dos coadyuvantes de floculacion para favorecer la formacion y sedimentacién de los
floculos, tal como se aprecia en la Figura 5. Se prepararon soluciones madre de poliacrilamida
anidnica y catidnica a una concentracion del 0.2% p/v (2000 ppm), mediante la disolucion de
1.0 g de polimero so6lido en 500 mL de agua destilada bajo agitacion constante hasta lograr una

homogeneizacion completa.
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Figura §

Formacion y sedimentacion de floculos grises (muestra de la segunda trampa de grasa).

Nota. Concentracion 0.3 ml/L de PAC y 3 ml/L de Poliacrilamida catiénica con ajuste de pH pre-coagulacion.

2.5.3.4. Remocion de lodos

Los lodos generados se recolectaron de forma cuidadosa para evitar su re-suspension.
Para ello, el agua clarificada se trasvasd lentamente a un segundo vaso de precipitacion,
manteniendo el minimo disturbio en el fondo. Una vez separada el agua tratada, los lodos
sedimentados se transfirieron y almacenaron en un envase limpio y etiquetado, garantizando
su conservacion para su disposicion adecuada.

2.5.4. Caracterizacion final del agua tratada

Tras identificar la combinacion coagulante—floculante que obtuvo la mayor reduccion
de turbidez en la prueba de jarras, se procedio a caracterizar el agua tratada resultante. Esta
caracterizacion final incluy6 los mismos pardmetros evaluados en el apartado 2.2. De esta
manera, fue posible comparar de forma directa el desempefio del tratamiento y cuantificar la

mejora alcanzada respecto a las condiciones iniciales del efluente.
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2.6. Tratamiento de los datos

Para el andlisis estadistico de los resultados se emple6d el analisis de varianza
(ANOVA), con el objetivo de determinar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados, considerando como variable de respuesta la
turbidez final del agua tratada. El procesamiento de los datos se realizo mediante la herramienta
de analisis de datos del programa Microsoft Excel, utilizando su extension de ANOVA. A
través de este método se evalud el efecto del orden de ajuste del pH del agua residual,
comparando su aplicacion previa y posterior a la dosificacion del coagulante, con el fin de
sustentar de manera objetiva la seleccion de las condiciones 0ptimas de operacion (Padilla et
al., 2020).

El anélisis se realizd considerando un nivel de significancia del 95% (a = 0.05). Se
planted como hipdtesis nula (Ho) que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos evaluados, y como hipotesis alternativa (Hi) que al menos uno de los
tratamientos presenta una diferencia significativa en la variable de respuesta.

2.7.  Verificacion con la normativa

Para verificar el cumplimiento regulatorio del efluente tratado, los valores obtenidos en
la caracterizacion final fueron comparados con los LMP establecidos en la Tabla 8 del Anexo
1, Libro VI del TULSMA, correspondiente al Decreto Ejecutivo 3516 (Ministerio del
Ambiente del Ecuador, 2017). Esta comparaciéon determind el grado de conformidad del
efluente con los estdndares nacionales y, cuando fue necesario, identificar ajustes operativos o
etapas adicionales de tratamiento que podrian implementarse para garantizar el cumplimiento

integral de la normativa.
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Tabla 6

Criterios de cumplimiento normativo del efluente.

Parametro LMP
DQO 500 mg/L
Aceites y Grasas 70 mg/L
Tensoactivos 2 mg/L
pH 6-9

2.8. Dimensionamiento de equipos
2.8.1. Tanque de tratamiento (TK-102)
El diseno se basdé en un volumen estimado de 1.5 m* de agua residual generada
semanalmente por la industria, con una frecuencia de operacion de dos tratamientos por
semana. El tanque propuesto presenta forma cilindrica con fondo cénico, lo que facilitara la

recoleccion de lodos sedimentados en el fondo durante el proceso de decantacion.
— — 2 2
Vtotal - Vcilindro + Vcono = nr hcil + §T[T‘ hcono

Donde:
r: radio del tanque (m)
h¢;;: altura del cilindro (m)
h;ono: altura del cono (m)
2.8.2.  Seleccion del agitador mecanico

Para lograr una mezcla eficiente durante la fase de coagulacion y floculacion, se
contemplo la instalacion de un sistema de agitacion mecanica tipo hélice (propeller). Este tipo
de impulsor puede operar a altas revoluciones durante la mezcla rapida y reducir su velocidad
de giro hasta 20 rpm durante la floculacion, adaptandose a los diferentes requerimientos de

gradiente de velocidad sin necesidad de cambiar el equipo (Tchobanoglous et al., 2014).
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2.8.3 Dimensionamiento del Tanque de lodos (TK-103)

Para la gestion de los lodos generados en los procesos de coagulacion y floculacion, se
establecid un esquema de almacenamiento temporal de un mes, con el objetivo de evitar la
acumulacion prolongada de lodos, reducir riesgos asociados a su degradacion y facilitar su
manejo operativo. La capacidad de almacenamiento se determin6 en funcion del volumen
mensual de agua residual tratada y de la generacion de lodos asociada al disefio experimental.

