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RESUMEN

El estudio se centr6 en evaluar el rendimiento inicial de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Las Esclusas, mediante la recoleccién de
muestras de agua y la evaluacion de indicadores clave como la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) soluble y particulado.
Se utilizo la técnica de prueba de jarra para determinar las dosificaciones mas
eficientes de cloruro férrico y polimero catiénico que lograran una adecuada remocion
de contaminantes. Los resultados mostraron que la combinacién de 25% de cloruro
férrico con un 1% de polimero cationico fue 6ptima, logrando una rapida aglutinacion
y sedimentacion de particulas floculadas. Esta dosificacion demostré alta eficiencia
en la remocién de DBO y DQO, cumpliendo con los estandares ambientales vigentes.
La PTAR Las Esclusas logro cumplir con los limites de descarga establecidos,
garantizando un tratamiento adecuado del agua residual antes de su vertido al medio
ambiente. La combinacion de cloruro férrico y polimero catidnico se presenta como
una alternativa recomendable y sostenible para el tratamiento de aguas residuales en
Guayaquil, contribuyendo a la gestion responsable y proteccion del medio ambiente.
En resumen, el estudio proporciond resultados satisfactorios que definieron una
dosificacion 6ptima para mejorar la eficiencia del tratamiento y asegurar agua limpia
y segura para la comunidad. Este trabajo sentd bases importantes para futuros
avances en el tratamiento de aguas residuales, contribuyendo al desarrollo cientifico

y técnico en esta area.

Palabras Claves: Agua residual, Calidad de agua, Eliminacion de desechos,

Saneamiento, Tratamiento de agua.



ABSTRACT

The study focused on evaluating the initial performance of the Wastewater
Treatment Plant (WWTP) Las Esclusas by collecting water samples and assessing
key indicators such as Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen
Demand (COD) in soluble and particulate form. The jar test technique was used to
determine the most efficient dosages of ferric chloride and cationic polymer that would
achieve proper removal of contaminants. The results showed that the combination of
25% ferric chloride with 1% cationic polymer was optimal, resulting in rapid
agglomeration and sedimentation of floculated particles. This dosage demonstrated
high efficiency in removing BOD and COD, complying with current environmental
standards. WWTP Las Esclusas successfully met the established discharge limits,
ensuring adequate treatment of wastewater before being discharged into the
environment. The combination of ferric chloride and cationic polymer is presented as
a recommended and sustainable alternative for wastewater treatment in Guayaquil,
contributing to responsible management and environmental protection. In summary,
the study provided satisfactory results that defined an optimal dosage to improve
treatment efficiency and ensure clean and safe water for the community. This work
laid important foundations for future advancements in wastewater treatment,

contributing to scientific and technical development in this field

Keywords: Wastewater, Water quality, Contaminant, Waste disposal, Sanitation,

Water treatment.
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INTRODUCCION

El acceso a agua limpia y segura es un pilar fundamental para el bienestar de
la humanidad y el equilibrio de los ecosistemas. Sin embargo, el crecimiento
poblacional, la urbanizacion acelerada y la industrializacion han generado una
preocupante contaminacion de las fuentes hidricas a nivel mundial. Ante este desafio,
las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se fundamentan como

esenciales para mitigar los impactos negativos y preservar la salud ambiental.

El presente trabajo tiene como objetivo central la evaluacién del rendimiento
inicial de las plantas de tratamiento de aguas residuales, una etapa crucial que marca
el punto de partida para el eficiente funcionamiento de estas infraestructuras; es decir,
comprender y mejorar esta etapa inicial que se traduce en la posibilidad de obtener
un agua depurada de mayor calidad y, por ende, una contribucién mas significativa a

la preservacion del medio ambiente y la promocion de la salud publica.

A lo largo de este estudio, se abordaran diversos aspectos relacionados con la
evaluacion del rendimiento inicial en las PTAR. Se analizaran los principales
parametros que influyen en esta fase, como la carga contaminante, la eficiencia de
los procesos de tratamiento, la calidad de los equipos utilizados y la correcta seleccion

de tecnologias aplicadas.

Ademas, se profundizara en la importancia de la planificacion y la ejecucion de
programas de monitoreo y seguimiento, ya que estos permiten detectar posibles
desviaciones en el rendimiento de la PTAR y brindar la oportunidad de realizar ajustes
o0 mejoras en tiempo real. Asimismo, se resaltara la relevancia de la investigacion
cientifica y el desarrollo tecnolégico en este campo, como herramientas
fundamentales para impulsar la innovacion y perfeccionamiento de los procesos de

tratamiento.

Finalmente, se espera que los hallazgos y conclusiones de este trabajo
proporcionen aportes significativos al conocimiento cientifico y técnico en el area de
tratamiento de aguas residuales, contribuyendo a la toma de decisiones informadas
en la gestidn y operacién de las PTAR. Solo a través de un esfuerzo conjunto y una
conciencia global sobre la importancia del agua como recurso invaluable, podremos

garantizar un futuro sostenible para las generaciones venideras.



GLOSARIO

DQO: Segun la perspectiva de Aquanova (2021) la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), se expresa en miligramos por litro de oxigeno (mg/l O2). Para
comprender este concepto de manera mas precisa, es necesario considerar que el
agua o los efluentes contienen, ademas de agua pura, numerosos componentes
adicionales. Estos componentes pueden ser susceptibles de oxidacion. Es un
parametro ampliamente utilizado en las Estaciones de Depuracién de Aguas
Residuales (EDAR) municipales, asi como en los vertidos industriales. Este parametro
resulta especialmente relevante en los procesos de depuracion, dado que la
degradacion de los principales componentes requiere la adicion de un reactivo
especifico para su degradacién adecuada. Si el agua con valores elevados de DQO
no se trata de manera adecuada, puede generar graves problemas de eutrofizacién,
lo que conlleva la muerte de la vida acuatica en su totalidad. Por tanto, es esencial
controlar y tratar adecuadamente los efluentes con altos valores de DQO para evitar

impactos ambientales perjudiciales.

DBO: Segun los hallazgos de Ibanez (2020) es una medida que indica la
cantidad de oxigeno consumido por microorganismos, como bacterias, hongos y
plancton, durante la concentracion de sustancias organicas presentes en una muestra
de agua. Se utiliza para evaluar el nivel de contaminacion y se expresa en mgO2/I. La
DBO es un proceso biolégico que requiere tiempo y es sensible. El analisis se realiza
normalmente a 20°C durante 5 dias, conocido como DBOS5. La temperatura es un
factor importante, ya que afecta la velocidad de deterioro. En términos generales, a
mayor contaminaciéon, mayor sera la DBO. Se pueden establecer rangos de referencia
para diferentes tipos de agua. Por ejemplo: Agua pura: entre 2 y 20 mg/l; Poco
contaminada: entre 20 y 100 mg/l; Medianamente contaminada: entre 100 y 500 mg/I;
Muy contaminada: entre 500 y 3.000 mg/l; Extremadamente contaminada: entre 3.000
y 15.000 mgl/l.

Eutrofizacion: De acuerdo con la interpretacion de Borras (2022) es un
fendbmeno caracterizado por el aumento de nutrientes en un ecosistema acuatico.
Este proceso se inicia cuando el agua recibe aportes de nutrientes, como residuos
agricolas o forestales, lo cual promueve un crecimiento excesivo de materia organica.

Como consecuencia, se produce un rapido desarrollo de algas y otras plantas verdes,



que forman una capa densa en la superficie del agua, impidiendo que la luz solar

alcance las capas mas profundas.

Flocs: Basada en las ideas de Gil (2021) es un conjunto de particulas sélidas
que se forman mediante los procesos de coagulacion y floculacion. Esta compuesto
por solidos separados del agua y por los sélidos aportados por el coagulante utilizado.
En los procesos de flotacion con aire, las microburbujas también forman parte del floc.
El floc real, presente en la practica, consiste en una variedad de materiales con
diferentes tamanos y formas, los cuales experimentan cambios durante su formacion.
En otras palabras, la composicion y caracteristicas del floc resultan de la interaccién

de multiples variables.

Fitoplancténicas: Siguiendo la opinion de Costas (2019) son organismos
vivos de origen vegetal que habitan en la columna de agua y no pueden resistir las
fuerzas de las mareas, olas o corrientes, por lo que permanecen en estado de
flotacion. Son seres autétrofos y tienen la capacidad de realizar la fotosintesis. Su
papel en los ecosistemas acuaticos es de vital importancia, ya que son los principales
productores primarios en los océanos. Exhibe una gran biodiversidad, con diversas
especies adaptadas a las condiciones especificas de cada lugar, incluyendo la

disponibilidad de nutrientes, episodios de eutrofizacién, entre otros factores.

PTAR: De acuerdo con las teorias de GC Tratamiento (2019) corresponden a
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Se trata de una instalacion fisica
equipada y disefiada especificamente para llevar a cabo una serie de procesos
quimicos, fisicos y biolégicos con el objetivo de eliminar los contaminantes presentes
en el agua residual. Estas plantas son fundamentales para el tratamiento adecuado
de las aguas residuales antes de ser devueltas al medio ambiente, reduciendo su

impacto negativo y protegiendo la calidad del agua y la salud publica.

Aerobio: En funcion de las investigaciones de Bembibre (2018) el término
"aerobio" se refiere a los organismos 0 seres vivos que requieren oxigeno para su
supervivencia. El prefijo "aero" indica una relacion con el aire, por lo que los aerobios
son aquellos seres vivos que dependen de la presencia de oxigeno en el aire para
sobrevivir, aunque las proporciones pueden variar segun el tipo de organismo. La

presencia de organismos aerobios en nuestro planeta se origind a partir del proceso



fundamental de la fotosintesis. Las primeras formas de vida que desarrollaron la
fotosintesis liberaron oxigeno al ambiente, o que permitié la evolucién de organismos
cada vez mas complejos a lo largo del tiempo. El proceso de generacién de oxigeno
se produjo de manera natural para facilitar la supervivencia de los organismos que

buscaron adaptarse al medio ambiente.

Andéxico: En concordancia de Plaut en el afio 2020 se utiliza para describir las
capas freaticas de agua en las cuales el oxigeno disuelto estd completamente
agotado. En estas condiciones, no hay presencia de oxigeno disponible para los
organismos acuaticos. En un contexto acuatico, como las capas freaticas, el
agotamiento del oxigeno puede ocurrir debido a varios factores, como la alta demanda
biolégica de oxigeno, la falta de mezcla con el aire o la acumulacion de materia
organica en descomposicion. Estas condiciones anodxicas pueden tener un impacto
significativo en el ecosistema, ya que limitan la vida y el desarrollo de organismos que
dependen del oxigeno para sobrevivir. Es importante destacar que el término
"anoxico" se utiliza especificamente para describir la falta de oxigeno y no debe
confundirse con "anaerobio", que se refiere a organismos que pueden sobrevivir y

funcionar en ausencia de oxigeno.

Anaerobio: Siguiendo la opinion de Pérez Porto & Merino (2017) se refiere a
un organismo capaz de sobrevivir sin oxigeno. A diferencia de los organismos
aerobios, que requieren oxigeno para vivir, los anaerobios no utilizan oxigeno en sus
procesos metabdlicos. Dependiendo de la sustancia que actue como aceptor final de
electrones, los anaerobios pueden llevar a cabo respiracién anaerébica o tener un
metabolismo fermentativo. En el caso de los organismos anaerobios que realizan
respiracion anaerobica, utilizan una molécula inorganica distinta al oxigeno como
aceptor final de electrones. Esto les permite generar energia sin la presencia de
oxigeno. La capacidad de los anaerobios para subsistir en ambientes sin oxigeno les

permite habitar y desarrollarse.

Skimmer: En consonancia con las conclusiones de Benitez (2020) proviene
del inglés, se utiliza comunmente para referirse a una herramienta o dispositivo de
filtrado de liquidos. Es especialmente conocido en el contexto de las piscinas, donde
se utiliza un skimmer para recoger las basuras y residuos flotantes de la superficie

del agua. El skimmer, también conocido como filtro espumadera, es un componente



esencial en los sistemas de circulacion y limpieza de las piscinas. El skimmer, o filtro
espumadera, desempefia un papel importante en el mantenimiento de la calidad del
agua de la piscina al eliminar los desechos visibles y prevenir que se hundan y

ensucien el fondo de la piscina.

SST: En funcién de las investigaciones de Industria BQUA (2018) las siglas
SST quiere decir “solidos suspendidos totales” que se refiere al peso total de los
residuos solidos presentes en el agua de una fuente, expresado en miligramos por
litro o partes por millén. Esta medida es utilizada para cuantificar de manera precisa,
dentro de las limitaciones del método, la concentracion de sdlidos suspendidos
presentes en el agua. Este método implica el uso de un filtro de membrana con un
tamano de poro de 0,45 micras, el cual permite retener los sdlidos suspendidos
mientras permite el paso del agua. A través de este andlisis, se puede obtener
informacion sobre la carga de solidos suspendidos en una muestra de agua, lo cual
es importante para evaluar la calidad del agua y determinar la eficacia de los procesos

de tratamiento y remocion de sélidos suspendidos.

RMBR: De acuerdo con Alarmspot Lavern (2016) un biorreactor de medios
rotativos o “RMBR” en sus siglas en ingles es un tipo de sistema utilizado en procesos
biotecnoldgicos y de tratamiento de aguas que involucra el uso de un medio de
soporte que se mueve constantemente para promover la interaccion entre
microorganismos y sustratos. En un biorreactor de medios rotativos, el medio de
soporte, que puede ser compuesto por materiales como granulos, esferas o discos,
se coloca en un tambor o un sistema similar que gira continuamente. Esta rotacion
del medio de soporte crea un entorno dinamico en el que los microorganismos pueden
adherirse y crecer, permitiendo una mayor eficiencia en los procesos bioldgicos. El
movimiento constante del medio de soporte en el biorreactor promueve una mejor
distribucion de los sustratos y nutrientes, aumenta la transferencia de masa y mejora

la mezcla de los microorganismos en el sistema.

DEA: De acuerdo con las teorias de Riafio Henao & Larrea Serna (2019) el
analisis envolvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés) es una técnica de
optimizacién utilizada en el campo de la investigacidon operativa y la toma de
decisiones para evaluar el rendimiento relativo de un conjunto de unidades o

entidades, como empresas, hospitales, escuelas o paises, en funcion de multiples



variables de entrada y salida. La DEA busca identificar las "mejores practicas" entre
las unidades evaluadas, es decir, aquellas que logran el mayor rendimiento utilizando
los recursos de manera mas eficiente y sin desperdicios. La DEA es especialmente
util cuando se tienen multiples criterios y se busca comparar y clasificar las unidades
en un analisis de eficiencia relativa, permitiendo tomar decisiones informadas para

mejorar el rendimiento y la productividad en diversas areas.

Organismos antropogénicos: En concordancia con Agencia Estatal de
Meteorologia y Oficina Espafiola de Cambio Climatico (2018) son resultado directo de
las actividades humanas, en contraposiciéon a aquellos con causas naturales, sin
influencia humana. Es ampliamente utilizado para describir aquello que proviene del
ser humano y que tiene impactos en el medio ambiente. Se asocia principalmente con
fendmenos generados por actividades industriales, extractivas, productivas o de

consumo que causan contaminacion ambiental.

Microfloculacién: Siguiendo la opinion de Howe y otros (2017) es un proceso
de tratamiento de aguas que consiste en la formacion de pequefias particulas
(microfloc) mediante la agregacién de particulas mas pequefias presentes en el agua.
Estas particulas se agrupan y forman agregados mas grandes, que facilitan la
separacion de solidos y sustancias en suspension del agua. El proceso de
microfloculacion suele llevarse a cabo utilizando coagulantes quimicos que ayudan a
aglutinar las particulas en suspension, permitiendo una sedimentacion mas rapida y
efectiva. Este proceso es ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas potables
y aguas residuales, ya que es una etapa clave para la eliminacion de soélidos
suspendidos, turbidez y algunos contaminantes. La microfloculacion juega un papel
esencial en la purificacién del agua, asegurando que cumpla con los estandares de

calidad antes de ser liberada o utilizada para consumo humano o uso industrial.

Foto-Fenton: Conforme a Tavares (2013) es un proceso de oxidacion
avanzada que utiliza la luz ultravioleta y el peroxido de hidrogeno en presencia de
iones de hierro (Fe2+) para degradar y eliminar contaminantes organicos presentes
en el agua o en otros medios. Esta técnica es especialmente eficaz en la degradacion
de compuestos organicos persistentes y dificiles de eliminar mediante otros métodos
convencionales de tratamiento de aguas residuales. El proceso de Foto-Fenton

genera radicales libres altamente reactivos, como el hidroxilo (*OH), que atacan y



descomponen los contaminantes organicos, convirtiéndolos en compuestos mas
sencillos y menos toxicos para el medio ambiente. Es una opcion prometedora para
el tratamiento de aguas contaminadas y la eliminacion de compuestos toxicos,

contribuyendo asi a la proteccion y preservacion de los recursos hidricos.

Biogas: Basado en las ideas de Bioenergy (2018) el biogas es un combustible
que se genera a través de procesos naturales de biodegradacion de elementos
organicos en ambientes anaerdbicos. Este gas se forma principalmente por mas del
50% de metano, junto con dioxido de carbono y otros gases como hidrogeno y
oxigeno. El proceso de produccion del biogas se lleva a cabo en dispositivos
especialmente disefiados para facilitar la degradacion de la materia organica.
Ademas, durante el proceso de produccién del biogas, se obtiene un subproducto que
se reconoce como un fertilizante altamente efectivo, lo que lo convierte en una opcién
sostenible y beneficiosa tanto para la obtencion de energia como para el tratamiento

de residuos organicos.

Hidrolisis: De acuerdo a la pagina web Todo en polimeros (2017) la hidrdlisis
es un proceso quimico mediante el cual una sustancia reacciona con el agua y se
divide en dos o mas componentes mas simples. En este proceso, una molécula
grande se rompe con la ayuda de moléculas de agua, lo que resulta en la formacion
de productos mas pequefios y mas faciimente asimilables. La hidrdlisis es un
mecanismo comun en diversos procesos biolégicos, donde se descomponen
compuestos complejos en sus elementos constituyentes mediante la incorporacion de

moléculas de agua.

Acetogénesis: Segun un estudio realizado en la Universidad Militar Nueva
Granada (2020) es un proceso biolégico anaerébico en el cual ciertos
microorganismos convierten sustratos organicos, como acidos grasos y azucares, en
acido acético (acetato) y otros productos metabdlicos. Este proceso se lleva a cabo
en ausencia de oxigeno y es una etapa intermedia en la degradacion de la materia
organica durante la fermentacion y la digestién anaerdbica. Los microorganismos
acetogeénicos utilizan una via metabdlica conocida como la via de Wood-Ljungdahl o
via del acetil-CoA para convertir los sustratos en acetato y otros compuestos. Esta
via es fundamental en la produccion de acetato y es clave en la produccién de biogas

durante la digestion anaerodbica de residuos organicos.



Metanogénesis: Segun la perspectiva de Biogas (2017) es un proceso
biolégico anaerdbico en el cual ciertos microorganismos producen metano a partir de
sustratos organicos, como los acidos grasos y el acetato. Es una etapa crucial en la
digestion anaerdbica de la materia organica, donde los microorganismos
metanogénicos descomponen los productos intermedios generados durante la
fermentacion y la acetogénesis para producir metano y diéxido de carbono. Este
proceso de produccion de metano es relevante tanto en la naturaleza, donde
contribuye al ciclo del carbono y a la produccion de biogas en humedales y
sedimentos, como en aplicaciones industriales, donde se utiliza en la generacion de
biogas a partir de residuos organicos, como en plantas de tratamiento de aguas

residuales y en la produccion de energia renovable.

Polielectrolitos: En funcion de las investigaciones de Cahesa S.A. Industria
Quimica (2020) los polielectrolitos son macromoléculas que contienen unidades
repetitivas cargadas eléctricamente, ya sean positivas (cationes) o negativas
(aniones). Estas moléculas son solubles en agua y pueden formar estructuras de alta
viscosidad y capacidad de retencibn de agua debido a sus interacciones
electrostaticas con el medio acuoso. Los polielectrolitos se utilizan en diversas

aplicaciones, como agentes espesantes, floculantes para la clarificacion de aguas.



CAPITULO |
Enfoque de la Propuesta

1.1. Tema

“Evaluacion del rendimiento inicial de la planta de tratamiento de aguas

residuales Las Esclusas”

1.2. Planteamiento del Problema

A nivel mundial, se estima que se generan anualmente 359 mil millones de
metros cubicos (m3) de aguas residuales. Sin embargo, solo el 48% de estas aguas
residuales son sometidas a algun tipo de tratamiento. Esta cifra resalta la importancia
de implementar medidas de tratamiento adecuadas para minimizar el impacto

negativo de estas aguas residuales en el medio ambiente y la salud publica.

En los Estados Unidos, la sedimentacién de aguas residuales es un problema
significativo. Se estima que mas de 1,200 millones de galones de aguas residuales,
incluyendo aquellas que no han sido tratadas, son descargadas anualmente. Esta
situacion pone de manifiesto la necesidad de mejorar los sistemas de tratamiento y

gestion de aguas residuales en este pais.

En el caso de Ecuador, dentro del total de aguas residuales generadas, solo el
88% de estas aguas son descargadas a rios o quebradas sin recibir ningun tipo de
tratamiento. Esta situacion plantea un desafio en términos de proteccion del medio

ambiente y la salud de las comunidades que dependen de estos recursos hidricos.

Estos datos resaltan la importancia de tomar medidas efectivas a nivel global
para mejorar la gestion y tratamiento de las aguas residuales. Es fundamental
implementar politicas y tecnologias adecuadas que permitan un tratamiento efectivo
de estas aguas antes de su descarga, contribuyendo asi a la conservacién de los

recursos hidricos y a la proteccion del medio ambiente.

La falta de infraestructuras como plantas o sistemas de tratamiento de aguas
residuales en las areas urbanas conlleva al descontrolado vertido de agua
contaminada y causa un gran impacto negativo en el medio ambiente. Estas fuentes
de agua no tienen la capacidad de absorber y neutralizar las cargas contaminantes

por si mismas. Como resultado, los cuerpos de agua han perdido su aspecto natural



y su capacidad para retener la cantidad suficiente de agua para mantener el equilibrio

ecoldgico.

Esta situacién conlleva a la pérdida de las caracteristicas minimas necesarias
para que el agua sea utilizada de manera racional y adecuada como fuente de
almacenamiento, via de transporte o recurso energético. Ademas, el vertido de aguas
residuales contaminadas sin tratamiento adecuado puede afectar gravemente la

calidad del agua y comprometer la salud humana y la vida acuatica.

Es esencial implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales
eficientes en las ciudades para mitigar este problema. Estas instalaciones permitiran
eliminar o reducir significativamente los contaminantes presentes en las aguas
residuales antes de su descarga al medio ambiente. De esta manera, se podra
proteger el equilibrio ecoldogico de los cuerpos de agua, preservar su calidad y

garantizar su uso sostenible para las generaciones presentes y futuras.

El vertido directo de aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento tiene un
impacto significativo en las condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas de los
cuerpos de agua receptores, como rios, lagos y océanos cercanos a las ciudades.
Esto ocasiona perjuicios incalculables tanto para la salud humana como para el medio
ambiente. Uno de los efectos evidentes de este problema es la eutrofizacion, un
proceso en el cual se produce una acumulacion excesiva de materia organica,
principalmente rica en nitrégeno (N) y fosforo (P), lo que resulta en una proliferacion

descontrolada de algas fitoplanctonicas.

Esta acumulacion masiva de algas genera consecuencias negativas en el
ecosistema acuatico. En primer lugar, el exceso de algas dificulta la penetracion de la
luz solar en el agua, lo que provoca una disminucion en el proceso de fotosintesis de
las plantas acuaticas. Como resultado, estas plantas no pueden producir la cantidad
adecuada de oxigeno necesario para mantener un equilibrio saludable en el entorno
marino. Ademas, el crecimiento excesivo de algas puede dar lugar a la formacién de

algas toxicas, que pueden ser perjudiciales para la vida acuatica y la salud humana.

La eutrofizacién causada por el vertido de aguas residuales sin tratar es un
problema grave que requiere atencion y soluciones efectivas. Es fundamental

implementar sistemas de tratamiento adecuados para eliminar los contaminantes
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presentes en las aguas residuales antes de su descarga al medio ambiente. Esto
ayudara a prevenir la eutrofizacion y a mantener la calidad del agua y la salud de los

ecosistemas acuaticos.

La falta de oxigeno debido a la eutrofizacion provoca graves alteraciones en la
fauna acuatica, lo que conduce a la extincién de diversas especies que dependen del
equilibrio natural del entorno afectado. Esta situacion resulta en la muerte masiva de
organismos bidticos presentes en el cuerpo de agua. Ademas, las propias algas que
proliferan en exceso liberan toxinas y patdgenos, los cuales afectan a cualquier forma
de vida cercana al efluente contaminado. Estos contaminantes pueden propagarse a
través del consumo de agua, lo que lleva a la propagaciéon de enfermedades tanto en

animales como en seres humanos.

La presencia de toxinas y patégenos en el agua contaminada puede tener
consecuencias graves para la salud humana. Las personas que consumen agua
contaminada o entran en contacto con ella pueden convertirse en portadores de
enfermedades, lo que contribuye a la propagacion de infecciones. Estos problemas
de salud son aun mas preocupantes en los paises en vias de desarrollo, donde se
estima que alrededor de 1.5 millones de personas mueren anualmente a causa de
enfermedades transmitidas por el agua. Ademas, los nifos menores de 5 afios son
particularmente vulnerables, ya que representan aproximadamente la mitad de las
muertes relacionadas con enfermedades hidricas en estos paises. De hecho, estas
enfermedades son la tercera causa de muerte en infantes en las naciones mas

pobres.

Estos datos enfatizan la importancia de abordar de manera urgente y efectiva
los problemas relacionados con la contaminacion de las aguas residuales. Es
fundamental implementar sistemas de tratamiento adecuados y promover practicas
de gestion sostenible del agua para prevenir la eutrofizacion, proteger la vida acuatica

y preservar la salud humana.

Es comun encontrar dificultades para cumplir con los estandares establecidos
para la descarga o disposicion adecuada de las aguas residuales. Esto se debe a que
no todas las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) estan disefiadas

para tratar la misma cantidad de personas ni cuentan con las mismas etapas de
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tratamiento. Estas disparidades pueden ser resultado de limitaciones econdmicas, ya
que algunos métodos de tratamiento de aguas residuales son mas costosos que

otros.

Ademas, se observa que el problema de un tratamiento deficiente del agua es
mas prevalente en las PTAR de areas urbanas o ciudadelas donde no se le da la
debida importancia a este aspecto crucial. Esto puede estar influenciado por una falta
de conciencia sobre los impactos negativos que puede tener la descarga de aguas

residuales sin tratar en el medio ambiente y la salud publica.

Es fundamental abordar estas disparidades y promover la implementacion de
sistemas de tratamiento adecuados en todas las PTAR, independientemente de su
tamafo o ubicacién. Esto ayudara a garantizar que todas las aguas residuales sean
tratadas de manera efectiva, cumpliendo con los estandares de calidad establecidos
y minimizando los impactos negativos en el medio ambiente y la salud de las
comunidades circundantes. Asimismo, es importante fomentar la educacion y
concientizacion sobre la importancia del tratamiento adecuado del agua residual, para

promover una gestion sostenible y responsable de este recurso vital.

La ciudad de Guayaquil enfrenta grandes desafios en cuanto al tratamiento de
sus aguas residuales. Durante la temporada seca, se generan alrededor de 280.000
m3/dia de aguas residuales, mientras que en la temporada lluviosa esta cifra se eleva
a 350.000 m3/dia. Lamentablemente, la mayoria de estas aguas residuales no pasan

por ningun proceso de descontaminacion antes de su descarga.

Una de las principales problematicas en algunas plantas de tratamiento radica
en la incapacidad de cumplir con los parametros establecidos para los cuales fueron
disefiadas. Esto se debe a diversos factores, entre los cuales destaca la limitacion
econodmica que impide contar con los equipos adecuados para llevar a cabo los

procesos de saneamiento del agua de manera eficiente.

En este contexto, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas
tiene como objetivo mejorar las condiciones sanitarias de la ciudad de Guayaquil a
través de la rehabilitacion de la red de alcantarilado y las conexiones
intradomiciliarias. Esta planta, ubicada en el sur de la ciudad, se encuentra en

construccion y es de vital importancia evaluar su rendimiento inicial mediante el uso
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de diferentes tipos de coagulantes. El objetivo es lograr remociones de DBO soluble
y particulada, asi como de DQO soluble y particulada, que cumplan con los

estandares establecidos por la norma nacional ambiental vigente.

El analisis de la DBO es fundamental para cuantificar la proporcion de oxigeno
utilizado por los microorganismos para descomponer la materia organica presente en
el agua residual. Sin este analisis, seria imposible determinar el grado de

contaminacion biolégica del agua en una etapa determinada del tratamiento.

Por otro lado, la DQO desempeia un papel crucial en la evaluacién de la
capacidad contaminante de los cuerpos receptores de agua, asi como en la
determinacion de la fuerza de contaminacion de las aguas residuales y los desechos
industriales. La falta de este analisis podria conducir a una sustitucion inadecuada de

los organismos microbioldgicos y requerir el uso de reactivos oxidantes mas fuertes.

En conclusion, el adecuado tratamiento de las aguas residuales es
fundamental para preservar la salud publica y proteger el medio ambiente. La
implementacion de procesos de saneamiento eficientes en la PTAR Las Esclusas
contribuira significativamente a mejorar la calidad del agua y garantizar un entorno

mas saludable para la comunidad.

1.3. Formulacién del Problema

¢ Es necesaria la Evaluacion del rendimiento inicial de la planta de tratamiento
de aguas residuales Las Esclusas para conocer la incidencia del coagulante cloruro

férrico y sus otros componentes?

1.4 Objetivo General

Evaluar el rendimiento inicial de la Planta de tratamiento de aguas residuales
Las Esclusas en base a un analisis de calidad del agua servida para la obtencién de
los parametros DBO y DQO.
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1.5 Objetivos Especificos

e Determinar los rendimientos iniciales de los parametros DBO soluble vy
particulado, y DQO soluble y particulado.

e Definir la dosificacion mas adecuada de cloruro férrico y su ayudante de
coagulacion.

e Comparar los resultados obtenidos en los estudios realizados con los valores

estandares establecidos.
1.6. Hipotesis

Si se dosifica con cloruro férrico y polimero catidnico se cumple con el
rendimiento inicial requerido para los parametros DBO y DQO garantizando un
tratamiento efectivo de las aguas residuales en la Planta de tratamiento de aguas
residuales Las Esclusas, con lo que se aseguraria el cumplimiento de las normas

ambientales.

1.7. Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

La linea de investigacion "Evaluacion del rendimiento inicial de la planta de
tratamiento de aguas residuales Las Esclusas" se enmarca dentro del ambito del
medio ambiente debido a su enfoque en la mejora de la gestion y tratamiento de aguas
residuales, con el objetivo de mitigar el impacto ambiental negativo. A través de un
analisis minucioso de los parametros de calidad del agua, como la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), asi como
la evaluacion de diferentes dosificaciones de cloruro férrico y polimero catidnico, la
investigacion busca optimizar la eficiencia del proceso de tratamiento y, en ultima
instancia, reducir la carga de contaminantes en los efluentes descargados al medio
ambiente. Al proponer dosificaciones mas eficientes y sostenibles, se contribuye a la
conservacion de los recursos hidricos, la preservacion de la calidad del agua y la
proteccion del ecosistema acuéatico, alineandose con los objetivos de conservaciéon

ambiental y sostenibilidad en el manejo de los recursos naturales.
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Tabla 1 Linea de Investigacion de la Facultad

Dominio

Urbanismo y erdenamiento
territorial aplicando
tecnologia de construccién
eco amigable, industria, y
desarrollo de energias
renovables

Linea Institucional

Territorio, medio ambiente y
materiales innovadores para
la construccién

Lineas de Facultad

Medio Ambiente

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte [ULVR] (2023)
Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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CAPITULO Il
Marco Referencial
2.1. Antecedentes
2.1.1. Planta de Aguas Residuales (PTAR)

2.1.1.1. Inicio de las PTAR en el Mundo. Segun Water Foundation (2017)
hace aproximadamente 10 000 afos, el mundo comenzé a generar aguas residuales.
Este fendmeno se evidencié alrededor del afio 8 500 a.C., cuando los habitantes se
convirtieron en productores y comerciantes, generando una variedad de desechos.
En Babilonia, en el afo 4 000 a.C., se construyo el primer sistema de saneamiento
para aguas residuales conocido como pozo ciego 0 pozo negro. Posteriormente,
aproximadamente en el ano 3 000 a.C., se implementaron las primeras redes de
alcantarillado en las calles de la ciudad de Mohenjo-Daro. Estas alcantarillas se
encargaban de recoger las aguas residuales y transportarlas hacia los pozos ciegos

o hacia el rio Indo.

Por consiguiente, desde entonces, las aguas residuales se habian convertido
en un problema complejo y de gran magnitud, comenzando por contaminar los cursos
de agua. En Grecia, surgio por primera vez el uso de estas aguas para la fertilizacion
en la agricultura, y en algunas ciudades se las llevaba hacia un vertedero para, a
través de un conducto, llevarlas a los campos de cultivo. El imperio Romano fue el
primer periodo historico dentro del cual se reportdé un avance significativo en los
desarrollos de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, separandolas
mediante alcantarillas en las calles. Todos los hogares en ese entonces tenian la
obligacion de estar conectados a una red de alcantarillado, surgiendo la separacion
de aguas grises y negras. En aquella época no se conocia en su totalidad toda la
afectacién que tenia el no tratarlas adecuadamente; aun asi, los sistemas que

creaban se caracterizaban por su perduracion y adaptabilidad.

En Europa, antiguamente, en las ciudades arabes se implementaban normas
de saneamiento con el objetivo de separar los tres tipos de agua: pluviales, aguas
grises provenientes de actividades domésticas y aguas fecales o negras. Fue en 1830
cuando se produjeron enfermedades en Londres debido al uso de agua potable

contaminada, como resultado de la falta de un sistema de tratamiento adecuado. Esto
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condujo, en el siglo XIX, a la utilizacién de fosas sépticas para reducir el nivel de

contaminacion existente.

llustracion 1 Primeras conducciones de alcantarillado de aguas residuales - 1887
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Fuente: Water Foundation (2017)

Por otro lado, un evento importante en el campo del saneamiento fue la crisis
de Hamburgo en 1842, la cual fue desencadenada por un incendio que resulté en la
destruccidon de aproximadamente una cuarta parte de la ciudad. Durante el proceso
de reconstruccién, se implementé un nuevo sistema de alcantarillado que se basaba
en un unico sistema de drenaje de aguas residuales, utilizando el mar como fuente
de limpieza y los desagues de los edificios conectados como puntos de ventilacion.
Ademas, surgieron diversas tecnologias aplicables a este sistema. A finales del siglo
XIX, se comenzaron a utilizar avances en microbiologia, y en 1914 se descubrieron
los fangos activos, los cuales se utilizan hasta la actualidad para la depuracién de

materia organica.
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llustracién 2 Alcantarillado de Hamburgo - 1857
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Fuente: Water Foundation (2017)

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) menciona en su informe del 2022
que en el ano 1970 el tratamiento de aguas residuales adquirié una mayor importancia
a nivel mundial, especialmente debido a la creciente preocupacién por la
contaminacion del agua. Segun se informa, en el 2020 aproximadamente el 45% de
estas aguas residuales domésticas se vierten directamente sin haber sido sometidas
a ningun proceso de depuracion. Como consecuencia, la OMS estima que el 10% de
la poblacidn mundial consume alimentos contaminados debido a un deficiente
saneamiento, lo cual tiene un impacto negativo en el bienestar de la humanidad y su

desarrollo.

