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RESUMEN

El documento se enfocé en el disefio conceptual de una planta de tratamiento
de aguas residuales en la ciudad de Milagro, Ecuador, integrando el sistema Moving
Bed Biofilm Reactor (MBBR) para mejorar la gestion de aguas residuales. Milagro,
con cerca de 199,835 habitantes, enfrenta problemas relacionados con el manejo
inadecuado de aguas negras debido a la falta de infraestructura eficiente. Esta
situacion provoca inundaciones y el uso de conexiones ilicitas para evacuar las aguas

residuales.

El objetivo principal del estudio es disefiar una planta de tratamiento que
incorpore el sistema MBBR para mejorar la depuracion de las aguas residuales. Se
plantea como problema si el sistema MBBR podra cumplir con los estandares
normativos de calidad del agua. Ademas, el estudio incluye un analisis de las ventajas
y desventajas de sistemas de tratamiento aerdbico y anaerobico, la evaluacién de la
calidad del agua tratada utilizando lodos activados en un modelo a escala, y la
comparacién de costos entre el sistema de lodos activados y un sistema de
tratamiento convencional. Se propone la hipétesis de que el sistema MBBR puede
alcanzar o superar los estdndares normativos de calidad del agua tratada.

Palabras Claves: Saneamiento, Agua Residual, Tratamiento del Agua, Moving Bed

Biofilm Reactor, Indicadores, Lodos Activados, Calidad del Agua.



ABSTRACT

The paper focused on the conceptual design of a wastewater treatment plant
in the city of Milagro, Ecuador, integrating the Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)
system to improve wastewater management. Milagro, with about 199,835 inhabitants,
faces problems related to inadequate sewage management due to the lack of efficient
infrastructure. This situation causes flooding and the use of illicit connections to

evacuate wastewater.

The main objective of the study is to design a treatment plant that incorporates
the MBBR system to improve wastewater purification. The problem arises as to
whether the MBBR system will be able to meet the regulatory standards of water
qguality. In addition, the study includes an analysis of the advantages and
disadvantages of aerobic and anaerobic treatment systems, the evaluation of the
guality of treated water using activated sludge in a scale model, and the comparison
of costs between the activated sludge system and a conventional treatment system.
The hypothesis is proposed that the MBBR system can meet or exceed the normative

standards of treated water quality.

Keywords: Sanitation, Wastewater, Water Treatment, Moving Bed Biofilm

Reactor, Indicators, Activated Sludge, Water Quality.
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INTRODUCCION

Los sistemas de aguas residuales en el pais son escasos, tanto asi que hay
cantones y parroquias que viven en el olvido a la espera de una obra complementaria
al sistema de AASS con su propia PTAR. Actualmente, las normas ambientales y
sanitarias exigen que todo tipo de fluidos producidos por industrias, viviendas,
supermercados, etc. Tengan sus respectivos tratamientos antes de ser enviados a los
efluentes naturales. El tratamiento de las aguas residuales es muy importante para
evitar que los efluentes liquidos tengan desechos sélidos con alto contenido organico.
En el canton Milagro existe una red de AASS que beneficia a ciertos habitantes,
desconociendo que hay una creciente poblacion como también de industrias o locales

comerciales que no cuentan con la respectiva conexion a una red publica.

La investigacion a llevarse a cabo tiene como finalidad brindar los recursos
necesarios para que futuros colegas tengan el continuismo del levantamiento de una
PTAR para el cantdon Milagro, que tanto lo necesita para que sus efluentes sean
tratados con los debidos procedimientos afiadiendo un sistema no tan comdn como
lo es el sistema Moving Bed Biofilm Reactor o también conocidos como Biorreactor
de lecho mévil que ayudara a descomponer residuos de una manera mas eficaz y

rapida.



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema
Disefio conceptual de una planta de tratamiento integrando el sistema Moving
Bed Biofilm Reactor de las aguas residuales.

1.2 Planteamiento del Problema

La ciudad de Milagro es conocida nacionalmente por sus diversos atractivos
turisticos y la amabilidad de sus ciudadanos. Esta ciudad cuenta con cerca de
199.835 habitantes, segun datos proporcionados por el INEC. De este total de
ciudadanos, existe un porcentaje que aun viven en zozobras, a la espera que llegue
la obra publica para beneficio de sus habitantes. Asi también, los servicios bésicos en
esta ciudad que no le han permitido ser una ciudad innovadora en todos sus sentidos,

tanto comercial como politico.