2.8.4 Potencia minima requerida de bombeo (P-101)
Las pérdidas de carga mayores en la tuberia se determinaron mediante la ecuacion de

Darcy—Weisbach:

Donde:
hy: pérdida de carga por friccion.
f: factor de friccion.
L: longitud de la tuberia.
D: didmetro interno.
v: velocidad media del fluido.
g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).
El factor de friccion se estimo en funcion del régimen de flujo, determinado a partir del

nimero de Reynolds:

Las pérdidas de carga menores asociadas a accesorios y elementos singulares del

sistema se calcularon mediante la expresion:

2

h, =YK~
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Donde:
h,,: pérdida de carga menor total
K: coeficientes de pérdida de cada accesorio instalado.

La carga dinamica total del sistema se obtuvo a partir de la sumatoria de las pérdidas
de carga mayores, las pérdidas de carga menores y la carga estatica debida a la diferencia de
elevacion:

Hr = hf + hy, + Az

Finalmente, la carga total requerida se contrastd con la altura manométrica y la potencia

nominal de la bomba P-101, empleando la relacion general de potencia hidraulica:

_ PgQHr
n

P

; Q=Ax7v

Donde:

P: potencia requerida.

Q: caudal de operacion.
7n: eficiencia de la bomba.
A: Area transversal.

v: Velocidad del flujo.

La potencia minima requerida para el sistema de bombeo representa la potencia
hidraulica necesaria para vencer la carga total del sistema bajo condiciones ideales de
operacion. No obstante, para el dimensionamiento del equipo se incorpor6 un factor de
sobredimensionamiento (1.3 - 2.0), con el objetivo de cubrir pérdidas adicionales, variaciones
operativas y garantizar la confiabilidad del sistema (Perry R. et al, 2008).

El consumo energético por bombeo se estima con un tiempo (t) de uso de 30 minutos
por lote y de la tarifa tipica en Ecuador 0.13 USD/kWh:

E =Pxt;Costo($) =TxE
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2.9. Analisis econémico

El analisis econdmico se realizo utilizando la herramienta Microsoft Excel y se orientod
a estimar la inversion inicial (CAPEX) y los costos operativos mensuales (OPEX) asociados al
sistema por lotes propuesto. El CAPEX considerd la adquisicion de los tanques TK-102 y TK-
103, los equipos de dosificacion quimica, el sistema de agitacion y los componentes de bombeo
necesarios para el proceso. Por otra parte, el OPEX se estimo a partir del consumo experimental
de coagulante y floculante, los reactivos de los ensayos fisicoquimicos (DQO, tensioactivos y
aceites y grasas), el mantenimiento basico del sistema, la tarifa de energia eléctrica y los
equipos de proteccion personal (guantes, mascarilla y gafas de seguridad). Debido al bajo
caudal y a la operacion intermitente del sistema, se considerd un tinico operador con dedicacion
parcial, reduciendo el impacto de la mano de obra en el costo operativo.

2.10. Manual de operacion y monitoreo

Se elaboré un manual de operacion y monitoreo con el proposito de establecer los
lineamientos necesarios para el funcionamiento adecuado del sistema propuesto. El documento
se desarrollo tomando como referencia las condiciones experimentales y las particularidades
del efluente generado por la planta. Asimismo, se incorporaron rutinas de seguimiento

operacional y controles de calidad orientados a asegurar un desempefio estable del sistema.
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Capitulo 3

3. Resultados y analisis
3.1. Diagnostico inicial del efluente

La Tabla 7 resume los resultados obtenidos, evidenciando que los parametros
analizados presentan un comportamiento heterogéneo a lo largo del sistema. En la trampa SP-
101 se registran las concentraciones mas elevadas de aceites y grasas, tensoactivos y DQO, las
cuales disminuyen en la trampa SP-102, lo que indica un efecto inicial de retencion. Sin
embargo, en la trampa SP-103 se observa un incremento de la DQO y los tensoactivos respecto
a la etapa previa, lo que sugiere la liberacion o arrastre de materia organica previamente
acumulada posiblemente por la baja frecuencia de limpieza del sistema (anual). Finalmente, en
el pozo séptico ST-101 se evidencia una reduccion significativa de la DQO vy los tensoactivos,

aunque persiste un aumento en la concentracion de aceites y grasas.

Tabla 7

Resultados promediados de la caracterizacion inicial del efluente

Parametro SP-101 SP-102 SP-103 ST-101

pH 6.98 5.97 6.01 7.62
Aceites y grasas (mg/L) 257.02 92.61 80.75 141.33
Tensoactivos (mg/L) 65.00 35.75 43.00 0.04

DQO (mg/L) 2582 2168 2266 210

Seglin la Tabla 8, la trampa de grasa SP-101 demostrd ser la mas eficiente para el
objetivo principal del sistema, alcanzando una remocion del 64% en aceites y grasas 'y 45% en
tensoactivos. A diferencia de las etapas subsiguientes, que mostraron un comportamiento

fluctuante con aportes de contaminantes (valores negativos), la SP-101 reduce la carga
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contaminante de manera estable. Esto justifica su incorporacién como tratamiento primario en
los disefios propuestos en el apartado 2.4, optimizando la relacion costo-beneficio.
Tabla 8

Porcentaje de remocion de contaminantes en el sistema de trampas de grasa

Parametro % Remocion SP-101 % Remocion SP-102 % Remocion SP-103

Aceites y grasas 63.97% 12.80% -75.03%
Tensoactivos 45.00% -20.28% 99.91%
DQO 16.02% -4.51% 97.71%

3.2. Resultados del disefio experimental
3.2.1.  Seleccion de coagulante

Los resultados obtenidos indican que el PAC presenta una mayor afinidad con el
efluente industrial en comparacion con el sulfato de aluminio y el sulfato férrico. Este
comportamiento concuerda con lo reportado en la literatura donde se sefiala que los coagulantes
prehidrolizados a base de aluminio muestran un mejor desempefio en la remocion de turbidez
y materia coloidal en efluentes complejos Asimismo, la elevada reactividad del PAC permite
alcanzar eficiencias comparables o superiores utilizando tinicamente entre el 30 % y el 60 %
de la dosis requerida por los coagulantes tradicionales.