Segun Suez (2015), una de las primeras plantas construidas por SUEZ
Environnement fue disefiada como carbono neutral y tenia la responsabilidad de tratar
las aguas residuales generadas por la Cuenca de Cannes. Esta planta se destacaba
por ser una de las pioneras a nivel mundial en eliminar por completo las emisiones de
gases de efecto invernadero. Su proceso se basaba en la ultrafiltraciéon mediante un
biorreactor de membrana, lo que permitia obtener agua de calidad éptima y contribuir
al cuidado del medio ambiente. Gracias a esta tecnologia, el agua residual podia ser

reutilizada para diversos fines, como riego de jardines, limpieza, entre otros.
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2.1.2. Aguas Residuales

En el articulo de Zarza (2020) se menciona que el término "agua residual" se
utiliza para describir aquellas aguas que han sido afectadas de manera negativa por
actividades humanas y que ya no conservan su calidad original. Estas aguas,
comunmente conocidas como "aguas negras", contienen una variedad de
contaminantes y sustancias que las hacen inapropiadas para su uso y consumo

directo.

Es preocupante que aproximadamente el 80% del agua residual generado a
nivel mundial no sea tratado o reutilizado de manera adecuada, y en su lugar sea
devuelto a su fuente original. Esta falta de tratamiento y gestién adecuada de las
aguas residuales tiene consecuencias significativas en el ecosistema y en la salud

publica.

Cuando el agua residual no es tratada, los contaminantes presentes en ella
pueden tener un impacto negativo en los cuerpos de agua receptores, como rios,
lagos y océanos. Estos contaminantes pueden provocar la eutrofizacion, la cual es un
proceso en el que se produce un crecimiento descontrolado de algas y plantas
acuaticas debido al exceso de nutrientes en el agua, como nitrégeno y fosforo. Esto
puede llevar a la falta de oxigeno en el agua y la muerte de la vida acuatica, afectando

negativamente los ecosistemas acuaticos.

Ademas, el agua residual sin tratar puede contener microorganismos
patdgenos y sustancias quimicas téxicas que representan un riesgo para la salud
humana y animal. El consumo de agua contaminada puede provocar enfermedades

como la hepatitis, la disenteria y otras infecciones gastrointestinales.

Para abordar este problema, es fundamental implementar sistemas de
tratamiento de aguas residuales efectivos y promover practicas de gestidon sostenible
del agua. El tratamiento adecuado de las aguas residuales permite eliminar o reducir
los contaminantes presentes en el agua, haciéndola segura para su descarga o

reutilizacion en actividades como la agricultura o el riego de areas verdes.

En resumen, el adecuado tratamiento y gestion de las aguas residuales es

crucial para proteger el medio ambiente, preservar la salud publica y garantizar el uso
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sostenible de los recursos hidricos. Es responsabilidad de las autoridades, las
industrias y la sociedad en general tomar acciones para promover una gestion

adecuada de las aguas residuales y minimizar su impacto negativo en el ecosistema.

llustracién 3 Sistema del desarrollo de aguas residuales

:
AAH A O

Aguas residuales de
hogares, ciudades e .
industrias S,

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES - PTAR

(instalacion de recuperacion de recursos)

Fuente: Rodriguez, D. (2018)

2.1.2.1. Aguas Residuales Domeésticas. Un estudio llevado a cabo por
Macario Mendoza y otros (2021) evalu6é el tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante el uso de un reactor anaerobio con el propédsito de reutilizar los
efluentes en cultivos agricolas. Los resultados obtenidos revelaron que se lograron
alcanzar valores de pH comprendidos entre 6 y 8, manteniendo una temperatura por
debajo de los 35°C. En resumen, se determiné que la reutilizacion de los efluentes en
cultivos agricolas depende del tratamiento a través de un reactor anaerobio. Después
de un periodo de tratamiento de 32 horas, se obtuvieron resultados satisfactorios, con
un pH de 7.7, una concentracion de sélidos suspendidos de 38 mg/l y un conteo de

coliformes termotolerantes de 890 NMP/100ml.

Patricia Torres (2012), en un articulo, sefialé que, en los paises en desarrollo
con problemas de saneamiento y recursos limitados, resulta esencial la
implementacion de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas (PTARD)
apropiadas y sostenibles desde el punto de vista técnico. La tecnologia de digestion
anaerobia se destaca como una opcion clave en estas regiones de clima tropical y

subtropical, debido a su capacidad para generar subproductos valiosos como
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bioenergia, nutrientes y agua reutilizable. En América Latina, existe una amplia
presencia de PTARD anaerobias, siendo el reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge

Blanket) el mas utilizado para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

La empresa Webmaster (2021) sefialo que las aguas residuales domésticas
provienen de fuentes como la cocina y el bafo, y contienen mas que solo agua,
incluyendo jabones, restos de comida y otros elementos. Estas aguas pueden
contener productos quimicos dafiinos que afectan la vida acuatica. Para hacer frente
a este problema, se utilizan plantas de tratamiento y sistemas sépticos que eliminan

los contaminantes mediante procesos fisicos, biolégicos y quimicos.

2.1.2.2. Aguas Residuales Industriales. En el articulo "Tratamiento de aguas
residuales industriales" publicado en el sitio web H20 (2020), se senala que las aguas
residuales industriales son generadas por diversas industrias, como las petroleras,
mineras, quimicas y de manufactura de productos diversos. Estas aguas residuales
pueden contener una variedad de contaminantes en funcion de la actividad industrial

especifica.

En el caso de las empresas petroleras, las aguas residuales pueden contener
hidrocarburos, productos quimicos utilizados en la extraccion y refinacion del petréleo,
asi como otros contaminantes asociados a esta industria. Las empresas mineras
pueden generar aguas residuales con altas concentraciones de metales pesados y
productos quimicos utilizados en los procesos de extraccion y tratamiento de

minerales.

Las industrias quimicas pueden producir aguas residuales con compuestos
quimicos diversos, como solventes, acidos, bases y otros productos quimicos
utilizados en los procesos de fabricacion. Las empresas de alimentos y bebidas
generan aguas residuales con restos organicos, aceites y grasas, asi como productos

quimicos utilizados en los procesos de produccion y limpieza.

Es importante destacar que cada tipo de industria y proceso genera
contaminantes especificos, por lo que el tratamiento de las aguas residuales
industriales debe adaptarse a las caracteristicas y necesidades de cada caso. Las
normativas ambientales establecen limites y requisitos para la descarga de aguas

residuales industriales, lo que implica la implementacion de sistemas de tratamiento
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adecuados para eliminar o reducir la presencia de los contaminantes antes de su

vertido en los efluentes o en la red publica de aguas.

En conclusion, las aguas residuales industriales pueden contener una amplia
gama de contaminantes dependiendo del tipo de industria y los procesos
involucrados. El tratamiento adecuado de estas aguas es fundamental para proteger

el medio ambiente y cumplir con las normativas ambientales vigentes.

2.1.3. Tipos de Tratamiento de Aguas residuales

llustracion 4 Esquema de una Depuradora de aguas residuales

PRETRATAMENTO DEPURACION DEPURACION
PRIMARIA SECUNDARIA
DESENGRASADO
AGUAS CRIBA DESARENADO DECANTADOR TRATAMIENTO DECANTADOR
RESIDUALES NEUTRALIZACION BIOLOGICO AGUA

&~ > DEPURADA

-»> ..;"'. s
‘. .

DIGESTOR

DELODOS '.

Fuente: Blog Dian (2013)

2.1.3.1. Tratamiento Fisico. En el estudio realizado por Lander Rodriguez
(2020), se destaca que el tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo mediante
diversos procesos, entre los cuales se incluye la separacion fisica de los solidos
suspendidos presentes en el agua residual. El objetivo principal de este proceso es

eliminar las particulas sélidas y mejorar la calidad del agua tratada.

El método utilizado para la separacion fisica de los sélidos suspendidos
depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de los contaminantes presentes en
el agua residual. Factores como la viscosidad del agua, el tamafo de las particulas,
su flotabilidad y densidad son considerados para determinar el proceso mas

adecuado a aplicar.
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Entre los procesos mas comunes utilizados en el tratamiento de aguas
residuales se encuentran el desbaste, la sedimentacion, la flotacion y la filtracion. El
desbaste consiste en la eliminacion inicial de los sélidos mas grandes presentes en
el agua, utilizando rejillas o cribas. Luego, la sedimentacion permite que los solidos
mas pesados se depositen en el fondo de un tanque o sedimentador, mientras que el
agua clarificada se recoge en la parte superior. La flotacioén, por otro lado, utiliza la
diferencia de densidades para separar los solidos flotantes mediante la generacion
de microburbujas de aire. Por ultimo, la filtracion implica el paso del agua a través de

medios filtrantes para retener las particulas solidas presentes.

Es importante tener en cuenta que, en este proceso de separacion fisica de los
solidos suspendidos, es comun encontrarse con la presencia de sustancias como
aceites y grasas. Estas sustancias pueden ser removidas mediante procesos de
desengrase o separadores de aceite y grasa, los cuales utilizan diferentes métodos

como la separacioén por gravedad o el uso de coagulantes y flotacion.

2.1.3.1.1. Desbaste. En la pagina web Ingeoexperto (2020) se proporciona
informacion detallada sobre el proceso de eliminacidon de solidos gruesos en el
tratamiento de aguas residuales. Segun el sitio, este proceso implica la utilizacion de
rejillas y/o tamices. Las rejillas son barras de acero inoxidable colocadas
perpendicularmente al flujo de agua, ya sea de forma vertical o ligeramente inclinadas
(30 a 45° con respecto a la horizontal). El espaciado entre las barras de las rejillas
varia dependiendo del tamafo de los solidos a retener, siendo de 50-100 mm para
sélidos gruesos y de 3-10 mm para solidos finos. Una vez que los solidos en
suspension quedan atrapados en las rejillas, se utiliza un rascador, ya sea automatico

0 manual, para removerlos.

En cuanto a los tamices, son mallas metalicas con una separacion menor que
la de las rejillas. Por lo general, se utilizan en plantas de tratamiento de aguas
residuales mas pequenas o como una etapa secundaria de separacion detras de las
rejillas. Los valores tipicos de sdélidos separados por barras o tamices oscilan entre
0,035y 0,375 m3 de sdlidos por cada 100 m3 de agua para las mallas, y entre 0,375

y 2,25 m3 de sélidos por cada 100 m3 de agua para los tamices.

23



Es importante destacar que este proceso de separacion de solidos gruesos
mediante rejillas y tamices es una etapa inicial en el tratamiento de aguas residuales
y contribuye a la eliminacién de los contaminantes sélidos presentes en el agua antes

de continuar con procesos adicionales de tratamiento.

2.1.3.1.2. Sedimentacién. Segun Ingeoexperto (2020), la sedimentacién es un
procedimiento sencillo que implica la separacion de las fases sélidas y liquidas de
una suspension diluida mediante la accion de la gravedad, con el objetivo de obtener
una suspension concentrada y un liquido claro. La eficacia de la separacion se basa
en la diferencia de gravedad especifica entre las particulas sélidas y el liquido. Cuanto
mayor sea esta diferencia de densidad entre las dos fases, mas facil sera llevar a

cabo la separacion.

Para llevar a cabo el proceso, se emplean sedimentadores de forma circular o
rectangular, los cuales permiten la sedimentacion de los solidos en suspension. Los
tiempos de residencia en estos sedimentadores suelen variar entre 30 minutos y 4
horas. A través de la utilizacién de estos dispositivos, es posible eliminar hasta el 70%

de la materia en suspensién presente en forma de lodo.

En el caso de un sedimentador rectangular, las aguas residuales ingresan por
un extremo del tanque y fluyen hacia el otro extremo, permitiendo la separacion de
los solidos en suspension. Un vertedero ubicado en dicho extremo recoge el agua
limpia mientras que los sélidos se depositan en el fondo del tanque. Para remover los
lodos, se utilizan raspadores de madera o plastico que son accionados por cadenas
y los dirigen hacia un colector en el extremo donde ingresa el agua restante. Ademas,
el raspador realiza un movimiento de retorno sobre la superficie del tanque para

recoger las espumas y llevarlas hacia los canales de recoleccion.

En cambio, en un sedimentador circular se emplea un brazo de skimmer que
esta conectado al raspador de lodos. A diferencia de los tanques rectangulares, los
tanques circulares tienen un flujo horizontal. Los sélidos sedimentan en el fondo del
tanque y son recogidos por los raspadores, los cuales dirigen los lodos hacia un tubo
central donde se recolecta el agua depurada. Esta agua rebosa a través de un

vertedero perimetral o central.
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Tanto en el tanque rectangular como en el circular, el objetivo principal es
lograr la separacion efectiva de los sélidos de las aguas residuales, obteniendo asi

un efluente mas limpio y reduciendo la cantidad de material en suspension.

Tabla 2 Datos de diseiio en tanque de decantacion

Caracteristica Intervalo Tipico
Carga de superficie (m3/m2 h)
A caudal punta 3.4-51 4,25
A caudal medio 1,35-2,03 1,75
Tiempo de residencia (h) 1,5-2,5 2
Carga sobre vertedero (m3/m h) 5,16-20,6 10,32
Rectangular:
Profundidad (m) 3-4.5 3.6
Longitud (m) 15-90 25-40
Anchura (m) 3-25 5-10
Velocidad de los raspadores (m/min) 0,6-1,2 0.9
Circular:
Profundidad {m) 3-4.5 3.6
Longitud (m) 3-560 12-45
Anchura (m) 65-160 80
Velocidad de los raspadores (m/min) 0,02-0,05 0.03

Fuente: Ingeoexperto (2020)

2.1.3.1.3. Flotacion. De acuerdo con Ingeoexperto (2020), la flotacion es un
proceso que se asemeja a la sedimentacion en su objetivo de separar los
componentes solidos y liquidos de una suspension basandose en las diferencias de
densidad. No obstante, se distingue por su enfoque en la separaciéon de sdlidos que
tienen la capacidad de flotar debido a su menor densidad en comparacion con los

liquidos, ya sea de forma natural o inducida.

En el caso de la flotabilidad inducida, se aprovecha la capacidad de ciertas
particulas solidas para adherirse a burbujas, principalmente de aire, formando
agregados de particulas gaseosas que son menos densas que los liquidos. Para

llevar a cabo el proceso de flotacién mediante excitacién en la fase liquida, se reduce
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la presencia de aire hasta alcanzar una presién de 2 a 4 atmdsferas, logrando la

saturacion del agua con el aire.

Mediante esta técnica de flotacion, es posible separar selectivamente los
solidos de menor densidad, obteniendo un efluente mas limpio y reduciendo la carga
de solidos en la suspension tratada. Esto tiene aplicaciones en diversos campos,
como el tratamiento de aguas residuales, la recuperacion de materiales valiosos y la

remocion de contaminantes.

2.1.3.1.4. Filtracién. Segun el sitio web Ingeoexperto (2020), la filtracion es un
proceso que implica el paso de una mezcla sélido-liquido a través de un medio poroso,
conocido como filtro, que retiene los sdlidos y permite el flujo del liquido filtrado. Este
proceso consta de dos fases: la filtracion propiamente dicha y el lavado o

regeneracion del filtro.

Durante la fase de filtracion, se busca eliminar los soélidos suspendidos
presentes en el agua mediante el uso de un lecho de granulos. Estos granulos actuan
como medios filtrantes y capturan los sélidos a medida que el agua pasa a través de
ellos. La eliminacion de estos sélidos se lleva a cabo mediante mecanismos
complejos que pueden implicar uno o varios mecanismos, dependiendo de las
caracteristicas del sistema. El proceso de filtracion se considera completo cuando se
alcanza el nivel maximo permitido de contenido en suspension en el agua o cuando
se registra una caida de presion preestablecida en el ciclo de filtracion. En ambos
casos, es necesario realizar una etapa de lavado o regeneracion del filtro para
eliminar los solidos acumulados en el medio filtrante y restaurar su capacidad de

retencion.

La filtracién es ampliamente utilizada en diversos sectores, como el tratamiento
de agua potable, el tratamiento de aguas residuales, la industria alimentaria y la
industria quimica, entre otros. Permite obtener agua o liquidos clarificados y libres de
particulas sodlidas, contribuyendo asi a la mejora de la calidad del agua y a la

proteccion del medio ambiente.

2.1.3.2. Tratamiento Quimico. Otro punto dentro del tratamiento de aguas
residuales que lo denota Aerzen en su pagina web, es el tratamiento quimico en el

cual para su procesamiento se va a requerir de métodos quimicos. Para el cual se va
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utilizar los valores establecidos de la sustancia quimica por la ley. La medida de
quimicos obedecera al contaminante y conforme a este se dara una idea del reactivo
que se puede introducir en el tratamiento. en el cual se hara una limpieza quimica
dentro de las plantas de tratamiento y dentro de estos se encuentran la neutralizacion,
la desinfeccion, la precipitacion de fosfatos y desnitrificacion, la descongelacion y la

eliminacion de manganeso, etc.

2.1.3.3. Tratamiento Bioldgico. La empresa Telwesa (2022) indica que el
tratamiento de aguas residuales implica la utilizacion de varios procesos de
tratamiento, en los cuales los microorganismos, especialmente las bacterias,
desempenan un papel fundamental para eliminar los componentes solubles en agua.
Estos procesos aprovechan la capacidad de los organismos para absorber la materia
organica y nutrientes, como el nitrégeno y el fésforo, que se encuentran disueltos en
las aguas residuales, lo que promueve su crecimiento. A medida que se reproducen,
los microorganismos se agrupan y forman fléculos macroscépicos que tienen la masa

critica suficiente para sedimentarse en un tiempo razonable.

Es importante destacar que este método es ampliamente utilizado no solo para
el tratamiento de aguas residuales domesticas, sino también para la mayoria de las
aguas industriales, debido a su bajo costo operativo. Existen diferentes tipologias de
sistemas de tratamiento, entre las cuales se incluyen el sistema aerobio, el sistema

anaerobio y el sistema anoxico.

2.1.3.3.1. Tratamiento Biolégico Aerobio. Condorchem Envitech (2023)
destaca que en los sistemas aerobios de tratamiento de aguas residuales se
aprovechan las capacidades de los microorganismos para absorber sustancias
organicas y nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo, que se encuentran disueltos en
las aguas residuales con una saturacion de oxigeno superior al 2%. Estos
microorganismos se desarrollan en presencia de oxigeno, el cual actua como aceptor
de electrones, generando asi la oxidacion de la materia organica. Esta reaccién
especifica asegura una alta produccion de energia y la formaciéon de grandes
cantidades de lodo, lo que resulta en un alto crecimiento bacteriano en condiciones

aerobicas.
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Existen diferentes tipos de reactores aerobicos, como los de biomasa
inmovilizada y los de biomasa suspendida. Al seleccionar el tipo de reactor adecuado,
se deben tener en cuenta caracteristicas como el tipo de agua residual (efluente), el
proceso industrial que la produce, el grado de depuracion requerido y las necesidades
generales de los usuarios. Estos aspectos se detallan en la Tabla 3 y deben ser

considerados cuidadosamente.

Sumado a esto Filtec (2013) menciona que todos los procesos bioldgicos
dentro del tratamiento del agua tienen una disposicion la que apremia la
transformacion de la materia organica sea biodegradable y que tenga una nula
presencia de biocida en el afluente que en su gran mayoria estas son provenientes
de la zona urbana, es decir son aguas residuales urbanas. Por consecuente también
se vera influenciada por, a) Las caracteristicas del sustrato; b) Los nutrientes; c)

Aportacién de oxigeno; d) Temperatura; e€) Salinidad; f) Inhibidores.

Tabla 3 Condiciones de biomasa fija y biomasa en suspensién

Biomasa fija Biomasa en suspension
Espacio requerido Bajo Alto
CAPEX (costes de inversion) Alto Bajo
OPEX (costes de explotacion) Bajo Alto
Eliminacion de nutrientes Baja Alta
Flexibilidad de operacion Media-Baja Alta

Respuesta a toxico y/o . .

e Media-Baja Alta

Fuente: Condorchem Envitech (2023)

2.1.3.3.2. Tratamiento Biologico Anaerobio. Segun el sitio web de Agua,
Energia y Medioambiente Servicios Integrales S.L.U. (2019), el proceso anaerobio es
especialmente adecuado para tratar aguas residuales con altas concentraciones de
sustancias organicas facilmente biodegradables, y se caracteriza por la ausencia total
de oxigeno disuelto, con un nivel menor al 2%. En este proceso, la materia organica

presente en el agua residual actia como sustrato y fuente de carbono.

El tratamiento anaerobio es especialmente apropiado para la industria
alimentaria en general, siempre y cuando los productos utilizados sean de origen

vegetal. En este tipo de procesos bioldgicos, el DQO (Demanda Quimica de Oxigeno),
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la DBO (Demanda Biologica de Oxigeno) y el SSV (Sdlidos Suspendidos Volatiles) se
convierten de manera eficiente en pequenas cantidades de biomasa y biogas, lo que

permite su aprovechamiento energético.

La principal ventaja de este proceso es la produccion de biogas, que puede ser
utiizado para generar energia eléctrica y térmica. Esta energia puede ser
autoconsumida en las instalaciones donde se realiza el tratamiento anaerobio.
Ademas, este proceso genera una pequefa cantidad de lodo residual, que a menudo

se puede sobreestimar en su produccion.

La generacion de biogas y la produccion de energia eléctrica mediante el
proceso anaerobio son aspectos destacados de este sistema de tratamiento, lo que
lo convierte en una opcion atractiva desde el punto de vista ambiental y energético.
En la Tabla 4 se muestra una comparacién entre el proceso anaerobio y otros
sistemas de tratamiento, proporcionando informacion relevante para evaluar su

eficiencia y viabilidad en diferentes contextos.

Segun Balderas Salas y otros (2019) indican que, es aquel proceso donde
interactuan un grupo de consorcio microbiano el cual transforma la materia organica
en biogas (50%-70% metano; 30%a 50% Co2(diéxido de carbono); pequefas
cantidades de H2s (sulfuro de hidrogeno), H(hidrogeno) y mercaptano). Son la mejor
alternativa debido a ser la mas viable por su reducido consumo de energia y por su
capacidad de eliminar los desechos organicos con alta demanda. Comprende de dos
etapas: 1) fermentacion acida, en esta etapa se realiza la hidrolisis y la acetogénesis;

2) fermentacién metanogénica en esta se suscita la acetogénesis y metanogénesis.

Por otra parte, se tiene los parametros a los cuales este tratamiento se rige los
cuales no son mas que: a) temperatura, donde el valor recomendado por la normativa
optimo es de 35°c; b) acidez, el cual el valor estimado del pH fluctua entre 6.6-7.6; c)
contenido de sélidos, es recomendable operar con un 10% menos de los sélidos; d)
nutrientes, mejora al crecimiento y actividad de las bacterias las cuales necesitan

C(carbono), N(nitrégeno), P(fosforo), S(azufre), sales minerales.
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Tabla 4 Comparacién de sistemas Aerobio y Anaerobio

s,

CONEETIE SO E 2 GEHETE DQO<3.000 mg/l DQO<3.000 mg!
organica
Espacio requerido Muy elevado Pequefio
Eliminacion de nutrientes Posible No es posible
CAPEX (costes de inversion) Bajo Elevado
OPEX (costes de explotacion) Elevado Bajo

Fuente: Condorchem Envitech (2023)

2.1.3.3.3. Tratamiento Biolégico Andxico. De acuerdo con la informacion
proporcionada en el sitio web de la empresa Miraplas (2017), se utiliza el término
"sistema" para referirse a un proceso en el cual el aceptor final de electrones no es ni
el oxigeno ni la materia organica. Este proceso se lleva a cabo en condiciones
anoxicas, especificamente en el proceso de desnitrificacion, se basa en el uso de un
aceptor final de electrones distinto al oxigeno y la materia organica, empleando un
proceso de desnitrificacidon en condiciones andxicas. Seguido a ello, transforma los
compuestos nitrogenados en gas nitrégeno, contribuyendo a la eliminacion de
nutrientes. El tanque utilizado en este sistema cumple tanto con la eliminacién del gas

nitrogeno como con la homogeneizacion de las corrientes de alimentacion.

En este proceso, los compuestos como los nitratos, nitritos, sulfatos e
hidrégeno actuan como los aceptores finales de electrones. Cuando el nitrato es el
aceptor final, el nitrégeno presente en la molécula de nitrato se transforma en gas
nitrogeno a través de reacciones metabdlicas. Es importante destacar que durante el
proceso de desnitrificacidn se genera gas nitrogeno, el cual es eliminado mediante el

uso de un agitador en el tanque.

Ademas de su funcion en el proceso de desnitrificacion, el tanque también
desempena un papel importante en la homogeneizacién de las corrientes de
alimentacion. Su disefo permite mezclar de manera adecuada los flujos entrantes,
garantizando un caudal uniforme y una distribucion homogénea de los componentes

en el sistema.
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2.1.4. Etapas de Tratamiento de Aguas Residuales

llustraciéon 5 Esquema de etapas de tratamiento de aguas residuales

Tratamiento primario B__Pi Tratamiento terciario

Eliminacion Abszorcion
del por carbono
armoniace  activado

Tanque de aireacion
(lodo activado) Clarificador

i Tanque de

Filtro de goteo

Clarificador

s ide: (D
recogida de Aridos

Espesadar

Digestor Liberacion

YWertedero

Lechos de secado

4

Acondicionador de suelos
» _ Fertilizante = -
llustracion de Microsoft  Yertedero Tratamiento secundario

Fuente: Water Tecnologies (2019)

2.1.4.1. Pretratamiento. En Cyclus (2012) se considera que, esta etapa
incluye todos los procedimientos que se desarrollan al inicio de una planta
depuradora, con el fin de eliminar las grasas, residuos sélidos y arenas, ya que estas
deben ser separadas porque podria causar dafio a los equipamientos mecanicos de
las siguientes fases, trayendo consigo la sedimentacion de las mismas en las tuberias
o conductos, obstruyendo el paso y reduciendo la eficacia del tratamiento. En este
proceso se pueden usar rejas o tamices, ayudando asi a separar del efluente la mayor

parte de materia.

En Veolia (2023) se define como pretratamiento a la etapa principal en donde
busca la supresion de impurezas como los solidos suspendidos, coloides y
organismos con vida dentro del agua bruta. En adicidn buscan garantizar la calidad
del agua no se influencie por los cambios de estaciones, condiciones climaticas
extrema. Este proceso de pretratamiento se lo refiere al tratamiento de agua

convencional sea de aguas residuales o agua potable.

En otras palabras, la etapa de pretratamiento en una planta depuradora, se
llevan a cabo una serie de procedimientos clave para eliminar las grasas, residuos

sélidos y arenas presentes en el agua residual. Estos elementos deben ser separados
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adecuadamente, ya que podrian causar dafnos en los equipos mecanicos utilizados
en las fases posteriores del tratamiento. Si no se realiza una adecuada separacion,
estos materiales podrian sedimentarse en las tuberias o conductos, obstruyendo el

flujo y reduciendo la eficacia del tratamiento.

Para lograr esta separacion, se utilizan técnicas como el uso de rejas o
tamices, que permiten retener y separar la mayor parte de la materia solida presente
en el efluente. Esto ayuda a proteger los equipos y facilita el proceso de tratamiento

posterior.

En el ambito del tratamiento de agua, tanto en el caso de aguas residuales
como de agua potable, el pretratamiento juega un papel fundamental. En esta etapa,
se busca eliminar impurezas como los sdélidos suspendidos, coloides y organismos
vivos presentes en el agua bruta. El objetivo principal es garantizar que la calidad del

agua no se vea afectada por cambios estacionales o condiciones climaticas extremas.

El pretratamiento forma parte esencial del tratamiento convencional del agua,
ya que permite remover los contaminantes mas gruesos y facilita la posterior
aplicacion de procesos de tratamiento mas especializados. Ademas, contribuye a
mantener la integridad de los sistemas de tratamiento y a mejorar la eficiencia global

del proceso.

2.1.4.2. Tratamiento Primario. En el informe presentado por Acuatecnica SAS
(2018), se resalta que el tratamiento primario de las aguas residuales se enfoca en la
eliminacién de los solidos suspendidos presentes en el agua. Este proceso tiene como
objetivo principal reducir la carga contaminante al remover los so6lidos mas gruesos y

no disueltos en el agua residual.

Existen diversas metodologias utilizadas en el tratamiento primario de aguas
residuales, entre las cuales se destacan la coagulacion-floculacién, la sedimentacion,
la filtracidn y la cloracidn. Estas técnicas permiten alcanzar una reduccion significativa

de los sélidos suspendidos y la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno).

El proceso de coagulacion-floculacion se basa en la adicién de sustancias
quimicas conocidas como coagulantes, que promueven la aglomeracién de los

sélidos suspendidos en particulas mas grandes llamadas fléculos. Luego, el proceso
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de sedimentacion facilita la separacion de los floculos sedimentables, que se
depositan en el fondo del tanque, de forma que el agua clarificada se recolecta en la

parte superior.

La filtracion es otra etapa fundamental del tratamiento primario, en la cual el
agua pasa a través de medios filtrantes, como arena o carbén activado, para retener

particulas sélidas mas finas y lograr una mayor purificacion del agua.

Finalmente, la cloracién se utiliza para desinfectar el agua, eliminando los
microorganismos patogenos presentes. El cloro es afadido en dosis controladas,

garantizando la eliminacion de bacterias, virus y otros agentes infecciosos.

En general, se estima que el tratamiento primario logra remover
aproximadamente el 60% de los solidos suspendidos y alrededor del 35% de la DBO
presente en las aguas residuales. Estos porcentajes pueden variar dependiendo de
las caracteristicas del agua a tratar y las condiciones especificas de cada planta de

tratamiento.

Es importante destacar que el tratamiento primario es solo la primera etapa en
el proceso general de tratamiento de aguas residuales y se complementa con
procesos secundarios y terciarios para lograr una mayor eficiencia en la remocién de
contaminantes y obtener un efluente de calidad antes de su descarga al medio

ambiente.

2.1.4.3. Tratamiento Secundario. Segun el informe presentado por Spena
Group (2021), el tratamiento secundario de aguas residuales se basa en una serie de
etapas, principalmente de naturaleza biolégica, que hacen uso de microorganismos
para llevar a cabo la eliminacion de la materia organica biodegradable presente en el
agua residual. Durante este proceso, la materia organica es constantemente
degradada por los microorganismos, lo que resulta en la formacién de solidos

suspendidos que son mas faciles de eliminar.

En el tratamiento secundario también se lleva a cabo la eliminacion de
impurezas de menor tamafo en comparacion con el tratamiento primario. Esto incluye
la eliminacioén de sustancias disueltas y particulas finas que no fueron completamente

removidas en la etapa anterior.
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El tratamiento secundario emplea tanto procesos aerobios como anaerobios
para lograr una eliminacion eficiente de la materia organica. En los procesos aerobios,
se proporciona oxigeno a los microorganismos para que lleven a cabo la
descomposicion de la materia organica mediante la respiracion aerobia. Esto se
puede lograr mediante el uso de sistemas de aireacion, como los reactores de lodos

activados.

Por otro lado, los procesos anaerobios se llevan a cabo en ausencia de
oxigeno y se utilizan para la degradacion de la materia organica en condiciones
anaerobias. En estos procesos, los microorganismos descomponen la materia

organica sin la presencia de oxigeno, produciendo biogas como subproducto.

El tratamiento secundario es fundamental para lograr una mayor purificacion
del agua residual, ya que permite la eliminacion de una gran cantidad de la carga
organica presente en el agua. Al finalizar esta etapa, el efluente tratado ha alcanzado
niveles significativamente mas bajos de materia organica biodegradable, lo que

contribuye a reducir el impacto ambiental y proteger la salud publica.

Es importante destacar que el tratamiento secundario es complementario al
tratamiento primario y se considera una etapa esencial en el proceso general de
tratamiento de aguas residuales. Ademas, este proceso puede combinarse con otras
técnicas avanzadas, como la desinfeccion, para asegurar que el efluente final cumpla

con los estandares de calidad establecidos antes de su descarga o reutilizacion.

2.1.4.4. Tratamiento Terciario. De acuerdo con Alberto Valdivieso (2020), los
tratamientos terciarios son procesos adicionales que se aplican para eliminar
contaminantes especificos presentes en el agua residual, tanto en forma coloidal
como suspendida. Estos tratamientos son disefiados con el propdsito de mejorar aun
mas la calidad del agua tratada, permitiendo su reutilizacibn como un recurso

alternativo en diversas aplicaciones, como riego o limpieza.

Los tratamientos terciarios implican el uso de tecnologias fisicas y quimicas
avanzadas para lograr la eliminacion de contaminantes especificos. Algunas de las
tecnologias mas comunes utilizadas en el tratamiento terciario incluyen la filtracion, la
flotacion con aire disuelto, las oxidaciones avanzadas, las membranas de filtracién y

la desinfeccion.
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La filtracién se utiliza para eliminar particulas finas y sélidos suspendidos que
no fueron removidos en etapas anteriores del tratamiento. Puede involucrar el uso de
diferentes tipos de medios filtrantes, como arena, carb6n activado o membranas,

dependiendo de las caracteristicas del agua y los contaminantes presentes.

La flotacion con aire disuelto es un proceso en el cual se inyecta aire en el agua
residual, formando pequenas burbujas que se adhieren a los contaminantes
presentes. Esto permite que los contaminantes se eleven hacia la superficie del agua,

donde pueden ser eliminados mediante un mecanismo de separacion.

Las oxidaciones avanzadas son procesos quimicos que implican la adicion de
agentes oxidantes mas potentes para degradar contaminantes organicos persistentes
que no se eliminan completamente en etapas anteriores del tratamiento. Asi mismo,
las membranas de filtracion son utilizadas para retener contaminantes a través de
poros microscopicos, permitiendo la separacion de particulas, microorganismos y

compuestos disueltos no deseados.

La desinfeccion es un proceso final que se realiza para eliminar
microorganismos patdégenos y reducir los riesgos para la salud asociados al agua
tratada. Se utilizan diferentes métodos de desinfeccién, como el uso de cloro, ozono,

luz ultravioleta o di6xido de cloro.