La generacion de aguas negras por parte de los locales comerciales y
viviendas es abundante que no se ve sustentada en un sistema 6ptimo que conlleve
un buen tratamiento. Una de las actividades mas realizadas en el canton, son: el
desperdicio de alimentos, la limpieza de equipos, autos, uso de productos quimicos
como pesticidas en caso de la agricultura, etc. Todas estas actividades influyen
mucho en la provocacion de inundaciones ya que su Unico destino es la red de AALL.

El alto consumo de agua potable es esencial para mantener normas de
higienes y sanitarias que satisfagan tanto, a los usuarios como a las autoridades
competentes de inspeccionar las normas de calidad. Esto puede aportar a una alta
carga de DBO y DQO5. En consecuencia, la planta de tratamiento debera absorber y
tratar las aguas adoptadas al sistema MBBR que su objetivo es encapsular las

particulas de tamafo considerable para acelerar el proceso de tratamiento.

Por este motivo, se plantea una solucion a la problematica del ineficiente
servicio de redes de aguas servidas 0 aguas negras para que las viviendas y el sector
comercial de la avenida Mariscal Sucre se conecten a un sistema innovador que
conduzca sus fluidos a la PTAR. De esta manera, se podra evitar inundaciones y los

ciudadanos no tendran la necesidad de realizar maniobras de forma empirica como



conexiones ilicitas que provocarian un aumento del caudal en las tuberias disefiadas

para la demanda poblacional.

1.3 Formulacion del Problema
¢ Se vera reflejada la efectividad del sistema MBBR en la calidad del agua
tratada alcanzando la depuracion del agua residual a parametros requeridos bajo
normativa y comprobados bajo ensayos?
1.4 Objetivo General
Disefiar conceptualmente una planta de tratamiento de aguas residuales

integrando el sistema Moving Bed Biofilm Reactor.

1.5 Objetivos Especificos
e |dentificar las ventajas y desventajas de los sistemas de tratamiento aerobia
de aguas residuales utilizados en el Guayas, y el sistema anaerobio.
e Analizar la calidad del agua residual usando el sistema de tratamiento de
lodos activados mediante un modelo a escala laboratorio.
e Evaluar el costo del tratamiento de agua residual del sistema de tratamiento
de lodos activados.
1.6 Hipotesis
El sistema MBBR podra generar una depuracion de agua residual que iguale

o supere los minimos requeridos bajo normativa en la calidad del agua.

1.7 Linea de Investigacion Institucional / Facultad

Tabla 1: Linea de investigacion.

Lineade investigacién Lineade investigacion Sub-lineade

Dominio L . . L
Institucional Facultad investigacion Facultad

Urbanismo y
ordenamiento territorial
aplicando tecnologia de

construccién eco-
amigable, industria y
desarrollo de energias
renovables

Territorio, medio
ambiente y materiales o Gestion urbana
. Territorio .
innovadores para la sostenible

construccion

Fuente: Universidad Laica VICENTE ROCAFUERTE de Guayaquil, (2024)



CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes
Reyes (2020), realiz6 un estudio para optimizar la depuracion de aguas

residuales provenientes de zonas residenciales a través del sistema MBBR.
Resumen:

El propésito de esta tesis fue optimizar el tratamiento de aguas residuales
domésticas en la planta de Caylloma. La metodologia empleada incluy6 un estudio
aplicado. La planta convierte los desechos o lodo en insumos utilizables por la
sociedad. El andlisis de las variables indic6 que se trataba de una investigacion no
experimental con levantamiento de informacion cualitativa. El disefio del estudio
mostré una optimizacion del funcionamiento de la planta. Finalmente, se menciond
gue la planta puede tratar un caudal promedio de 280 m3/dia, cumpliendo con las

necesidades de la poblacion de Caylloma.

Tabla 2: Parametros a considerar para el disefio de un sistema MBBR.