Los resultados de la evaluacion de los tres coagulantes, presentados en la Tabla 9,
indican que el PAC alcanz6 una remocion de turbidez del 85.45%, reduciendo el valor inicial
de 156 NTU a 22.7 NTU. Este desempefio es consistente con lo observado experimentalmente,
donde la aplicacion de PAC result6 en una clarificacion significativa del efluente, tal como se
evidencia en la Figura 6a.

En contraste, el uso de sulfato de aluminio y sulfato férrico provocé un incremento en
la turbidez final, obteniéndose valores de remocidon negativos. Esto sugiere que, bajo las

condiciones evaluadas, dichos coagulantes no lograron desestabilizar adecuadamente las
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particulas coloidales, resultando en una resuspension o formacion insuficiente de floculos,
como se aprecia visualmente en la Figura 6b y Figura 6c.

La superioridad del PAC concuerda con reportes previos en la literatura, que destacan
la efectividad de los coagulantes prehidrolizados de aluminio para la remocién de materia

coloidal y turbidez en efluentes industriales complejos (Zand et al., 2015).

Tabla 9

Resultados promediados de la seleccion de coagulante

Coagulante Turbidez inicial Turbidez final % Remocion
PAC 156 22.7 85.45%
Sulfato de aluminio 156 380 -143.59%
Sulfato férrico 156 183 -17.31%

Figura 6

Seleccion de coagulante
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Nota. (a) PAC, (b) sulfato de aluminio y (c) sulfato férrico.

3.2.2.  Seleccion de floculante
Tras la adicion del coagulante (PAC), se registro un pH promedio de 6.63. Dado que

este valor se encuentra proximo al rango 6ptimo establecido para la etapa de coagulacion (pH
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= 7.0) y considerando que los polimeros de alto peso molecular utilizados no alteran
significativamente la alcalinidad del sistema (seglin especificaciones técnicas), se prescindid
de ajustes de pH en esta fase, limitando el control de este parametro a la etapa previa de
coagulacion.

Los resultados obtenidos, detallados en la Tabla 10, evidencian que el tratamiento
asistido por poliacrilamida catidonica alcanzé una eficiencia superior, logrando reducir la
turbidez inicial de 399 NTU a 201 NTU, lo que corresponde a un porcentaje de remocion del
49.62%. Por el contrario, la poliacrilamida anidnica present6 un rendimiento inferior, con una
remocion del 40.85% (turbidez residual de 236 NTU).

La mayor eficacia de la poliacrilamida catidonica se atribuye a su naturaleza
electrostatica favorable. Ademas de actuar mediante el mecanismo de formacion de puentes,
sus grupos funcionales de carga positiva presentan una alta afinidad con las particulas
coloidales y la materia organica del efluente, las cuales poseen una carga superficial
predominantemente negativa (como se describe en el apartado 1.4.5). Esta interaccion
electrostatica potencia la desestabilizacion y favorece la formacion de floculos mas densos y

sedimentables en comparacion con el polimero anidnico.

Tabla 10

Resultados promediados de la seleccion de floculante

Turbidez inicial Turbidez final
Coagulante Floculante %Remocion
prom. (NTU) prom. (NTU)

Poliacrilamida cationica 399 201 49.62%
Poliacrilamida anidnica 399 236 40.85%

PAC
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3.2.3.  Dosis optima

Una vez seleccionado el coagulante y el floculante con mejores resultados, se evaluaron
dos estrategias de ajuste de pH: pre-coagulacion y post-coagulacion. Previo a la adicion de
cualquier reactivo, se realizd la caracterizacion inicial de cada muestra. A partir de estos
resultados, se establecio la dosis Optima para cada condicién evaluada, se cuantifico la
generacion de lodos y se caracterizo el efluente tratado, con el objetivo de determinar la
eficiencia de remocién de cada parametro analizado.

3.23.1. Pruebal (Ajuste de pH pre-coagulacion)

El ensayo se realiz6 por duplicado bajo las mismas condiciones descritas en el apartado
2.2. La turbidez promedio del agua cruda fue de 148 NTU y el pH de 5,5, el cual se ajusté a 7
mediante la adicion de cal antes de la dosificacion del coagulante (PAC).