Los tratamientos terciarios son esenciales para asegurar que el agua tratada
cumpla con los estandares de calidad requeridos para su reutilizacion o descarga
segura. Estos procesos adicionales permiten eliminar contaminantes especificos y
mejorar la calidad del agua, ampliando asi las posibilidades de uso y contribuyendo a

la conservacion de los recursos hidricos.
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2.1.5. Tipos de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

llustracion 6 Tipos de PTAR - - ‘ .
Plantas potablilizadoras DRRTRAGT agu Plantas desaladoras

Fuente: Boris (2021)

2.1.5.1. Planta de Lodos Actividades. Segun Alberto Valdivieso (2020), las
plantas de tratamiento utilizan un proceso basado en la actividad de microorganismos,
principalmente bacterias heterétrofas facultativas, que se encuentran presentes en el
agua residual. Estos microorganismos descomponen la materia organica disuelta en
productos mas simples. Estas plantas son comunmente utilizadas tanto en

aplicaciones municipales como industriales.

El proceso comienza con una etapa de caracterizacion del agua residual.
Luego, el agua ingresa al reactor, donde se encuentra un cultivo de microorganismos
conocido como "licor mezclado". Durante esta etapa, se suministra aire al sistema, ya
sea por difusion o mediante aireacion, para proporcionar el oxigeno necesario para la

actividad microbiana.

A continuacion, el agua tratada junto con los microorganismos y los
subproductos de la descomposicion se dirigen a un tanque de sedimentacion
secundaria. En este tanque, se lleva a cabo la separacion entre el agua tratada y los
microorganismos. El agua tratada se separa y se retira del sistema, mientras que
parte de la biomasa formada regresa al reactor para mantener una concentracion
adecuada de microorganismos. El material restante, conocido como "lodo residual",

se considera un subproducto del proceso y se maneja como desecho.
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llustracion 7 Planta de lodos actividades
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Fuente: Soluciones Medioambientales y Aguas, S.A (2016)

2.1.5.2. Planta de Filtro Aireado Sumergido. En Boss Tech (2022), se
destaca el uso ampliamente extendido de las plantas de tratamiento conocidas como
SAF (Sistemas de Aireacion por Flujo Superficial). Estas plantas son altamente
apreciadas debido a su bajo requerimiento de mantenimiento, la escasez de
componentes mecanicos y su manejo sencillo. Su capacidad para operar sin la
necesidad constante de personal las convierte en una solucion eficiente y practica
para el tratamiento de aguas residuales, tanto en entornos industriales como

domeésticos.

Una de las caracteristicas destacadas de estos sistemas es su capacidad de
eliminar lodos de manera automatizada, lo que garantiza un funcionamiento continuo
y sin interrupciones. Esta automatizacion contribuye a la confiabilidad y conveniencia

de las plantas SAF en el tratamiento de aguas residuales. Su disefo y tecnologia
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permiten un proceso eficiente y efectivo, logrando altos niveles de calidad en el

tratamiento del agua.

llustracién 8 Planta de filtro aireado sumergido

AW

Fuente: Boss Tech (2022)

2.1.5.3. Planta de Reactores Discontinuos Secuenciales. De acuerdo con
la informacién proporcionada por Bio Azul (2023), se hace mencién a la metodologia
de un reactor discontinuo secuencial (SBR, por sus siglas en inglés), la cual se
relaciona con los procesos de lodos activados debido a la similitud de los parametros
involucrados. Un SBR es un sistema que se caracteriza por su secuencia de llenado
y vaciado. Consiste en un tanque que cuenta con una camara destinada al

procesamiento y la sedimentacion del agua.

En este sistema, el agua es tratada en varios ciclos. Durante cada ciclo, se
mezcla con un lodo biologico en un entorno aireado. Esta mezcla permite lograr una
eficiente eliminacion de contaminantes, garantizando una limpieza del 99% en el agua
tratada. El proceso de aireacién y la presencia de microorganismos en el lodo
biolégico desempefian un papel fundamental en la degradacién de la materia organica

y otros contaminantes presentes en el agua residual.

El reactor discontinuo secuencial (SBR) se caracteriza por su flexibilidad y
capacidad para adaptarse a diferentes cargas de contaminacion. Ademas, su disefno
permite una mayor eficiencia en la eliminacion de contaminantes y una mejor gestién

de los lodos generados. Estas caracteristicas hacen que el SBR sea ampliamente
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utilizado en el tratamiento de aguas residuales en diversas aplicaciones, tanto a nivel

municipal como industrial.

llustracion 9 Planta de reactores discontinuos secuenciales
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4) Vaciado - Alreacién
- Agltacién

Fuente: Bio Azul (2023)

2.1.5.4. Planta de Reactor de lecho Fijo. En Boss Tech (2022) se sefial6 que,
la planta consiste en una combinacion de los recursos y de la aireacidn para tratar los
residuos de una determinada parte. Esta se diferencia de las demas porque usa 3
camaras, una para su sedimentacion primaria, otra para un tratamiento secundario y
la ultima para una sedimentacion final. Este proceso empieza con los residuos
fluyendo y pasando por las 3 camaras, al ya estar el agua tratada, es decir, donde los

sélidos ya estan en el fondo, el efluente pasa a ser expulsado fuera del tanque.

llustracion 10 Planta de reactor de lecho fijo

Influente \ : Efluente

Fuente: SSTP (2018)
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2.1.6. Planta De Tratamiento Quimicamente Asistida

El informe investigativo realizado por Chagnon & F. Harleman (2018), destaca
el Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado (CEPT, por sus siglas en inglés)
como un proceso que emplea sales metalicas para favorecer la coagulacién y
sedimentacion mas eficiente de las particulas suspendidas en el agua en los
sedimentadores primarios. Esto resulta en una mejora significativa en la eficiencia del
tratamiento. EI CEPT se presenta como una alternativa mas rentable y eficiente en
comparacion con el tratamiento primario convencional, lo que permite reducir el
tamano de las instalaciones de tratamiento y aumentar la capacidad de las plantas
existentes. Ademas, es importante destacar que el proceso CEPT también facilita la
eliminacién de sélidos en suspensidn y otros contaminantes, como algunos
compuestos organicos y metales pesados presentes en el agua residual. Asimismo,
se ha observado que la adicién de polimeros junto con las sales metalicas mejora aun
mas la eficiencia de sedimentacién y la eliminacion de materia organica en el proceso
CEPT. Esta técnica resulta particularmente valiosa en areas donde el espacio y los
recursos son limitados, ya que su implementacion requiere menos infraestructura y

tiene un menor impacto ambiental.

Tabla 5 Comparacioén de costes de tratamiento

Tratamiento primario convencional (3.1-4.2) (0.8-0.9) (1.7-2.1)

Primario convencional + Tratamiento (9.1-9.8) (1.2-1.68) (3.5-4.3)
secundario biologico

Tratamiento quimicamente biolégico (4.2-53) (0.9-1.1) (2.1-2.6)
Fuente: Mufioz, A. (2023)

El CEPT mejora la eficiencia del tratamiento de aguas residuales a través de
la coagulacién y la floculacion quimica, seguidas de la sedimentacién del floc. Segun
una encuesta de 100 plantas de tratamientos residuales en los Estados Unidos,
concuerda que el CEPT es mas eficiente que el tratamiento primario convencional y
es muy competitivo con el tratamiento secundario biolégico. EI CEPT es ideal para
una ciudad costera donde la eliminacién de sélidos suspendidos totales (SST) es alta
y la disminucién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es suficiente para no

impactar las concentraciones de oxigeno en el océano. EI CEPT es un método de
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tratamiento menos costoso para desinfectar adecuadamente el efluente en paises en

desarrollo donde la desinfeccion es la principal prioridad.

Tabla 6 Comparacion de eficiencia de eliminacion

Tratamiento primario convencional hh 35
Primario convencional + Tratamiento secundario bioloaico 91 85
Tratamiento quimicamente biolégico 85 a7

Fuente: Mufioz, A. (2023)

2.1.7. Quimicos mas Usados en el Tratamiento de Aguas Residuales

Liplata (2021) resalta la importancia de los productos quimicos en el
tratamiento de agua, cuyo propdsito es eliminar las impurezas y garantizar que sea
segura para el consumo humano y adecuada para su uso industrial. La seleccién y
cantidad de estos productos quimicos se basan en el origen y calidad del agua,
considerando factores como el pH, alcalinidad, dureza y presencia de solidos. Es
fundamental adaptar la eleccién de los productos quimicos a las caracteristicas

especificas del agua y a las necesidades particulares del proceso de tratamiento.

Dentro de los productos quimicos utilizados en el tratamiento de agua, se
encuentran los coagulantes, que ayudan a aglutinar particulas suspendidas para
facilitar su eliminacioén; los floculantes, que favorecen la formacion de fléculos para
una sedimentacion mas eficiente; los desinfectantes, que eliminan microorganismos
patdgenos para garantizar la seguridad microbiolégica del agua; los ajustadores de
pH, que regulan el nivel de acidez o alcalinidad; los oxidantes, que pueden destruir
contaminantes organicos; los eliminadores de oxigeno, que reducen el contenido de
oxigeno disuelto en el agua; y los agentes antiespumantes, que controlan la formacion

de espuma.

La adecuada eleccidon y dosificacion de estos productos quimicos en el
tratamiento de agua es esencial para lograr una depuracion efectiva y alcanzar los
estandares requeridos en términos de calidad del agua. La aplicacién de estos
quimicos debe ser cuidadosamente monitoreada y ajustada segun las condiciones
especificas del agua a tratar, asegurando asi la eficiencia del proceso y el

cumplimiento de los objetivos de calidad del agua establecidos. La comprension de
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las propiedades y funciones de cada producto quimico es clave para lograr una

gestion eficiente y sostenible de los recursos hidricos en las plantas de tratamiento.

2.1.7.1. Coagulantes. En el sitio web de Contyquim (2022) se destaca que los
coagulantes son sustancias quimicas utilizadas en el tratamiento del agua con el
objetivo de eliminar particulas coloidales y promover la formacion de fléculos mas
grandes que se sedimenten con mayor rapidez. Estos coagulantes pueden ser de

naturaleza inorganica, organica o una combinacion de ambas.

Los coagulantes inorganicos contienen iones metdlicos cationicos que
desempenan un papel importante en la neutralizacion de la carga negativa de las
particulas coloidales presentes en el agua. Al entrar en contacto con el agua, estos
iones cationicos interactuan con las particulas coloidales, neutralizando su carga

negativa y permitiendo su aglomeracion en forma de fléculos.

Por otro lado, los coagulantes organicos utilizan moléculas que contienen
aminas (NH4+) unidas a la estructura molecular. Estas aminas también desempenan
un papel fundamental en la neutralizacion de la carga negativa de las particulas
coloidales, lo que facilita la formacion de floculos. Tanto los coagulantes inorganicos
como los organicos buscan neutralizar la carga negativa de las particulas coloidales,
lo que conduce a la formacion de floculos mas grandes y pesados. Estos fléculos
sedimentan con mayor rapidez, lo que facilita su posterior separacién y remocion del

agua tratada.

llustracion 11 Uso de coagulantes en pruebas de laboratorio

Fuente: Verlek (2019)

En el ambito del tratamiento de aguas residuales, los coagulantes desempenan

un papel crucial en la eliminacién de particulas coloidales y la formacion de fléculos.
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Estas sustancias quimicas pueden ser de naturaleza inorganica, organica o una
combinacion de ambas, y su funcién principal es neutralizar la carga negativa de las

particulas coloidales presentes en el agua.

Los coagulantes inorganicos, como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico,
contienen iones metalicos catidnicos que interactuan con las particulas coloidales
cargadas negativamente. Estos iones catidnicos neutralizan la carga negativa de las
particulas, lo que facilita su aglomeracion en forma de fléculos mas grandes y
pesados. Estos fléculos sedimentan con mayor rapidez, lo que permite su posterior

separacion y remocion del agua tratada.

Por otro lado, los coagulantes organicos utilizan moléculas que contienen
aminas (NH4+) en su estructura molecular. Estas aminas también actuan como
agentes neutralizadores de la carga negativa de las particulas coloidales,
promoviendo la formacion de floculos. Al igual que los coagulantes inorganicos, los
coagulantes organicos favorecen la sedimentacién de los fléculos formados, lo que

facilita su eliminacion del agua tratada.

Tanto los coagulantes inorganicos como los organicos tienen como objetivo
principal neutralizar la carga negativa de las particulas coloidales presentes en el
agua. Al lograr esta neutralizacion, se facilita la formacién de fléculos mas grandes y
pesados, lo que contribuye a una sedimentaciéon mas rapida y eficiente. Esto a su vez
facilita la separacién y remocién de las particulas coloidales del agua tratada,

mejorando asi la calidad del efluente final.

En conclusion, los coagulantes desempeifian un papel fundamental en el
tratamiento de aguas residuales al promover la formacién de fléculos y facilitar la
remocién de particulas coloidales. Tanto los coagulantes inorganicos como los
organicos tienen como objetivo comun neutralizar la carga negativa de las particulas
coloidales, lo que favorece su aglomeracién y sedimentacion. La eleccion del tipo de
coagulante dependera de las caracteristicas especificas del agua a tratar y de los

requisitos del proceso de tratamiento.
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llustracion 12 C.oa ulante mas usado en una PTAR

- _ T et
Fuente: Vel International Chemicals (2018)

La prueba de jarras es un procedimiento estandar utilizado para determinar la
cantidad adecuada de coagulante y el tiempo necesario para la floculacion en
muestras de agua cruda. Esta prueba es fundamental para aplicar los resultados
obtenidos a una escala mayor durante el proceso de tratamiento. La eleccion de la
cantidad y el tipo de coagulante depende de las condiciones especificas del proceso
y de factores externos, como las condiciones ambientales y las variaciones en el agua

cruda debido a eventos climaticos, como fuertes lluvias.

Existen dos tipos principales de coagulantes utilizados en la prueba de jarras:
los coagulantes organicos y los coagulantes inorganicos. Los coagulantes inorganicos
mas comunmente empleados son el sulfato de aluminio y el cloruro férrico. Estos
coagulantes desempefian un papel crucial en la formacion de fléculos, lo que permite
la eliminacion de particulas suspendidas y materia organica presentes en el agua

cruda.

Es esencial aplicar y dosificar correctamente los coagulantes para lograr una
eficacia Optima en el proceso de tratamiento. Esto implica determinar la cantidad
exacta de coagulante necesaria y el tiempo de floculacion adecuado para lograr una
sedimentacion eficiente de los floculos formados. Ademas, es importante considerar
las caracteristicas especificas del agua cruda y realizar ajustes en la dosificacién de

coagulante segun sea necesario para adaptarse a las condiciones cambiantes.

En resumen, la prueba de jarras es una herramienta clave en el tratamiento de

aguas que permite determinar la cantidad y el tipo de coagulante adecuados para
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lograr una Optima eliminacion de particulas y materia organica. La correcta
dosificacion y aplicacion de los coagulantes inorganicos, como el sulfato de aluminio
y el cloruro férrico, son fundamentales para obtener resultados efectivos en el proceso

de tratamiento de aguas.

llustracion 13 Prueba de Jarras

Fuente: R-Chemical (2016)

2.1.7.1.1. Tipos de Coagulantes mas Usados.

2.1.7.1.1.1. Sulfato de Aluminio. Segun Produalipac (2020), es un compuesto
sélido y blanco con la formula quimica de AlI2(S04)3, utilizado ampliamente por su
conveniencia fisico-quimica, primordialmente como agente coagulante y floculante en
un tratamiento primario ya sea en plantas de AAPP o plantas de AR. Su desarrollo
principal es aglutinar y agrupar los sélidos en suspension presentes en el agua, lo que
acelera la sedimentacion. Contribuyendo a la reduccién de carga bacteriana
facilitando la eliminacion del sabor y color no deseado en el agua, cabe resaltar que

se lo puede encontrar de forma: molido fino, molido grueso y superfino.

Rodriguez y otros (2020)_realizaron una evaluacion de eficiencia del sulfato de
aluminio como coagulante en el tratamiento de aguas residuales producidas por la
industria avicola. Para lo cual, se llevd a cabo pruebas a escala de laboratorio
utilizando muestras del agua residual antes de un separador de aceites y grasas de
la planta avicola buscando parametros de coagulacion, floculacion y sedimentacion.
Dentro de las pruebas realizadas una muestra se la evalu6 sin coagulantes y las

demas fueron probadas con diferentes concentraciones del sulfato que variaron de
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los 200 a 400 mg/l. Ademas, se hizo una comparacion de parametros como la
eliminacién de DQO, SST, SSV, turbidez, color, aceites y grasas, antes y después del
tratamiento con el coagulante. Dando como resultado remociones de los parametros

superiores al 74%.

2.1.7.1.1.2. Cloruro Férrico. Segun la informacién proporcionada por el sitio
web Aguas Residuales.Info (2021), se destaca el cloruro férrico como un compuesto
quimico altamente versatil con propiedades unicas. Su capacidad para formar floculos
lo convierte en un componente valioso con diversas aplicaciones, especialmente en

el tratamiento de aguas residuales, aguas industriales y agua potable.

El cloruro férrico actia como coagulante en estos procesos, permitiendo la
agrupacion de particulas y solidos suspendidos presentes en el agua. Esta capacidad
de formar fléculos facilita su posterior separacion y eliminacion durante los procesos
de tratamiento. Por lo tanto, el cloruro férrico se considera una opcion popular y

efectiva para mejorar la calidad del agua.

Al utilizar cloruro férrico como coagulante, se logra una mejora significativa en
la calidad del agua tratada y se aumenta la eficacia de los procesos generales dentro
de la planta de tratamiento. En comparacion con otros productos quimicos, el cloruro
férrico destaca por su alta eficiencia y rendimiento, lo que facilita los procesos de

clarificacion y sedimentacién, logrando una mayor remocion de contaminantes.

El cloruro férrico tiene una ventaja adicional debido a su capacidad para actuar
como agente oxidante. Esto significa que no solo promueve la formacién de fléculos,
sino que también contribuye a la destruccion de microorganismos y compuestos
organicos indeseables presentes en el agua. Esto es especialmente beneficioso en el
tratamiento de aguas residuales, donde la eliminacion de contaminantes

microbioldgicos es de suma importancia.

Otra caracteristica destacada del cloruro férrico es su estabilidad y capacidad
para funcionar eficientemente en una amplia gama de condiciones, como variaciones
de pH y temperaturas. Esto lo convierte en una opcion versatil para diferentes tipos

de aguas y procesos de tratamiento.
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Es importante mencionar que el uso de cloruro férrico debe realizarse
siguiendo las pautas y regulaciones establecidas, ya que su dosificacion y manejo
adecuados son fundamentales para garantizar resultados 6ptimos y cumplir con los

estandares de calidad ambiental.

2.1.7.2. Floculantes. Segun la informacion proporcionada por Seo Simple
(2023), se destaca que los floculantes son sustancias utilizadas para promover la
union de las particulas coloidales presentes en el agua, en un proceso conocido como
floculacion. Estos agentes tienen la funcion de disminuir las fuerzas de repulsion entre
los contaminantes disueltos en el agua, lo cual permite que las particulas se agrupen
formando floculos mas grandes que pueden ser eliminados facilmente mediante la

filtracion.

En ciertos casos, se pueden afadir coagulantes durante el proceso de
floculacion para mejorar la formacion de floculos de sedimentacion rapida,
especialmente cuando la turbidez del agua es baja. La presencia de particulas finas
y solidas suspendidas contribuye a aumentar la turbidez en el agua residual. Sin
embargo, mediante el uso de floculantes, estas particulas se aglutinan y se vuelven

mas faciles de separar.

Los floculantes son sustancias empleadas para facilitar la union de las
particulas coloidales en el agua durante el proceso de floculacion. El uso de
floculantes ayuda a reducir la turbidez y a separar las particulas finas y soélidas

suspendidas en el agua residual.

Los floculantes son agentes quimicos que desempefian un papel fundamental
en el proceso de floculacion del agua. Estas sustancias se utilizan para promover la
unioén de particulas coloidales presentes en el agua, facilitando su aglomeracion en
forma de fléculos mas grandes. Esto permite una facil separacion y remocion de las

particulas durante la filtracion y otros procesos de tratamiento.

Los floculantes actuan disminuyendo las fuerzas de repulsion entre las
particulas coloidales, lo que permite que se acerquen y se adhieran entre si. De esta
manera, las particulas se agrupan y forman fléculos mas grandes, lo que mejora su

sedimentacion y facilita su posterior remocién del agua.
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Es importante destacar que los floculantes se utilizan en combinacién con otros
procesos de tratamiento, como la coagulacion, para lograr una mayor eficiencia en la
remocidn de particulas y la clarificacion del agua. Los coagulantes ayudan a
neutralizar la carga eléctrica de las particulas, mientras que los floculantes promueven

su aglomeracioén y formacion de floculos.

La presencia de particulas finas y sélidos suspendidos en el agua residual
contribuye a aumentar la turbidez. Sin embargo, mediante el uso de floculantes, estas
particulas se aglutinan y se vuelven mas faciles de separar, lo que conduce a una

disminucién significativa en la turbidez del agua tratada.

llustraciéon 14 Polimero catiénico - Floculante o ayudante de floculacién

\.~ —

o ———

Fuente: Ingenieria Liquid Technologies (2018)

2.1.7.3. Desinfectantes. Lenntech (2018) menciona que la desinfeccién del
agua es un proceso importante para eliminar microorganismos patégenos y hacer que
el agua sea potable y segura. La eliminacion de estos microorganismos es crucial ya
que pueden causar enfermedades. La desinfeccion se logra mediante el uso de
desinfectantes quimicos o fisicos que también pueden extraer contaminantes
organicos del agua que pueden ser alimento o habitat para los microorganismos. Es
importante que los desinfectantes no solo maten a los microorganismos, sino que
también tengan un efecto residual para prevenir la contaminacion del agua después
del proceso de desinfeccion. Esto garantiza que el agua siga siendo segura a largo
plazo.
La desinfeccion del agua es un proceso esencial para garantizar la potabilidad y

seguridad del agua al eliminar los microorganismos patdégenos presentes en ella.
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Estos microorganismos pueden ser causantes de enfermedades y representan un
riesgo para la salud humana. Por lo tanto, la desinfeccion del agua es fundamental

para proteger la salud publica.

Existen diferentes métodos de desinfeccion que se utilizan para eliminar los
microorganismos. Los desinfectantes pueden ser quimicos o fisicos. Los
desinfectantes quimicos, como el cloro, el diéxido de cloro, el ozono y las cloraminas,
se agregan al agua en concentraciones adecuadas para eliminar los microorganismos
presentes. Estos desinfectantes actuan destruyendo las estructuras celulares de los

microorganismos Yy neutralizando su capacidad de reproduccion.

Por otro lado, los desinfectantes fisicos, como la radiacion ultravioleta y la
irradiacion con luz ultravioleta, también se utilizan para desinfectar el agua. Estos
métodos emplean la radiacion electromagnética para destruir los microorganismos
presentes en el agua. La radiacion ultravioleta altera el material genético de los

microorganismos, impidiendo su reproduccion y causando su muerte.

Es importante destacar que los desinfectantes no solo deben eliminar los
microorganismos presentes en el agua, sino que también deben tener un efecto
residual. De esta manera, se garantiza que el agua siga siendo segura y libre de

microorganismos patdégenos a largo plazo.
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Tabla 7 Microorganismos patégenos en aguas residuales relacionadas con diversas
enfermedades

Patoaeno Enfermedad
Bacterias
Campylobacter enteritis Gastroenteritis
Campylobacter jejuni Gastroenteritis
Escherichia coli Gastroenteritis
Legionella pneumophila Legionelosis
Leptospira spp. Leptospirosis
Pseudomonas aeruginosa Diversas infecciones
Salmonella paratyphi Fiebres paratifoideas
Salmonella schottmuelleri Fiebres paratifoideas
Salmonella spp. Salmonelosis
Salmonella typhi Fiebres paratifoideas
Shigella spp. Disenteria bacteriana(shigelosis)
Vibrio cholerae Colera
Virus
Adenovirus Enfermedades respiratorias y conjuntivitis
Enterovirus, C%’Sﬁgﬁ}‘;ﬁ%ﬁ;“o”ir”s y virus Enfermedades respiratorias-Poliomielitis
Virus de la Hepatitis A(VHA) Hepatitis a
Parvovirus Gastroenteritis
Reovirus Gastroenteritis
Rotavirus Gastroenteritis
Virus de Morwalk Gastroenteritis

Nota: Parte 1 de los microorganismos patdgenos presentes en las aguas residuales relacionado con
las enfermedades que provoca
Fuente: Salas, J. (2020)
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Tabla 8 Microorganismos patégenos en aguas residuales relacionadas con diversas

enfermedades

Ascaris lumbricoide

Ascariasis

Ancylostoma duodenale

Anquilostomiasis

Enterobius vermicularis

Enterobiasis

Fasciola hepatica

Fascioliasis

Hymenolepis nana

Hymenolepiasis

Schistosoma haematobium

Esquistosomiasis

Balantidium coli

Taenia saginata Teniasis
Taenia solium Teniasis
Trichuris trichiura Trichuriasis

Balantidiasis(disenteria)

Cryptosporidium parvum

Criptosporidiosis

Entamoeba histolytica

Disenteria amebiana

Giardia lamblia

Giardiasis

MNaegleria fowleri

Meningoencefalitis amebiana

Nota: Parte 2 de los microorganismos patdégenos presentes en las aguas residuales relacionado con

las enfermedades que provoca
Fuente: Salas, J. (2020)

Tabla 9 Promedios de concentracion de indicadores en aguas residuales de zonas urbana

UFC/100ml | 6.99 7.27 | 6.07

6.35 5.58

Fuente: Salas, J. (2020)




Tabla 10 La eliminacion de microorganismos patdgenos en el tratamiento de aguas residuales
puede variar en funcién del tipo de tratamiento utilizado.

Bacteria Huevos de helmintos
Sedimentacion primaria 0-1 0-2 01
Tratamiento primario fisico-quimico 1-2 1-3 01
Lodos activados 0-2 0-2 0-1
Biofiltracion 0-2 0-2 0-1
Lagunas aireadas 1-2 1-3 1-2

Fuente: Salas, J. (2020)

Tabla 11 Comparacidn y caracteristicas de los desinfectantes

Parametro

Cloro
libre

Cloro
combinado

Didxido de
cloro

Ozono

Luz
ultravioleta

Efectividad en

desinfeccion de | Excelente Bueno Excelente | Excelente Bueno
Bacterias
Efec__ Desin. Excelente I?n_el Excelente | Excelente| En el limite
Virus limite
Efec. Desm. Deficiente | Deficiente Bueno Bueno Excelente
Protozoario
Efec. Desin. ) . . .
Deficiente | Deficiente | En el limite | Excelente | En el limite
Endoespora
Concentracion
maxima de 4 mg/l 4 mg/l 0.8 mg/l - -
residual
Forma 4
Formacion de especies Forma
Subp'roc_!uctos de THMy | trazas de Clorito Bromato Ninguno
quimicos 5 THM y
regulados especies HAA
de HAA
Dosis tipica de 20-
aplicacion (ma/l) 1-6 26 02-1.5 1-5 100mJ/cm2

THH= Trihalometanos Acidos
HAA= Haloaceticos

Fuente: MWH's Water Treatment (2012)
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2.1.7.4. Ajustadores de pH. Air Liquide en el 2019 enfatiza que el pH es un
indicador del caracter acido o basico de una solucion, que se mide en una escala de
0 a 14 utilizando un pH metro. Una solucién es neutral cuando tiene un pH de 7,
mientras que por debajo de 7 es acida y por encima es basica. Un acido puede
neutralizarse cuando se encuentra con una base o una solucién basica. En Europa,
se establece un valor maximo de pH de 8.5 para las aguas vertidas al medio natural.
Analizar las aguas es necesario y obligatorio para medir la eficacia del tratamiento de
aguas, ya que ciertos parametros pueden influir en el pH, como la presencia de

carbonato calcico que puede aumentar el pH y mineralizar el agua.

En el analisis de aguas residuales, el pH juega un papel crucial en la evaluacion
de la eficacia del tratamiento y en la determinacion de su impacto en el medio
ambiente. El pH puede influir en la solubilidad de diversos compuestos quimicos
presentes en el agua, asi como en la capacidad de los microorganismos para

metabolizar la materia organica.

Un pH adecuado es fundamental para mantener un equilibrio en los
ecosistemas acuaticos y asegurar que el agua tratada cumpla con los estandares
ambientales establecidos. Un pH demasiado bajo o demasiado alto puede ser

perjudicial para la vida acuatica y puede afectar negativamente la calidad del agua.

La presencia de carbonato calcico, por ejemplo, puede aumentar el pH del
agua Yy llevar a la mineralizacion. Esto puede ser problematico, ya que la
mineralizacion puede causar la formacion de incrustaciones en las tuberias y equipos
de tratamiento de aguas, reduciendo su eficiencia y aumentando los costos de

mantenimiento.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que el pH no es el Unico parametro
a considerar en el analisis de aguas residuales. Otros parametros como la DQO, DBO,
turbidez, presencia de metales pesados, entre otros, también deben evaluarse para

obtener una imagen completa de la calidad del agua tratada.

En resumen, el pH es un indicador clave en el analisis de aguas residuales y
desempena un papel fundamental en la evaluacién de la eficacia del tratamiento y el

impacto en el medio ambiente. Es importante monitorear y ajustar el pH dentro de los
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limites establecidos para garantizar que el agua tratada cumpla con los estandares

de calidad y sea compatible con el ecosistema acuatico.

2.1.7.5. Oxidantes. Severo Ochoa (2017) en el sitio web de la Universidad
Complutense de Madrid dice que los agentes oxidantes en una PTAR, son
componentes quimicos que oxidan a las demas sustancias, es decir, este se convierte
en un oxigenante o una sustancia que transfiere atomos de oxigeno. Este proceso de
oxidacion es una etapa que permite la rescision de compuestos organicos dentro de
las aguas residuales, los cuales estan bastantes diluidos para aplicar cualquier otro
proceso que involucre un tratamiento biologico. Es asi que la materia organica se

transforma en componentes mas simples, ayudando a su tratamiento.

En una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), los agentes
oxidantes desempenan un papel fundamental en el proceso de tratamiento de las
aguas residuales. Estos agentes quimicos tienen la capacidad de oxidar y
descomponer las sustancias organicas presentes en las aguas residuales,

convirtiéndolas en componentes mas simples y mas facilmente tratables.

El proceso de oxidacion es esencial en las etapas iniciales del tratamiento de
aguas residuales, ya que permite la descomposicion de los compuestos organicos
presentes en las aguas residuales diluidas. Estas sustancias organicas pueden ser
dificiles de tratar mediante procesos bioldgicos, por lo que el uso de agentes

oxidantes resulta crucial.

Los agentes oxidantes actuan como donantes de atomos de oxigeno,
facilitando la oxidacion de las sustancias organicas presentes en las aguas residuales.
Esto provoca la ruptura de los enlaces quimicos de los compuestos organicos,

transformandolos en componentes mas simples y menos contaminantes.

Entre los agentes oxidantes mas utilizados se encuentran el cloro, el
permanganato de potasio y el perdxido de hidrogeno. Estos agentes se dosifican en
las etapas iniciales del proceso de tratamiento de las aguas residuales, antes de pasar

a las etapas de tratamiento biologico.

Es importante destacar que el uso de agentes oxidantes debe ser controlado y

dosificado de manera adecuada para evitar efectos negativos en el medio ambiente
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y garantizar la eficiencia del proceso de tratamiento. Ademas, se deben cumplir las
normativas y regulaciones correspondientes para el uso seguro y adecuado de los

agentes oxidantes en las PTAR.

Por ultimo, los agentes oxidantes son componentes quimicos utilizados en las
PTAR para oxidar y descomponer las sustancias organicas presentes en las aguas
residuales. Estos agentes desempefan un papel esencial en el proceso de
tratamiento, permitiendo la transformacion de la materia organica en componentes

mas simples y facilitando su posterior tratamiento.

2.1.7.6. Eliminadores de Oxigeno. Industriapedia (2022) muestra que los
eliminadores de oxigenos son sustancias quimicas utilizadas para evitar la corrosion
causada por el oxigeno en diferentes industrias. Estos se aplican segun las
necesidades y condiciones especificas. Estos compuestos absorben oxigeno vy
forman sustancias inofensivas, reduciendo la corrosién en los sistemas protegidos.
Su fabricacién varia en diversos métodos los cuales han sido patentados por
industrias como la de tratamientos de aguas, la alimentaria y la de empaques. Estos
componentes deben ser seguros, eficientes y capaces de resistir condiciones

extremas.

Por otro lado, Rashid & Khadom (2020) pusieron a prueba el sulfito de sodio
como inhibidor de oxigeno en la proteccidn contra la corrosion del acero en una
solucion simulada de aguas residuales de refineria. Se realizé experimentos donde
se determind las condiciones éptimas de temperatura, concentracion de inhibicion y
tiempo de exposicion que lograran una velocidad de corrosion minima. Este elemento
demostré una mejora en la morfologia de la superficie del acero y redujo los niveles

de oxigeno.

2.1.7.7. Agentes Antiespumantes. De acuerdo con Concentrol (2020), en los
tratamientos realizados en la PTAR, tanto primario, secundario como terciario es
normal la presencia de espuma debido al movimiento del liquido en los diversos
procesos y a su vez a causa de la aireacion que provoca. Por este motivo, se utilizan
los agentes antiespumantes, con el fin de controlar y eliminar la espuma del agua
tratada, evitando irregularidades en las etapas de tratamiento. Estos productos

quimicos son de gran importancia en sectores industriales y domésticos por su eficaz
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funcion wusando dosificaciones pequenas. Ademas, se deben seguir las
recomendaciones del fabricante y realizar un monitoreo regular para ajustar la

dosificacion de los agentes segun sea necesario.

2.1.8. DBO

Conforme a Induanalisis (2019) la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
hace referencia a la cuantia de oxigeno presentes en los microorganismos, en
especial en las bacterias sean estas aerobias o anaerobias, los hongos, entre otros
organismos que se alimentan durante la degradacion de sustancias organicas
contenidas en el efluente. Por ende, este parametro se utiliza para la medicion del
valor de contaminacion, realizandose durante 5 dias de forma estandar, tomando asi
el nombre de DBO5.

Tomando en consideracion lo dicho por Henze y otros (2017), también se
indica que la DBO evalua la cantidad de oxigeno consumido en el proceso de
oxidacion de una porcion de materia organica. La prueba estandar de DBO se la
conoce como DBOS5 la cual se la efectua en un lapso de 5 dias. Aunque en ocasiones
se emplean alternativas como DBO1 esta se la pide cuando se requiere una
determinacién rapida, o DBO7 cuando se prioriza la simplicidad como son los casos
de los paises de Suecia y Noruega. Para evaluar la totalidad o su gran mayoria de la

materia organica biodegradable se usa el DBO25.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es un parametro utilizado para
medir la cantidad de oxigeno consumido por los microorganismos durante la
degradacion de sustancias organicas presentes en el efluente. Este parametro es
importante para evaluar el nivel de contaminacién del agua y se mide comunmente

durante un periodo de 5 dias, conocido como DBOS.

La DBO5 es una prueba estandar en la que se evalua la cantidad de oxigeno
consumido durante 5 dias de oxidacion de una porcion de materia organica. Sin
embargo, en algunos casos se pueden utilizar alternativas como la DBO1, que
proporciona una determinacién mas rapida, o la DBO7, que se utiliza cuando se
prioriza la simplicidad en el analisis, como en los casos de los paises de Suecia y
Noruega.
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Para evaluar la totalidad o la mayoria de la materia organica biodegradable
presente en el agua, se utiliza la DBO25. Esta prueba se realiza durante un periodo
de 25 dias y proporciona una estimacion mas completa de la carga organica presente

en el efluente.

