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This study aimed to carry out a biological treatment of the wastewater of plants that process
quinoa and check whether they complied with the current environmental quality standard for
the wastewater discharge since this type of water generates highly polluting effluents. For this,
an initial characterization of the discarded water was carried out and the following parameters
that are not in line with the current regulations for its discharge were determined: oils and fats
(9 mg/L), real color (3520 units of Pt/Co), settable solids (13,500 mg / L), total suspended solids
(1195 mg/L), total solids (4644 mg/L), total nitrogen (250 mg/L), COD (5000 mg/L), BOD5 (2990
mg/L), surfactants (17.5 mg/L) and fecal coliforms (240 CFU/100 ml). Next, the biodegradability
index was calculated with which the possibility of executing the said treatment to the waste
water was corroborated; for this, a primary settler, an aeration tank with diffusers as a biological
reactor, at the laboratory level, a secondary settler and finally an anthracite and sand filter were
used. This way, we were able to obtain treated water that complied with the current legislation
for the discharge of effluents to a body of fresh water with a pollutant removal percentage of
97%. In this study, we provide guideline for the recirculation of water in a similar manner for
other relevant purposes.
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Contaminating parameters

El presente estudio tuvo como objetivo realizar un tratamiento biolégico al agua residual de
plantas que procesan quinua y que éstas cumplan con la norma de calidad ambiental vigente
para su descarga puesto que este tipo de aguas generan efluentes altamente contaminantes;
para ello se ejecutd una caracterizacién inicial del agua que se desechaba en este tipo
de industrias y asi se determind los pardmetros que no cumplen con la normativa vigente
para su descarga, siendo éstos: aceites y grasas (9 mg/L), color real (3520 Unds de Pt/Co),
sélidos sedimentables (13.500 mg/L), sélidos suspendidos totales (1195 mg/L), sélidos totales
(4644 mg/L), nitrégeno total (250 mg/L), DQO (5000 mg/L), DBO5 (2990 mg/L), tensoactivos
(17,5 mg/L) y coliformes fecales (240 UFC/100 ml); una vez analizados dichos parametros se
procedié a calcular el indice de biodegradabilidad con el cual se corroboré la posibilidad
de ejecutar dicho tratamiento al agua residual, para ello se utilizé a nivel de laboratorio un
sedimentador primario, un tanque de aireacidon con difusores como reactor bioldgico, un
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sedimentador secundario y por ultimo un filtro de antracita y arena; de esta manera se logro
obtener un agua tratada que cumple con la legislacién actual para la descarga de efluentes a
un cuerpo de agua dulce con un porcentaje de remocion de contaminantes del 97% y dando
la pauta para que incluso el agua pueda ser recirculada en el mismo proceso o reutilizada para
otro fin pertinente.

Palabras Clave: Ingenieria quimica, tratamiento biolégico, lavado de quinua, indice de biodegradabilidad,

pardmetros contaminantes

1. Introduccion

Los gobiernos intentan obligar a quienes contaminan a que arreglen los efectos neg-
ativos que provocan sobre el medio ambiente [1]. Tras procesar la quinua para su
comercializacion se generan aguas residuales que son desechadas al medio ambiente
sin tratamiento previo alguno. Dicho procesamiento implica un desaponificado de la
quinua el mismo que consiste en aplicar turbulencia en forma circular al grano de
quinua para eliminar la saponina de éste [2]. Como consecuencia del desaponificado
de la quinua se generan efluentes con altas concentraciones de saponina que se
desechan a acequias, manantiales y cursos de agua libremente ignorando su alta
carga contaminante, la saponina que se encuentra en soluciéon es muy tdxica para
animales de agua fria como peces, moluscos, sapos, ranas y otros debido a que
permeabiliza sus membranas respiratorias y causa su muerte [3]. La toxicidad de este
tipo de aguas residuales tiene un alto impacto en ecosistemas fragiles como el altiplano
donde generalmente se cultiva y procesa la quinua en mayor cantidad [4].

Ecuador, al ser exportador de quinua se ve en la necesidad de tener una excelente
calidad en sus productos y una continua innovacién en sus procesos. Dicho esto,
se ha generado gran preocupaciéon en las plantas procesadoras de quinua ya que
no dan ningun tratamiento al agua residual con altas concentraciones de saponina
y simplemente la desechan generando inconformidades en auditorias ambientales y
ocasionando posibles paras de produccién, ademas del poco aprovechamiento que le
estarian dando al agua que se utiliza en gran cantidad para el lavado de quinua y que
tranquilamente podria ser recirculada o reutilizada en cualquier fin pertinente previo su
tratamiento [5].