Parametro Unidad Cantidad

Caudal m3/d 280
Numero de Modulos unidades 2
Superficie especifica relleno m?/m? 400
Carga del Sistema g DBO/m?d 10

Trh reactor h 11
Carga hidraulica sedimentador m/h 0.902
Trh sedimentador h 1.745
Carga hidraulica precipitador m/h 1.88
Trh tanque precipitador h 0.84

Fuente: Reyes, (2020)
Vela et al., (2023), abordé la eficiencia en el contexto de la remocion de la

carga de materia organica usando el sistema MBBR sobre las aguas residuales

industriales provenientes de una planta de fabricacion de cerveza artesanal.



Resumen:

Esta investigacion buscé determinar la eficiencia de la tecnologia MBBR en la
remocion de carga organica de una planta fabricadora de cerveza artesanal. Las
descargas residuales de esta industria tuvieron un alto contenido de carga organicay
muchas pequefias industrias no trataban adecuadamente sus efluentes. La
metodologia experimental empleada incluyé 3 factores y 2 niveles, resultando en 8
corridas experimentales. Los resultados mostraron que el agua muestreada tenia
concentraciones de contaminantes de 274 mg/L para SST, 1494.2 mg/L para DBO5
y 3114 mg/L para DQO. Ademas, la tecnologia MBBR logré remover el 83.55% de
DBO5, 92.44% de DQO y 93.19% de SST, cumpliendo con los limites maximos
permisibles segun el DS 003-2002 PRODUCE. En conclusion, se logré remover
superior al 80% de la carga de materia organica, lo que demostré que la tecnologia
MBBR es una alternativa que se presenta viable para el tratamiento de aguas

residuales en la industria de la cerveza artesanal.

Torres (2020), realizé un trabajo investigativo abordando el tratamiento de
aguas residuales abarcando una zona relativamente grande ya que dichas aguas eran
provenientes de una municipalidad completa. Usé el sistema MBBR de lecho mévil

con un modulo de membranas acoplado.
Resumen:

Esta investigacion evalu6é el uso de reactores bioldégicos con modulos de
membrana para mejorar el tratamiento de aguas residuales a nivel municipal. La
metodologia experimental se dividio en tres fases. El reactor se componia de dos
compartimentos: una zona andxica con un volumen de 0.014 m3 y una zona aerobia
con un volumen de 0.012 m3. La zona aerobia utilizé6 un sistema de aireacion para
proporcionar oxigeno a los microorganismos, permitiendo un mezclado homogéneo.
Se evaluo el rendimiento del sistema de tratamiento biolégico de lecho movil para la
remocion de materia organica y nitrogeno. Finalmente, se obtuvieron los parametros
necesarios utilizando los modelos de Monod, Stover-Kincannon y Grau, que fueron

de segundo orden.

Sanchez (2022), diseid un sistema de depuracidon de aguas residuales

reutilizando estas aguas para disminuir su consumo en la empresa Servientrega S.A.



Resumen:

El objetivo del trabajo fue disefiar un sistema para tratar y reutilizar las aguas
residuales en la empresa Servientrega S.A., reduciendo asi su consumo de agua. La
metodologia fue de campo y experimental con un alcance descriptivo. Se analizaron
muestras de agua residual de la empresa para determinar el tratamiento adecuado
mediante un andlisis de laboratorio. Se propuso una planta de tratamiento que incluye
procesos fisicos, quimicos, biolégicos y microbiolégicos. La implementacion de este
sistema ahorrara un 40% del consumo de agua, con una inversion requerida de
$32,432.43.

Coral (2023), propuso un disefio para depurar aguas residuales que provengan

de zonas residenciales en la localidad de Huaraz en el afio 2023.

El objetivo de esta investigacion fue disefiar una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) que combinara buena tecnologia con bajos costos de
operacion y mantenimiento sostenible. La metodologia se enfocé en reducir la
contaminacion del Rio Santa para contribuir a mitigar el calentamiento global y reducir
también las emisiones de carbono en la zona. El disefio incluy6 un tratamiento de
lodos activos mediante un proceso acelerado de autodepuracion y controlado de
forma artificial. Se evaluaron tres alternativas: zanjas de oxidacién, aireacion
extendida y lodos activos de biomasa. Se seleccion¢ la alternativa de lodos activos
de biomasa fija (MBBR) debido a su menor requerimiento de oxigeno, menor costo
operativo y mantenimiento; simplicidad en la operaciéon y un minimo de impacto

ambiental.