Es importante destacar que la DBO es una medida indirecta de la
contaminacion y se utiliza como una herramienta para evaluar la calidad del agua.
Los resultados de la DBO pueden influir en el disefio y la operacion de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, asi como en la toma de decisiones relacionadas con

la gestion y conservacion de los recursos hidricos.

Tabla 12 Relacion de DBO y DQO en aguas residuales urbanas

Dbon Dbos DBOT DBO23 DQoO
40 100 115 150 210
200 500 a7a 750 1100

Fuente: Tratamiento bioldgico de aguas residuales: Principios, modelacion y disefio (2017)

Tabla 13 Variacion de la carga por habitante

Parametro Unidad Intervalo
DQo g/hab. d 25-200
DBO g/hab. d 15-80

Nitrogeno g/hab. d 2-15

Fosforo g/hab. d 1-3
Caudal ma3/hab. d 0.05-0.40

Fuente: Tratamiento bioldgico de aguas residuales: Principios, modelacién y disefio (2017)

Tabla 14 Distribuciéon de materia soluble y suspendida para una concentracién media de

aguas residuales

Parametro Soluble Suspendido Total
DQo 300 450 730
DBO 140 210 330

N total 50 10 60
P total 11 4 15

Fuente: Tratamiento bioldgico de aguas residuales: Principios, modelacién y disefio (2017)
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Tabla 15 Degradabilidad de aguas residuales de concentraciéon media

Parametro Biodegradable Inerte Total
DQO total 570 180 750
DQOG soluble 270 30 300
DQO particuladas 300 150 450
DBO 350 0 350

N total 43 2 45

N organico 13 2 15

P total 14.7 0.3 15

Fuente: Tratamiento bioldgico de aguas residuales: Principios, modelacién y disefio (2017)

2.1.8.1. DBO Soluble. De acuerdo al libro Ingenieria de aguas residuales:
Tratamiento, vertido y reutilizacion (1995), la Demanda Bioquimica de Oxigeno
soluble o DBOS se refiere a la fraccion de la DBO total presente en el agua que se
encuentra disuelta en forma de compuestos organicos soluble. Es una medida que
indica la cantidad de oxigeno necesaria para degradar la materia organica soluble
presente en el agua. La DBO soluble estda compuesta por diversos compuestos
organicos solubles como azucares, alcohol, acidos organicos y otros compuestos que
se puedan disolver en el agua. Es fundamental evaluar y considerar la DBO soluble
en el tratamiento de aguas residuales, ya que estos compuestos pueden ser
biodegradables y contribuir a la demanda de oxigeno en el agua. La medicion de la
DBO soluble es importante para comprender la carga de materia disuelta y determinar

los procesos de tratamientos adecuados para su eliminacién.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno soluble (DBOS) es una fraccion de la
DBO total que se encuentra en el agua en forma de compuestos organicos solubles.
Estos compuestos, como azucares, alcohol y acidos organicos, son capaces de
disolverse en el agua y contribuir a la demanda de oxigeno en el medio acuatico. La
DBOS es una medida importante para evaluar la carga de materia organica soluble
presente en el agua y determinar los procesos de tratamiento adecuados para su

eliminacion.

La medicion de la DBOS es esencial en el tratamiento de aguas residuales, ya
que los compuestos organicos solubles pueden ser biodegradables y consumir
oxigeno durante el proceso de descomposicion. La evaluacion de la DBOS nos

permite comprender la cantidad de oxigeno requerida para degradar los compuestos
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organicos solubles presentes en el agua, lo cual es fundamental para disefar

sistemas de tratamiento eficientes.

Al considerar la DBOS en el disefio y operacion de plantas de tratamiento de
aguas residuales, se pueden seleccionar los procesos y técnicas adecuadas para
eliminar eficazmente los compuestos organicos solubles. Esto ayuda a garantizar que
el agua tratada cumpla con los estandares de calidad establecidos y contribuye a la

proteccion del medio ambiente.

2.1.8.2. DBO Particulado. Caiion Zambrano (2005) sefiala en su investigacion
que la Demanda Bioquimica de Oxigeno particulado o DBOC es una medida utilizada
para cuantificar la cantidad de oxigeno requerida para descomponer la materia
organica presente en formas de particulas suspendidas en el agua, mediante
procesos bioldgicos. Se refiere especificamente a la fraccion de materia organica que
se encuentra en forma de particulas, como restos de alimentos, residuos vegetales,
microorganismos y otros compuestos organicos suspendidos los cuales pueden ser
evaluada y analizada de manera separada. Este parametro es parte integral de la
medicion mas amplia de la DBO en el agua. La determinacion y consideracion de la
DBO particulada es importante en el tratamiento de aguas residuales ya que las
particulas suspendidas pueden demandar procesos de tratamientos diferenciados

para su eliminacién ademas de influir en la calidad general del agua.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno particulado (DBOC) es una medida
utilizada para estimar la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la materia
organica presente en forma de particulas suspendidas en el agua. Esta fraccion de
materia organica incluye restos de alimentos, residuos vegetales, microorganismos y
otros compuestos organicos suspendidos que pueden ser evaluados y analizados de
manera separada. La DBOC forma parte integral de la medicibn mas amplia de la

DBO en el agua.

La determinacion y consideracion de la DBOC es fundamental en el tratamiento
de aguas residuales, ya que las particulas suspendidas pueden requerir procesos de
tratamiento diferenciados para su eliminacion. Estas particulas pueden influir
significativamente en la calidad general del agua y en los procesos de tratamiento. La

evaluacion de la DBOC nos permite comprender la carga de materia organica
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particulada presente en el agua y disefiar estrategias de tratamiento adecuadas para

su remocion eficiente.

Es importante destacar que la DBOC puede ser evaluada de forma separada
de la DBO soluble, lo que permite un analisis mas detallado de la composicion y las
caracteristicas de la materia organica en el agua residual. Esto proporciona
informacion valiosa para seleccionar los procesos y tecnologias mas apropiados para

la eliminacion de las particulas suspendidas.

2.1.9. DQO

En el sitio web Induanalisis (2019) al DQO se lo conoce como la demanda
quimica de oxigeno del agua, refiriéndose al valor o cantidad de oxigeno que se
necesita la materia organica para oxidar a través de procedimientos quimicos y
convertirla en dioxido de carbono (CO2) y agua (H20). Por consiguiente, a mayor
presencia de DQO mas contaminacion hay en el agua, esta prueba tiene resultados
en menor tiempo, ya que se realiza usualmente en 3 horas aproximadamente. Del

mismo modo este parametro engloba el DBO.

Segun la informacion proporcionada por Induanalisis (2019), la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) se refiere al valor o cantidad de oxigeno necesario para
oxidar la materia organica presente en el agua a través de procesos quimicos.
Durante este proceso, la materia organica se convierte en dioxido de carbono (CO2)
y agua (H20).

La DQO es utilizada como un indicador de la contaminacion del agua, ya que
a mayor concentracion de DQO, mayor es la carga de contaminantes organicos
presentes. A diferencia de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la prueba de
DQO es mas rapida, generalmente tomando alrededor de 3 horas para obtener

resultados.

Es importante destacar que el parametro de DQO engloba el concepto de DBO,
el cual se refiere a la Demanda Bioquimica de Oxigeno y mide la cantidad de oxigeno
requerido por los microorganismos para descomponer la materia organica presente
en el agua. Sin embargo, a diferencia de la DBO, la DQO utiliza métodos quimicos
para medir la cantidad total de materia organica oxidable en el agua.
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En cuanto a Menéndez Gutiérrez & Duefas Moreno (2018) resalta que la
demanda quimica de oxigeno en el afluente puede incluir tanto componentes solubles
como componentes particulados. Estos dos tipos de compuestos contribuyen a la
cantidad total de demanda quimica de oxigeno presente en el agua residual antes de

someterse al tratamiento y esta definido por la siguiente férmula:

DQO, = SDQO, + XDQO,

llustraciéon 15 Esquema del fraccionamiento de la DQO sin detallar

DQO
biodegradable biomasa no
9 biodegradable |
Degradacion sSpDAO
réapida SDQO,d "
Degradacidn XDQO,nd
 rapida XDQO, ld '

Fuente: Menéndez & Duenas (2018)

2.1.9.1. DQO Soluble (XDQO,). Menéndez Gutiérrez & Duefias Moreno (2018)
subrayan que la demanda quimica de oxigeno soluble (SDQO0) se determina en el
agua residual, ya sea en el influente o en el efluente, después de pasar por un filtro
de 0,45 pwm. Esta medida incluye fracciones biodegradables(SDQO, ), no
biodegradables(SDQO0, ,4) Yy lentamentes(SDQO, ) biodegradable dando una
ecuacion 1, $SDQO, =SDQO0,,;+ SDQO0, 4+ SDQO0, 4. Sin embargo, por
conveniencia, a menudo se considera que la fraccién lentamente biodegradable es
material particulado. Por lo tanto, la ecuacion 2 se simplifica para calcular la demanda
quimica de oxigeno soluble como la suma de las fracciones biodegradables y no
biodegradables, SDQO, = SDQO, 4 + SDQO, 4. La concentracion de (SDQO, ,4) €n
el influente se estima indirectamente a partir de la SDQO soluble en el efluente
($DQO.) como SDQO, ,,q = SDQO,,.

Estas ecuaciones y la estimacion de la fraccion no biodegradable en el

influente permiten evaluar y comprender la composicion de la demanda quimica de
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oxigeno soluble en el agua residual. Esto es importante para determinar los procesos
de tratamiento adecuados y diseiar estrategias de remocion de contaminantes de

manera efectiva.

En resumen, el estudio de Menéndez Gutiérrez & Duefias Moreno (2018)
proporciona una metodologia para calcular y estimar la demanda quimica de oxigeno
soluble en el agua residual, considerando diferentes fracciones y simplificaciones.
Esto contribuye a una mejor comprension de la composicion de la SDQOo y ayuda

en la planificacién y disefio de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

2.1.9.2. DQO Particulado (XDQO,). Menéndez Gutiérrez & Duefias Moreno
(2018) indica que la DQO particulada se refiere a la materia organica que queda
atrapada en un filtro de 0,45 um al pasar el agua residual. Para calcular la DQO
particulada en el influente(XDQO0,), se resta de la DQO soluble(SDQO,) de la DQO
total (DQO,), quedando XDQO, = DQO,—SDQO,. Debido a la hidrdlisis necesaria
para que la materia organica particulada se biodegrade, se considera que toda
fraccion biodegradable es de lenta biodegradacion(XDQO, = XDQO,, 4). Por lo tanto,
la DQO particulada en el influente se calcula sumando la fraccién lentamente
biodegradable y la fraccion no biodegradable XDQO, = XDQO,;4—SDQO,, 4.

Este enfoque permite calcular la cantidad de materia organica particulada
presente en el agua residual y distinguir entre las fracciones biodegradables y no
biodegradables. La estimacion de la DQO particulada en el influente es importante
para comprender la carga de contaminantes y disefar estrategias de tratamiento

adecuadas que aborden especificamente esta fracciéon de la DQO.

2.2. Marco Referencial

Este marco referencial se desarroll6 a partir de diferentes resultados y datos
obtenidos en varias investigaciones y estudios realizados por otros autores, los cuales
fueron necesarios para el desarrollo del presente trabajo. Por consiguiente, seran
presentados a lo largo de este capitulo haciendo referencia al objetivo de la

investigacion y a su vez le dara validez al tema de estudio.

En primer lugar, Feria Diaz y otros (2014) mencionaron que, para llevar a cabo

su investigacion, fue necesario seleccionar, secar, moler y tamizar las semillas de
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Moringa (Moringa oleifera) para obtener un polvo. Este polvo de semillas de Moringa
se utiliz6 como coagulante natural para la clarificacion de la turbidez en un rio. Los
resultados mostraron una eficiencia de remocion superior al 90% en rendimientos
iniciales superiores a 90 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez). Sin embargo,
en rendimientos iniciales inferiores a 66 UNT, la eficiencia de remocién fue menor,
oscilando entre el 70% y el 85%. Por lo tanto, se concluyé que la Moringa es un

coagulante efectivo, confiable y econdmico para la eliminacién de la turbidez.

En base a los resultados obtenidos por Ospina (2020), se subraya la relevancia
de evaluar el arranque inicial de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) con el objetivo de prevenir posibles problemas tanto en términos de salud
como ambientales. Se identificé como problema principal la carencia de un disefio
adecuado, lo cual resulté en una alta contaminacién del agua, afectando parametros
como el pH, la alcalinidad, el DQO y el DBO, entre otros. Por consiguiente, se propuso
la implementacion de una fase preliminar, una fase de diagndstico y una fase de
seguimiento para lograr un control adecuado del arranque inicial en los procesos de

tratamiento de aguas residuales.

Por un lado, se llevé a cabo un andlisis realizado por Alvarado Portilla &
Valencia Ramirez (2021) en la cuenca sur "Las Esclusas", la cual vierte las aguas
residuales al rio Guayas con un tratamiento previo insuficiente, abarcando el centro y
sur de la ciudad de Guayaquil. Los resultados revelaron implicaciones de
contaminacion bioldgica que afectan la salud y satisfaccion de la poblacion. Por lo
tanto, se consideré de vital importancia realizar un estudio previo a la construccion de
una planta de tratamiento para evitar la descarga indiscriminada de efluentes de
aguas residuales, obteniendo asi informacion sobre los factores fisicoquimicos

presentes en dichas aguas.

En el estudio realizado por Wentzel y otros (1999), se hizo hincapié en la
importancia de considerar la materia organica en funcién de su clasificacion de
tamanos, que va desde lo soluble hasta lo granular (particulado). Desde una
perspectiva bioquimica, esta clasificacién se relaciona con la biodegradabilidad de la
materia organica, es decir, su capacidad para descomponerse mediante procesos
bioldgicos. Dentro de las aguas residuales, se pueden encontrar diferentes tipos de

materia organica.
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Ademas, es necesario identificar las formas de sustancias organicas
capturadas en una planta de tratamiento de aguas residuales y evaluar los parametros
de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) asociados a estas sustancias. El parametro
de DQO proporciona una medida de la carga organica presente en las aguas
residuales y es utilizado para evaluar la cantidad de materia organica que requiere de

oxigeno durante su descomposicion.

Morant Carmona (2017) indica que la forma del agua contaminada que llega a
las plantas de tratamientos es muy variada y cambiante. Lo que provoca una
complejidad al momento de que se ejecute los procesos en esta planta. Tomando en
consideracion lo mencionado anteriormente hay que conocer cuales son las formas
de agua contaminada receptadas en las PTAR. Estas serian: 1) DQO faciimente
biodegradable (Ss.); 2) DQO lentamente biodegradable (Xs); 3) DQO soluble no
biodegradable (Si); y 4) DQO particulada no biodegradable (Xi). Ahora bien, ya
definidos los tipos de agua contaminada, se facilita el proceso de tratamiento y

agilizando el mismo.

La evaluacion de dosificaciéon de cloruro férrico para una planta de tratamientos
hecho por Campo Chapefia & Tobar Olave (2011), manifestd que para la coagulacion
de aguas residuales en la calidad mas diluida se requiere mayor dosis de coagulante,
debido a que al estar en ese estado el agua obstruye el encuentro entre las particulas
lo que causa la coagulacion y el posterior arrastre de los flocs. Ademas, dado a la
cantidad de Ph que presentd la dosificacidon adecuada, se dedujo que el mecanismo

de coagulacion predominante en el estudio fue el de barrido.

Haciendo referencia a un analisis de rendimiento de una PTAR efectuado por
Newhart y otros (2019), se obtuvo que el uso de big data es uno de los mejores
sistemas para mejorar los procesos de control de uso de energia y al mismo tiempo
garantizar calidad del agua del efluente y evitar cualquier tipo de danos. Lo que dio
como resultado la reduccion de costos y mejoras en la operacion desde el inicio en el
rendimiento de la planta. Ademas, el beneficio se dio en porcentaje a mas del 50%
para cumplir con uno de los objetivos de la planta que era mejorar el rendimiento

inicial de la misma.
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Dentro del analisis de rendimiento de las bombas y optimizacion de eficiencia
energética en la PTAR ejecutado por Torregrossa y otros (2017), definid que la
disponibilidad de sensores dentro de la linea ayud6 a comprender de mejor forma el
funcionamiento del sistema. Que dio como resultado una mejoria de tomas de
decisiones. Donde aumenté la gestion en procesos de evaluacion del sistema de
bombeo. Para lo cual evitd la carencia de informacion dentro de todo el proceso sea
casi nula. En donde se generd una reduccién del 18.5% en consumo energético y

dando un soporte de respaldo para el analisis del rendimiento.

En el estudio realizado por Arana Contreras & Mancero Escobar (2022) sobre
la evaluacion de la remocion de coliformes fecales en una planta de tratamiento, se
determind que dos procesos aplicados, el uso de pastillas de cloro y el uso de acido
peracético, son eficaces para la desinfeccion. Sin embargo, se observé que el proceso
de pastillas de cloro logré una remocién de coliformes fecales del 99,91%, mientras
que el proceso de acido peracético alcanzé una remocion ligeramente inferior, con un
99,82%. Por lo tanto, se concluydé que el proceso de desinfeccion con pastillas de
cloro resultdé ser mas aplicable y efectivo, segun los resultados obtenidos en el

estudio.

En muchas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), se generan
multiples variables y datos de operacién (rendimiento) que estan interrelacionados, lo
que dificulta la evaluacion de tendencias generales y la cuantificacion del desempeno
de estas plantas. En este sentido, se llevdé a cabo un analisis multivariante tanto
cualitativo como cuantitativo de los parametros fisicoquimicos de las aguas

residuales.

En el estudio realizado por Ebrahimi y otros (2017), se utilizd el analisis de
componentes principales (PCA) para analizar la interdependencia y el rendimiento del
proceso de las variables. Este analisis se divididé en cinco componentes principales,
derivados de 15 variables, que representaron el 75,25% de la informacion total del
conjunto de datos. Se observo una carga significativa de materia organica y nutrientes
en los parametros de DBO y PT (fésforo total), obteniendo precisiones que oscilaron
entre el 71% y el 97%.
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Por otro lado, Bhave y otros (2020) evaluaron la eficiencia de una PTAR que
utiliza el método de tratamiento biolégico con un biorreactor de materia rotatoria
(RMBR, por sus siglas en inglés). Esta planta de tratamiento recibia un promedio de
seis mdl (mecanismos de desarrollo limpio, segun el protocolo de Kioto) de aguas
residuales. Se recolectaron muestras en varias etapas y se analizaron parametros de
calidad del efluente, como DBO, DQO y SST. Durante un periodo de 17 semanas, se
evaluaron los aspectos del rendimiento y se demostré6 que la planta cumplia en
general con los estandares de disefio y emision de aguas residuales establecidos por
las autoridades. Ademas, un estudio con seis unidades de RMBR en un ciclo de 13
semanas mostré reducciones en los parametros de DBO y DQO en el tratamiento de

aguas residuales.

Castellet & Molinos Senante (2016) evaluaron la eficiencia de una PTAR con
la finalidad de cotejar su desempefo junto a esto precisar las mejores practicas
operativas que beneficiaran a la reduccion de costos operativos. Para la evaluacion
de las PTAR se han utilizado modelos tradicionales para el analisis envolvente de
datos (DEA). En su gran parte estos estudios consideran como entrada a los costos
operativos de las PTAR, en cambio se trata como salidas a los contaminantes
descargados de las AR (aguas residuales). Pero ignoran el hecho que la eliminacion
de cada contaminante por una planta de tratamiento de aguas residuales genera un
efecto diferente en el medio ambiente, ocasionando una limitacién. Se utilizé un
modelo de medicidn ponderado basado en la relajacion que permitio evaluar el
rendimiento de las pruebas de WWTP (wastewater treatment plant), siendo un modelo
DEA no radial que ponderé entradas y salidas segun su importancia, dio como

resultado un gran potencial de ahorro en condiciones de personal y energia.

Gardner y otros (2013) examinaron el rendimiento de 16 plantas de tratamiento
de aguas residuales con el fin de proporcionar una vision general en la eliminacion de
sustancias rastreables que son esenciales para el logro de los objetivos en la DMA
(directiva del marco de agua/WFD). Se recolectd y analizé6 mas de 2.400 pruebas
entre entradas de aguas residuales, muestra de procesos en diversas etapas de
proceso de tratamiento y aguas residuales finales. Se brindé datos sobre el avance
en procesos de tratamiento de aguas residuales existente, que permitié estimar la

necesidad de perfeccionar la calidad de las aguas residuales. Se enumerd 55
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sustancias que dio como resultado metales, productos farmacéuticos y productos
quimicos industriales, incluyé datos sobre parametros de salud, que generd una
amplia gama de eficacia de eliminacion. Dicha eliminacion no se relacion6
significativamente con los procesos comunes, lo que sugiere que otros factores
operativos suelen ser importantes, ademas muchas sustancias topicas tienen altas
tasas de eliminacidon, mas aun las propuestas actuales de la calidad del agua son mas

estrictas significa que requiere mejoras adicionales en la calidad del efluente.

En la indagacién realizada por Molinos Senante y otros (2016), se llevd a cabo
una investigacion con el objetivo de mejorar el rendimiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) a largo plazo y promover su sostenibilidad.
Se evalud la eficiencia econdmica-tecnolégica considerando las emisiones generadas

por los procesos de las PTAR.

Para realizar la evaluacion, se utilizé el modelo ponderado de Russell, que se
basa en la distancia direccional. Se estimé la eficiencia ecolégica de 30 muestras
tomadas de distintas PTAR. Se encontraron deficiencias en variables relacionadas
con factores de coste, emisiones de gases de efecto invernadero y remocion de
contaminantes. Los resultados revelaron que aproximadamente la mitad de las
instalaciones tenian un margen considerable para mejorar su eficiencia ecoldgica. Es
importante mencionar que las PTAR evaluadas utilizaban un tratamiento secundario

convencional para la eliminacion de solidos suspendidos y material organico.

Se encontré que el 47% de las 14 PTAR eficientes lograron mantener un
equilibrio adecuado entre el mantenimiento, la eliminacion de contaminantes y la
reduccion de gases de efecto invernadero. Sin embargo, estas instalaciones
generaron un 32% mas de gastos en costes de explotacion y mantenimiento en
comparacion con las 16 PTAR ineficientes, que representaron el 53% restante. Estos
hallazgos resaltan la importancia de mejorar la eficiencia en las PTAR, tanto en
términos econémicos como ambientales, para lograr un rendimiento Optimo y

sostenible en el tratamiento de las aguas residuales.

Muszynski Huhajto y otros (2018) indican que, al agregar quimicos a la parte
mecanica, como la sedimentacién primaria asistida quimicamente en la clarificacién

primaria, hizo posible la mejora de la eficiencia del tratamiento de aguas residuales y
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pudo resolver los problemas de operacién de la planta. La adicion de coagulantes
econdémicos como las sales de hierro (sal férrica), pudo mejorar la coagulacién y la
floculacién, seguido de precipitaciones quimicas para mejorar la eliminacion de
contaminantes solubles y solidos en suspension. Ademas, la materia organica
adicional en los lodos primarios permite una mayor produccion de gas durante la
digestion anaerobia y aumenté la produccion de energia en las plantas de
cogeneracion. Se realizé experimentos con diferentes coagulantes, evaluando asi el
balance costo-energia para la implementacion en una gran planta de tratamiento de
aguas residuales en Polonia. La cantidad correcta de coagulantes y polimeros tiene

un impacto significativo en el costo total.

Mediante la investigacion ejecutada por Struk Sokolowska y otros (2020) se
evidencio que los diferentes tipos de compuestos organicos en aguas residuales
provienen de los procesos de precipitacién primaria asistida quimicamente, asi como
su posible impacto en la economia y energia de la planta. Se sacé el modelo
estadistico de redes neuronales artificiales (ANN), donde se examiné estas relaciones
incluyendo el efecto de diferentes coagulantes y polielectrolitos. En dos grandes
plantas de tratamiento de aguas residuales en Europa central, se encontré que solo
la adicion del cloruro férrico tuvo un impacto positivo. La adicion de polielectrolitos no
afectd el proceso en una de las plantas, pero mejord su efecto en la otra. Solo las
dosis especificas de cloruro férrico (10-40) fueron rentables en ambas plantas. Los
resultados destacan la importancia de considerar la presencia de polielectrolitos y su
relacion con los componentes de DQO coloidales en las aguas residuales. Los buenos
modelos de ANN desarrollados demostraron la eficacia de la eliminacion de DQO en

ambas plantas.

Collaguazo Morocho & Espin Ledesm (2022) llevaron a cabo la implementacion
de una planta piloto de un humedal artificial de flujo horizontal para tratar el agua
residual de una vivienda habitada por 5 personas del sector San José. Para lo cual
se tomd muestras del agua antes y después del proceso de tratamiento para realizar
ensayos de laboratorios y se compararon los resultados de los parametros
considerados en el estudio. Donde se obtuvo altos porcentajes de remocion para el

DBO, DQO, SST y coliformes fecales. Los resultados obtenidos cumplieron con los
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limites establecidos por el TULSMA para la descarga de agua dulce al sistema de

alcantarillado publicos. Se determind que el costo total del estudio fue de $957,65.

Se demostro a través del analisis de Moreira Veliz & Macias Choez (2018) que,
el uso de un humedal artificial de flujo vertical fue eficiente en la reduccion de la
concentracion de DBO en las aguas residuales provenientes de bafios, lavadoras y
fregaderos. Se encontré que las concentraciones de DBO obtenidos en el efluente del
humedal se encontraban dentro de los limites de descargas permitidos son cuerpos
de agua dulce. A pesar de que el area del humedal existente era menor en
comparacion con las areas necesarias calculadas del caudal tedrico se logré una
eficiencia de reduccion en la concentracion de DBO superior al 80%. La configuracion
de la tuberia de entrada operé de una manera mas satisfactoria a un calado de 70
cm. Ademas, el humedal artificial resultd ser una opcion de tratamiento aguas
residuales domésticas mas econdmicas que las plantas o tratamientos tradicionales
por m2 y se determind que un mayor calado implica un menor tiempo de retencion

hidraulica y menor dimensionamiento de disefo.

A partir de un analisis de rendimiento en la planta de tratamiento de aguas
residuales en el sector Callate del canton Pillaro llevado a cabo por Morales Fiallos &
Altamirano Nufie (2023), se demostrd que esta necesitaba un plan de mantenimiento,
no solo de sus unidades sino también de sus componentes, es decir un manual de
operacion y mantenimiento, debido a que los valores obtenidos sobre los parametros
DQO y DBO cumplian con los limites establecidos por la norma. Esto se realizo a
través de recoleccion de datos, estudios de campo, observaciones en visitas técnicas
a la planta, estudios de laboratorio sobre la calidad del agua; lo que ademas permitio
conocer que los porcentajes del rendimiento inicial de la planta, a pesar de no ser

optimos se encontraban dentro de los valores tedricos calculados en el estudio.

El presente estudio Chen & Yang (2021) examinaron el consumo de energia
en las plantas de tratamiento de aguas residuales en China. Utilizando una técnica
llamada analisis envolvente de datos, se evalud la eficiencia energética de estas
plantas. Se consideraron diferentes factores como la carga de trabajo, el consumo
energia y el volumen de tratamiento, asi como la remocién de contaminantes. En total
se analizaron 4100 plantas en 2018 y se encontraron que sélo 14 de ellas eran

eficientes en términos de consumo eléctrico. Durante el periodo de estudio se
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observaron mejoras del 40.54% en la productividad y del 71.24% en la eficiencia
técnica siendo un porcentaje considerable de las plantas evaluadas. Ademas, el
estudio demostré que en las zonas occidentales de China presentaban niveles mas
altos de eficiencia energética, debido al mayor uso de fuentes de energia renovable,
sin embargo, las areas centrales y orientales mostraban menor eficiencia y mayores

emisiones de contaminantes.

La finalidad del estudio Hamdy y otros (2019) fue analizar los beneficios de
Anadir un tratamiento terciario y/o digestién anaerobia de lodos a las plantas
convencionales de tratamientos de aguas residuales en paises de desarrollo. Se
estudiaron cuatro escenarios diferentes mediante la evaluacion del ciclo de vida para
una planta de tratamiento de aguas residuales en Egipto. La adicién de la digestion
anaerobia del lodo y la etapa de tratamiento terciario logré los mayores beneficios
ambientales y financieros debido al valor del agua producida que puede ser
reutilizada. Cabe destacar la importancia de considerar la evaluacién del ciclo de vida
en el desarrollo de las plantas de tratamiento de aguas residuales en paises en

desarrollo.

Singh y otros (2019) en su investigacion evaluaron el rendimiento de ocho
plantas por medio de un sistema descentralizado de tratamientos residuales
(DEWATS, por sus siglas en inglés) en Marshall, India, para tratar aguas residuales.
Aunque algunas plantas fueron menos eficientes que lo esperado, todas cumplieron
los estandares de descarga establecidos. Se calcul6é detalladamente en una de las
plantas considerando aspectos técnicos y socios economicos. Ademas, se realizo el
analisis de contaminacion del ciclo de vida para evaluar los impactos ambientales de
la operacion de DEWATS, identificando las principales fuentes de un cuerpo de agua
en la disposicion de lodos. Se concluyé que puede ser una opciodn viable para el
tratamiento residuales, ya que requiere un consumo minimo energia y productos

quimicos.

Wang y otros (2018) evaluaron seis procesos de tratamiento terciarios de
coagulacion filtracion que demostré una eliminacién eficiente del fésforo total y
suspendidos totales en Kunming, China. EI consumo del Cloruro de polialuminio
(PAC) vari6 entre los procesos, y se encontrd que una dosis cercana al calor 6ptimo

ayudd a reducir los costos econémicos y a mejorar la eliminacion de TP y SST.
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Ademas, se demostré que el proceso de coagulacion/filtracién ayuda a reducir la
eutrofizacion. La evaluacion integral incluyé aspectos técnicos, econdmicos y
ambientales y se encontré que el proceso de microfloculaciéon con filtracion tipo
D/medios de tela tuvo el mejor rendimiento integral, con el filtro tipo D ofreciendo un

gran potencial para la reduccion quimica y ahorro energia.

Arzate y otros (2019) en su estudio investigaron los procesos de oxidacion
avanzada como la ozonizacion y el proceso foto-Fenton solar para mejorar la
recuperacion de aguas residuales. Se comparo estos dos procesos de tratamiento
terciario utilizando la evaluacion del ciclo de vida para medir los impactos ambientales.
Los resultados fueron idéneos ya que ambos procesos reducen el estrés hidrico local,
pero la oxidacion tiene un mejor desempefio ambiental en general debido a su menor
consumo de reactivos. Ademas, la ozonizacién puede funcionar de forma continua sin
almacenamiento adicional, mientras que el proceso foto-Fenton solar requiere ajustes
de pH acido y tiene impactos relacionados con el consumo de acido y liberacion del

co2.

Un estudio de Krishnan y otros (2021) se demostré que debido a sus efectos
metabdlicos los productos de cuidado personal y productos farmacéuticos (PPCP) en
concentraciones pequefias son una categoria emergente de contaminantes. Estos
contaminantes estan presentes en los suministros de agua y plantas de tratamientos
de aguas residuales debido a su uso generalizado y eliminacion inadecuada. Los
PPCP parcialmente oxidados introducidos en las plantas de tratamiento interrumpen
los procesos bioldgicos y las plantas tradicionales no son eficaces para eliminarlos.
Se demostré que los métodos de oxidacion avanzada, como la radiacién ionizante,

son efectivos para la eliminacién de PPCP.

El estudio analizado por Taboada Santos y otros (2020) comparé dos
enfoques, el tratamiento primario mejorado quimicamente (CEPT) y el lodo activado
de alta tasa (HRAS), en términos de eficiencia energética, costos operativos,
eliminacién de microcontaminantes organicos (OMP) y eliminacion de virus en plantas
de tratamiento de aguas residuales (EDAR). Se realizé pruebas en una planta pilotos
de CEPT y un reactor HRAS a escala de laboratorio. Se obtuvo una dosis de cloruro
férrico (FeCl3) en CEPT para alcanzar una alta eficiencia en la eliminacién de fosfato

(PO43-) y se desarrollé una eficiencia comparable en HRAS al agregar FeClI3 en el
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clarificador. En términos de eficiencia energética, CEPT consumidé menos energia,
pero tuvo costos operativos mas altos que HRAS. El HRAS mostré una mayor
eficiencia en la eliminacion OMP y una eficiencia inferior en la eliminacion de virus en

comparacion con CEPT.
2.3. Marco Legal

La investigacién llevara a cabo un riguroso cumplimiento de todas las
normativas y regulaciones establecidas por las autoridades ambientales y sanitarias.
Se analizaran en detalle las regulaciones vigentes relacionadas con el tratamiento de
aguas residuales, considerando tanto las normativas nacionales como
internacionales. Especificamente, se prestara especial atencion a los estandares de
calidad del agua y los limites permitidos para los parametros de DQO y DBO soluble

y particulado en el efluente tratado.

La aplicacion del marco legal y normativo sera un aspecto esencial en la
investigacion, ya que garantizara la validez y confiabilidad de los resultados
obtenidos. ElI cumplimiento de las regulaciones ambientales y sanitarias asegurara
que la evaluacion del rendimiento inicial de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Las Esclusas sea coherente con los estandares y criterios establecidos

por las autoridades competentes.

Ademas, el andlisis de la conformidad con las normativas vigentes sera
fundamental para evaluar la eficiencia y viabilidad de los procesos de tratamiento
implementados. Si los resultados obtenidos cumplen con los estandares establecidos,
se podra afirmar que la Planta de Tratamiento esta operando de manera adecuada y

que su desempefio es acorde a los requerimientos ambientales y de salud publica.

En caso de que se identifiquen desviaciones o incumplimientos con respecto a
las normativas, se podran proponer ajustes y mejoras necesarias en los procesos de
tratamiento para garantizar el cumplimiento de las regulaciones ambientales y
sanitarias. De esta manera, la investigacién asegurara que la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Las Esclusas esté operando en conformidad con la ley y que

contribuya activamente a la proteccion del medio ambiente y la salud de la poblacion.
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En la siguiente seccion se expondran las leyes, normativas y ordenanzas
vigentes ordenadas segun la piramide de Kelsen, relacionadas directa o
indirectamente al proyecto, permitiendo respaldar legalmente la informacion

presentada.

El Ecuador cuenta con una extensa variedad de leyes teniendo a la
CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, seguido de la LEY
ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS USOS Y APROVECHAMIENTO DEL
AGUA, LEY DE GESTION AMBIENTAL, CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE,
AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DEL AGUA(ARCA), TULSMA,
DECLARACION DE RIO DE 1992. Dénde estan las autoridades estatales
responsables de moderar la descarga de aguas residuales, van desde los
departamentos de gestibn ambiental provinciales y municipales. Hasta la maxima

autoridad ambiental del pais el ministerio del ambiente.