Uno de los principales contaminantes en aguas residuales son los tensoactivos
conocidos también como agentes quimicos de superficie activa que se encuentran en
productos industriales como detergentes, pinturas, cosméticos entre otros: Son unos
de los principales contaminantes de aguas residuales [6]; pero no todos los tensoac-
tivos son industrializados como los citados anteriormente, también existen surfactantes
naturales como las saponinas [7]. Como resultado de los efectos contaminantes de
los tensoactivos se tiene aumento de pH, aumento de nutrientes en los cauces de
agua que se depositan promoviendo la formacién de algas, se pueden disolver en
el agua metales pesados que generan mutaciones en especies, cloro y compuestos
organoclorados suelen aumentar su concentraciéon. Segun estudios previos realizados
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los puntos antes tratados afectan a pardmetros como: Tensoactivos, demanda quimica
de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, grasas y aceites, hidrocarburos totales,
compuestos fendlicos y otros, sobrepasando los limites permisibles establecidos en
la norma ambiental, superando en algunos de los casos, con concentraciones muy
elevadas [8]. Pese a que la saponina tiene mdltiples aplicaciones no se conoce de un
tratamiento que separe a la misma del efluente. Sin embargo, de manera generalizada
se sabe de tratamientos fisicos que pueden ser combinados con tratamientos biolégicos
o quimicos dependiendo de las caracteristicas que tenga el agua residual a tratar [9].
El presente trabajo tiene como objetivo aplicar un tratamiento bioldégico a las aguas
residuales provenientes de plantas procesadoras de quinua para que cumplan con
la norma de calidad ambiental vigente para su descarga y si es posible recircular y
reutilizar el agua tratada. Los tratamientos biolégicos tienen mayores rendimientos con
menores costos econémicos de explotacién y mantenimiento, y combaten casi en su
totalidad a los contaminantes, transformandolos en sustancias inocuas como el diéxido
de carbono, metano, nitrégeno molecular y el agua; la mineralizacién de compuestos
mediante microorganismos es entonces un proceso destructivo completo [10].

2. Materiales y Métodos

La toma y almacenamiento de las muestras de agua residual se hizo bajo la normativa
NTE INEN 2176: 2013 [11]y NTE INEN 2169: 2013 [12] en la planta procesadora de quinua
COPROBICH, ubicada en el cantén Colta, perteneciente a la provincia de Chimborazo.

La caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica se llevd a cabo en el laboratorio
de calidad de agua de la ESPOCH con procedimientos establecidos en los métodos
normalizados para el analisis de aguas potables y residuales: APHA [13], AWWA [14],
WPCF [15], STANDARD METHODS 21° EDICION [16] y métodos HACH [17] adaptados
del STANDARD METHODS 21° EDICION.

Los valores obtenidos de la caracterizacién antes mencionada fueron comparados
con los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce establecidos en la actualizacién
hasta el aflo 2019 de la NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DESCARGA DE EFLU-
ENTES: RECURSO AGUA [18] para establecer los pardmetros que se encuentran fuera
de la normativa vigente y asi trabajar en base a éstos (Tabla 1).

Los procesos que se emplearon para dar tratamiento al agua residual se obtuvieron
de la experimentacién a nivel de laboratorio, siendo éstos detallados a continuacién:

2.1. Sedimentacion primaria

Debido al alto contenido de sélidos sedimentables en el agua residual, el primer pro-
ceso al que fue sometida dicha agua fue una sedimentacién primaria durante 2 hrenla
cual se separaron los sélidos de mayor tamafio. Los tanques de sedimentacién primaria
bien dimensionados eliminan 50 a 70 por 100 de los sélidos finamente divididos, y entre
25 a 40 por 100 de DBOs [20].
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Table 1

Andlisis comparativo de los valores obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica y
microbiolégica del agua residual con la normativa vigente.

Parametros Unidad Muestra agua residual  Limite max.

Aceites y grasas mg/L 9 0,3

Color real Unds de Pt/Co 3520 Inapreciable en dilucién:
1/20

Turbiedad NTU 931

Conductividad uS 1308

pH 8,3 5-9

Color aparente Unds de Pt/Co 3520

Solidos suspendidos mg/L 1195 100

totales

Temperatura °C 19 <35

Solidos mg/L 13500 1

sedimentables

Sélidos totales mg/L 4644 1600

Nitrégeno total mg/L 250 15

DQO mg/L 5000 250

DBO5 mg/L 2990 100

Coliformes fecales UFC/100 mi 240 Remocién > al 99,9 %

Tensoactivos mg/L 17,6 0,5

pH: Potencial de hidrégeno; DQO: Demanda quimica de oxigeno; DBO5: Demanda bioquimica de oxigeno.