2.2 Fundamentacion Teorica
2.2.1 Aguas residuales

Rios y Cisneros (2019), estudiaron las aguas residuales y con respecto a teoria
dijeron que los residuos de agua se describen como compuestos que, cuando los
usan los humanos, no representan una amenaza y deben eliminarse debido a su alta
concentracion de materiales y/o microbios. Son aquellas aguas cuyas cualidades
naturales han sido alteradas por la actividad humana y que requieren un tratamiento
previo para mantener la calidad necesaria antes de ser recicladas, arrojadas a un

cuerpo natural de agua o liberado en el sistema de alcantarillado.



Segun las autoras, en un analisis de 2003 mas del 94% de las sobras de agua
se arrojan a diferentes cuerpos de agua 0 se usan sin tratamiento previo para el
consumo de calidad del agua de tipo RIUM. Por otro lado, en 1973 se establecio una
guia después de realizar una investigacibn exhaustiva sobre estudios
epidemiologicos que condujeron a la conclusion de existencia de personas que
manipulan efluentes contaminados. También proporciond pautas especificas para el
uso seguro de aguas residuales, excrementos y aguas grises. El objetivo de estas
pautas es proteger al publico de los riesgos para la salud asociados con la
manipulacion de efluentes contaminados, evitando asi el enfriamiento de contacto

cronico.

Figura 1: Esquema representativo de la mezcla que contiene el agua residual.

AGUA
RESIDUAL
99.9% 0.1 %
Agua Solidos
0% | | 30%
et e
Organicos ‘ Inorganicos
[ |
Proteinas Carbohidratos Grasas } Arenas ‘ Metales
65% 5% 0%
Sales

Fuente: Rios y Cisneros, (2019)

Las autoras también proveyeron una diferenciacién oportuna a ciertas aguas
residuales que normalmente tienen una denominacién conocida dentro de la
comunidad técnica dentro del area sanitaria tal como lo son las aguas grises y aguas
negras. Al respecto dijeron que, las aguas grises provienen del uso doméstico
particularmente de la lavadora, cocina, duchas, etc., y no son patdgenas, a diferencia
de las aguas negras que contienen heces, nitrégeno que proviene de la urea en la
orina e incluso papel higiénico. Ademas, agregaron que, para prevenir la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, los retretes deben estar

alejados de cualquier fuente de abastecimiento. Finalmente, al respecto de este tema



dijeron que los sdlidos totales en el agua se clasifican segin su granulometria y se

presentan como sélidos suspendidos v filtrables.

Basicamente, las aguas residuales se refieren a aguas sobrantes o
desechadas por un proceso por el cual no tiene un valor inmediato, son arrastradas
por los drenajes hasta los cuerpos de aguas nacionales. Ademas, estos procesos
permiten que el agua al ser tratada pueda ser de utilidad doméstica, industrial,
comercial o agricola. Sin embargo, pueden ser un peligro para el medio ambiente si

son vertida directamente en los cuerpos receptores sin un buen tratamiento.

Figura 2: Aguas residuales presentadas en Milagro.

i .
N

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)
Uno de los desechos mas contaminantes y peligrosos que se puede presentar

por el humano son las aguas residuales. En este grupo se mencionan que, debido a
la accién del hombre, han sido contaminadas y son perjudiciales en el caso de que
se desarrolle un tratamiento inadecuado. Por ello, las autoras proporcionaron una
tabla muy relevante sobre la composicién de las aguas residuales domésticas.



Tabla 3: Composicién de aguas residuales domésticas.

Componente Fuerte Media Débil
Saélidos totales 1200 720 35
Sdlidos disueltos 950 500 250
Sdlidos disuelto fijos 525 300 145
Sdlidos disueltos volatles 325 200 105
Sdlidos suspendidos 350 220 100
Soélidos fijos 75 55 20
Sélidos voldtiles 275 165 80
Sedimentables 20 10 5
DBO 400 220 110
COT 290 160 80
DQO 1000 500 250
NitrGgeno Total &5 40 20
NitrGgeno Orgdnico 35 I5 8
Nitrdgeno Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fasforo Total 15 8 =
Fésforo Orgdnico 5 3 1
Fisforo Inorgénico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasas vy Aceites 150 100 50

Fuente: Rios y Cisneros, (2019)
2.2.2 Efectos Sobre la Salud Humana

Martinez et al., (2020), dijeron que una preocupacién ambiental creciente que
plantea un riesgo importante para los ecosistemas y la salud humana es la
contaminacion del agua. Se ha proyectado en base a estudios, segun los autores,
gue mas del 60% de la poblacién mundial tendra una escasez de agua potable para

2025 y millones mas estaran en riesgo de infecciones y contaminacion.