2.3.1. Constitucion de la Republica

Para llevar a cabo esta investigacion, se considerd la Constitucién de la
Republica del Ecuador (2008) como un instrumento legal fundamental. En particular,
se han tomado en cuenta los siguientes articulos que son relevantes para el tema en
cuestion: [Art. 12 — 32 — 73 — 276#4 — 395#1y#3 — 411 - 412]. Estos articulos
proporcionan el marco legal y normativo en el cual se desarrolla la investigacion,
estableciendo los derechos, responsabilidades y principios fundamentales
relacionados con el ambito especifico del estudio. Al hacer referencia a estos articulos
constitucionales, se busca asegurar que el trabajo de investigacion se realice en
concordancia con las disposiciones legales establecidas en la Constitucion,

garantizando asi la validez y el cumplimiento de las normas juridicas vigentes.

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El
agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico,

inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya
realizacion se vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el

derecho al agua, la alimentacién, la educacion, la cultura fisica, el
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trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan

el buen vivir.

Art. 73.- El Estado aplicara medidas de precaucién y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extincibn de especies, la
destruccion de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos
naturales. Se prohibe la introduccion de organismos y material organico
e inorganico que puedan alterar de manera definitiva el patrimonio

genético nacional.

Art. 276 # 4.- Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un
ambiente sano y sustentable que garantice a las personas vy
colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua,
aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del

patrimonio nacional.

Art. 395 # 1.- El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo,
ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que
conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los
ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las

generaciones presentes y futuras.

Art. 395 # 3.- El Estado garantizara la participacion activa y permanente
de las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en
la planificacion, ejecucion y control de toda actividad que genere

impactos ambientales. (Constitucion del Ecuador, 2008)

Art. 396.- Cada uno de los actores de los procesos de produccion,
distribucion, comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la
responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto ambiental, de
mitigar y reparar los dafios que ha causado, y de mantener un sistema

de control ambiental permanente.

Art. 397 # 2.- Establecer mecanismos efectivos de prevencion y control
de la contaminacion ambiental, de recuperacion de espacios naturales

degradados y de manejo sustentable de los recursos naturales.
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Art. 397 # 3.- Regular la produccion, importacion, distribucion, uso y
disposicion final de materiales toxicos y peligrosos para las personas o

el ambiente.

Art. 411.- El estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales
ecologicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que
pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los

ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable
de su planificacién, regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se
coordinara con la que tenga a su cargo la gestiéon ambiental para

garantizar el manejo del agua con un enfoque ecosistémico.

2.3.2. Ley Organica De Recursos Hidricos Uso Y Aprovechamiento Del Agua

Consecuentemente, dentro de esta investigacion se ha tomado en
consideracion la Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del
Agua (2018), que es un instrumento legal clave en el ambito de la gestion y regulacién
del agua. En particular, se han analizado y considerado los siguientes articulos
relevantes para el estudio. Estos articulos establecen las disposiciones legales y
reglamentarias relacionadas con la gestion, el uso y el aprovechamiento del agua en
el contexto nacional. Al hacer referencia a estos articulos de la Ley de Recursos
Hidricos, se busca garantizar que la investigacion se desarrolle de acuerdo con las
normas Yy regulaciones establecidas en dicha ley, contribuyendo asi a la adecuada

gestion y proteccion de los recursos hidricos en el pais.

Art. 11.- Se consideran obras o infraestructuras hidraulicas las
destinadas a la captacion, extraccion, almacenamiento, regulacion,
conduccion, control y aprovechamiento de las aguas, asi como al
saneamiento, depuracién, tratamiento y reutilizacion de las aguas
aprovechadas... colectores de aguas pluviales y residuales,
instalaciones de saneamiento, depuracién y tratamiento... Las obras o

infraestructura hidraulica podran ser de titularidad publica, privada o
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comunitaria, segun quien las haya construido y financiado, aunque su

uso es de interés publico.

Art. 18.- Establecer mecanismo de coordinaciéon y complementariedad
con los Gobiernos Autbnomos Descentralizados en lo referente a la
prestacion de servicios publicos de riego y drenaje, agua potable,
alcantarillado, saneamiento, depuracion de aguas residuales y otros que

establezca la ley.

Art. 21.- La Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA), es un
organismo de derecho publico, de caracter técnico-administrativo,
adscrito a la Autoridad Unica del Agua... Ejercera la regulacién y control
de la gestion integral e integrada de los recursos hidricos, de la cantidad
y calidad de agua en sus fuentes y zonas de recarga, calidad de los
servicios publicos relacionados al sector agua y en todos los usos,

aprovechamientos y destinos del agua.

Art. 23 lit. d.- Coordinar con la Autoridad Ambiental Nacional la
regulacion y control la calidad y cantidad del agua en el dominio hidrico
publico, asi como las condiciones de toda actividad que afecte estas

cualidades.

Art. 23 lit. e.- Coordinar con la Autoridad Ambiental Nacional las acciones
de control correspondientes, a fin de que los vertidos cumplan con las

normas y parametros emitidos.

Art. 23 lit. f.- Normar los destinos, usos y aprovechamientos del agua y

control de aplicacion.

Art. 23 lit. g.- Regular para estandarizar y optimizar sistemas
relacionados a los servicios publicos vinculados al agua. (Ley Organica

De Recursos Hidricos Usos Y Aprovechamiento Del Agua, 2014)

Art. 23 lit. i.- Controlar el cumplimiento de las obligaciones contempladas

en las autorizaciones de uso y aprovechamiento del agua.
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Art. 36 lit. b.- Regular los usos, el aprovechamiento del agua y las
acciones para preservarla en cantidad y calidad mediante un manejo

sustentable a partir de normas técnicas y parametros de calidad.

Art. 37.- La provisién del agua potable comprende los procesos de
captacion y tratamiento de agua cruda, almacenaje y transporte,
conduccion, impulsién, distribucién, consumo, recaudacion de costos,

operacion y mantenimiento.

Art.37 # 1.- Alcantarillado sanitario: recoleccion y conduccion,
tratamiento y disposicion final de aguas residuales y derivados del

proceso de depuracion.

Art. 79 lit. c.- Controlar y prevenir la acumulacién en selo y subsuelo de
sustancias toxicas, desechos, vertidos y otros elementos capaces de

contaminar las aguas superficiales o subterraneas

Art.79 lit. d.- Controlar las actividades que puedan causar la degradacion
del agua y de los ecosistemas acuaticos y terrestres con ella
relacionados y cuando estén degradados disponer su restauracion. (Ley
Organica De Recursos Hidricos Usos Y Aprovechamiento Del Agua,
2014)

Art. 79 lit. e.- Prohibir, prevenir, controlar y sancionar la contaminacion
de las aguas mediante vertidos o deposicion de desechos sdlidos,
liquidos y gaseosos; compuestos organicos, inorganicos o cualquier otra
sustancia toxica que alteren la calidad del agua o afecten la salud

humana, la fauna, flora y el equilibrio de la vida.

Art. 80.- Se considera como vertidos las descargas de aguas residuales
que se realicen directa o indirectamente en el dominio hidrico publico.
Queda prohibido el vertido directo o indirecto de aguas o productos
residuales, aguas servidas, sin tratamiento y lixiviados susceptibles de
contaminar las aguas del dominio hidrico publico... Es responsabilidad

de los gobiernos auténomos municipales el tratamiento de las aguas

77



servidas y desechos sdlidos, para evitar la contaminacion de las aguas

de conformidad con la ley.

Art. 81.- La autorizacidén para realizar descargas estara incluida en los
permisos ambientales que se emitan para el efecto. Los parametros de
la calidad del agua por ser vertida y el procedimiento para el
otorgamiento, suspension y revision de la autorizacion, seran regulados
por la Autoridad Ambiental Nacional o acreditada, en coordinacion con

la Autoridad unica del Agua.

2.3.3. Agencia De Regulacion Y Control Del Agua (ARCA)

Seguido, se ha hecho referencia a los articulos pertinentes de la Agencia de
Regulacion y Control del Agua (2018). Esta agencia desempeia un papel
fundamental en la regulacion y control de los recursos hidricos en el pais. En el marco
de esta investigacion, se han considerado los siguientes articulos especificos [Art 1 —
10 - 19]. Estos articulos establecen las normativas y disposiciones especificas
relacionadas con el uso, la gestion y el control del agua, asi como las
responsabilidades y competencias de la Agencia de Regulacién y Control del Agua
en la supervision y regulacién de estos aspectos. Al tomar en cuenta estos articulos,
se busca asegurar que el estudio se realice en cumplimiento con las regulaciones
establecidas por la agencia, contribuyendo asi a la adecuada gestién y control del

agua en el pais.

Art. 1.- Regular los parametros e indicadores para la evaluaciéon y
diagnéstico de la gestidn y la infraestructura de los sistemas de agua
potable y/o saneamiento, para la prestacion de estos servicios publicos

en el territorio nacional.

Art. 10.- Son los datos y los valores obtenidos en funcién de la
informacion relativa a la gestion del prestador e infraestructura de los
sistemas de agua potable y/o saneamiento dentro de la prestacion de
los servicios publicos agua potable y/o saneamiento que seran utilizados
para caracterizar evaluar la cantidad medir la gestion de la prestacion de
los servicios brindados por los prestadores publicos y comunitarios. Los
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parametros para la evaluacion y diagndstico se estableceran mediante

Resolucion de la Direccién Ejecutiva de la ARCA.

Art. 19.- Los diferentes niveles de desempefio de los indicadores
respectivos, se determinaran a partir de los rangos establecidos por la
ARCA, los cudles seran emitidos mediante Resolucion de Direccion
Ejecutiva de la ARCA. Estos rangos se denominaran de la siguiente
forma: Rango I: nivel alto desempefio; Rango II: nivel medio desempefio;

Rango Il nivel bajo de desempefio.

2.3.3.1. RESOLUCION NRO ARCA-DE-007-2018 (ARCA)

De la Resolucion NRO ARCA-DE-007-2018 (2023) se obtuvo la siguiente tabla
del articulo 12:

Tabla 16 Niveles de desempeiio de infraestructura

Simbolo Indicadores Rango Il Rango lll

Estado del sistema
ESC L, Bueno Regular Malo
de captacién
Estado del sistema
ESCC ., Bueno Regular Malo
de conduccidn

Estado del sistema

EST de tratamiento de Bueno Regular Malo
agua cruda
Estado del sistema
ESD Bueno Regular Malo

de distribuccién
Estado del sistema
ESA . Bueno Regular Malo
de almacenamiento
Estado del sistema
ESAR de tratamiento de Bueno Regular Malo
aguas residuales
Cumplimiento en el
mantenimientoy
CM L, Bueno Regular Malo
operacion de los

sistemas
Fuente: ARCA (2018)

2.3.4. Ley Recursos Hidricos Usos Y Aprovechamiento Del Agua

Como siguiente punto dentro de nuestro marco legal se tomé en consideracién
el Reglamento Ley Recursos Hidricos Usos Y Aprovechamiento Del Agua (2015)

donde se recalcaron los articulos a continuacion:
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Art. 45 lit. a- Formular un plan para ser ejecutado coordinadamente en
relacion con varios cantones y conseguir asi la mejor economia de
escala posible para la prestacion de los servicios publicos especialmente
se podra realizar esta actuacion en relacion al tratamiento de aguas

residuales.

Art. 46 lit. a.- Coordinar con otro u otros cantones y conseguir una mejor
economia para la prestacion del servicio publico. Especialmente, se
podra realizar esta actuaciéon en relacion al tratamiento de aguas

residuales.

Art. 46 lit. b.- Desarrollar temporalmente la competencia de provision de
los servicios de agua potable, alcantarillado o tratamiento de aguas
residuales por si misma o en asociacion con una empresa mixta, de la

economia popular y solidaria o del sector privado.

Art. 76 lit. a.- Destino de las aguas a consumo humano, riego para la
soberania alimentaria, actividades productivas, asi como evacuacion de

las aguas sobrantes o residuales.

Art. 89.- Se podran otorgar autorizaciones por el uso o aprovechamiento
productivo de aguas residuales tratadas, siempre y cuando estas
cumplan los parametros de calidad establecidos por la ARCA con las
entidades con competencia en el ambito de tratamiento de aguas
residuales en funcion del uso a que se pretendan destinar. En ningun

caso se podran destinar las aguas residuales para consumo humano.

2.3.5. Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Ministerio Del Ambiente
(TULSMA)

Como punto final dentro de nuestro marco legal, nos basamos en la piramide
de Kelsen y tomamos en consideracion el "Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente" (2015). En este documento se incluyen tablas relevantes
qgue son de suma importancia para nuestro analisis. Estas tablas proporcionan datos
y referencias clave que respaldan y respaldan nuestras argumentaciones. Al consultar

el "Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente" (2015),
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hemos podido acceder a informacién precisa y actualizada sobre las regulaciones y
normativas vigentes en materia ambiental. Estas tablas nos brindan una vision
completa y detallada de los aspectos legales que afectan nuestra investigacion y nos
permiten evaluar su relevancia en nuestro contexto especifico. Es fundamental utilizar
esta informacién para asegurarnos de que nuestras conclusiones y recomendaciones

estén respaldadas por una base legal sdlida y confiable.

Tabla 17 Limites de descarga a un alcantarillado

Parametros Expresado como Unidad  Limite maximo permisible
Aceites y grasas Sust. Solubles en hexano mg/| 70,0
Explosivas o inflamables Sustancia mg/| cero
Alkil mercurio mg/| No detectable
Aluminio Al mg/| 5,0
Arsénico total As mg/| 0,1
Cadmio cd mg/| 0,02
Cianuro total CN mg/| 1,0
Cinc ZN mg/| 10,0
Cloro activo cl mg/| 0,5
Cloroformo Extracto carbon mg/| 0,1
cloroformo
Cobalto total Co mg/| 0,5
Cobre Cu mg/| 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/| 0,2
Compuestos
Organoclorados totales mg/| 0,05
organoclorados
Cromo Hexavalente cr® mg/I 0,5
Demanfja Bloqwtnlca de DBOS mg/| 250,0
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de
. DQO mg/| 500,0
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/| 1,0
Fésforo total P mg/| 15,0
Hidrocarburos Totales de
) TPH mg/I 20,0
Petréleo
Hierro total Fe mg/| 25,0
Manganeso total Mn mg/| 10,0
Mercurio total Hg mg/| 0,01
Niquel Ni mg/| 2,0
Nitrogeno total Kje dahi N mg/| 60,0
Organofosforados Especies totales mg/| 0,1
Plata Ag mg/! 0,5
Plomo Pb mg/| 0,5
Potencial de hidrégeno pH mg/| 6-9
Selenio Se mg/| 0,5
Sélidos Sedimentables SD mg/| 20,0
Sélidos Suspendidos ssT mg/| 220,0
Totales
Sélidos totales ST mg/| 1600,0
Sulfatos SO? mg/| 400,0
Sulfuros S mg/| 1,0
Temperatura @ mg/| <40,0
. Sustancias Activas al azul
Tensoactivos . mg/| 2,0
de metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/| 1,0

Tricloroetileno Tricloroetileno mg/| 1,0 J
Nota: Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Ministerio Del Ambiente
Fuente: Ministerio Del Ambiente (2015)
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Tabla 18 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros

Expresado como

Unidad

Limite maximo
permisible

Aceites y grasas Sust. Solubles en hexano mg/| 30,0
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aluminio Al mg/| 5,0
Arsénico total As mg/| 0,1
Bario Ba mg/I 2,00
Boro Total B mg/| 2,00
Cadmio Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN mg/| 0,1
Cinc Zn mg/I 5,0
Cloro activo Cl mg/I
Ext. carbén cloroformo
Cloroformo mg/I 0,1
ECC
Cloruros Cl mg/| 1000
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/| 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
1 i Inapreciable en
Color real Color real Unicades de color dilucion: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,2
Cromo hexavalente crtt mg/| 0,5
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) DBOs meg/! 100,0
Demanda Quimica de
. DQO mg/I 200,0
Oxigeno
Estafio Sn mg/| 5,0
Fluoruros F mg/I 5,0
Fésforo Total mg/I 10,0
Hierro total Fe mg/| 10,0
Hldrocarburo’s Totales de TPH me/l 20,0
Petrdleo
Manganeso total Mn mg/I 2,00
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/| 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrégeno amoniacal N mg/| 30,0
Nitrégeno Total Kjedahi N mg/I 50,0
Compuestos
Organoclorados totales mg/| 0,05
Organoclorados
Compuestos Organofosforados totales mg/| 0,1
organofosforados
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/| 0,2
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/| 0,1
Sélidos Suspendidos SsT me/l 130
Totales
Sélidos totales ST mg/| 1600
Sulfatos 5072 mg/| 1000
Sulfuros S mg/| 0,5
Temperatura R Condicion natural +3
. Sustancias Activas al azul
Tensoactivos . mg/| 0,5
de metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/I 1,0

! La apariencia del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida

Nota: Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Ministerio Del Ambiente
Fuente: Ministerio Del Ambiente (2015)
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Tabla 19 Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

Limite maximo permisible

de metileno

Aceites y Grasas Sust solubles =n hexano mgil 30,0 30,0
Arsénico total As mil 05 0.5
Alurninio &) mgil B0 5.0
Cianura total ] mgil 0.2 02
Cinc Zn mgil 10,0 10,0
Cobra Cu mgil 1.0 1.0
Cobakio Co mgil 0.5 0.5
Coliformes Fecales HMP WMPM00 mi 2000 2000
- unidades de *Inapreciablz en “Inapreciable en
Calar Color verdadero colar diucitn: 1120 dilucign 1120
Cromo hexavalente Cree mail 0.5 0.5
Compuestos fendlicos Fenol mgl 0,2 0,2
Cemanda Bicguirnica gz
Crigena [Bdias) DEO, mgl 200.0 200,0
Dermands Quimica de
Owinena D0 mil 4000 400,0
Hidracarburos Tofales de
Perilan TPH mgl 20,0 200
Maserial Flotanis \isitles BAusencia Ausencis
Mercurio Total Hag mgil 0,01 0,01
Hitrdgeno Total Kjedahi M mgl 40,0 400
Patencial de hidrégeno rH 8-a &5
Salidos Suspendidos
Tatales SET mil 2800 260,0
Sulfuros 5 mgil 0.5 0.5
Compuestos
Organaclorados Crrganocorados totales ugl 50,0 50,0
Compuestos
COrganofosforados COrpanofosforados totales ugi 100.0 100,0
Carbamatos Especizs totales mgil 0,25 0.25
Temperatura = <33 <35
Tensoactivos Sustancias Activas al azul mgi 05 0.5

*La apreciacidn del color se estima sobre 10 cm de diluida

Nota: Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Ministerio Del Ambiente

Fuente: Ministerio Del Ambiente (2015)
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CAPITULO Ill
Marco Metodolégico

3.1. Enfoque de la Investigacién

El diseio metodolégico de esta investigacion se basa en un enfoque
cuantitativo que involucra la recoleccidon de muestras de agua en la entrada de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Las Esclusas, asi como la
evaluacion de indicadores clave como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y el rendimiento del tratamiento en la planta para

su posterior observacion.

Las muestras obtenidas se someteran a un analisis minucioso, siguiendo los
factores y criterios establecidos en la normativa vigente para su evaluacién. Se
utilizara la técnica de prueba de jarra, ampliamente utilizada en el analisis de aguas
residuales, para llevar obtener las dosificaciones correctas dentro de los parametros

del funcionamiento de la PTAR.

El objetivo principal de este disefio metodologico es obtener datos precisos y
confiables sobre la calidad del agua de la planta. Estos resultados seran
fundamentales para evaluar la eficacia del tratamiento y determinar si se cumplen los
estandares establecidos por la normativa ambiental, considerando asi datos fiables

para futuras construcciones o estudios.

La combinacion de la recoleccién de muestras y el andlisis de laboratorio
desempena un papel crucial en la evaluacion de la calidad del agua y el rendimiento
del tratamiento en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Este
enfoque integral permite obtener informacion cuantitativa y precisa sobre los
parametros relevantes para la calidad del agua, como la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), entre otros. Ademas, este
enfoque brinda la oportunidad de monitorear el desempefo a lo largo del tiempo,
permitiendo la deteccion temprana de posibles problemas y la implementacion de
acciones preventivas. Esto contribuye a mantener un tratamiento eficiente y

sostenible, asegurando la proteccidn del medio ambiente y la salud publica.

En resumen, la combinacién de la recoleccién de muestras y el analisis de

laboratorio nos proporciona una herramienta valiosa para evaluar la calidad del agua
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y el rendimiento del tratamiento en la PTAR. Este enfoque ayuda a identificar areas

de mejora, tomar medidas correctivas y garantizar un tratamiento eficaz y confiable.

3.1.1. Analisis de los Objetivos de la Investigacion

El objetivo general de esta investigacion es evaluar el rendimiento inicial de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas, mediante un analisis de
calidad del agua servida para la obtencion de los parametros DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) soluble y
particulado. Este objetivo busca determinar la eficiencia del tratamiento y la remocién
de contaminantes presentes en el agua residual antes de su descarga al medio

ambiente.

Para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

Como punto de partida se define la dosificacion mas adecuada de cloruro
férrico y su ayudante de coagulacién. Esta etapa es crucial para optimizar el proceso
de tratamiento de aguas residuales. Se realizaran pruebas con diferentes
dosificaciones de cloruro férrico, asi como la adicién del polimero cationico ULTRA
FLOC - 566, para determinar la combinacién mas efectiva que permita una remocién

optima de contaminantes.

Seguido de ello se determina los rendimientos iniciales de remocién de los
parametros DBO soluble y particulado, y DQO soluble y particulado. A través de
analisis quimicos en condiciones controladas de laboratorio, se cuantificara la
cantidad de contaminantes removidos en cada dosificacion y combinacion de
coagulantes y floculantes. Esta informacién sera esencial para conocer la eficacia del

proceso de tratamiento.

Para finalizar se compara los resultados obtenidos en los estudios realizados
con los valores estandares establecidos. Los resultados de las pruebas de jarras se
compararan con los limites y criterios de calidad establecidos por las normativas
ambientales. Esto permitira evaluar si los niveles de remocion alcanzados cumplen

con los estandares requeridos para el adecuado tratamiento de aguas residuales.
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La implementacion de estos objetivos especificos contribuira a la optimizacion
del proceso de tratamiento en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las
Esclusas, asegurando una remocion efectiva de los contaminantes presentes en el
agua residual y cumpliendo con los estandares ambientales establecidos. Los
resultados obtenidos seran fundamentales para tomar decisiones y ajustar el proceso
de tratamiento, garantizando asi una gestion sostenible y responsable del agua en la

ciudad de Guayaquil.

3.2. Alcance de la Investigacion:

Considerando que el alcance descriptivo se centra en la descripcién de
aspectos fundamentales o en la exploracion de las etapas, el presente estudio tiene
como finalidad identificar y caracterizar las propiedades de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) "Las Esclusas" a través de la evaluacion de sus
principales parametros, en este caso, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Ademas, se realizara una investigacion inicial sobre el rendimiento de la PTAR
como punto de partida de esta investigacion. Con el fin de evaluar el desempefio de
la PTAR en estudio, se llevaran a cabo pruebas experimentales con tres diferentes
dosificaciones, las cuales proporcionaran datos cuantitativos a través de sus

resultados.

Estos datos seran analizados para medir la eficiencia y el cumplimiento de los
estandares establecidos en el funcionamiento de la planta. Para ello, se realizara una
evaluacion exhaustiva de la PTAR utilizando técnicas y metodologias apropiadas que

garanticen la obtencion de resultados precisos y confiables.

La recopilacién de datos permitira determinar la capacidad de tratamiento de
la planta, asi como identificar posibles deficiencias o areas de mejora. Ademas, el
analisis de rendimiento permitira comparar los resultados obtenidos con los limites de
descarga establecidos en la normativa vigente (Edicion Especial No. 387 - Registro
Oficial. No. 097-A, Reférmese el Texto Unificado de la Legislacién Secundaria. Tabla
9 — Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce. Ministerio del Ambiente, 4 de
noviembre de 2015.), lo que proporcionara informacion valiosa para optimizar los

procesos y tomar decisiones tanto en la planta en estudio como en futuros proyectos
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de construccion. ElI cumplimiento de la normativa ambiental es fundamental para
asegurar que la planta de tratamiento de aguas residuales opere de manera

sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

3.2.1. Sector Ambiental

El cumplimiento de las normativas ambientales es fundamental para asegurar
que el tratamiento de aguas residuales se realice de manera responsable y sostenible.
Estas regulaciones establecen limites maximos de concentracién para diversos
parametros, como DQO, DBO, sdlidos suspendidos, y otros contaminantes,
garantizando que el agua tratada cumpla con los estandares de calidad establecidos

antes de su descarga al medio ambiente.

Ademas, el sector ambiental promueve el uso de tecnologias y procesos de
tratamiento que minimicen el impacto ambiental. La aplicacion de coagulantes y
floculantes, como parte de un proceso global de tratamiento, permite una remocion
mas efectiva de contaminantes y evita la liberacion de sustancias nocivas en el agua
residual tratada. De esta manera, se asegura que el agua liberada no tenga un efecto

negativo en los ecosistemas acuaticos receptores.

La implementacion de politicas ambientales y la aplicaciéon de tecnologias
adecuadas no solo benefician al medio ambiente, sino también a la salud y bienestar
de la poblacion. El agua tratada adecuadamente puede utilizarse para diversos fines,
como riego agricola, uso industrial y recreativo, sin poner en riesgo la salud de las

personas que la utilizan.

En resumen, el sector ambiental desempena un papel fundamental en la
regulacion y gestidon del tratamiento de aguas residuales, estableciendo normativas y
estandares que garantizan la calidad del agua y la proteccion de los ecosistemas
acuaticos. La aplicacion de coagulantes y floculantes como parte de un proceso de
tratamiento eficiente es una practica esencial para cumplir con estas regulaciones y

asegurar un uso responsable y sostenible del recurso hidrico.

3.2.2. Sector Humano

Ademas de los beneficios para la salud humana, el tratamiento adecuado de

aguas residuales también tiene un impacto positivo en el medio ambiente. Las aguas
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residuales sin tratar pueden contener una gran cantidad de contaminantes que
afectan los ecosistemas acuaticos y la biodiversidad. La aplicacion de coagulantes y
floculantes en el proceso de tratamiento ayuda a remover estos contaminantes,
reduciendo el riesgo de dafios a los ecosistemas acuaticos y preservando la vida

marina.

En términos econdmicos, el tratamiento de aguas residuales puede tener
beneficios significativos para las comunidades y las industrias. El agua limpia y segura
es fundamental para el desarrollo econdmico, ya que se utiliza en diversas
actividades, como la agricultura, la industria manufacturera y el turismo. La aplicacion
de coagulantes y floculantes en el proceso de tratamiento puede mejorar la eficiencia
y la calidad del agua, lo que a su vez contribuye al crecimiento econémico y la

sostenibilidad.

En conclusion, el tratamiento adecuado de aguas residuales mediante la
aplicacion de coagulantes y floculantes es esencial para garantizar la salud y
bienestar de la poblacion, proteger el medio ambiente y promover el desarrollo
econémico. Es importante que las autoridades ambientales, las comunidades y las
industrias trabajen juntos para implementar practicas de tratamiento eficientes y
sostenibles que aseguren un uso responsable y seguro del recurso hidrico. La
inversion en tecnologias y procesos de tratamiento adecuados sera clave para
enfrentar los desafios actuales y futuros en la gestion de aguas residuales y promover

un futuro mas saludable y sostenible para todos.

3.2.3. Sector Social

El tratamiento adecuado de aguas residuales tiene un impacto positivo en la
equidad social y la justicia ambiental. En muchas ocasiones, las comunidades mas
vulnerables son las mas afectadas por la falta de tratamiento de aguas residuales, lo
que conlleva a una mayor exposicion a enfermedades y una disminucion de la calidad
de vida. La aplicacién de coagulantes y floculantes en el proceso de tratamiento
puede contribuir a reducir estas disparidades y garantizar que todas las comunidades

tengan acceso a agua limpia y segura.

Por otro lado, el tratamiento eficiente de aguas residuales también puede

contribuir a la creacién de empleo y el desarrollo econdmico local. La implementacion
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de plantas de tratamiento y la operacion de los procesos de coagulacién y floculaciéon
generan oportunidades laborales en el ambito de la gestion y conservaciéon del agua.
Ademas, el tratamiento adecuado puede atraer inversiones y fomentar el desarrollo

de industrias sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

La aplicacion de coagulantes y floculantes en el tratamiento de aguas
residuales también puede ser un factor clave en la adaptacion al cambio climatico. El
aumento de las temperaturas y la variabilidad climatica pueden afectar la calidad y
disponibilidad del agua, por lo que es fundamental contar con tecnologias de

tratamiento que sean resilientes y capaces de enfrentar estos desafios.

Es asi que, el tratamiento de aguas residuales mediante la aplicacion de
coagulantes y floculantes no solo contribuye a la mejora de la calidad del agua y la
proteccion del medio ambiente, sino que también tiene un impacto positivo en el
bienestar social, el desarrollo econémico y la justicia ambiental. Es esencial seguir
promoviendo la implementacion de tecnologias de tratamiento eficientes y sostenibles
que beneficien a todas las comunidades y contribuyan a un futuro mas prospero y

equitativo para todos.

3.2.4. Sector Econémico

El uso de coagulantes y floculantes en el tratamiento de aguas residuales
puede tener un impacto positivo en la eficiencia del proceso, o que a su vez puede
resultar en ahorros econdmicos significativos. Al eliminar los contaminantes presentes
en el agua residual de manera mas efectiva, se reducen los costos asociados con el
tratamiento posterior y la prevencion de la contaminacion en cuerpos de agua

receptores.

Ademas, un adecuado tratamiento de aguas residuales puede mejorar la
calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuaticos, lo que tiene beneficios
economicos indirectos para diversas industrias. Por ejemplo, una mejor calidad del
agua puede aumentar la productividad y rentabilidad en actividades agricolas y
pesqueras al garantizar que los recursos hidricos utilizados sean aptos para su uso y

no afecten negativamente a los cultivos y la vida acuatica.
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Asimismo, el tratamiento adecuado de aguas residuales puede ser un factor
determinante para el desarrollo turistico sostenible. La disponibilidad de agua limpia
y segura es un atractivo para los turistas y contribuye al desarrollo de actividades
turisticas relacionadas con el agua, como el turismo de playa, deportes acuaticos y
actividades recreativas. En este sentido, un adecuado tratamiento de aguas
residuales es esencial para garantizar la competitividad y el crecimiento del sector

turistico.

Por otro lado, las inversiones en infraestructuras y tecnologias de tratamiento
de aguas residuales pueden generar oportunidades econdémicas locales, al crear
empleo en la operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento. Asimismo, el
desarrollo y uso de tecnologias de tratamiento innovadoras pueden abrir nuevos
mercados y oportunidades comerciales para las empresas y proveedores de estos

sistemas.

Por todo lo antes mencionado, el tratamiento de aguas residuales mediante la
aplicacion de coagulantes y floculantes no solo tiene beneficios ambientales y
sociales, sino que también puede tener un impacto positivo en la economia local y
regional. La reduccion de los costos asociados a la contaminacion y la promocién de
un desarrollo econdmico sostenible son aspectos clave para asegurar un futuro
préspero y equitativo para las comunidades y las industrias que dependen del recurso

hidrico.

3.3. Técnica e Instrumentos para Obtener los Datos

La metodologia empleada para la evaluacion del rendimiento inicial de la planta
de tratamiento de aguas residuales Las Esclusas involucra la utilizacién de diversos
ensayos de laboratorio y técnicas instrumentales. En este estudio, se han establecido
tres dosificaciones distintas de cloruro férrico y polimero catidénico con el objetivo de

evaluar su efectividad en la remocién de contaminantes.

Para comenzar, se llevara a cabo la prueba de jarras, donde se prepararan
muestras representativas de agua residual y, se agregaran las diferentes
dosificaciones previamente establecidas de cloruro férrico y polimero cationico.

Mediante la agitacion y sedimentacion en las jarras, se evaluara visualmente la
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formacion de fléculos y la claridad del agua tratada. Este ensayo permitira determinar

la eficiencia de cada dosificacidon en la remocion de soélidos suspendidos y turbidez.

Ademas, se realizara la determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) soluble y particulada. Estos analisis
se llevaran a cabo utilizando técnicas instrumentales especificas. Para la DBO soluble
y particulada, se seguira el método estandar que implica la incubacion de muestras
de agua bajo condiciones controladas, seguida de la medicién del oxigeno consumido
durante la degradacion de la materia organica. Por otro lado, para la DQO soluble y
particulada, se empleara un procedimiento de oxidacion quimica seguido de la
valoracién correspondiente. Estas determinaciones permitiran evaluar la carga
organica presente en el agua residual y la efectividad de las diferentes dosificaciones

en su remocion.

En resumen, la metodologia para la evaluaciéon del rendimiento inicial de la
planta de tratamiento de aguas residuales Las Esclusas incluye la prueba de jarras,
asi como la determinacion de la DBO y la DQO soluble y particulada. Se han
establecido tres dosificaciones distintas de cloruro férrico y polimero catiénico con el
proposito de evaluar su eficacia en la remocion de contaminantes. Los resultados
obtenidos de estos ensayos y analisis permitiran determinar la dosificacion mas
efectiva en términos de remocion de sélidos, carga organica y calidad del agua tratada

en la planta de tratamiento.

3.3.0. Pasos para la Toma de Muestra y Realizacion de las Pruebas

Antes de llevar a cabo el proceso de toma de muestras en la planta de
tratamiento de aguas residuales Las Esclusas, se llevé a cabo una comunicacion
formal mediante una carta dirigida al gerente de EMAPAG, solicitando el acceso
necesario a la planta. Esta solicitud fue respondida en dias posteriores,
proporcionando indicaciones sobre los implementos requeridos para el acceso y una
capacitacién previa sobre el manejo de la planta, facilitada por el Ing. Miguel

Baquerizo, como se puede observar en la ilustracién 10 adjunta.
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llustracion 16 Induccion acerca de la PTAR Las Esclusas

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

Posteriormente, bajo la direccion del Ing. Damian Zurita, fuimos guiados hacia
la camara de ingreso de la planta para llevar a cabo la toma de muestras. Antes de
realizar este proceso, recibimos instrucciones detalladas sobre el uso de los
implementos de seguridad y el manejo de los tratamientos dentro de la planta. Se nos
proporcioné informacion sobre el uso de maquinarias, el manejo de coagulantes y

otros aspectos relevantes, tal como se muestra en la ilustracion 11 adjunta.

llustracion 17 Induccién de seguridad para tomar las muestras

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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Durante el proceso de toma de muestras en la planta de tratamiento de aguas
residuales Las Esclusas, se siguieron estrictamente los procedimientos establecidos
para garantizar la representatividad y calidad de las muestras. Se seleccionaron
puntos estratégicos dentro del sistema de tratamiento, como la camara de ingreso,
para capturar muestras que reflejaran adecuadamente las caracteristicas del agua

residual en diferentes etapas del proceso.

Para llevar a cabo la toma de muestras, se utilizaron instrumentos y equipos
apropiados, tales como botellas de muestreo estériles y adecuados sistemas de
muestreo para evitar la contaminacion cruzada. Se siguieron protocolos especificos
para cada tipo de muestra, considerando parametros como el caudal, la temperatura

y el tiempo de muestreo, con el fin de obtener resultados precisos y confiables.