Table 2

Indice de biodegradabilidad.

DBO5/DQO Biodegradabilidad Tipo de tratamiento

>0,5 Muy biodegradable Tratamiento biolégico

0,2-0,5 Biodegradable Tratamiento biolégico o fisicoquimico
<0,2 Poco biodegradable Tratamiento fisicoquimico

DQO: Demanda quimica de oxigeno; DBO5: Demanda bioquimica de oxigeno.

2.2. Aireacion (reactor bioldgico)

Este proceso es de vital importancia, ya que con éste se pretende eliminar la mayor
cantidad de carga orgénica del agua residual y bajar los pardmetros contaminantes en
una gran proporcion.

Para llevar a cabo la aireacién se utilizé la muestra previamente sedimentada a la
que se inyecté aire para mantener el agua en turbulencia con ayuda de una bomba y
difusores, de esta manera se favorecio al crecimiento microbiano. Dichos organismos
son los encargados de asimilar la materia orgénica formando fléculos [21]. La aireacidn
se la realizé durante tres dias (72 hr) ya que a partir de los tres dias es que se consiguid
buenos resultados.

DOI 10.18502/espoch.v1i3.9535 Page 1092



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. ‘g

Cabe destacar que la aireacion fue muy lenta y utilizando unos difusores muy
pequefios debido a que se genera una gran cantidad de espuma por la presencia
de tensoactivos naturales en la muestra de agua residual [22].

2.3. Sedimentacién secundaria

Una vez culminada la aireacién de la muestra de agua residual se procedié a realizar
una nueva sedimentacién por gravedad durante 5 hr para que la gran cantidad de
materia organica formada en la aireacién pueda precipitar por completo. las particulas
aglomerables (materia orgdnica que logra flocularse o hacerse grumos), se sedimenta
cuando ganan el peso y se precipitan a la velocidad creciente en el tiempo [23].

2.4. Filtracion

Por ultimo, para alcanzar los limites establecidos en la normativa vigente se llevé a
cabo una filtracién para bajar en una mayor proporcién la carga organica alun presente
en la muestra de agua aireada.

El filtro que se utilizdé para la Ultima etapa de tratamiento estaba compuesto por
arena y antracita y la filtracién se realizé con bajos volimenes de agua, muy lenta y
controlada.

3. Resultados

Se detallan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica
del agua tratada a nivel de laboratorio los cuales también fueron comparados con los
limites de descarga a un cuerpo de agua dulce establecidos en la normativa vigente
con la finalidad corroborar la disminucién en los valores obtenidos en un inicio y el
porcentaje de remocién de los parametros que en un inicio se encontraban fuera de
norma y por tanto eran considerados como contaminantes (Tablas 3y 4).

4. Discusion

En los valores obtenidos de la primera caracterizacién (Tabla 1) se encontré una
demanda bioquimica y quimica de oxigeno bastante elevada puesto que se trata
del lavado de quinua la cual contiene una gran cantidad de saponinas mismas que
se comportan como surfactantes naturales y alteran pardmetros como: tensoactivos,
demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, grasas y aceites y
otros [7], se encontré ademds una considerable presencia de nitrégeno debido al valor
nutricional de la quinua; también no es raro que se hayan encontrado una gran cantidad
de sdlidos suspendidos, sedimentables y totales por el escarificado previo que sufre
la quinua; otros pardmetros que se encontraron fuera del limite permisible eran las
grasas y los tensoactivos que también se justifica por lo mencionado antes acerca del
comportamiento de la saponina como un tensoactivo natural.
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Table 3

Comparacion de resultados obtenidos la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del
agua tratada con la normativa vigente.

Parametros Unidad Muestra tratada  Limite max.

Aceites y grasas mg/I 0,1 0,3

Color real Unds de Pt//Co 30 Inapreciable en dilucién: 1/20
Turbiedad NTU 13,77
Conductividad uS 580

pH 771 6-9

Sélidos suspendidos totales mg/I 7 100

Temperatura °C 21,8 <35

Sélidos sedimentables mg/| Ausencia 1

Sélidos totales mg/I 392 1600

N Total mg/| 5 15

DQO mg/I 224 250

DBO5 mg/I 94 100

Coliformes fecales UFC/00ml Ausencia Remocion > al 99,9%
Tensoactivos mg/| 0,16 0,5

pH: Potencial de hidrégeno; DQO: Demanda quimica de oxigeno; DBO5: Demanda bioquimica de oxigeno.

Table 4

Porcentaje de remocion de pardmetros contaminantes.