Para las concentraciones de PAC de 0,2 y 0,5 mL/L, el desempefio del proceso presentd
limitaciones. En el caso de 0,2 mL/L, la dosificacion fue insuficiente para neutralizar la carga
de los coloides, generando incrementos de turbidez y porcentajes de remocion negativos en
todas las concentraciones de poliacrilamida catidnica evaluadas. Por el contrario, con 0,5 mL/L
y bajas concentraciones de poliacrilamida catidonica (1-2 mL/L), se observé un exceso de
coagulante que indujo la inversion de la carga superficial de los coloides, provocando su
reestabilizacion en suspension. La cantidad de floculante fue insuficiente para favorecer la
formacion de floculos densos y sedimentables, lo que resultd en un aumento de la turbidez
hasta 290 y 249 NTU, con porcentajes de remocion de —95,95 % y —68,24 %. Estos resultados
muestran que tanto la subdosificaciéon como la sobredosificacion afectan negativamente la
eficiencia del proceso y pueden incrementar la turbidez residual (B. Gobena, 2018).

El mejor desempefio del proceso se registrd para la dosis de PAC de 0,3 mL/L al
combinarla con 3 mL/L de poliacrilamida cationica, alcanzandose turbideces finales de 4,67 y

3,82 NTU, correspondientes a porcentajes de remocion de 96,84 %y 97,42 %, respectivamente.
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Esto indica que se logré un equilibrio adecuado entre la neutralizacion de cargas del PAC y la
capacidad de la poliacrilamida cationica para favorecer la formacion de floculos estables.
Aunque se obtuvieron altos porcentajes de remocion, la practica de ajustar el pH antes
de la adicion del coagulante implica consideraciones operativas importantes. Debido a que la
relacion entre la dosis de corrector de pH y la variacion real del pH no es lineal, pequefias
fluctuaciones en la dosificacion pueden generar cambios significativos, aumentar el consumo

de reactivos y comprometer la reproducibilidad del proceso a escala industrial.
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Tabla 11

Resultados de los ensayos coagulacion-floculacion con ajuste de pH pre-coagulacion

Concentracion de poliacrilamida cationica (ml/L)

Concentracion

PAC (ml/L)

Turbidez %Remocion Turbidez % Remocion Turbidez % Remocion Turbidez % Remocion Turbidez % Remocion

0.2 345+2 -133.11% 609 +3 -311.49% 654 £ 4 -341.89% 638 + -331.08% 634+ 4 -328.38%
0.3 324+02  78.11% 12.4+0.1 91.62% 6.31+£0.02 95.74% 4.67+0.01 96.84%  3.82+0.01 97.42%
0.4 137+ 1 7.43% 91.2+0.5 38.38% 68.4+0.1 53.78% 49.7+0.1 66.42% 36.2+0.1 75.54%

0.5 290+ 1 -95.95% 249 +£2 -68.24% 833+04 43.72% 65.4+0.2 55.81% 40.0+0.1 72.97%




Figura 7

Relacion turbidez con dosis de coagulante-floculante de prueba 1
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3.2.3.2. Prueba 2 (Ajuste de pH post-coagulacion)

El ensayo 2 se realizo por duplicado con lotes distintos al de la primera prueba, bajo las
mismas condiciones descritas en el apartado 2.2. La turbidez promedio del agua cruda fue de
156 NTU, con un pH inicial de 5,46. En este caso, el ajuste de pH se realiz6 durante la etapa
de coagulacion. La dosificacion del coagulante se llevé a cabo al inicio de la mezcla rapida y,
posteriormente, durante esta misma etapa, se efectu6 el ajuste de pH mediante la adicion de
cal, llevando el sistema a un valor de pH de 7. Este procedimiento tuvo como objetivo
incorporar el agente alcalinizante dentro de la misma fase de alta energia, buscando asegurar
su dispersion simultanea durante la formacion incipiente de los floculos y evitar una etapa
adicional de agitacion.

Sin embargo, para el rango de dosis de PAC entre 0.2 y 0.5 mL/L, el sistema mostrd un
desempefio deficiente, caracterizado por un incremento sustancial de la turbidez residual en
todas las combinaciones con poliacrilamida cationica. En este intervalo, se registraron valores
de hasta 920 NTU, lo que representa un aumento de la carga coloidal superior al 400% respecto
a la condicidon inicial. Este comportamiento sugiere que la cantidad de coagulante fue
insuficiente para promover una desestabilizacion coloidal efectiva durante la etapa de
coagulacion, aun cuando el ajuste de pH se realizoé dentro de la mezcla rapida (B. Gobena,
2018).

En contraste, a partir de una concentracion de PAC de 0,7 mL/L, se observo una mejora
sustancial en la eficiencia del proceso, particularmente al combinarse con concentraciones de
poliacrilamida cationica entre 1 y 4 mL/L. Bajo estas condiciones, se alcanzaron turbideces
finales inferiores a 5 NTU y porcentajes de remocion superiores al 97 %. La combinacion de
0,7mL/L de PACy 1 mL/L de poliacrilamida cationica se establecidé como la condicion 6ptima
del ensayo, al lograr una remocion elevada (97,37 %) con el menor consumo de coagulante—

floculante respecto a las demés combinaciones evaluadas.
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Si bien esta estrategia demando6 una mayor dosis de coagulante comparada con otros
ensayos, demostro ser operativamente mas robusta, permitiendo el control efectivo del pH sin

sacrificar la eficiencia global del proceso de clarificacion.