Es importante destacar que se adoptaron medidas de seguridad para proteger
al personal y garantizar el cumplimiento de las normas de salud ocupacional. Se
utilizaron equipos de proteccion personal, como guantes, gafas de seguridad y
vestimenta adecuada, para minimizar los riesgos asociados a la manipulacién de las

muestras y el acceso a las instalaciones de tratamiento.

llustracion 18 Toma de muestras realizada por Pedro Macias

®e00 A Py . :
REDMI NOTE 1081 LAS ESCLUSAS - S 20/06/2023 09:32

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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llustracion 19 Toma de muestras realizada o/r'Diana Mazzini
7 se
4

Una vez recolectadas las muestras, se procedié a su adecuado etiquetado y
almacenamiento, asegurando su trazabilidad y preservacion de las caracteristicas
originales hasta su entrega al laboratorio. El transporte de las muestras se realizo
siguiendo las normas establecidas para evitar su deterioro o contaminacion durante

el traslado.

La toma de muestras en la planta de tratamiento de aguas residuales Las
Esclusas es un paso crucial en la evaluacion del rendimiento de la planta y en la
determinacion de la calidad del agua tratada. Los resultados obtenidos a partir de
estas muestras proporcionaran informacion valiosa para tomar decisiones informadas
y llevar a cabo mejoras en el proceso de tratamiento, con el objetivo de cumplir con

los estandares de calidad ambiental y garantizar el bienestar de la comunidad.

llustracion 20 Muestras tomadas en la PTAR

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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Después de la recepcion de las muestras en el laboratorio, se llevaron a cabo
una serie de pruebas de jarra y analisis de DQO y DBO soluble y particulado. Estas
pruebas se realizaron utilizando tres dosificaciones diferentes de cloruro férrico como

coagulante principal, con dos variaciones de concentracion.

En primer lugar, se realizaron las pruebas de jarra utilizando las tres
dosificaciones de cloruro férrico. Estas pruebas permitieron evaluar la capacidad de
coagulacion y floculacién del cloruro férrico en la remocion de particulas suspendidas

y materia organica presentes en el agua residual.

Posteriormente, se realizaron los analisis de DQO y DBO soluble y particulado
en las muestras tratadas con las diferentes dosificaciones de cloruro férrico. Estos
analisis proporcionaron informacion sobre la cantidad de contaminantes presentes en

el agua residual y la eficiencia de remocion lograda con cada dosificacion.

Con base en los resultados obtenidos, se seleccioné la dosificacion que mostro
los mejores resultados en términos de remocién de contaminantes. Esta dosificaciéon
se utilizé como base para realizar una tercera prueba, en la cual se afiadié un polimero
catidnico como ayudante de coagulacion. Esta prueba adicional permitié evaluar si la
adicién del polimero mejoraba aun mas la eficiencia de remocién de contaminantes

en comparacion con la dosificacion seleccionada previamente.

Todos los resultados obtenidos en las pruebas de jarra y analisis de DQO vy
DBO soluble y particulado se compararan con los limites establecidos en la normativa
ambiental vigente, especificamente en la TULSMA (Ley de Prevencion y Control de
la Contaminacion Ambiental). De esta manera, se determinara si el rendimiento de la
planta de tratamiento cumple con los estandares legales y se podra identificar la mejor

opcidn en términos de remocién de contaminantes.

Este analisis comparativo sera de gran utilidad para evaluar la efectividad del
tratamiento en la planta Las Esclusas y tomar decisiones informadas sobre posibles
mejoras o ajustes en el proceso de tratamiento de aguas residuales, garantizando el

cumplimiento de los estandares ambientales y la proteccion del medio ambiente.
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3.3.1. Prueba de Jarras

La prueba de jarras, también conocida como ensayo de coagulacion-
floculacién, es una técnica utilizada en las plantas de tratamiento de aguas para
evaluar y optimizar el proceso de coagulacion y floculacion. Este ensayo es
especialmente importante en el tratamiento de aguas residuales, ya que permite
determinar la dosis Optima de coagulante y evaluar la eficiencia de la floculacién en

la remocion de particulas y sustancias presentes en las muestras de agua residual.

En nuestro estudio, se realizaran pruebas de jarras con el objetivo de
determinar la dosis 6ptima de coagulante y evaluar la eficiencia de la floculacién en
la remocién de particulas y sustancias presentes en las muestras de agua residual.
Para ello, se someteran las muestras a diferentes dosis de coagulante y polimero

cationico, siguiendo un proceso de mezcla y floculacién en jarras de laboratorio.

Durante la prueba, se observara el proceso de formacion de floculados y
sedimentacion de las particulas suspendidas en el agua tratada. Ademas, se medira
la turbidez y se analizaran otras caracteristicas del agua en cada dosis de coagulante,
con el fin de determinar la dosis mas eficiente que proporcione una clarificacion

optima y cumpla con los estandares de calidad establecidos.

La informacion obtenida de la prueba de jarras sera de gran relevancia para
ajustar los parametros de coagulacién y floculacion en la planta de tratamiento de
aguas residuales. Esto incluira la determinacion de la dosis de coagulante mas
adecuada, asi como el tiempo de mezcla y floculacion requerido. Estos ajustes
permitiran mejorar la eficiencia del proceso de tratamiento y garantizar la eliminacion
efectiva de particulas y sustancias no deseadas en el agua residual, contribuyendo

asi a obtener un efluente de alta calidad y proteger el medio ambiente.
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llustracion 21 Polimero catidnico

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

llustracion 22 Muestra con la dosificacion de Cloruro férrico

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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llustracion 23 Muestra con Cloruro y Polimero

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

3.3.1.1. Especificaciones Técnicas de los Ayudantes de Coagulaciéon y

Floculacion

3.1.1.1.1. Cloruro Férrico. Las especificaciones técnicas del cloruro férrico
pueden variar dependiendo del fabricante y la aplicacion especifica para la cual se
utiliza. Sin embargo, a continuacién, se presentan las especificaciones para el cloruro
férrico que se han usado en la presente investigacion utilizado en el tratamiento de

aguas residuales:

Tabla 20 Especificaciones técnicas del cloruro férrico

Componente Especificacion ‘ LGTGED
Cloruro férrico (CI3Fe) 30-32 % m/m
Cloruro ferroso (ClI2Fe) <0.92 m/m
Acidez (CIH) <1.0 m/m
Insolubles <05 m/m

Densidad (20°C) 1.20-1.40 g/lcm3

Nota: La especificacién de cloruro ferroso es equivalente a < 2.5
de hierro total

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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3.1.1.1.2. Polimero Catiénico
Descripcion General:

El polimero catiénico de ultra alto peso molecular es un derivado de la
acrilamida con alta carga catidnica. Este producto es ampliamente utilizado en
procesos de deshidratacion y espesamiento de lodos, asi como en tratamientos de
aguas residuales como floculante en clarificacién, especialmente cuando el floc

formado esta expuesto a rompimientos considerables.
Propiedades Fisicoquimicas:
Caracter lonico: Alta Catidnica
Apariencia: Solido granular
pH (Solucién al 0.5%): 3.5+ 1.0
Solubilidad en agua: Maximo 1.0%
Manejo y Aplicacién:

Este polimero tiene una vida util de 2 afios en su envase original si se mantiene
en condiciones secas. Para su uso, se diluye en soluciones del 0.05% al 0.1%. La
preparacion de la solucion se logra mediante la adicion del producto granular al agua
con agitacion uniforme. Después de aproximadamente 60 minutos de preparaciéon a
temperatura ambiente, la solucién debe reposar durante 30 minutos antes de su
aplicacion. Se recomienda almacenar el producto en lugares frescos y mantener el

saco bien cerrado cuando no esta en uso.
Precauciones:

Es importante manejar este producto con prendas de proteccién adecuadas.
En caso de contacto con los 0jos, es necesario lavar abundantemente con agua y
buscar atencion médica. No se debe tener contacto prolongado con el producto, y las
prendas contaminadas deben ser lavadas antes de reutilizarlas. No se debe ingerir el

producto. Al mezclarse con agua o humedad, puede formar un residuo resbaloso.
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Presentacion:

El polimero cationico se distribuye en sacos de 25 Kg.

3.3.2. Dosificaciones Establecidas para el Ensayo

En una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), el cloruro férrico se
utiliza comunmente como coagulante para ayudar en la remocion de sélidos
suspendidos y materia organica. La concentracion de cloruro férrico y de polimero
catidnico puede variar dependiendo de los requerimientos especificos de tratamiento

y las condiciones del agua a tratar.

El cloruro férrico generalmente se encuentra en forma liquida y su
concentracion se expresa como un porcentaje en peso. Por ejemplo, una
concentracion del 25% significa que hay 25 gramos de cloruro férrico por cada 100

gramos de solucion.

La dosificacién de cloruro férrico puede variar dependiendo de varios factores,
como la calidad del agua de entrada, la carga de contaminantes, el tipo de proceso
de tratamiento utilizado y los requisitos de calidad del efluente final. Por lo general, se
determina a través de pruebas de laboratorio y pruebas piloto para optimizar la

eficiencia de remocién de contaminantes.

Tanto una concentracion del 25% como del 30% son comunes en el uso de
cloruro férrico en PTAR, es por ello que se ha elegido estas 2 concentraciones para
realizar las pruebas en la presente investigacion. En general, una concentracion del
25% se considera adecuada para muchas aplicaciones de tratamiento de aguas
residuales, ya que proporciona una cantidad suficiente de cloruro férrico para la

coagulacion y floculacion de los contaminantes presentes.

Una concentracion del 30% puede ser utilizada cuando se requiere una dosis
mas alta de cloruro férrico para tratar aguas residuales con una mayor carga de
contaminantes o para condiciones de tratamiento especificas que requieren una

mayor eficiencia de remocién de solidos suspendidos y materia organica.

Por otro lado, se realizé otra prueba con una concentracion de cloruro férrico

del 25% junto a un ayudante de coagulacién, el polimero catidnico, con una
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concentracion del 1%. El polimero catiénico es un tipo de polimero que contiene
cargas positivas y se utiliza en la PTAR para mejorar la eficiencia de la coagulacion y

floculacion de los contaminantes presentes en el agua residual.

Ademas, una concentracién del 1% de polimero catidnico en una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) significa que se tiene una soluciéon que

contiene 1 gramo de polimero cationico por cada 100 gramos de solucion.

Es importante tener en cuenta que el manejo de productos quimicos, incluido
el cloruro férrico, en una PTAR debe realizarse siguiendo las normativas y
regulaciones locales y cumpliendo con los requisitos de seguridad establecidos. El
uso adecuado y seguro de estos productos quimicos es fundamental para garantizar

la eficiencia del proceso de tratamiento y proteger la salud y el medio ambiente.

llustracion 24 Muestra del 25% de CI3Fe

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

llustracion 25 Muestra del 25%;30% de CI3Fe

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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3.3.3. Determinacion de DQO Soluble y Particulado

3.3.3.1 Método de Referencia. Para la determinacién de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) soluble y particulada, se pueden emplear diferentes métodos, dos
de los cuales son el Método HACH 8000 y el método descrito en la 232 edicion de los

Standard Methods (Métodos Estandar), especificamente el método 5220 D.

El Método HACH 8000 es un procedimiento utilizado para la medicion de la
DQO en muestras acuosas. Este método se basa en la oxidacién quimica de la
materia organica presente en la muestra, utilizando un agente oxidante fuerte. Luego,
se realiza una valoracion de la cantidad de oxigeno consumido durante la oxidacion,

lo cual permite determinar la DQO soluble y la DQO particulada.

El Método de las Diluciones es un procedimiento bioquimico que mide la
cantidad de oxigeno consumido por los microorganismos presentes en la muestra
para degradar la materia organica biodegradable. Este método implica diluir la
muestra en una serie de diluciones conocidas y medir la disminucién del oxigeno
disuelto durante un periodo de incubacion de 5 dias. Los resultados se expresan en

miligramos de oxigeno consumidos por litro de muestra (mg/L).

Por otro lado, los Standard Methods proporcionan una guia completa para la
realizacion de analisis de agua y aguas residuales. En su 232 edicion, el método 5220
D describe el procedimiento para la determinacion de la DQO. Este método también
se basa en la oxidacién quimica de la materia organica presente en la muestra y la
posterior medicidén del oxigeno consumido. Permite distinguir entre la DQO soluble y
la DQO particulada, brindando informacion detallada sobre la composicion de la carga

organica en la muestra.

Ambos métodos son ampliamente utilizados y reconocidos en el campo del
analisis de agua potable y aguas residuales. La eleccién entre ellos dependera de los
recursos disponibles, la normativa aplicable y las necesidades especificas del analisis
de DQO soluble y particulada. Es importante seguir las instrucciones y los
procedimientos establecidos en cada método para garantizar resultados precisos y

confiables.
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llustracion 26 Inicio de la prueba de determinacién de DQO

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

llustracion 27 Proceso de las pruebas

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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llustracion 28 Adicion del floculante a la muestra

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

llustracion 29 Adicion del coagulante a la muestra 2
- o

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2()23)
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3.3.3.2. Interferencias. Los compuestos organicos volatiles (COV) se someten
a una completa oxidacioén en el sistema de reflujo cerrado, lo cual se logra gracias a
un mayor contacto con el oxidante. Antes de utilizar este sistema, es fundamental
inspeccionar que las tapas de los tubos o cubetas reactivas no estén rotas, y verificar

que el liner TPF de la tapa esté en perfecto estado.

Es importante evitar o compensar las interferencias que puedan ser absorbidas
en el rango de luz visible. Estas interferencias pueden incluir materia suspendida

insoluble, asi como componentes coloreados.

Cuando se trata de los cloruros, es relevante tener en cuenta su capacidad
para oxidar los iones dicromato. Ademas, se forma complejos con los cloruros cuando

se agrega HgSO4 durante el proceso de digestion.

3.3.3.3. Definiciones Generales.
% RPD: Porcentaje de Diferencia Relativa de duplicados

DQO: ElI DQO es la demanda quimica de oxigeno que se reporta como mg
O2/L.

3.3.3.4. Principio del Método. En este ensayo, se realiza la oxidacion de una
muestra de agua utilizando una solucién sulfurica caliente de dicromato potasico y
sulfato de plata como catalizador. Los cloruros presentes en la muestra son
enmascarados mediante la adicion de sulfato de mercurio. Luego, se determina

fotométricamente la concentracion de iones Cr2072- no consumidos.

Para la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se utiliza
un agente quimico fuertemente oxidante en un medio acido. Este agente permite
determinar la cantidad de oxigeno equivalente presente en la materia organica que
puede ser oxidada. El Dicromato de potasio es especialmente eficaz para este
proposito, proporcionando resultados excelentes. Es importante realizar el ensayo a

altas temperaturas.

Con el fin de facilitar la oxidacién de ciertos tipos de compuestos organicos, se
emplea un catalizador como el sulfato de plata. Esto se debe a que algunos

compuestos organicos pueden interferir en el desarrollo normal del ensayo. Por lo
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tanto, es necesario tomar medidas adecuadas para eliminar dichas interferencias

antes de realizar el ensayo.

3.3.3.5. Medidas de Seguridad. Es fundamental mantener los equipos
siempre protegidos del polvo y alejados de fuentes de agua para garantizar su
correcto funcionamiento y evitar dafios. Asimismo, se recomienda utilizar mandil,

gafas protectoras y guantes como medidas de seguridad personal.

El uso del mandil proporciona una barrera fisica adicional para proteger la ropa
y el cuerpo de posibles salpicaduras, derrames o contaminacién. Las gafas
protectoras son indispensables para resguardar los ojos de cualquier particula o
sustancia que pueda causar lesiones o irritaciones. Ademas, el uso de guantes ofrece
una proteccion adicional a las manos, evitando el contacto directo con productos

quimicos o sustancias peligrosas.

Estas medidas de seguridad son cruciales para prevenir accidentes, minimizar

riesgos y mantener un ambiente de trabajo seguro en todo momento.

3.3.3.6. Equipos y Materiales.
3.3.3.6.1. Equipos

Tabla 21 Descripcion de los equipos usados en la determinacién del DQO

Nombre del equipo Cﬁe{:‘igﬁ');le'
Medidor portatil(potenciometro) EQ-01
Balanza analitica EQ-02
Termoreactor EQ-04
Colorimetro EQ-05
Estufa EQ-29

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

3.3.3.6.2. Materiales

e Tubos para digestion (viales) de boro silicato con reactivo, 10x100mm

con tapones de rosca.

e Pipetas volumétricas de 2, 5 10 ml clase A.
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e Gradilla.

e Matraz de 100ml

e Tirillas de pH. O potenciémetro EQ-01-00

e Bulbo pipeteador

e Piceta para agua destilada

¢ Botellas plasticas para muestras de 500ml

3.3.3.7. Reactivos

Kit de viales con reactivos HACH en rango de 3 — 150mg/L
¢ Kit de viales con reactivos HACH en rango de 20 — 1500 mg/L.
e Solucion de acido sulfurico al 20%

e Solucion Standard de Phthalato Hidrogenado de Potasio (KHP) de 500
mg/L.

e Solucion Standard de Phthalato Hidrogenado de Potasio (KHP) de 30
mg/L

e Solucion Standard de Phthalato Hidrogenado de Potasio (KHP) de 800
mg/L

e Acido sulftrico concentrado 95-97%

3.3.3.7.1. Preparacion de la Soluciéon Estandar. Para la preparacion
estandar de la solucién cabe mencionar que el equipo no requiere la creacion de
curvas de calibracion, debido a que se trabaja con la curva entera o proporcionada
por el fabricante, donde nuestro procedimiento consiste en la verificacién de la curva

de calibracion utilizando estandares especificos.

Solucion Standard de Phthalato Hidrogenado de Potasio (KHP), se debe secar

el compuesto (Phthalato de potasio) a 110 °C hasta que logre alcanzar un peso

107



constante. Luego se disuelven 425mg de (KHP) en agua destilada y se diluyen a
1000mL. Esta solucion tiene teéricamente una concentracion de DQO de 500mg/L.
De esta solucion madre podemos preparar otra solucion de concentracion mas baja

como 30mg/l.

Para preparar la solucion de 30 mg/L, se colocan 6 ml de la solucién madre
de 500 mg/L, a su vez se lo coloca en un matraz aforado de 100 ml, y luego se
completa hasta el enrase con agua destilada. Esta solucién es estable cuando esta
refrigerada pero no indefinidamente (hasta 3 meses) y siempre que tenga ausencia
de crecimiento bioldgico visible. Todos los detalles sobre la preparacion de las

soluciones se registraran en la hoja de trabajo F PG03-03

Ademas, se requiere una solucion Standard de Phthalato Hidrogenado de
Potasio (KHP) de 800 mg/L. Para preparar esta solucién se anaden 0.6808 g de
Phthalato Hidrogenado de Potasio secado a 103 °C a 1 It de agua destilada. Se utiliza
2 mL de esta soluciéon como volumen de muestra. El resultado esperado para esta

solucién debe ser un valor de DQO de 800 £ 26 mg/L.

3.3.3.8. Preparacion de los Equipos. Para el correcto funcionamiento del
ensayo, se requiere el uso de dos equipos especificos: el Thermoreactor EQ-04 y el
Colorimetro EQ-05.

En primer lugar, para el Thermoreactor EQ-04, se debe encender el equipo con
una antelacion de diez minutos antes de comenzar el ensayo. Esto permitira que
alcance la temperatura adecuada y esté listo para su uso. Para mayor precision, se
recomienda seguir detalladamente las instrucciones establecidas en el IE 1.7, que
proporciona las pautas especificas para el encendido y el precalentamiento del

Thermoreactor.

En cuanto al Colorimetro EQ-05, es necesario encender el equipo con una
antelacion de 15 minutos antes de su utilizacion. Este tiempo adicional permitira que
el colorimetro se estabilice y asegure mediciones precisas durante el ensayo. Para
garantizar un manejo adecuado del colorimetro, es esencial seguir rigurosamente las
instrucciones establecidas en el IE 1.6, que brinda directrices detalladas sobre su

encendido y su utilizacion.
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Siguiendo estos protocolos de encendido y las instrucciones proporcionadas
en los documentos IE 1.7 e IE 1.6, respectivamente, se asegurara un adecuado
funcionamiento y rendimiento de los equipos Thermoreactor EQ-04 y Colorimetro EQ-

05 durante el ensayo.

3.3.3.9. Procedimiento del Ensayo. Durante cada corrida del analisis en el
Termoreactor, es esencial incluir varios elementos para asegurar una evaluacidn
precisa. Esto implica la colocacion de un blanco, un estandar de concentracion
conocida, un duplicado y las muestras dentro del Termoreactor. Cada uno de estos
elementos debe ser tratado de acuerdo al rango de trabajo establecido para las

muestras.

Para homogeneizar adecuadamente la muestra, se utiliza una pipeta
volumétrica para pipetear 2 ml de la muestra, los controles de calidad y el estandar,
los cuales se colocan en las cubetas que contienen el reactivo especifico para el
analisis dentro del rango requerido (3-150mg/L o 20-1500mg/L). Luego, se agita el
tubo por balanceo o mediante una agitacion automatica para mezclar los
componentes. Posteriormente, se seca el vial con papel o tela libre de pelusas y se
coloca en el Termoreactor para su analisis a una temperatura de 150°C durante 120

minutos.

Es importante tener en cuenta que, durante las etapas siguientes, se debe

manipular la cubeta unicamente por la tapa de rosca debido a su reaccion exotérmica.

Una vez finalizado el proceso de calentamiento, las cubetas calientes se retiran
del Termoreactor y se colocan en un portacubetas para que se enfrien. Después de
5 minutos, se agita la cubeta por balanceo para enfriarla a temperatura ambiente y se
vuelve a colocar en el portacubetas. El tiempo minimo de enfriamiento debe ser de

30 minutos.

Luego, se colocan los viales en el equipo EQ-05 para su lectura. Se comienza
con el blanco para calibrar el equipo y luego se procede a leer los estandares y las

muestras de acuerdo con las instrucciones establecidas en el instructivo IE-1.6.

Es importante tener en cuenta algunas notas relacionadas con la medicion. Las

cubetas deben estar limpias y libres de sustancias y ralladuras, y si es necesario, se
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deben limpiar con un pafio seco y limpio. Ademas, se debe tener en cuenta que la
formacion de turbidez después de finalizada la reaccion, producto de muestras con
sedimentos significativos o altos niveles de cloruros, puede resultar en lecturas falsas.
Para obtener mediciones estables, se recomienda dejar el vial durante un tiempo

prolongado antes de realizar la lectura.

3.3.3.9.1. Determinacion de 0-1500 mg/L (Alto Rango). A continuacion, se
detallan los pasos a seguir para el uso del programa de demanda de oxigeno quimico

en el instrumento:

1. Ingrese el numero de programa almacenado para la demanda de oxigeno
quimico de rango alto. Utilice la tecla "PRGM" en la pantalla para ingresar el nimero

del programa. La pantalla mostrara "PRGM" para confirmar.

2. Presione la tecla"17 ENTER" para seleccionar el programa correspondiente.
La pantalla mostrara la unidad de medida en mg/L, la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y el icono de cero. Si se requiere la forma alternativa (02), presione la tecla
"CONC".

3. Inserte el adaptador COD/TNT en el soporte de la celda, girandolo hasta que

encaje en su lugar. Asegurese de empujar hacia abajo para insertarlo completamente.

4. Limpie el exterior del blanco utilizando una toalla. Es importante eliminar
huellas dactilares u otras marcas. Se recomienda limpiar con una toalla humeda

seguida de una seca.

5. Coloque el blanco en el adaptador, asegurandose de que encaje

correctamente.

6. Presione hacia abajo en la parte superior del vial de muestra hasta que se
asiente firmemente en el adaptador. Evite mover el vial de un lado a otro, ya que esto

puede causar errores en los resultados.

7. Cubra la cubeta de muestra completamente con la tapa del instrumento.
Asegurese de que esté bien sellada. El blanco se mantiene estable cuando se

almacena en la oscuridad.
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8. Presione la tecla "ZEROQO". El cursor se desplazara hacia la derecha y la

pantalla mostrara "0 mg/L COD", indicando que se ha realizado la calibracion de cero.

9. Limpie el exterior del vial de muestra con una toalla. Coloque la muestra en
el adaptador y presione hacia abajo en la parte superior del vial hasta que se asiente

firmemente en el adaptador. Evite mover el vial de un lado a otro.
10. Cubra la cubeta de muestra completamente con la tapa del instrumento.

11. Presione la tecla "READ". El cursor se desplazara hacia la derecha y se
mostrara el resultado en mg/L DQO, correspondiente a la demanda quimica de

oxigeno de la muestra.

3.3.3.10. Unidad de los resultados. Es importante destacar que el equipo
utilizado para este analisis es de lectura directa, lo que significa que proporciona los
resultados directamente en unidades de mg/L. Esta funcion facilita la interpretacion y
registro de los resultados sin necesidad de realizar calculos adicionales. Los valores
obtenidos representan la concentracion de la sustancia medida en miligramos por litro
de muestra. Esta lectura directa agiliza el proceso de obtencidén de datos y asegura
una mayor precision en la evaluacién de los niveles de interés en el analisis de las

muestras.

3.3.4. Determinacion de DBO Soluble y Particulado

3.3.4.1 Método de Referencia. Para llevar a cabo el andlisis de las muestras
de agua, se seguiran los métodos establecidos en el libro "Standard Methods, 23rd
edition 2017". Especificamente, se utilizara el Método de las Diluciones (5210B) para
determinar la concentraciéon de organismos coliformes en las muestras. Ademas, se
empleara el Método de Electrodo (4500-OG) para medir el oxigeno disuelto en las

muestras.

Adicionalmente, se tomara en consideracion la Norma Nacional de Calidad
Ambiental y Descarga de Agua, en su libro VI y anexo 1. Esta norma proporciona los
estandares y requisitos legales para la calidad del agua en el ambito ambiental y de
descarga. Se utilizaran los criterios y limites establecidos en esta norma como
referencia para evaluar los resultados obtenidos en el analisis de las muestras de

agua.
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Al seguir estas referencias y utilizar los métodos de analisis recomendados, se
garantiza la aplicacion de procedimientos estandarizados y reconocidos en la
evaluacion de la calidad del agua en concordancia con las normativas y estandares
vigentes. Esto asegura la confiabilidad y comparabilidad de los resultados obtenidos

en el estudio de las muestras de agua.

3.3.4.2. Interferencias. Es importante tener en cuenta que los resultados
obtenidos en el analisis de las muestras pueden estar influenciados por la presencia
de diversas sustancias. Por ejemplo, valores extremos de pH pueden afectar la
actividad de los microorganismos y la oxidacién bioquimica de la materia organica.
Ademas, la presencia de sustancias tdéxicas como bactericidas, metales tdxicos o

cloro libre puede inhibir la actividad microbiana y alterar los resultados.

Asimismo, la presencia de algas o microorganismos nitrificantes en las
muestras puede dar lugar a valores elevados en los analisis. Para mitigar este efecto,
el método contempla el uso de inhibidores de nitrificacion y el pretratamiento de las
muestras antes del analisis. Estas medidas ayudan a evitar la interferencia de
microorganismos no deseados y garantizan una mayor precisién en los resultados

obtenidos.

Por tanto, es crucial tener en cuenta estos factores y tomar las medidas
adecuadas durante el proceso de analisis, como el uso de inhibidores y el
pretratamiento de las muestras, para asegurar una evaluacion precisa de la calidad

del agua y minimizar posibles interferencias que puedan afectar los resultados.

3.3.4.3. Definiciones Generales.

DBO: La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es un bioensayo utilizado
para medir la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos en sus procesos
metabolicos para degradar la materia organica presente en una muestra. Este
parametro es una medida indirecta de la contaminacién organica y se utiliza para

evaluar la calidad del agua.

OD: El oxigeno disuelto (OD) es una medida directa del nivel de oxigeno

presente en una muestra de agua. El OD es importante ya que indica la cantidad de
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oxigeno disponible para los organismos acuaticos y es un factor crucial para mantener

la vida en los ecosistemas acuaticos.

Nitrificacidén: En el proceso de nitrificacion, las bacterias presentes en los
fluidos residuales descomponen la materia organica e inorganica consumiendo el
nitrogeno presente en ellas. Un ejemplo de este proceso es la conversion del

amoniaco a nitrito y nitrato por las bacterias nitrificantes.

Blancos: Los blancos son muestras utilizadas para indicar la ausencia de
contaminacion o fuentes de error en el ensayo de DBO. Se utilizan para determinar la
cantidad correcta de microorganismos (semilla) para la inoculacién de las muestras y
para realizar correcciones en los calculos de los resultados. Es importante que los
blancos cumplan con los criterios de aceptacion para garantizar la validez de los

resultados.

Estandares: Los blancos son muestras utilizadas para indicar la ausencia de
contaminacion o fuentes de error en el ensayo de DBO. Se utilizan para determinar la
cantidad correcta de microorganismos (semilla) para la inoculacion de las muestras y
para realizar correcciones en los calculos de los resultados. Es importante que los
blancos cumplan con los criterios de aceptacion para garantizar la validez de los

resultados.

Al tener en cuenta estos aspectos y realizar los analisis correspondientes, se
garantiza una evaluacion precisa de la calidad del agua mediante la medicion de DBO,
OD y considerando los blancos y estandares como controles de calidad para asegurar

la fiabilidad de los resultados obtenidos.

3.3.3.4. Principio del Método. La prueba de DBO5 se basa en un
procedimiento experimental conocido como bioensayo, que permite medir la cantidad
de oxigeno requerido por los organismos en sus procesos metabdlicos al consumir la
materia organica biodegradable presente en aguas residuales o naturales. Este
ensayo se realiza bajo condiciones estandar, que incluyen la incubacion en la

oscuridad a una temperatura de 20°C durante un periodo de cinco dias.

Para realizar la prueba de DBO, se toma una muestra de agua y se la somete

a condiciones controladas de temperatura y oscuridad durante un periodo de tiempo
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determinado, generalmente cinco dias. Durante este periodo, los microorganismos
presentes en la muestra consumen la materia organica biodegradable y, como

resultado, se produce una disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto.

Durante el proceso de incubacion, se mide la disminucion de la concentracion
de oxigeno disuelto (OD) utilizando un electrodo especializado. Esta disminucién en
la concentraciéon de OD es una indicacion de la DBO vy representa la cantidad de

materia organica biodegradable presente en la muestra, expresada en mg O2/L.

La medicién de la DBO se realiza utilizando un electrodo que registra los
cambios en la concentracion de oxigeno disuelto a lo largo del periodo de incubacion.
La diferencia entre la concentracion inicial y final de oxigeno disuelto proporciona una
medida de la DBO, que se expresa en miligramos de oxigeno consumidos por litro de

muestra (mg/L).

Es importante destacar que la prueba de DBO5 no determina la cantidad total
de materia organica presente en la muestra, ya que muchos compuestos organicos
no se descomponen por las reacciones biologicas y bioquimicas que ocurren durante
el periodo de incubacion de cinco dias. Ademas, después de este periodo de
incubacién, pueden ocurrir procesos adicionales, como la nitrificacion, que no se

tienen en cuenta en la mediciéon de la DBOS5.

En resumen, la prueba de DBO5 es una herramienta efectiva para medir la
cantidad de materia organica biodegradable en aguas residuales o naturales, pero es
importante tener en cuenta las limitaciones del ensayo y comprender que no
proporciona una evaluaciéon completa de la materia organica total presente en la

muestra.
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llustracion 30 Determinacion del DBO

R

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

llustracion 31 Proceso de la determinacion del DBO

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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llustracion 32 Seguimiento del proceso de determinacién de ?BO

AREA y ' I
BE boo )

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

3.3.4.5. Medidas de Seguridad. Es fundamental mantener los equipos
siempre protegidos del polvo y alejados de fuentes de agua para garantizar su
correcto funcionamiento y evitar dafos. Asimismo, se recomienda utilizar mandil,

gafas protectoras y guantes como medidas de seguridad personal.

El uso del mandil proporciona una barrera fisica adicional para proteger la ropa
y el cuerpo de posibles salpicaduras, derrames o contaminacién. Las gafas
protectoras son indispensables para resguardar los ojos de cualquier particula o
sustancia que pueda causar lesiones o irritaciones. Ademas, el uso de guantes ofrece
una proteccion adicional a las manos, evitando el contacto directo con productos

quimicos o sustancias peligrosas.

Estas medidas de seguridad son cruciales para prevenir accidentes, minimizar

riesgos y mantener un ambiente de trabajo seguro en todo momento.
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3.3.4.6. Equipos y Materiales.
3.3.4.6.1. Equipos

Tabla 22 Descripcion de los equipos usados en la determinacién del DBO

Nombre del equipo Cic:‘igﬁ;;lel
Incubadora EQ-03
Medidor portatil HQ40d EQ-01-00
Sonda o electrodo LDO EQ-01-02
Bomba aireadora EQ-09

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

3.3.4.6.2. Materiales

Botellas de incubacion para DBOs, de 300 mL de capacidad, con tapa.

e Frascos grandes o baldes (2 - 5 litros) para la preparacion del agua de
dilucién y el llenado de las botellas de DBOs. Un recipiente de vidrio o
plastico lo suficientemente grande como para suministrar toda el agua
de dilucion de un determinado lote de muestras debe ser utilizado como

el depdsito de agua de dilucion.
e Pipetas terminales de 5y 10 ml.
e Fiolas de 500 ml.
o Beakers.
e Pipetas volumétricas de 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 25, 50 y 100 ml.
e Barras magnéticas.
e Tapones de algoddn o plastico.

¢ Manipulador o pera de succion.
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llustracion 33 Implementos usados en la prueba
|

(o3

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

3.3.4.7. Reactivos
e Agua destilada.
e Glucosa. - Grado reactivo analitico.
 Acido glutamico. - Grado reactivo analitico.

e Medio mineral (Nutrientes): Utilice los cojinetes HACH para preparacion
de medio mineral.

El medio mineral también puede ser preparado como se describe a
continuacion:

Fosfato diacido de potasio, KH2PO4.............ccoooiiiiiiiiii 8,50 g
Fosfato acido de potasio, K2ZHPOA4...............cooiiiiiiiiiin, 21,759
Fosfato acido de sodio dihidrato, Na2HPO4.2H20................... 33,40 g
Clorurode amonio, NHACI. ...t 1,70 g
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Disolver en agua y completar hasta 1 litro.

El pH de la solucién debe ser 7,2 sin posteriores ajustes. Si se presenta alguna

sefal de crecimiento bioldgico, descartar este o cualquiera de los otros reactivos.
Cloruro de calcio dihidrato, CaCl2. 2H20 ...........cccvviieieinnn... 36,40 g
Disolver en agua y completar hasta 1 litro.
Sulfato de magnesio heptahidratado, MgS0O4.7H20........................ 2250 ¢
Disolver en agua y completar hasta 1 litro.
Cloruro férrico hexahidratado, FeCI3.6H20..........c.ccoiiiiiiiiiiiin. 0,25¢g
Disolver en agua y completar hasta 1 litro.