Parametros Unidad Muestra agua residual Muestra tratada % Remocién
Aceites y grasas mg/| 9 0,1 98,9
Solidos suspendidos mg/I 1195 7 99,4
totales

Solidos sedimentables  mg/I 13500 0 100,0
Sélidos totales mg/| 4644 392 91,6
Nitrégeno total mg/I 250 5 98,0
DQO mg/I 5000 224 95,5
DBO5 mg/I 2990 94 96,9
Tensoactivos mg/I 17,6 0,16 99,1
PORCENTAJE DE REMOCION TOTAL (%) 97,4

DQO: Demanda quimica de oxigeno; DBO5: Demanda bioquimica de oxigeno.

El indice de biodegradabilidad de la muestra de agua residual tuvo un valor igual a
0,6 lo que quiere decir que es muy biodegradable (Tabla 2) y por ende se pudo realizar
un tratamiento biolégico para la depuracion de su carga contaminante; dicho valor fue
muy conveniente ya que uno de los planteamientos iniciales a més de cumplir con la
normativa vigente fue el recircular el agua para el mismo proceso; para ello el agua no
podia ser tratada con ningln quimico puesto que estas empresas manejan normativas
de exportacién para las cuales deben cumplir con una certificaciéon organica.
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Se destaca que los procesos de aireacion vy filtrado fueron los principales respon-
sables de la remocién de parametros contaminantes ya que se evidencié una gran
reduccién en los mismos durante estos dos procesos; ademas existen algunas prue-
bas para identificar cualitativamente las saponinas, una de ellas se la conoce como
prueba de espuma segun Flores, Huaman y Tomas en su articulo publicado en la
Revista Peruana de Quimica e Ingenieria Quimica ‘ESTUDIO COMPARATIVO DE TRES
METODOLOGIAS CUANTITATIVAS DE EXTRACCION DE SAPONINAS DE LA MELISA
OFFICINALIS “TORONUJIL™ [23], dichas pruebas se realizaron antes y después de los
procesos de aireacién vy filtrado para corroborar la efectiva disminucién de la carga
orgdnica. Es importante mencionar que la filtraciéon tuvo un gran papel ya que no se
realizé una aireacién prolongada por dos razones, la primera porque al ser un agua
con tensoactivos naturales se generaba demasiada espuma y la segunda porque la
muestra de agua a los tres dias de aireacién empezd a dar muy buenos resultados esto
seguramente se debe a que el proceso en donde se tomé la muestra de agua utilizaba
agua de pozo y no potable, puesto que esta Ultima generalmente no tiene ningln tipo de
microorganismos ademas de la presencia de nitrégeno (Tabla 1), principal nutriente de
microorganismos en dicha muestra de agua por lo que se justificaria la eficaz aparicién
de microorganismos.

Segun Julidan Quiroga y Fabio Lopez en su articulo publicado en la Revista de
Tecnologia ‘Tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados a escala labora-
torio’, menciona que: El oxigeno cumple un importante papel en el tratamiento bioldgico
de aguas residuales, esto debido a que tanto su ausencia como presencia condiciona
el tipo de organismos que se encargardn de eliminar o degradar la materia organica
presente en el agua residual [24]. Dicho esto se puede resaltar que la aireacién realizada
al agua residual tuvo una considerable influencia en el tratamiento biolégico realizado
ya que se obtuvo un porcentaje de remocién de contaminantes de 97,4% (Tabla 4). Cabe
destacar que los procesos empleados para el tratamiento biolégico fueron validados
exclusivamente por el cumplimiento de los pardmetros con la normativa vigente (Tabla
3) y por la disminucién de los pardmetros contaminantes en cada uno de los mismos y
principalmente con la comparacién de la caracterizacion inicial y final de la muestra de
agua tomada para realizarse dicho tratamiento (Tabla 4), asegurando de esta manera
su gran eficiencia.

5. Conclusiones

Este estudio es de suma importancia ya que constituye uno de los primeros en el
que se logra realizar un tratamiento biolégico de aguas residuales provenientes del
lavado de quinua en plantas procesadoras de la misma, cumpliendo de esta manera
con la normativa vigente para descarga de efluentes en un cuerpo de agua dulce
establecidos en su actualizacién hasta el afilo 2019 y obteniendo un porcentaje de
remocién de carga contaminante igual al 97,4% un valor bastante bueno y aceptable.
Ademas, se aprovecha al maximo el recurso agua ya que se recomienda la recirculacién
del agua tratada o su reutilizacién para fines pertinentes.
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Cabe destacar que en estudios posteriores es necesario analizar los lodos generados
como subproducto a lo largo del tratamiento ya que tienen una alta concentracién de
saponinas, mismas que son muy apetecidas comercialmente para la elaboracién de
otros productos como shampoo, jabdn, pasta dental, insecticidas, entre otros.
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