Tabla 12

Resultados de los ensayos coagulacion--floculacion con ajuste de pH post-coagulacion.
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Concentracion de poliacrilamida cationica (ml/L)

1 2 3
Concentracion
PAC (ml/L)
Turbidez %Remocion Turbidez %Remocién Turbidez %Remocion Turbidez %Remociéon Turbidez % Remocion

0.2 593 +£2 -280.13% 591+3 -278.85% 582+4 -273.08% 575+4 -268.59% 552+3 -253.85%
0.3 627 +4 -301.92% 615+4 -294.23% 580+3 -271.79% 651 +£4 -317.31% 240+ 1 -53.85%
0.4 768 £7 -392.31% 834+ 16 -434.62% 920+ 11 -489.74% 884+ 6 -466.67% 819 6. -425.00%
0.5 767 £9 -391.67% 669 £2 -328.85% 775+4 -396.79% 8125 -420.51% 660 £5 -323.08%
0.6 111.0+ 0.7 28.85% 37.8+£0.2 75.77% 512+4 -228.21% 362+2 -132.05% 108 £1 30.77%
0.7 16.9 0.1 89.17%  4.11£0.01 97.37% 3.55+£0.01 97.72% 3.22+£0.01 97.94%  3.88+0.01 97.51%
0.8 39.4+0.1 74.74%  4.93+0.01 96.84% 5.94+£0.01 96.19% 9.04 £0.01 94.21%  3.34+0.01 97.86%
0.9 11.06£0.02  92.91% 3.31+£0.01 97.88% 3.83+£0.01 97.54%  2.64+0.01 98.31%  2.83+0.01 98.19%

1 8.07+0.007  94.83% 5.77+0.01 96.30% 5.37+0.01 96.56% 5.55+0.01 96.44%  4.51+0.01 97.11%
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Figura 8

Relacion turbidez con dosis de coagulante-floculante de prueba 2.
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3.2.4. Caracterizacion final del agua tratada
La caracterizacion final del agua tratada se realizé unicamente sobre las muestras

correspondientes a las condiciones 0ptimas determinadas en los ensayos 1 (0.3 ml/L PAC + 3
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ml/L poliacrilamida catidnica) y 2 (0.7ml PAC + 1 ml/L poliacrilamida cationica). Para cada
condicion Optima, los analisis fisicoquimicos se efectuaron por duplicado, con el objetivo de
evaluar la eficiencia global del tratamiento y la calidad final del efluente tratado.

En la prueba 1 (ajuste de pH pre-coagulacion), la caracterizacion final evidencid una
eficiencia de remocion del 96.84 % en turbidez, acompafiada de remociones del 84.99 % en
aceites y grasas, 92.86 % en tensoactivos y 81.28 % en DQO. El pH del efluente tratado se
increment6 de 5.5 a 6.0, reflejando el efecto del ajuste previo sobre el comportamiento del
sistema durante la coagulacion—floculacion.

Por su parte, en la prueba 2 (ajuste de pH post-coagulacion), la condicion Optima
seleccionada present6 eficiencias de remocion del 97.37 % en turbidez, 88.34 % en aceites y
grasas, 96.00 % en tensoactivos y 86.69 % en DQO, evidenciando un desempefio superior en
la eliminacion de materia organica y compuestos tensioactivos respecto a la prueba 1. En este
caso, el pH final aumenté de 5.46 a 7.12, lo que indica un control mas efectivo de este

paradmetro al incorporar el ajuste durante la etapa de coagulacion.

Tabla 13

Caracterizacion final del agua tratada prueba 1

Parametro Muestra inicial Muestra final %Remocion
pH 55+0.1 6.00 = 0.01 -
Turbidez (NTU) 148 +4 4.67 +0.02 96.84%
Aceites y grasas (mg/L) 148.6+ 2 223+0.2 84.99%
Tensoactivos (mg/L) 294+£0.3 1.57 £0.08 94.66%

DQO (mg/L) 2128.7+ 48 399 + 3 81.28%




Tabla 14

Caracterizacion final del agua tratada prueba 2

Parametro Muestra inicial Muestra final %Remocion
pH 546 +0.01 7.12 £0.01 -
Turbidez (NTU) 156 +4 4.11 £0.04 97.37%
Aceites y grasas (mg/L) 92.6 +0.8 10.8 £0.1 88.34%
Tensoactivos (mg/L) 7.5+0.2 0.30£0.02 96%
DQO (mg/L) 2662.55 £ 51 35443 +3 86.69%

3.3. Cumplimiento normativo

Al comparar las concentraciones finales de los parametros analizados con los LMP
establecidos en el Anexo 1, Libro VI del TULSMA (Ministerio del Ambiente, 2018) para
descargas al sistema de alcantarillado publico, se verifica que el efluente tratado cumple con
todos los valores normativos exigidos, lo cual confirma la efectividad del proceso de
coagulacion—floculacion aplicado y respalda su viabilidad como alternativa de tratamiento para
aguas residuales generadas por la industria de productos de limpieza.

Tabla 15

Verificacion de cumplimiento normativo

Parametro Prueba 1 Prueba 2 LMP
pH 6.00 = 0.01 7.12£0.01 6-9
Aceites y grasas (mg/L) 223+0.2 10.8 £0.1 70
Tensoactivos (mg/L) 1.57 £ 0.08 0.3.0+0.02 2
DQO (mg/L) 398.6+3 35443 +3 500
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3.4. Resultados del Analisis de Varianza (ANOVA)

La interpretacion de los resultados se realizo a partir del estadistico F calculado (F), el
valor F critico (Feit) y el p-valor obtenidos del analisis. En este contexto, el rechazo de la
hipdtesis nula se establece cuando el valor de F es superior al Ferit y el p-valor es inferior al
nivel de significancia establecido, lo que indica la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados.