Agregar un ml de cada una de estas soluciones por cada litro de agua de

0OSMOoSis.

e Soluciones acida y alcalina: Acido sulfarico 1 N o Hidréxido de sodio

1N, para neutralizacion de muestras causticas o acidas.

e Solucién de sulfito de sodio: Disolver 1,575 g de Na2SO3 en 1000 mL
de agua destilada. Esta solucion no es estable y se debe preparar
diariamente. Esta solucidon se usa en muestras que tenga valores altos

de cloro.

e Inhibidor de nitrificacion. - 2-cloro-6-(triclorometil) piridina, para
CBOD.

e Solucién de cloruro de amonio. - Disolver 1,15 g de NH4Cl en 500
mL de agua destilada, ajustar el pH a 7,2 con soluciéon de NaOH, y diluir

a 1 L. La solucién contiene 0,3 mg de N/mL.

e Inoculo. - semilla o inoculo natural proveniente de aguas residuales

domésticas.

e Preparacion de Semillas
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e Preparacion de la semilla agua residual domestica

En el proceso de prueba de DBOS5, es crucial contar con una poblacion
adecuada de microorganismos capaces de oxidar la materia organica biodegradable
presente en la muestra. En general, las aguas residuales domésticas no cloradas, los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales biolégicas y las aguas
superficiales que reciben descargas de aguas residuales suelen contener poblaciones

microbianas satisfactorias.

Sin embargo, algunas muestras pueden carecer de una poblacién microbiana
suficiente para llevar a cabo la oxidacion de la materia organica. Esto puede ocurrir
en casos como residuos industriales no tratados, residuos desinfectados, desechos
de alta temperatura o muestras con valores extremos de pH. En tales situaciones, es
necesario utilizar agua de dilucibn sembrada o agregar una poblacién de

microorganismos a la muestra.

El material de semilla bacteriana debe recolectarse con al menos una hora de
anticipacion y colocarse en la incubadora a una temperatura controlada de 20°C +
1°C. Antes de su uso, se debe agitar el liquido sobrenadante que contiene la poblacién
microbiana. Es importante destacar que la semilla no debe utilizarse después de 36
horas de almacenamiento, ya que la actividad y la viabilidad de los microorganismos

pueden verse comprometidas con el tiempo.

Garantizar una poblacién microbiana adecuada en la muestra es esencial para
obtener resultados precisos y representativos en la prueba de DBO5, ya que son los

microorganismos los responsables de la oxidacion bioquimica de la materia organica.
e Preparacion del Estandar.

Para preparar la solucion de glucosa-acido glutamico, se deben seguir los

siguientes pasos:

1. Secar la glucosa y el acido glutamico a una temperatura de
aproximadamente 103 °C durante 1 hora. Este proceso asegura la eliminacién de

cualquier humedad presente en los componentes.
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2. Disolver 150 mg de glucosa y 150 mg de acido glutamico en agua destilada.
La cantidad de agua utilizada debe ser suficiente para obtener una solucion final de 1

litro de volumen.

3. Diluir la solucion obtenida a 1 litro utilizando agua destilada. Es importante
asegurarse de que los componentes se hayan disuelto por completo en el agua

destilada.

4. Es recomendable preparar la solucion de glucosa-acido glutamico justo
antes de su uso para garantizar su frescura y eficacia. Sin embargo, si se necesita

almacenar, se puede refrigerar, pero su vida util sera de aproximadamente 15 dias.

5. No es necesario utilizar preservativos en la solucion de glucosa-acido
glutamico. Sin embargo, se debe tener en cuenta que su estabilidad disminuira con el
tiempo, por lo que se recomienda utilizarla lo antes posible después de su preparaciéon

para obtener resultados 6ptimos.

La solucién de glucosa-acido glutamico se utiliza como un estandar en la
prueba de DBOS5 para verificar la adecuacion de la técnica y la potencia de la semilla

utilizada en el andlisis.
e Preparacion del agua de dilucion.

Para preparar el buffer nutritivo o las soluciones buffer necesarios en la prueba

de DBOS5, siga los siguientes pasos:

1. Determine la cantidad de botellas a utilizar en el ensayo. Calcule la cantidad
de medio mineral requerido multiplicando el numero de botellas por 300 ml. Por

ejemplo, si se van a utilizar 5 botellas, se necesitaran 1500 ml de medio mineral.

2. Utilice los cojinetes de buffer nutritvo HACH o las soluciones buffer
disponibles. Si se utilizan los cojinetes de buffer nutritivo, disuelva cada cojinete en
300 ml de agua destilada. Si se utilizan las soluciones buffer, agregue 1 ml de cada

solucion por cada litro de agua destilada.

3. Prepare la cantidad necesaria de medio mineral disolviendo los cojinetes de

buffer o las soluciones buffer en la cantidad requerida de agua en las botellas de 2-5
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litros mencionadas anteriormente. Asegurese de seguir las instrucciones especificas
proporcionadas por el fabricante para la disolucion adecuada de los cojinetes o las

soluciones.

4. Mantenga el agua de dilucion aireando y tapada con plastico o algodon para
evitar la contaminacion externa y mantener las condiciones ambientales del
laboratorio. Esto asegurara la estabilidad del medio mineral y evitara posibles cambios

en los resultados del ensayo.

Es importante seguir las recomendaciones y procedimientos establecidos por
el fabricante de los cojinetes de buffer o las soluciones buffer utilizadas para
garantizar la preparacion correcta del medio mineral y obtener resultados precisos en
la prueba de DBOS.

3.3.4.7.1. Preparacion de la Solucién Estandar. Para garantizar un
adecuado desarrollo del ensayo de DBOS, se deben seguir las siguientes

indicaciones:

1. Prenda la incubadora con al menos 24 horas de anticipacidon para permitir
que se estabilice a la temperatura requerida de 20 + 1 °C. Esto asegurara que el

ambiente de incubacion se mantenga constante durante todo el proceso.

2. Verifique el funcionamiento del equipo EQ-01-00, que corresponde al equipo
utilizado en el ensayo de DBOS5, y de su sonda EQ-01-02. Asegurese de que estén
en buen estado de funcionamiento antes de iniciar el ensayo. Realice cualquier

calibracion o ajuste necesario segun las instrucciones del fabricante.

3. Prepare el agua de dilucién aireada al menos 30 minutos antes de su
utilizacion. Esto implica asegurarse de que el agua destinada a diluir las muestras
esté correctamente aireada para proporcionar un suministro adecuado de oxigeno a
los microorganismos durante la incubacion. Puede utilizar métodos de aireacion como

agitar el agua vigorosamente o utilizar dispositivos de aireacion especificos.

Siguiendo estas recomendaciones, se asegurara que la incubadora esté lista

y establecida a la temperatura correcta, el equipo esté en condiciones optimas de
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funcionamiento y el agua de dilucién esté adecuadamente aireada, lo cual contribuira

a obtener resultados precisos y confiables en el ensayo de DBOS5.

3.3.4.8. Preparacién de los Equipos. Para asegurar un correcto desarrollo

del ensayo, se deben seguir los siguientes pasos:
1. Incubadora:

Encienda la incubadora con al menos 24 horas de anticipacion al inicio del
ensayo. Esto permitira que la temperatura se estabilice a 20 £ 1 °C, que es la

temperatura requerida para el ensayo.

Verifigue que la incubadora esté funcionando correctamente y que la
temperatura se mantenga dentro del rango especificado. Esto se puede hacer

mediante la lectura de los controles y la observacion de la temperatura interna.

Asegurese de que la incubadora esté limpia y libre de cualquier residuo o

contaminante que pueda afectar los resultados del ensayo.
2. Equipo EQ-01-00 y sonda EQ-01-02:

Realice una verificacion del funcionamiento del equipo EQ-01-00 y su sonda
EQ-01-02. Esto implica asegurarse de que estén en buen estado, limpios y calibrados

correctamente.

Verifigue que la sonda esté conectada correctamente al equipo y que no

presente dafnos en los cables o en la punta de medicion.

Si es necesario, realice una calibracion de la sonda de acuerdo a las

instrucciones del fabricante.
3. Agua de dilucion aireada:

Prepare el agua de dilucién como minimo 30 minutos antes de su utilizacion.
Asegurese de que el agua esté aireada para permitir la oxigenacién adecuada durante

el ensayo.

Puede utilizar un recipiente limpio y transparente para contener el agua de

dilucion.
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Tape el recipiente con plastico o algoddn para evitar la contaminacion externa,

pero asegurese de que haya suficiente entrada de aire para la aireacion.
Verifique que el agua de dilucion esté a temperatura ambiente antes de su uso.

Siguiendo estos pasos, se garantiza una preparacion adecuada del entorno y

del equipo necesario para llevar a cabo el ensayo de manera precisa y confiable.

3.3.4.9. Procedimiento del Ensayo. A continuacién, se presenta un esquema
de separacion y rotulado recomendado para organizar y etiquetar las botellas

utilizadas en el ensayo:

1. Separacion por tipos de muestra: Clasificar las botellas segun el tipo de
muestra que contienen, como muestras de agua cruda, muestras tratadas, muestras

de control, etc.

2. Etiquetado de identificacion: En cada botella, colocar una etiqueta
claramente legible que contenga informacion relevante como el numero de muestra,
la fecha de recoleccion, el origen de la muestra y cualquier otra informacion necesaria

para identificarla adecuadamente.

3. Etiquetado de advertencia: Si las muestras contienen sustancias peligrosas
O requieren precauciones especiales, agregar una etiqueta de advertencia

correspondiente para garantizar la seguridad en su manipulacion y almacenamiento.

4. Registro y documentacion: Mantener un registro detallado de todas las
botellas utilizadas, incluyendo la informacion de identificacion, fecha de recoleccion,
tipo de muestra, condiciones de almacenamiento, entre otros datos relevantes. Esto
ayudara a mantener un seguimiento preciso de las muestras y facilitara el analisis de

los resultados.

Es importante asegurarse de seguir los procedimientos y regulaciones
pertinentes en cuanto al manejo de muestras y etiquetado, tanto a nivel local como

segun las normativas y estandares aplicables a tu area de estudio.

124



Tabla 23 Colocacion de las botellas para el ensayo de determinacién del DBO5

# de botellas Sustancia Inoculo Rotulo
Blanco -1
control/agua 1 Medio mineral No B -1+ fecha
dilucion
Blanco -2
n:ogitlz:u:ifzﬁua 1 Medio mineral 0.5 a 2 ml semilla de agua B-2 + fecha
. residual domestica
inoculada
B_Ianco = 1 Medio mineral 5a 25 ml semilla de agua B-3 + fecha
inoculo . .
residual domestica
Blar!co -4 1 Medio '.“'“era' * 0.5 a 2 ml semilla de agua B-4 + fecha
Estandar estandar . ;
residual domestica
2 . -
Muestras dilucion/ dos Medio mineral + 0.5 a 2 ml semilla de agua Codigo de la
muestra ) i Muestra + fecha
por muestra residual domestica

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

3.3.4.10. Técnica de dilucion. La obtencién de resultados precisos en el
analisis de DBO se logra utilizando diluciones de muestra que presenten valores de
OD residual de al menos 1 mg/L y un consumo de OD de al menos 2 mg/L después
de 5 dias de incubacion. Estas condiciones permiten una adecuada actividad
metabdlica de los microorganismos presentes en la muestra y una degradacion

significativa de la materia organica biodegradable.

La experiencia adquirida al analizar muestras de diversos origenes brinda la
oportunidad de optimizar el numero de diluciones requeridas en el ensayo. La
correlacién entre los valores de DQO y DBO se convierte en una herramienta efectiva
para seleccionar las diluciones mas apropiadas en cada caso. Esta correlacion
proporciona una guia solida para determinar las diluciones que maximizan la

eficiencia y precision del analisis.

Se recomienda realizar previamente la determinacion de DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) antes del analisis de DBO. Esto proporciona un criterio mas
solido para determinar la dilucién optima de la muestra. Ademas, el conocimiento del
origen de las muestras también puede ser util para comprender mejor sus
caracteristicas y seleccionar las diluciones adecuadas en el proceso de analisis de
DBO.
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Tomar en cuenta estos factores durante el analisis de DBO garantiza una

evaluacion mas precisa y confiable de la degradabilidad de la materia organica

presente en las muestras de agua.

Tabla 24 Diluciones de DBO5

Diluciones de DBOs
el T DBOs minimo Rango maximo | Factor de
I: oigﬁ?h:engg esperado. (mg/L) Dilucion
05 1,200 3,400 600
1 630 1,800 300
2 210 560 150
5 105 280 60
10 70 187 30
25 26 70 12
50 11 28 6
100 8 22 3
150 4 12 2
300 2 G 1

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

La necesidad de realizar diluciones en el analisis de muestras de agua residual
depende del contenido de oxigeno disuelto presente en la muestra. Cuando la
concentracion de oxigeno disuelto se encuentra en el rango de 3 a 8 ppm o mg/L, no

es necesario realizar diluciones y se puede sembrar directamente la muestra en el
ensayo.

En el caso de muestras de agua natural no contaminadas, generalmente ricas
en oxigeno disuelto, tampoco es necesario llevar a cabo diluciones, ya que la

concentracion de oxigeno es suficiente para el desarrollo de los microorganismos
involucrados en el analisis de DBO.

Es importante tener en cuenta que, al mezclar las muestras, se debe hacer de
manera homogénea para evitar la pérdida de sdlidos y minimizar la aireacion. Esto se

logra mediante técnicas adecuadas de agitacion o mezclado que no introduzcan aire
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en la muestra, ya que la presencia de oxigeno adicional podria afectar los resultados
del analisis de DBO

Al considerar estos aspectos durante el proceso de preparaciéon de muestras,
se garantiza un analisis preciso y confiable de la demanda bioquimica de oxigeno,
evitando interferencias o distorsiones en los resultados debido a la presencia de

oxigeno disuelto o la falta de homogeneidad en las muestras.

3.3.4.11. Diluciones Preparadas Directamente en las Botellas. Para realizar

las diluciones en las botellas de DBOS5, siga estos pasos:

1. Utilice una pipeta volumétrica para agregar el volumen deseado de muestra
en cada botella de DBO5. Asegurese de tener en cuenta las diluciones necesarias

segun los requerimientos del analisis.

2. Agregue la cantidad adecuada de semilla o inoculo en cada botella,

utilizando una pipeta volumétrica.

3. Llene las botellas con suficiente agua de dilucidn, asegurandose de que el
volumen total alcance el nivel requerido. Esto se puede lograr mediante el uso de una

probeta o pipeta graduada.

4. Tape las botellas herméticamente para evitar la entrada de aire y agite
suavemente invirtiendo la botella de arriba hacia abajo. Esto ayudara a mezclar la
muestra y la semilla de manera homogénea, evitando la formacion de burbujas de

aire.

5. Determine y registre el valor inicial de oxigeno disuelto (OD) en cada botella
utilizando un equipo de medicion adecuado. Asegurese de tapar herméticamente
cada botella con un sello de agua para evitar la contaminacion cruzada entre las

muestras durante la incubacion.

6. Incube las botellas a una temperatura de 20°C durante 5 dias. Durante este
periodo, es importante enjuagar el electrodo entre determinaciones para prevenir

cualquier contaminacién cruzada de las muestras.
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Si se requieren diluciones mayores a 0.5:300, se recomienda realizar una
dilucion preliminar en un matraz aforado de 100 ml antes de realizar la dilucién final
en la botella de DBOS. Esto permitira obtener una concentracion adecuada y precisa

para el analisis.

Al seguir estos pasos, se garantiza la preparacion adecuada de las diluciones
en las botellas de DBOS5, asegurando una mezcla homogénea de la muestra y la
semilla, asi como un registro preciso de los valores de OD inicial para el posterior

analisis de la DBO.

3.3.4.12. Inoculacion. La semilla de agua residual se agrega a cada botella de
DBOS5 que contiene la muestra, el blanco inoculado y el estandar. Se anaden de 0,5
a 2 ml de inéculo de agua residual doméstica. Esta inoculacion es necesaria en el
caso de cantidades desconocidas de muestras, residuos industriales, rios, esteros
contaminados u otras muestras que no tendran una cantidad suficiente de bacterias

para degradar eficientemente su materia organica.

La funcién de la semilla es proporcionar una poblacién microbiana activa y
diversa que pueda descomponer la materia organica presente en las muestras de
manera efectiva. Al agregar el indculo, se asegura que las condiciones adecuadas de
degradacion biologica estén presentes durante el periodo de incubacion de 5 dias a
20°C.

Esta practica permite simular las condiciones naturales de degradacion de la
materia organica y proporciona resultados mas precisos para la determinacion de la
DBOS.

3.3.4.13. Determinacion del OD Inicial. Es importante determinar el valor de
disuelto de oxigeno (OD) inicial de la muestra inmediatamente después de llenar la
botella de DBO con la muestra diluida, en el caso de que la muestra contenga
materiales que reaccionen rapidamente con el OD. Si la reaccion inicial de absorcion
de OD es insignificante, el tiempo transcurrido entre la preparacion de la dilucion y la

medicién de OD inicial no es critica, pero se debe evitar que exceda los 30 minutos.

El motivo detras de esta practica es asegurar que el valor de OD inicial

registrado sea representativo de la condicién real de la muestra al comienzo del
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ensayo de DBO5. Algunos materiales presentes en la muestra pueden consumir
oxigeno rapidamente, lo que podria afectar la precision de los resultados si se realiza

la medicion del OD inicial después de un periodo prolongado de tiempo.

Por lo tanto, para garantizar resultados confiables y precisos, se debe medir el
OD inicial lo mas cerca posible del momento en que se llena la botella de DBO con la
muestra diluida. Si se observa que la reaccién inicial de absorcion de OD es
insignificante, se permite un pequefio intervalo de tiempo de hasta 30 minutos antes

de realizar la medicion.

Teniendo en consideracion que el ensayo de DBO5 es un método estandar
para evaluar la contaminaciéon organica en aguas residuales y naturales, y el
seguimiento adecuado de los procedimientos y tiempos de medicion es fundamental

para obtener resultados precisos y confiables.

3.3.4.14. Incubaciéon. Coloque las botellas de los blancos, el control de la
semilla, el estandar y las muestras en la incubadora a una temperatura de 20 + 1°C.
Es importante mantener una temperatura constante durante el periodo de incubacion

para obtener resultados precisos y comparables.

Para evitar la entrada de aire en la botella de dilucién durante la incubacion, se
recomienda utilizar un sello de agua. Esto se puede lograr de manera efectiva
invirtiendo las botellas en un bafio de agua o agregando agua en el reborde concavo

de la boca de las botellas disefiadas para la DBOS.

Ademas, se recomienda colocar una copa de papel, plastico o un capuchén
metalico sobre la boca de la botella para reducir la evaporacion del sello de agua
durante el periodo de incubacion. Esto ayudara a mantener el equilibrio adecuado de

oxigeno y gases en el interior de la botella durante el ensayo.

Es importante seguir estas practicas para garantizar condiciones de incubacion
estables y reproducibles, lo que contribuira a obtener resultados precisos y confiables

de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5).

3.3.4.15. Determinacion del OD final. Después de 5 dias de incubacion, es

de suma importancia determinar el valor de oxigeno disuelto (OD) en las muestras
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diluidas, el control de la semilla, los blancos y el estandar o patron. Llevando un
registro del OD final de cada botella, es decir, el valor de OD al final del periodo de

incubacion.

Para que una prueba sea valida y confiable en una botella de DBO, la
incubacion debe resultar en una deflexion de OD de al menos 2,0 mg/L. Ademas, se
requiere que haya un aumento minimo de 1,0 mg/L en el valor de OD al final del

periodo de incubacion en comparacion con el valor inicial (OD inicial).

Este incremento en el OD es indicativo de la actividad bioldgica en la muestra,
donde los microorganismos presentes han consumido oxigeno mientras degradan la

materia organica presente en el agua.

El cumplimiento de estos criterios de deflexion y aumento del OD asegura que
la prueba de DBO5 sea confiable y valida, y proporcione informacién util sobre la

cantidad de materia organica biodegradable presente en la muestra.

3.3.4.16. Calculos de la DBO5

(D, — Dy) — (S)Vs
P

DBOs;mg/l =

Donde:
D1 = OD inicial en mg/L.
D2 = OD Final en mg/L.

S= La captacién o deflexion de Oxigeno en el control de la semilla.
Delta OD/ml, volumen de semilla en el control (S=0, si no se agrega semilla a

las muestras).
Vs= Volumen de semilla en ml, agregada a cada botella en el analisis
P = fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada; 1/P=factor de dilucion,

3.3.4.16. Unidad de los Resultados. Es fundamental destacar que el equipo
utilizado en este analisis cuenta con la capacidad de realizar una lectura directa de

los resultados, lo que implica que los valores obtenidos se presentan de manera
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inmediata y sin necesidad de realizar calculos adicionales. Esta caracteristica del

equipo permite una interpretacion y registro mas agil y eficiente de los datos.

Los resultados se expresan en unidades de mg/L (miligramos por litro), lo que
significa que representan la concentracion de la sustancia medida en la muestra. Esta
unidad de medida es ampliamente utilizada en analisis quimicos y garantiza una

comparabilidad y comprension adecuada de los resultados.

La capacidad de lectura directa del equipo no solo simplifica el proceso de
obtencion de datos, sino que también contribuye a una mayor precision en la
evaluacion de los niveles de interés en el analisis de las muestras. Esto reduce la
posibilidad de errores derivados de calculos manuales y proporciona una mayor

confiabilidad en los resultados obtenidos.

En resumen, el uso de un equipo de lectura directa en unidades de mg/L en el
analisis garantiza una medicion mas eficiente, precisa y confiable de los niveles de

interés en las muestras analizadas.

3.4. Poblacién y Muestra

La poblacion y muestra de este estudio se centra en las aguas residuales
crudas generadas en la ciudad de Guayaquil, las cuales son recolectadas y
transportadas a lugares centralizados que desembocan en los rios Daule y Guayas.
Debido a las fluctuaciones en los niveles de los rios causadas por las mareas, las

aguas residuales deben ser bombeadas las 24 horas del dia.

Las estaciones de bombeo principales que prestan servicio a las cuencas
sanitarias de la ciudad son Guasmo H y Pradera. Segun las recomendaciones del
Estudio de Factibilidad del Tratamiento de las Aguas Residuales de Guayaquil, se
planea recolectar y transportar la mayor parte de las aguas residuales generadas en
la municipalidad de Guayaquil hacia la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) “Las Esclusas”.

Por lo tanto, la poblacion de interés en este estudio se refiere a las aguas
residuales crudas generadas en la ciudad de Guayaquil, mientras que la muestra esta

representada por las aguas residuales recolectadas y transportadas hacia las
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estaciones de bombeo de Guasmo H y Pradera en el Subsistema Sur, las cuales se

pretende tratar en la futura PTAR ubicada en "Las Esclusas".

llustracion 34 Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas
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Fuente: EMAPAG - EP (s.f.)

3.5. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas

Esta planta tiene como objetivo principal beneficiar a una poblacion de
1°077,948 habitantes ubicados en el sector sur de la ciudad de Guayaquil.
Especificamente, se enfocara en mejorar las condiciones de los habitantes de los

sectores Isla Trinitaria, Guamo y Suburbio Oeste.

Dentro de estas areas, se llevara a cabo la rehabilitacion de la red de
alcantarillado en el Suburbio Oeste y se instalaran conexiones intradomiciliarias en
todas las zonas mencionadas. Esto permitira mejorar la infraestructura sanitaria y
garantizar el acceso adecuado al servicio de alcantarillado para los habitantes de

estas comunidades.

El area total del proyecto abarca una extensiéon aproximada de 5,913

hectareas, lo que demuestra la amplitud y el alcance de las mejoras que se llevaran
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a cabo. Esta iniciativa contribuira significativamente a mejorar la calidad de vida de la
poblacién beneficiaria al proporcionar servicios de saneamiento basico adecuados y

mitigar los riesgos asociados con la gestion inadecuada de las aguas residuales.

3.5.1. Localizacion Geografica del Proyecto

La construccién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Las
Esclusas se llevo a cabo en terrenos de propiedad de la Municipalidad de Guayaquil,
ubicados al sur de la ciudad. El emplazamiento seleccionado para la planta se
encuentra en el area conocida como La Josefina, atravesando el Estero Cobina. El
acceso a la planta se realizara a través de la Avenida Raul Clemente Huerta (también

conocida como Avenida Las Esclusas), la cual se conecta con la Avenida 25 de Julio.

Cabe destacar que no existen propiedades residenciales en las zonas
circundantes al sitio de la planta. En el lado sur y oeste de los limites de la planta se
encuentran lagunas dedicadas a la actividad camaronera. En el limite norte, se
encuentra adyacente una subestacion eléctrica, mientras que las propiedades
comerciales se ubican hacia el este. Es importante destacar que el sitio de la planta

no esta desarrollado y esta cubierto de vegetacion.

El area total del terreno destinado para la construccion de la PTAR es de
aproximadamente 24 hectareas. A continuacion, se detallan las coordenadas de los

vértices del predio:

Tabla 25 Coordenadas de la PTAR Las Esclusas

A 1991544 47 501981,31
B 1992025,79 501622,83
c 1991787,00 501301,80
D 1991305,67 501660,28

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

En resumen, la PTAR Las Esclusas se construira en terrenos de propiedad
municipal ubicados en el sector de La Josefina, al sur de la ciudad de Guayaquil. El

sitio se accedera a través de la Avenida Las Esclusas, conectada a la Avenida 25 de
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Julio. No hay propiedades residenciales en las areas adyacentes, pero existen
lagunas camaroneras, una subestacion eléctrica al norte y propiedades comerciales

al este. El area total del terreno para la planta es de aproximadamente 24 hectareas.

llustracion 35 Ubicacion actual de la PTAR

2 v

Fuente: Google earth (s.f.)

3.5.2. Parametros y Tecnologias Usadas Actualmente en la Ptar.

3.5.2.1. Tecnologia Utilizada en la Ptar. La tecnologia de tratamiento
recomendada para la PTAR Las Esclusas es el Tratamiento Primario Quimicamente
Mejorado (CEPT). Este proceso se asemejara al de las modernas plantas CEPT que
emplean equipos mecanicos de mezcla rapida para lograr la coagulacion de particulas
coloidales, seguido por un proceso de floculacion controlada en tres etapas. Las
plantas CEPT que utilizan estos procesos unitarios han demostrado altos indices de
remocion de DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y SST en una carga superficial
hidraulica (TDS) reducida.

A modo de ejemplo, en la PTAR CEPT Stonecutters Island en Hong Kong,
operando a una velocidad de 20 m3/s, se han reportado remociones del 70% de DBO5
y 80% de SST, con un indice de TDS de 50 a 60 m/dia. Es importante destacar que

en el disefio detallado de la PTAR Las Esclusas se ha previsto posponer la
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construccion de uno o mas tanques o unidades para que coincida en el tiempo con

los caudales reales que llegaran a la planta.

Este enfoque permite adaptar el proceso de tratamiento a las variaciones de
caudal que puedan ocurrir en el futuro, asegurando la eficiencia del sistema en
diferentes condiciones operativas. Al implementar la tecnologia CEPT, se espera
obtener resultados Optimos de remocion de contaminantes, cumpliendo con los
estandares de calidad del efluente requeridos, y contribuyendo asi a la preservacion

del medio ambiente y la proteccién de los recursos hidricos en la region.

3.5.2.2. Parametros y Requerimientos. El primer criterio de evaluacion es de
suma importancia, ya que se centra en la capacidad de la tecnologia propuesta para
cumplir con los requisitos establecidos en el efluente, especificamente, mantener un
nivel de 100 mg/L tanto para DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno) como para
SST (Sdlidos Suspendidos Totales). Este requerimiento es crucial para asegurar un
efluente que se ajuste a los estandares ambientales vigentes y garantizar la

proteccion del medio ambiente.

llustracion 36 Requerimientos de Desempeiio del Tratamiento

Parémetro Criterio de Estandar del Porcentaje de
disefio efluente remocion
Caudal Promedio
(m3js) 2,56 - -
DEOS imagfl) 156 100 A6%
=SoT (mad) T30 100 20%

Fuente: EMAPAG - EP (s.f.)

En el contexto del tratamiento de aguas residuales, los estandares del efluente
durante condiciones de tiempo seco son de gran importancia y deben ser satisfechos
de manera rigurosa. Entre los criterios que se deben cumplir, la remocion de DBO5
emerge como el mas desafiante. Los clarificadores primarios convencionales, por
ejemplo, habitualmente logran remover entre un 25% y un 35% de DBO5 mediante el
proceso de sedimentacion por gravedad, lo cual indica que alcanzar una eliminacién

del 40% representa un objetivo ambicioso.

En este contexto, es pertinente destacar dos procesos viables que podrian
permitir alcanzar la eliminacion de DBO5 del 40%: el primero de ellos es el enfoque

fisico-quimico, el cual se basa en la utilizacion de coagulantes quimicos para
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promover la aglomeracién de particulas coloidales, seguido por la floculacién, que
favorece la formacion de fléculos mas grandes y, finalmente, la separacion

liquida/sdlidos, que contribuye a la remocion eficiente de contaminantes.

Por otro lado, el segundo proceso viable es de naturaleza bioldgica, llevandose
a cabo bajo condiciones aerdbicas o anaerobicas, dependiendo de las caracteristicas
particulares del tratamiento. En esta alternativa, los microorganismos presentes en el
sistema juegan un papel fundamental, utilizando los sélidos y la DBO5 soluble como
fuente de alimento para lograr una reduccion significativa de la DBOS5 presente en el

efluente.

Si bien ambos enfoques ofrecen resultados prometedores, es fundamental
seleccionar la estrategia mas adecuada teniendo en cuenta las particularidades del
agua residual a tratar, las condiciones ambientales y los recursos disponibles. En
conclusion, cumplir con el primer criterio de evaluacion, que se centra en la
eliminacién de DBOS5 y SST para alcanzar los estandares establecidos, es un desafio
técnico y operacional que requiere de una cuidadosa eleccion de tecnologias y
procesos eficientes y sostenibles. El éxito en este aspecto permitira asegurar un
tratamiento de aguas residuales eficaz, contribuyendo a la preservacion del medio

ambiente y el bienestar de la comunidad en general.

3.5.2.2.1. Valores de Desempeno de la Ptar. Para llevar a cabo el disefio con
clarificadores primarios de la PTAR Las Esclusas, el sistema ha permitido remover un
40% de DBOS y un 60% de SST (Sdlidos Suspendidos Totales). No obstante, en la
practica real, la adicion de productos quimicos en el proceso sera ajustada de manera
precisa para asegurar el cumplimiento del estandar establecido de 100 mg/L de DBO5

en el efluente.

En la Tabla 25 se presenta el desempefio obtenido para el tratamiento en la
PTAR, asi como la calidad del efluente antes de su descarga al rio Guayas. Para
evaluar la calidad del efluente, se llevd a cabo un analisis detallado utilizando
muestras obtenidas en la caja del emisario, la cual se encuentra ubicada posterior al

tanque de contacto de cloro.
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Tabla 26 Desempeiio del CEPT con adiciéon de quimico de la Ptar Las Esclusas

Parimetros Unidades Tiempo Seco Tiempo Haimedo
Afluente Efluente Afluente Efluente
— m?ls 2,66 2 66 3,63 3,63
Promedio
ek mi/s 532 532 7.26 7.26
Maximo
mg/l 156 94 126 76
DBO5
TPD 358 216 39,5 238
mg/l 130 52 105 42
SST
TPD 299 12,0 329 13,2
DQO mg/l 234 140 190 114

Fuente: EMAPAG - EP (s.f.)

3.5.3. Dosificacion Usada Actualmente en la Ptar

Durante el tiempo seco, se espera que las dosis de cloruro férrico en cada una
de las dos camaras de mezcla rapida de los tanques de floculacién varien segun el
caudal del efluente y la infiltracidon proveniente del alcantarillado de la ciudad de
Guayaquil. Se estima que las dosis requeridas oscilaran entre un 20% y un 40% de
concentracion, con el propédsito de lograr la remocion adecuada de DBOS y DQO
necesaria para cumplir con los requerimientos establecidos en la normativa aplicable

dentro de la planta de tratamiento.

Es importante destacar que, durante el tiempo seco, es probable que el caudal
del efluente sea menor debido a la disminucién de las precipitaciones y la menor
entrada de agua al sistema. En consecuencia, sera necesario ajustar las dosis de
cloruro férrico para lograr una eficiente coagulacion y floculacion de los contaminantes
presentes en el agua residual, de manera que se cumpla con los estandares de

calidad ambiental exigidos.

La variacion de las dosis de cloruro férrico también podria estar influenciada
por la infiltracion del alcantarillado de la ciudad, ya que esta puede introducir una
mayor carga de contaminantes al sistema durante el tiempo seco. En este escenario,
sera fundamental monitorear periodicamente los parametros de calidad del agua y
ajustar las dosis de cloruro férrico segun las condiciones especificas para garantizar
un tratamiento 6ptimo y cumplir con las metas de remocion de DBO5 y DQO

establecidas por la normativa.
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Es asi que la dosificaciéon de cloruro férrico en las camaras de mezcla rapida
de los tanques de floculacion debera ser flexible y adaptable durante el tiempo seco,
fluctuando entre un 20% y un 40% de concentracién, para asegurar un rendimiento
eficiente del proceso de tratamiento de aguas residuales en la PTAR Las Esclusas y
cumplir con los requisitos normativos de calidad del agua. Un monitoreo constante y
ajustes precisos seran cruciales para lograr una gestion 6ptima y sostenible de los

recursos hidricos en la planta de tratamiento.

Tabla 27 Dosificacion y Cantidad de Cloruro Férrico

Clorure Férrico Maximo

(ke/d)

Tiempo Seco 2,66 20-40 9.163

Estacidn Caudal (m’/s) Dosis (mg/l)

Fuente: EMAPAG — EP (s.f.)

3.5.4. Area de Influencia del Proyecto

llustracion 37 Area de influencia de la PTAR Las Esclusas

Fuente: EMAPAG — EP (s.f.)
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CAPITULO IV
Propuesta

4.1. Presentacién y Analisis de Resultados

El presente informe tiene como objeto presentar y analizar los resultados
obtenidos a partir de un estudio de evaluacién de la calidad del agua en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) "Las Esclusas". Para lograr una
comprension clara y precisa de los hallazgos, se ha dividido la informacion en dos

tablas distintas, cada una con un propdsito especifico.

La primera tabla, denominada "Tabla 26: Andlisis de calidad de agua (Primera
prueba de jarra)", fue disefada para registrar los datos y parametros recolectados
durante la fase inicial del estudio. Aqui se incluyeron los valores medidos de
parametros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), contenido de materia suspendida y otros indicadores relevantes de la
calidad del agua en el punto de ingreso a la PTAR. Esta informacion es esencial para
conocer el estado inicial del agua y establecer una linea base que permita contrastar

y evaluar los efectos del proceso de tratamiento.

Por otro lado, la segunda tabla, denominada "Tabla 27: Resultados del
tratamiento en la PTAR (Segunda prueba de jarras)', es donde se encuentran
plasmados los resultados del estudio tras la implementacion de los procesos de
tratamiento en la PTAR. Aqui se incluyen los niveles de remocién y eficiencia
alcanzados para cada uno de los parametros analizados, comparandolos con los
valores iniciales registrados en la Tabla 26. Esta tabla resalta los logros alcanzados
en cuanto a la depuracion del agua y brinda una vision clara del desempeio de la
planta en la remocion de contaminantes y mejoramiento de la calidad del agua

tratada.

Es importante destacar que ambas tablas son complementarias y se nutren
mutuamente, permitiendo una interpretacion precisa de los datos recopilados. La
Tabla 26 proporciona una comprension detallada del estado inicial del agua en la
PTAR, mientras que la Tabla 27 pone de manifiesto los resultados finales y el impacto

real de los procesos de tratamiento implementados.
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En resumen, la primera tabla se concibié con el propdsito de conocer la calidad

del agua en su estado inicial, mientras que la segunda representa el producto final del

estudio, presentando los resultados del tratamiento y los logros alcanzados en la

PTAR. Con este analisis meticuloso, se espera brindar una vision completa y precisa

de los avances logrados en la mejora de la calidad del agua y el cumplimiento de los

estdndares de calidad establecidos.

4.1.1. Primer Muestreo Usando Agua Residual de Entrada a la PTAR Las

Esclusas

Tabla 28 Analisis de calidad de agua (Primera prueba de jarras)

Meétodo Limites
Parametros Unidades Resultados U* de Procedimiento de
referencia referencia
**Demanda
Bioquimica de o | 3SM 5210B
Oxigeno (DBOS) mg/l 1081 17% PE-1.3 PE 1,3 100
Muestra Soluble
**Demanda
Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) | magll 2064 | 17% | SM 52108 PE 1,3 100
PE-1.3
Muestra
Insoluble
**Demanda
Quimica de o SM 5220
Oxigeno (DQO) mg/l 230 15% D PE 1.4 PE14 200
Muestra Soluble
**Demanda
Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/l 318 15% SM 5220 PE14 200
DPE14
Muestra
Insoluble
Test de Jarra - A ASTM
25% Cl3Fe min-$ 0:02:40 D2035-13
Test de Jarra . . ASTM
30% CI3Fe min 0:03:00 D2035-13
Test de Jarra
. ASTM
25% CI3Fe - 1% s 0:00:11 D2035-13

Polimero

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

140




4.1.1.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno Soluble y Particulada. Para
realizar el calculo de la DBO Total en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
"Las Esclusas", se llevd a cabo una sumatoria que requiere los valores de la DBO
Soluble y la DBO Particulada, los cuales fueron obtenidos a partir de la muestra

tomada siguiendo el procedimiento estandarizado descrito en la norma vigente.

Las concentraciones de DBO soluble y particulada se expresaron en
miligramos por litro (mg/L) y fueron obtenidas mediante analisis quimicos especificos.
Para la DBO Soluble se utilizé el Método de las diluciones (SM 5210B), mientras que
para la DBO Particulada se empleé el Método de electrodo (SM 4500-OG).

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para la DBO Total
correspondiente. Estos valores son fundamentales para evaluar la carga organica
presente en el agua residual y determinar la eficiencia del tratamiento en la remocién

de materia organica.

Es importante mencionar que los analisis se llevaron a cabo de acuerdo con
las normas y procedimientos establecidos por las autoridades ambientales,
garantizando la validez y precision de los datos obtenidos. Con esta informacion, se
podra evaluar el desempefio de la PTAR "Las Esclusas" en términos de tratamiento
y remocion de contaminantes organicos, lo que contribuira a mejorar la calidad del

agua tratada y su impacto en el medio ambiente.

Tabla 29 Porcentaje de DBO soluble y particulado

Parametros Unidades | Resultados | Porcentaje
DBO soluble mg/| 108.1 34
DBO insoluble o particulado mg/| 206.4 66
Total, de DBO mg/| 314.5 100

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
Z DBOT = (DBOS + DBONS)

Z DBO; = (108,1mg/l + 206,4mg/l)

2.DBO; = 314.5mg/1
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llustraciéon 38 Representacion del parametro DBO dentro de la Ptar

Presencia de DBO en el agua

B DBO soluble  EDBO insoluble o particulado

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

4.1.1.1.1 Porcentaje de la Demanda Bioquimica de Oxigeno. E| andlisis
realizado indica que la DBO soluble representa aproximadamente el 52,37% de la
DBO particulada en la muestra tomada en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales "Las Esclusas". Esta relacion es un dato relevante para entender la
composicion de la materia organica presente en el agua residual y permite realizar
calculos mas precisos para determinar la DBO Total y evaluar la carga de materia
organica que debe ser tratada en el proceso de purificacion del agua. Con esta
informacion, se podra disenar estrategias mas efectivas para optimizar los procesos
de coagulacién, floculacién y desinfeccion en la PTAR, garantizando una mayor
eficiencia en la remocién de contaminantes y contribuyendo a la preservacion del

medio ambiente y la salud publica.

. _ (DBO.
% DBO = (=) x 100
>
108,
% DBO = (206 4) x 100

% DBO = (0,5237) x 100
% DBO = 52,37%

4.1.1.2. Demanda Quimica de Oxigeno Soluble y Particulada. Para calcular
la DQO Total en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales "Las Esclusas", se

llevé a cabo una sumatoria que requiere los valores de la DQO Soluble y la DQO
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Particulada, los cuales fueron obtenidos a partir de la muestra tomada siguiendo el

procedimiento estandarizado descrito en la norma vigente.

Las concentraciones de DQO soluble y particulada se expresaron en

miligramos por litro (mg/L) y fueron obtenidas mediante analisis quimicos especificos

utilizando el Método HACH 8000.

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos para la DQO Total

correspondiente. Estos valores son fundamentales para evaluar la carga de materia

organica presente en el agua residual y determinar la eficiencia del tratamiento en la

remocion de contaminantes organicos.

Tabla 30 Porcentaje de DQO soluble y particulado

Parametros Unidades | Resultados | Porcentaje
DQO soluble mg/| 230 42
DQO insoluble o particulado mg/| 318 58
Total, de DQO mg/| 548 100

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

D DQO; = (DQOs + DQOys)

Z DQO; = (230mg/L + 318 mg/1)

Z DQO; =548 mg/l

llustracion 39 Representacion del parametro DQO dentro de la Ptar

Presencia de DQO en el agua

W DQO soluble mg/I DQO insoluble o particulado mg/|

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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4.1.1.2.1 Porcentaje de la Demanda Quimica de Oxigeno. El analisis
realizado indica que la DQO soluble representa aproximadamente el 72,32% de la
DQO particulada en la muestra tomada en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales "Las Esclusas". Esta relacién es un dato relevante para comprender la
composicion de la materia organica y otros compuestos presentes en el agua residual,
lo que permitira realizar calculos precisos de la DQO Total y evaluar la carga de

contaminantes que se deben eliminar durante el proceso de tratamiento.

Con esta informacién, se puede ajustar y optimizar el disefio y funcionamiento
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para abordar especificamente la
fraccion soluble de la DQO y mejorar la eficiencia global del proceso. Al enfocarse en
la remocion de la DQO soluble, se puede lograr una mayor eficacia en la purificacién
del agua, asegurando que los efluentes cumplan con los estandares ambientales y de
calidad establecidos. Ademas, el conocimiento de esta relacion entre la DQO soluble
y particulada permitira tomar decisiones informadas para la implementacién de
tecnologias de tratamiento adecuadas y sostenibles. De esta manera, se contribuye
a la proteccion del medio ambiente y la salud publica, garantizando el suministro de

agua limpia y segura para la comunidad.

DQO<
DQO-

%DQO=< )><100

230
0 = (==
% DQO (318)><100

% DQO = (0,7232) x 100
% DQO = 72,32%

4.1.1.3. Eleccion de los parametros DBO y DQO. La eleccion de los valores
de DBO insoluble (Demanda Bioquimica de Oxigeno insoluble) y DQO insoluble
(Demanda Quimica de Oxigeno insoluble) sobre los solubles para la aplicacion de

cloruro férrico y polimero catidnico se debe a las siguientes razones:
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Mayor dificultad de remocién: Los contaminantes insolubles en el agua, como
particulas suspendidas y materia organica insoluble, tienden a ser mas dificiles de
eliminar en comparacién con los contaminantes solubles. Por lo tanto, es de interés
evaluar la eficacia de los coagulantes y floculantes en la remocion de estos

contaminantes mas desafiantes.

Impacto en la calidad del efluente: Los contaminantes insolubles, como sdlidos
suspendidos, pueden causar turbidez y aspecto visual no deseado en el agua tratada,
lo que afecta la calidad estética del efluente. Por lo tanto, es importante asegurar una

adecuada remocion de estos contaminantes para obtener un efluente claro y limpio.

Cumplimiento con regulaciones: Las regulaciones ambientales y sanitarias a
menudo establecen limites para la concentracion de soélidos suspendidos en el
efluente. Al enfocarse en la remocién de DBO y DQO insoluble, la planta puede
asegurar que los niveles de sdlidos suspendidos en el efluente cumplan con los

estandares establecidos.

Mejora en la eficiencia del proceso: La adicion de cloruro férrico y polimero
cationico puede tener un mayor impacto en la remocion de contaminantes insolubles,
lo que lleva a una mejora general en la eficiencia del proceso de tratamiento de aguas

residuales.

Es importante mencionar que, si bien se enfocaron en los valores de DBO y
DQO insoluble para la aplicacion de los quimicos, esto no significa que los pardmetros
solubles no sean importantes. De hecho, ambos grupos de contaminantes deben
considerarse y tratarse adecuadamente en el proceso de tratamiento para garantizar
un efluente de alta calidad y cumplir con los estandares ambientales requeridos. El
enfoque en los contaminantes insolubles puede ser una estrategia complementaria
para abordar especificamente ciertos desafios en la remocion de contaminantes en
la PTAR Las Esclusas.
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4.1.2. Segundo Muestreo Usando Agua Residual de Entrada y Salida de la
PTAR Las Esclusas

Tabla 31 Resultados del tratamiento en la PTAR (Segunda prueba de jarras)
Método

Parametros  Unidades Resultados U* de  Procedimiento ';'f';'rt::m":
referencia
*Demanda
Biogquimica de
Oxigeno
(DBOS) mg/l 1223 | 13% | SR32108 ) pEq;3 100
Muestra 25% :
Cl3Fe — 1%
Polimero
*Demanda
Biogquimica de
?E‘E,gg;’ mg/l 206,4 17% S"‘P"EE_T;’B PE 1,3 100
Muestra
Original
*Demanda
Quimica de
Ml?e’;"ﬁ:"zz% mg/l 74 9% 3“2,2212_3 PE 1.4 200
CI3Fe - 1%
Polimero
*Demanda
Quimica de
c’(’[‘;g‘g" mg/l 318 15% g“;ngg PE 1.4 200
Muestra
Original
Test de Jarra . e ASTM
25% Cl3Fe | min-S | 0:02:40 D2035-13
Test de
Jarra 30% min 0:03:00 ASTM
e D2035-13
Test de Jarra
25% CI3Fe - s 0:00:11 n;;ma
1% Polimero B

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

4.1.2.1. Analisis de resultados. Los resultados de las pruebas de jarras para
determinar la dosificacion mas éptima en el tratamiento de aguas residuales en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) "Las Esclusas" se presentan a

continuacion:

En la primera prueba de jarra, se implementé una dosificacién de 25% de
cloruro férrico sin la inclusién del polimero catidnico, y se realizé un tiempo de

mezclado de 2 minutos y 4 segundos. En un intento por mejorar el rendimiento, se
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aumenté la dosificacion de cloruro férrico al 30% sin emplear polimero cationico, y se
prolong6 el tiempo de mezclado a 3 minutos. Sin embargo, los resultados obtenidos
en ambas pruebas no fueron satisfactorios, ya que las remociones de DBO y DQO no

alcanzaron los niveles deseados.

En contraste, la tercera prueba de jarra mostré resultados altamente favorables
debido a la adopcion de una dosificacién de 25% de cloruro férrico en combinacion
con el 1% de polimero catidnico. Lo mas destacable fue el notable decremento en el
tiempo de mezclado, el cual se redujo drasticamente a tan solo 11 segundos. Esta
combinacion demostrd ser la mas eficiente en términos de coagulacion y floculacion,
logrando una rapida aglutinacion de particulas y una eficaz separacion de los sélidos

suspendidos en el agua residual.

La inclusion del polimero catidnico resulté crucial en el proceso de tratamiento,
ya que potencio las propiedades del cloruro férrico, permitiendo una coagulacion mas
efectiva y una sedimentacion mas rapida de las particulas floculadas. Esta sinergia
entre ambos agentes coadyuvantes fue la clave para obtener una significativa
reduccion en los niveles de DBO y DQO, acercandolos a los limites establecidos en

los estandares ambientales.

Por lo tanto, se concluye que la tercera dosificacion, la cual involucro el 25%
de cloruro férrico junto con el 1% de polimero cationico, es la mas optima para el
tratamiento de aguas residuales en la PTAR Las Esclusas. Esta dosificaciéon demostré
una eficiencia sobresaliente en la remocion de contaminantes, cumpliendo con los
objetivos especificos de la investigacion, los cuales incluian definir la dosificacion mas
adecuada de cloruro férrico y su ayudante de coagulacién, y determinar los
rendimientos iniciales de remocion de los parametros DBO soluble y particulado, y

DQO soluble y particulado.

Tabla 32 Resultado de las pruebas de jarras en las 3 dosificaciones

Test de Jarras

1. 25% Cl3Fe min-s 0:02:40

2. 30% CI3Fe min 0:03:00

3. 25% CI3Fe - 1%
polimere cationice

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

5 0:11:00
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llustraciéon 40 Tiempo de remocidn de las 3 dosificaciones

Tiempo de remocion

M Prueba de jarra 1 (25% Cl3Fe)
M Prueba de jarra 2 (30% CI3Fe)

M Prueba de jarra 3 (25% CI3Fe-
1% Pol)

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

4.1.2.1.1. Porcentaje de remocion de DBO

) o o de DBO — 1 ( Concentracion de salida de DBO )X 100
orcentaje de remocion de - Concentracion de entrada de DBO
orcentaje de remocién de = 206,4 mg/l

Porcentaje de remocion de DBO =94,07%

4.1.2.1.2. Porcentaje de remocion de DQO

, - S de DOO — 1 ( Concentracion de salida de DQO )X 100
orcentaje de remocion de DQO = Concentracion de entrada de DQO
orcentaje de remocién de DQO = 318 mg/l

Porcentaje de remocién de DQO = 76,73%

Basandose en estos resultados, se determind que la tercera dosificacion, que
combina el 25% de cloruro férrico con el 1% de polimero catidnico, es la mas 6ptima
para el tratamiento de aguas residuales en la PTAR "Las Esclusas". Esta combinacién

demostré una mayor eficiencia en la remocién de contaminantes, lo que contribuira a
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mejorar la calidad del agua tratada y garantizar el cumplimiento de los estandares

ambientales establecidos.

Los resultados de las pruebas de jarras muestran que la tercera dosificacion,
fue la mas Optima en términos de remocién de contaminantes. Esta dosificacién logré
el menor tiempo de mezclado durante el proceso de coagulacion y floculacion, lo que

indica un funcionamiento adecuado y eficiente de estos procesos.

Luego de aplicar esta solucién al agua residual, se observd una considerable
reduccion en la concentracion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) a 12,2
mg/l, ocupando el 94,07% de remocion, lo cual es un resultado excelente, y una
disminucién en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a 74 mg/l, siendo este el
76,73% de remocion. Estos valores muestran una significativa mejora en la calidad

del agua tratada.

Con base en estos resultados, se determind que la dosificacién con el 25% de
cloruro férrico y el 1% de polimero catiénico es la mas idénea para comparar sus
resultados con la normativa vigente y los parametros actuales de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) "Las Esclusas".

Es importante destacar que estos hallazgos proporcionan una valiosa
informacion para mejorar el proceso de tratamiento de aguas residuales en la PTAR,
asegurando una mayor eficiencia en la remocién de contaminantes y el cumplimiento
de los estandares de calidad establecidos por las autoridades ambientales. Con esta
dosificacion 6ptima, se espera mantener un funcionamiento adecuado y sostenible de

la planta, mediante la provision de agua tratada de alta calidad.

4.1.4. Comparacién de los resultados con los parametros establecidos en la

normativa

Tabla 33 Comparativa de los parametros con los limites de descarga TULSMA

Demanda Bloguimica de
2 § mgf| 206.4 12.23 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de )
mg/l 318 74 200
Oxigeno

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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Los resultados obtenidos en la prueba de jarras utilizando el cloruro férrico y el
polimero cationico han demostrado una notable mejora en comparacion con los
resultados obtenidos sin el uso de ningun quimico. La utilizacién de estos ayudantes
de coagulacion y floculacion ha permitido alcanzar concentraciones de DBO y DQO
dentro de los limites establecidos por la normativa, lo que es un indicador positivo de

la eficiencia del tratamiento.

Es importante destacar que los valores de DBO y DQO sin el uso de los
coagulantes y floculantes superaban los limites establecidos en la Tabla 9 de los
limites de descarga de agua dulce del TULSMA. Estos altos niveles de contaminantes
en el agua residual representan un riesgo para el medio ambiente y la salud publica

si no se tratan adecuadamente.

Sin embargo, al implementar el uso de cloruro férrico y polimero cationico, se
logré reducir significativamente las concentraciones de DBO y DQO, asegurando que
el efluente cumpla con los estandares de calidad requeridos por la normativa

ambiental.

Estos resultados positivos respaldan la viabilidad y eficacia de continuar
utilizando los coagulantes y floculantes en el proceso de tratamiento de aguas
residuales en la PTAR "Las Esclusas". El uso de estos quimicos ha demostrado ser
una opcion eficiente y efectiva para mejorar la calidad del agua tratada y cumplir con
los estandares establecidos, protegiendo asi el medio ambiente y garantizando una

adecuada disposicién del efluente tratado.

llustraciéon 41 Representacion del DQO estableciendo los limites permitidos en la normativa

Demanda Quimica de Oxigeno
300
250 200 200

150
50
: —

En las pruebas aplicando el cloruro

Sin ningun quimico . ) i
ferrico y el polimero cationico

M Valores recolectados 318 74
Estandar de la Normativa 200 200
I \/alores recolectados Estandar de la Normativa

Lineal (Estandar de la Normativa)

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

150



llustraciéon 42 Representacion del DBOS5 estableciendo los limites permitidos en la normativa
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias)

En las pruebas aplicando el cloruro 100
ferrico y el polimero cationico 12.

Sin ningun quimico 06.4

0 50 100 150 200

En las pruebas aplicando el cloruro

Sin ningun quimico . . i
ferrico y el polimero cationico

M Estandar de la Normativa 100 100
M Valores recolectados 206.4 12.23
I Estandar de la Normativa I Valores recolectados

Lineal (Estandar de la Normativa)

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

4.1.5. Comparacion de los resultados con los datos actuales de la Ptar

Tabla 34 Comparativa de los parametros con obtenidos en la Ptar Las Esclusas
Resultados obtenidos en las

I I-;:;\dm%h b olel Dn:‘:t::mmh Lirmttas M‘a:orlo
ity férrico v of polimero catibnico S
Demanda Bloquimica de 2
. mg/l 206.4 12.23 140 100
SN (" o mg/l 318 74 a4 200
Oxigeno

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

Los resultados de la prueba de jarras con una concentracién de cloruro del
25% y de polimero catidnico del 1% son altamente favorables en comparacion con
los obtenidos en uno de los ultimos estudios realizados en la PTAR. A pesar de que
ambos estudios utilizaron ayudantes de coagulacién y floculacion, los resultados

actuales muestran una mejora significativa en los parametros de DBO y DQO.

Es importante destacar que los valores de DBO y DQO obtenidos originalmente
en la PTAR excedian ampliamente los limites establecidos en la normativa vigente, lo
que representaba un riesgo para el medio ambiente y la salud publica, ademas de

implicar posibles inconvenientes en los procesos y tratamientos dentro de la planta.

Sin embargo, gracias al uso de la concentracion adecuada de cloruro y
polimero en la prueba de jarras, se ha logrado reducir considerablemente los niveles
de DBO y DQO, permitiendo que los parametros se encuentren dentro de los limites

establecidos por la normativa.
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Estos resultados demuestran la importancia de utilizar los coagulantes y
floculantes adecuados en el tratamiento de aguas residuales, ya que su correcta
dosificacion y aplicacion pueden marcar una gran diferencia en la calidad del agua

tratada y en el cumplimiento de los estandares ambientales.

llustracion 43 Representacion del DQO en comparativa con los obtenidos en la Ptar Las
Esclusas

Demanda Quimica de Oxigeno

En las pruebas aplicando el cloruro
ferrico y el polimero cationico

En la Ptar Las Esclusas

Sin ningun quimico

318
0 50 100 150 200 250 300 350
En las pruebas aplicando el
Sin ningun quimico En la Ptar Las Esclusas cloruro ferrico y el polimero
cationico
M Estandar de la Normativa 200 200 200
W Parametros obtenidos 318 140 74

I Estandar de la Normativa HEEEE Parametros obtenidos

Lineal (Estandar de la Normativa)

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)

llustracion 44 Representacion del DBO5 en comparativa con los obtenidos en la Ptar Las
Esclusas

Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias)

220 206.4

200
180
160
140
120 100 g1 100 100
100
80
60
40
50 12.23
0

En las pruebas aplicando

cloruro ferrico y el En la Ptar Las Esclusas Sin ningun quimico
polimero
W Parametros obtenidos 12.23 94 206.4
M Estandar de la Normativa 100 100 100

N Parametros obtenidos W Estandar de la Normativa

Lineal (Estandar de la Normativa)

Elaborado por: Macias, P. & Mazzini, D. (2023)
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4.2. Propuesta

Basados en los resultados obtenidos en nuestra investigaciéon sobre el
rendimiento inicial de la PTAR Las Esclusas, se propone una nueva estrategia para
mejorar aun mas la remocion de contaminantes en el tratamiento de aguas residuales.
Aunque actualmente la planta cumple con los parametros establecidos por la
normativa y utiliza una concentracion de cloruro férrico entre el 20% y 40%, hemos

observado que se encuentra muy cerca del limite permitido de descarga.

Por tanto, se sugiere implementar el uso del polimero catiénico como ayudante
de floculacién y coagulaciéon en combinacién con el cloruro férrico. Segun nuestros
hallazgos, la dosificacion de cloruro férrico al 25% junto con el 1% de polimero
cationico demostré ser altamente efectiva en la remocion de DBO y DQO,
acercandose significativamente a los valores requeridos por los estandares

ambientales.

El polimero catiénico actua como un excelente agente floculante, facilitando la
formacion de fléculos mas grandes y mejorando la eficiencia del proceso de
sedimentacion. Al utilizarlo en conjunto con el cloruro férrico, se logra una mayor
aglomeracion de particulas, lo que resulta en una mayor remocion de solidos

suspendidos y materia organica en el agua residual.

Ademas de su efectividad en el proceso de tratamiento, el uso del polimero
cationico también puede ofrecer ventajas econdmicas. La dosificacion de este
polimero puede ser menor en comparacion con otros floculantes, lo que podria
traducirse en una reduccion de costos para la planta de tratamiento. Asimismo, al
mejorar la eficiencia del tratamiento, se podria optimizar el uso de recursos y energia,

contribuyendo asi a una gestidn mas sostenible y eficiente.

No obstante, es importante destacar que el uso del polimero catidnico también
conlleva algunas consideraciones. Es asi que, si se afiaden cantidades excesivas de
polimero y cloruro férrico al proceso de tratamiento, se desperdiciarian estos
reactivos, lo que resultaria en mayores costos operativos. Ademas, si las
dosificaciones no son las adecuadas, la eficiencia del proceso de tratamiento se vera
afectada. Esto podria llevar a que no se logre la remocion esperada de

contaminantes, lo que resultaria en un efluente que no cumple con los estandares
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ambientales requeridos. En este caso, la planta podria enfrentar sanciones o multas

por incumplimiento de la normativa, lo que aumentaria aun mas los costos.

Un control inadecuado podria llevar a un mayor consumo de recursos, Como
agua y energia, y a su vez dafio a la infraestructura de la planta, como tuberias y
equipos, lo que requeriria reparaciones y mantenimiento adicionales, aumentando los
costos operativos. Es necesario realizar un seguimiento y monitoreo constante para
ajustar adecuadamente la dosificacion y evitar sobredosificacidn, lo que podria afectar
negativamente el proceso de tratamiento. Ademas, es fundamental contar con

personal capacitado para manejar y dosificar correctamente el polimero.

Finalmente, la propuesta de implementar el uso polimero catiénico en conjunto
con el cloruro férrico representa una mejora significativa en el rendimiento de la PTAR
Las Esclusas, permitiendo alcanzar una mayor remocion de contaminantes y
acercandose aun mas a los estandares ambientales establecidos. Su implementacion
podria generar beneficios econdmicos y ambientales, siempre y cuando se realice un
manejo adecuado y se realicen ajustes segun las necesidades especificas de la

planta.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las pruebas de jarras mostraron un desempeio
positivo en la remocién de los parametros DBO soluble y particulado, y DQO soluble
y particulado. La combinacion de cloruro férrico y polimero catiébnico demostré ser
efectiva en la reduccion de los niveles de DBO y DQO presentes en el agua residual,

lo que contribuye significativamente a mejorar la calidad del efluente tratado.

De este modo, se logré determinar que la dosificacion mas adecuada para el
tratamiento de aguas residuales en la PTAR Las Esclusas es una combinacién de
cloruro férrico al 25% y polimero cationico al 1%. Esta dosificacién demostré una alta
eficiencia en la remocion de contaminantes, logrando resultados favorables en los
parametros de DBO y DQO, y cumpliendo con los estandares establecidos en la

normativa ambiental vigente.

En los estudios realizados se compararon con los valores estandares
establecidos en el TULSMA. Se comprobd que, al aplicar la dosificacion 6ptima de
coagulante y floculante, la PTAR Las Esclusas logré cumplir con los limites de
descarga de agua dulce establecidos en la normativa vigente, lo que garantiza un

adecuado tratamiento del agua residual antes de su vertido al medio ambiente.

Considerando estos resultados prometedores, el uso de cloruro férrico y
polimero catidnico en los procesos de coagulacion y floculacién se presenta como
una alternativa factible y recomendable tanto en el presente como en el futuro para
mantener una gestion responsable y sostenible de las aguas residuales en la ciudad

de Guayaquil.

En conclusién, la evaluacion del rendimiento inicial de la PTAR Las Esclusas
arrojo resultados satisfactorios al definir una dosificacién éptima de cloruro férrico y
polimero cationico, logrando altos rendimientos de remocién de DBO y DQO vy
cumpliendo con los estandares ambientales establecidos. Estos hallazgos son de
gran relevancia para mejorar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales,
proteger el medio ambiente y asegurar la disponibilidad de agua limpia y segura para
la comunidad. Ademas, esta investigacion sienta las bases para futuros estudios y
contribuye al avance del conocimiento en el campo del tratamiento de aguas

residuales.
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RECOMENDACIONES

Basandose en los resultados de las pruebas de jarras, se recomienda que la
empresa EMAPAG implemente la combinacion de cloruro férrico al 25% y el polimero
cationico al 1%. Esta dosificacion demostro ser la mas eficiente en la remocion de
contaminantes y mejora de la calidad del agua tratada. Se sugiere seguir
monitoreando peridodicamente los resultados para asegurar su eficacia a lo largo del

tiempo.

Es importante que EMAPAG mantenga un estricto cumplimiento de las
normativas y estandares ambientales establecidos por las autoridades competentes.
Los resultados obtenidos en la evaluacion del rendimiento inicial de la PTAR deben
ser considerados como una guia para asegurar que los parametros de calidad del

agua en el efluente se mantengan dentro de los limites permitidos.

Los resultados de la investigacidon deben servir como un recordatorio de la
importancia del tratamiento adecuado de aguas residuales para proteger el medio
ambiente y garantizar la disponibilidad de agua limpia y segura para la poblacién. Se
alienta a la sociedad en general a tomar conciencia sobre el impacto de sus acciones
en el agua y a promover practicas sostenibles en el uso y disposicion del recurso

hidrico.

La institucion educativa puede aprovechar los resultados de esta investigacion
para fortalecer la formacidén académica en temas relacionados con el tratamiento de
aguas residuales. Se sugiere que se promueva la investigacion y se fomente la
participacion de estudiantes en estudios similares, contribuyendo asi al desarrollo de

soluciones innovadoras en el campo del tratamiento de aguas.

Por otro lado, este estudio abre oportunidades para investigaciones posteriores
que puedan profundizar en aspectos especificos del tratamiento de aguas residuales.
Se alienta a futuros investigadores a explorar otros coagulantes, floculantes y
tecnologias avanzadas para mejorar aun mas el rendimiento de la PTAR y su

sostenibilidad ambiental.

Se recomienda que los investigadores compartan sus hallazgos vy

conocimientos en foros académicos y cientificos, asi como con las instituciones
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pertinentes y la comunidad en general. El intercambio de informacion enriquecera el
campo del tratamiento de aguas residuales y fomentara el desarrollo de soluciones

mas efectivas y sostenibles.
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ANEXOS
Anexo 1 Carta dirigida a EMAPAG para acceso a la PTAR Las Esclusas

fl/ }é /
EMAPAG - EP /
SECRETARIA GENERAL o
Fecha 2 20, 1 jors:, £B L
RECIBIDO /

Universidad Laica
VICENTE ROCAFUERTE
de Guayaquil

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
Guayaquil, 7 de junio del 2023

Economista

Manuel Nogales y Platon

Gerente General

Empresa Municpal de Agua Potable y Alkcantarillado de Guayaquil EMAPAG-EP En
su despacho. -

De mis consideraciones:

Quienes conformamos la Facultad de Ingenieria, Industria y Construccion, de la Universidad
Laica VICENTE ROCAFUERTE de Guayaquil, solicitamos a ustedes su apertura y
facilidades para que nuestros estudiantes de 10mo semestre: Pedro Abmham Macias
Suarez y Diana Noemi Mazzini Moran, puedan realizar su Tesis de investigacion.

Para proseguir con dicha Tesis, se requiere de parte de EMAPAG EP, |a facilidad para gue
accedan a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales conocida como PTAR las
Esclusas, con el fin de poder colectar en la camara de reparticion de caudales, un volumen
de agua servida para realizar las correspondientes pruebas de jamras, lo cual les va a pemitir
simular en el laboratorio los procesos de coagulacion y floculacion y detemrminacion de dosis
de insumos quimicos, actividades que actualmente se desarrollan en la PTAR antes
indicada.

Me suscribo de usted, no sin antes expresarle mis mas altos deseos de estima y

consideracion.
: i‘\ﬂ,(fm-\ /uN H
/{;/,é/:‘hijf "J_J% \‘ .

e DRL

MA Genaro Gaibor Espin
DECANO
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAY CONSTRUCCION

Copia:  Ing. Femando Luzarraga Lucio/Supervisor Ambiental y Auditonas Tecnicas/E MAPAG-EP
ing. Pablo Paredes Ramos/Supervisor de Calidad de Agua y EfuentesEMAPAG-EP

U versaded (oo VCTNTE SOCASUER T de Ouopng u (ﬂ('\(ﬂ\
Ovecosdn Av g0 km Arrvieoic o0 #70 ITense @ Cutrtel Medese S
Testtona (04) 1504500 ufvr.edu.ec
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Anexo 2 Programacion para la toma de muestras efluentes en la PTAR Las Esclusas
Guayaquil 16 de junio del 2023

OFICIO: DM-002-2023

Ingeniero

Mauricio Zurita Castro

Director Unidad Ejecutara de Proyectos Multitaterales
EMAPAG-EP

Ciudad

Asunto: Programacién toma de muestras efluentes en PTARD Las Esclusas-trabajo educative,
Solicitud de estudiantes de |a Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil.
Referencia: Oficio emitido por Decano de |a Facultad con fecha 07-06-2023.

Estimado, reciba cordiales saludos v en concordancla con lo expuesto en documento adjunto por
nuestro decano de [a facultad Ing. Genaro Galbor Espin, relacionado a requerimiento de toma de
muestras de efluentes de aguas servidas en el cdrcamo de ingreso de la planta de tratamiento Las
Esclusas con caracter estrictamente educativo y con aplicacion de los correspondientes equipos de
seguridad que se requlera en el sitla del proyecto, para realizar ensayos de “pruebas de jarras” que
refiere a lainclusion técnica de procesos de coagulacion y floculacion para ensayar |a dosls de insumos
quimlcos y con ellofa obtencion de un anélisis de resultados, a continuacién se Indica la programacion
estimada y los participantes para la autorizacin del acceso correspondiente,

Fecha estimada para la toma de muestras: martes 20 de junio 2023
Participantes (solicitud de accesos):

Diana Noem| Mazzini Mordn (estudiante), C./ 0955924055.

Pedro Abraham Maclas Sudrez (estudiante), C.1 0951910199,
Leonardo Vicente Gallegos (Muestreador), C.I. 0909449381,

Quedamos muy agradecidos por todo su apoyo y le auguramos muchos exitos en sus delicadas

funciones,
Atentamente,
y ) - :‘1
% tedrpmae . an
Di Mazzini Mordn, Pedro Macias Suarez,
Ci = 0955924055 C1- 0951910192
CC: Ing. Genara Gadbor Espin, MSc, « Decano de Facultad Universidad Lalca Vicente Rocafuerte

Ing. Pablo Paredes Ramos, - Supendsar de Calidad de agua v Efluentes/EMAPAG-EP
Ing. Fernando Luzarraga Lucio, - Supervisor Amblental y Auditorias Técnicas/EMAPAG-EP

Adjunto: Oficio de |a referenda.

EMAPAG - EP
UNIDAD EJECUTORA
NE PROYECTOS MULTILATERALES

“CHA 3k lo%l 235 wopa: 346

RECIBIDO
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Anexo 3 Carta de aceptacion para acceder a la PTAR Las Esclusas

Guayaquil, 19 de junio de 2023

Estimado.

Doctor Ing. Ruddy Noriega,

Por medio de la presente y de acuerdo a lo solicitado por la EMAPAG, se otorga
el permiso, al Sr. PEDRO ABRAHAM MACIAS SUAREZ con C.I. 0951910199,
Srta. DIANA NOHEMI MAZZINI MORAN con C.I. 0955924055 y al Sr.
LEONARDO VICENTE GALLEGOS BRIONES (muestreador) con C.I.
0909449381, para ingresar a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales "Las
Esclusas” y tomar las muestras de agua necesarias para las pruebas de jarras
que les permita simular en el laboratorio los procesos de coagulacion y
floculacion para determinar dosis de insumos quimicos similares a los que
actualmente se desarrollan en nuestra planta. Para uso exclusivo en la Tesis de
Grado de los referidos alumnos de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de
Guayaquil. La fecha estimada para el ingreso de los estudiantes corresponde al
20 de junio de 2023.

Lo referidos estudiantes deberan recibir la charla de induccion previo al ingreso
de parte de la PTAR para recibir las normas de seguridad que se llevan dentro
de la misma, ademas los estudiantes y el muestreador deberan asistir con su
Equipo de Proteccion Personal. La charla sera impartida en el Edificio de

Administracion.

Muy Apreciado Ing. Ruddy, atender lo solicitado.

Ing. Rafael Menoscal Valarezo
DIRECTOR DEL PROYECTO
CONSORCIOPTAR LAS ESCLUSAS - GUAYAQUIL
Av. Radl Clemente Huerta (Frente a Termo Guayas)
PEX: #8683 (2)3822-720 Ext. 2803

2 Guayaquil - Ecuador

W #/_ E-Mail: rmenoscal@heh comec

Web: www.heh.com.ec
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