3.4.1. Prueba 1 (Ajuste de pH pre-coagulacion)

En el tratamiento con ajuste de pH antes de agregar el coagulante, el factor “dosis de
coagulante” presentd un efecto estadisticamente significativo (F=32.80 > Fq =3.49;
p=4.60x107%), por lo que se rechaza la hipdtesis nula, evidenciando que la turbidez final (o la
remocion) varia de manera significativa con la dosis aplicada. Por el contrario, la “dosis de
floculante” no mostré un efecto significativo (F=0.22 < F¢t =3.26; p=0.922), por lo que no se
rechaza la hipdtesis nula (HO), lo que indica que, bajo este esquema de pH, el desempefio

depende de una adecuada dosificacion del coagulante.

Tabla 16

Andlisis de varianza: ajuste de pH pre-coagulacion

Origen de Grados Promedio de Valor
las Suma de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Filas 974717.138 3 324905.712  32.8012 4.6047-10° 3.4903
Columnas  8739.52135 4 2184.8803 0.2206 0.9218 3.2592

Error 118863.6561 12 9905.30467

3.4.2. Prueba?2 (Ajuste de pH post-coagulacion)
Para el tratamiento 2, se observo nuevamente que la dosis de coagulante es el factor con

mayor influencia sobre la respuesta (F= 80.02 > Fei= 2.24; p= 5.88x107"°), confirmando
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diferencias significativas entre niveles y rechazando la hipétesis nula para este factor. En el
caso del floculante, aunque el estadistico F se aproxima al valor critico, el resultado no alcanza
significancia estadistica (F= 2.44 < Fei= 2.67; p= 0.067), por lo que no se rechaza HO. Este
comportamiento indica que el efecto del floculante se encuentra condicionado por la dosis de
coagulante y por el pH del sistema, de manera que, cuando estas variables no se encuentran en
rangos optimos, el impacto del floculante no se refleja como estadisticamente independiente.

Tabla 17

Andlisis de varianza: ajuste de pH post-coagulacion

Origen de Promedio
las Suma de Grados de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Filas 4823669.377 8 602958.6722  80.02023  5.8806-10°"° 2.2444
Columnas  73423.02478 4 18355.75619 2.436040  0.06732406 2.6684
Error 241122.4887 32 7535.077773

El término de error del ANOVA representa la variabilidad no explicada por los factores
evaluados y puede atribuirse a fuentes como variaciones en la calidad del agua residual,
imprecisiones en la dosificacion de reactivos, diferencias en la intensidad y el tiempo de
mezcla, fluctuaciones del pH durante el proceso y el error inherente a la medicion de turbidez.

3.5. Dimensionamiento de equipos
3.5.1. Tanque TK-102

Se estableci6 tratar dos lotes de efluente de 0.75 m? cada uno. Para garantizar una
operacion segura y permitir espacio para la acumulacion de lodos y variaciones de volumen,
se considero trabajar a una capacidad del 75%. Con esto, se propuso un tanque con capacidad
total de 1 m?. Se seleccion6 una relacion altura/didmetro para tanques verticales de 1.5:1 y se
recomendd un angulo de cono de 60° (Tchobanoglous et al., 2014).

Reono = T - tan(60”) = 1.732r
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Figura 9

Dimensionamiento del tanque TK-102
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1.35m

g0°

0.78m

0.45m—

3.5.2. Tanque TK-103
A partir de los resultados experimentales se determind que el volumen de lodos
generados representa aproximadamente el 11 % del volumen de agua tratada. Considerando un
volumen mensual de tratamiento de 5.5 m?, se considerd un tanque de 0.605 m> de capacidad.
El dimensionamiento se realiz6 empleando la misma relacion altura/didmetro utilizado en el
disefio del tanque TK-102.
Vianque = mr*h = 3nr® = 0.605 m?

r=04m; h=12m
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Figura 10

Dimensionamiento del tanque TK-103
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3.5.3. Potencia minima requerida de bombeo (P-101)
Con base a los valores descritos en la Tabla 13 y las ecuaciones presentadas en el
apartado 2.8.4, se determind la carga dinamica total del sistema, asi como la potencia minima
requerida para la bomba P-101.

Tabla 13

Factores usados para el célculo de la potencia requerida de P-101

Parametro Valor

Velocidad de flujo 0.7 m/s (recomendada)
Diametro de tuberia 0.0508 m (recomendada)
K codo de 90° normal 0.9

Eficiencia 0.75

Rugosidad PVC (¢) 0.0015 mm

Gravedad 9.81 m/s?

Longitud (L) 6.25 m

Densidad del agua 1000 kg/m?

Viscosidad dindmica 0.001 Pa.s

hf = 0.07m; h,, = 0.045m; Az = 3.75m

Hy = 3.865m
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3

0.0508m\ 2 m m
(—) x0.7?= 0'0014T

Q=mx

3

1000%9 (9.8 ;”—2) X (0.0014 ’%) x(3.865m)

B m3
b= 0.75

=71.64W = 0.072 kW

Incorporando el factor de sobredimensionamiento comprendido entre 1.3 y 2.0, la

potencia de disefio se ubico en el rango de 0.09-0.14 kW, procediéndose a la seleccion de una

bomba de potencia comercial de 0.25 HP (=0.19 kW). Considerando la cantidad de lotes de

tratamiento al mes (8) y el tiempo de uso de la bomba (30 minutos) se determiné el costo

asociado al consumo de energia eléctrica:

E; =019kW x4 h = 0.76 kWh; $/mes = 0.1 USD

Se seleccioné un mezclador comercial (0.75 kW) de acero inoxidable para los célculos

respectivos de costo asociado al consumo de energia eléctrica. Considerando el mismo tiempo

de uso de la bomba centrifuga (P-101):

E, =0.75kW x4 h =3 kWh; $/mes = 0.4 USD
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Figura 11

Medidas del sistema propuesto: alternativa C
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3.6.  Analisis economico
3.6.1. Inversion inicial (CAPEX)

La inversion inicial del sistema de tratamiento asciende a USD 8, 546.5. Esta inversion
incluye: la adquisicion de los tanques TK-102 (USD 440) y TK-103 (USD 85), el mezclador
tipo remo (USD 620), 1a bomba P-101 (USD 70), el medidor de pH (USD 7.5) y turbidez (USD
380), los materiales volumétricos (USD 12), el equipo medidor de DQO (USD 2 532),
tensioactivos (USD 2 700), aceites y grasas (USD 1 600) y la instalacion del sistema (USD

100).
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Tabla 14

Inversion inicial del sistema de tratamiento propuesto

Activo fijo Inversion (USD)
Tanque de tratamiento TK-102 440
Tanque de recoleccion de lodos TK-103 85
Mezclador tipo remo (propeler) 620
Bomba hidraulica P-101 70
Medidor de pH 7.5
Turbidimetro 380
Probeta 500 mL (dosificador) 10
Vasos de precipitados 50 mL (2) 2
Analizador de DQO 2532
Equipo medidor de Tensioactivos 2700
Extractor de Aceites y Grasas 1 600
Instalacion del sistema 1 800
Total 10 246.5

3.6.2. Costos operativos mensuales (OPEX)
Los costos operativos mensuales (OPEX) del sistema propuesto son de USD. Estos
costos incluyen: consumo de floculante (USD 88), consumo de coagulante (USD 4.68),
mantenimiento (semestral, USD 35), reactivos para el andlisis fisicoquimico (DQO,
tensoactivos y aceites y grasas, USD 92.5), sueldo del personal operativo (USD 25), equipos

de proteccion personal (EPP) (USD 5) y consumo de energia eléctrica (USD 0.5).
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Tabla 15

Costos operacionales mensuales.

Operacion Costo (USD)
Consumo de coagulante 4.68
Consumo de floculante 88
Consumo de reactivos en analisis Aceites y Grasas 25
Consumo de reactivos en analisis Tensoactivos 37.5
Consumo de reactivos en analisis DQO 30
Mantenimiento 35
Personal operativo 25
EPP (guantes, mascarilla, gafas de seguridad) 5
Energia eléctrica 0.5
Total 260.58

3.6.3. Impacto economico asociado a la gestion del efluente
La tercerizacion del servicio de recoleccion, transporte, tratamiento, andlisis y
certificacion de aguas residuales industriales se estima en aproximadamente USD 750
mensuales para este tipo y volumen de efluente (5.5 m?/mes), considerando tarifas minimas,
logistica y requerimientos analiticos. Este egreso corresponde a una alternativa de gestion
externa que es sustituida con la implementacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales propia, permitiendo a la empresa asumir el control directo del proceso de tratamiento

y del cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

3.6.4. Flujo de caja
La implementacion de la unidad de tratamiento de aguas residuales no genera ingresos
directos; sin embargo, produce un ahorro econdémico anual de USD 5873.04 respecto a la
contratacién de un gestor externo, recuperando la inversion inicial en aproximadamente 1.7

afios y garantizando el cumplimiento de la normativa ambiental vigente.
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Flujo de caja estimado.
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Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Inversion Fija -10,246.50 — — — — —
Tercerizacion del - 9,000.00  9,000.00 9,000.00 9,000.00 9,000.00
tratamiento
Costos operativos — -3,126.96  -3,126.96 -3,126.96 -3,126.96 -3,126.96
del sistema
Efectivo Neto - 5,873.04 5.873.04 5,873.04 5,873.04 5,873.04
(+) Depreciacion — — — — — —
(+) Aporte 10,246.50 - - - - -
Accionista
(+) Préstamos — — — — — —
Concedidos
Flujo Neto del -10,246.50 5,873.04 5,873.04 5,873.04 5,873.04 5,873.04
Periodo
(+) Saldo Inicial - -10,246.5 -4,373.46 1,499.58 7,372.62 13,245.66
(=) Flujo -10,246.50 -4,373.46 1,499.58 7,372.62 13,245.66 19,118.70
Acumulado
Figura 12
Flujo de caja
$20,000.00
4
$15,000.00 /
Payback = 1.7
$10,000.00
a $5,000.00
=]
$-
0 1 2 3 5
$-5,000.00
$-10,000.00 <
$-15,000.00

Ano



59

Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones
4.1. Conclusiones

Las conclusiones que se presentan a continuacion permiten evaluar el grado de

cumplimiento de los objetivos planteados en el presente proyecto, considerando el diagnostico

del efluente industrial, el disefo del sistema de tratamiento de aguas residuales y la viabilidad

técnica y econdmica del disefio propuesto:

El diagnostico fisicoquimico del efluente industrial permitio identificar que la principal
problematica del sistema existente radica en la alta concentracion de tensoactivos y
DQO, con valores iniciales promedio de hasta 65 mg/L y 2582 mg/L, respectivamente.
Se determind que, si bien el sistema actual evidencid reducciones parciales, su
desempefio es inestable y altamente dependiente del tiempo de retencion hidraulica y
de la variabilidad de la produccion. Esto confirmo la necesidad técnica de un nuevo
sistema, dado que la baja frecuencia en el mantenimiento del impide garantizar el
cumplimiento continuo de los LMP establecidos en el TULSMA.

El disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales, fundamentado en los
resultados obtenidos a partir de las pruebas de jarras y del analisis estadistico, permitio
establecer al proceso de coagulacion—floculacion como la operacion unitaria principal
para la remocion eficiente de los contaminantes presentes en el efluente industrial. La
combinacion de PAC como coagulante y poliacrilamida catiénica como floculante
presentd la mayor afinidad con la matriz del agua residual, alcanzando eficiencias de
remocion superiores al 95 % en turbidez, 96 % en tensoactivos, 93 % en aceites y grasas
y 86 % en DQO. Estos resultados fueron incorporados como base para el
dimensionamiento de los equipos del sistema propuesto, permitiendo asegurar elevados

niveles de remocidn sin comprometer la confiabilidad operativa del proceso.
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e La evaluacion técnico-econdmica evidencid que la configuracion compacta por lotes
constituye la alternativa dptima para el caudal de 5.5 m*/mes generado por la industria.
Este disefio valido su idoneidad al presentar menores requerimientos de inversion y
costos de operacion en comparacion con sistemas continuos, sin afectar el desempeio
del tratamiento.
¢ Finalmente, la validacion integral del sistema propuesto demostrd el cumplimiento de
los parametros establecidos por la normativa ambiental vigente para la descarga al
alcantarillado publico, con concentraciones finales de DQO, tensoactivos, aceites y
grasas dentro de los rangos permisibles. Por tanto, se concluye que el disefio de la planta
de tratamiento constituye una solucidon técnica y ambientalmente viable, dando
cumplimiento al objetivo general del proyecto.
4.2. Recomendaciones
Con base en los resultados obtenidos y en el analisis del desempefo del sistema de
coagulacion—floculacion en términos de eficiencia de remocion, estabilidad operativa y
viabilidad técnica, se formulan las siguientes recomendaciones, orientadas a fortalecer el
disefio conceptual de la planta de tratamiento de aguas residuales propuesta y a servir como
sustento técnico para su optimizacion y validacion operativa.
e Es aconsejable evaluar la incorporacion de una etapa de tratamiento terciario posterior
al proceso de coagulacion—floculacidon, mediante el uso de filtros de zeolita natural o
carbon activado, particularmente en escenarios de alta produccion donde puedan
presentarse concentraciones residuales de tensoactivos o fendémenos de formacion de
espuma. La zeolita natural presenta porosidades tipicas entre 30—-50 % y una elevada
capacidad de intercambio idnico, mientras que el carbon activado exhibe areas
superficiales del orden de 800—1200 m?/g, caracteristicas que favorecen la adsorcion de

compuestos organicos, tensoactivos residuales y fracciones de la carga DQO.
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Se sugiere establecer un cronograma de monitoreo para los pardmetros tensoactivos,
DQO y aceites y grasas con una frecuencia mensual, en concordancia con los
requerimientos analiticos, la disponibilidad de equipamiento especializado y los costos
asociados a su determinacion. Si bien un seguimiento por lote permitiria un control mas
detallado del proceso, el esquema propuesto constituye una alternativa técnica y
economicamente viable para verificar el cumplimiento de la normativa ambiental
vigente y asegurar la estabilidad operativa del sistema de tratamiento.

Resultaria beneficioso ampliar el alcance del estudio mediante la evaluacion y
optimizacion de variables operativas del proceso de coagulacidon—floculacion en sistema
por lotes, tales como los tiempos de mezcla rapida y lenta, los gradientes de velocidad
y los tiempos de reposo para sedimentacion. La ejecucion de ensayos complementarios
permitiria analizar su influencia sobre la formacion, tamano y estabilidad de los
floculos, asi como sobre la eficiencia de remocion de tensoactivos y carga orgéanica.
Estos estudios contribuirian a optimizar el desempefio del proceso, reducir el consumo
de reactivos y mejorar la calidad del efluente tratado, fortaleciendo la aplicabilidad del
sistema propuesto a escala industrial.

Finalmente, dada la naturaleza conceptual del disefio y su validacién a escala de
laboratorio, es fundamental ejecutar pruebas piloto o de jarras bajo condiciones reales
de operacion continua. Esto permitiria capturar las variaciones hidraulicas y de carga
propias de una operacion industrial, validar la tasa efectiva de generacion de lodos y
afinar la estimacion de los costos operativos, superando asi las limitaciones inherentes

a la escala experimental del presente trabajo.
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