Las fuentes principales de bacterias dafiinas en el agua son el excremento
humano y animal; y las PTARS, o las plantas de tratamiento de aguas residuales, son
centros principales para la contaminacion de patdégenos debido a que son
emplazamientos de acumulacion de estos, por lo que es necesario el control extricto
de las medidas de seguridad biologica dentro de las PTARs. En este sentido, los
autores también explicaron que, por ejemplo, en México una de las principales causas
de morbilidad y mortalidad en nifios menores de cinco afios son las enfermedades
diarreicas, que generalmente provocan la bacteria Escherichia coli (E. coli). Por ello,
los autores se fijaron en las cepas de esta bacteria que han sido aisladas en PTARS

como lo ilustra la siguiente tabla:



Tabla 4: Genes de virulencia para la deteccion de patotipos de cepas de Escherichia coli

aislados en la ptar de Acapulco, Guerrero, México.

Patotipos de Gen de Descripcion Tamano Referencia
E. coli virulencia  del gen (pb)
Enterotoxigénica st, Toxina termoestable 450 (Margall et al. 1997)
It Toxina termolabil 191
Enteropatogena eae Fimbria 189 (Ud-Din y Wahid 2015)
(adherencia laxa al enterocito)

Enterohemorragica sexl, Citotoxnas shiga 418 (Vidal et al. 2002)

stx2 (Stx1, Stx2) 255
Enteroinvasiva ipaH Proteinas Ipa 619 (Weiler et al. 2017)

Complejo Mxi-Spa (adhesinas
internalizacion bacteriana)

Adherencia difusa daAd Gen conservado (operon daA) que regula 146 (Riveros et al. 2011)
la expresion de la adhesina F1845

ro

Enteroagregativa aggR Gen activador transcripcional, regulador de 15 (Morin et al. 2013)
los genes que codifican para fimbrias

de adherencia agregativa (AAF)

Fuente: Martinez et al., (2020)
La propagacion de bacterias resistentes en el entorno acuatico es el resultado

del uso excesivo de antibidticos en muchos contextos diferentes. El PTAR, que son
areas de alta densidad bacteriana y concentracion de variedades, son esenciales para
la seleccién y difusion de estas bacterias resistentes. Se ha realizado investigaciones
sobre el efecto que tiene el tratamiento de aguas residuales en relacion con la
resistencia que presentan las bacterias, sin embargo, los hallazgos no siempre son
consistentes. Por otro lado, se han observado tendencias de resistencia a los
antibidticos en aumento y para tener una mejor referencia de los microorganismos

presentes.

En el caso mexicano la calidad del agua tratada se verifica bajo directrices
estrictas, sin tener en cuenta la resistencia a los antibidticos o las enfermedades
particulares. Con la intencion de informar intervenciones de salud publica, el estudio
de los autores se concentrd en la prevalencia de datos de E. coli resistentes a los
antibidticos en un PTAR del sur.

Los cuerpos de aguas que son utilizados para diferentes procesos de las aguas
residuales y que son producidas por la actividad humana, son incapaces de
contrarrestar por si solas la contaminacion tributada por los alcantarillados vertidos en
el los mismos. Los rios lagos o pozos cambian su apariencia y la capacidad de
condiciones para ser fuentes de aprovechamiento del liquido vital para el consumo

humano.
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Se mencioné que una de las primeras prioridades que se debe tener al
momento de realizar cualquier proceso con el agua, es que mantenga una calidad
eficiente y que se genere una cantidad suficiente que se pueda alcanzar para el
consumo de la poblacion. Logrando este objetivo surge otro pequefio problema que
se relaciona al tratamiento o la eliminacién de las aguas ya utilizadas que se

convierten en potenciales vehiculos de muchas enfermedades.

Los autores explicaron la importancia de los agentes vivos como los patotipos
estudiados. Para aislar E. coli desde las muestras en laboratorio, se realizaron
diluciones del contenido en una porcion de 107t a 107°. Al tiempo, en la ultima dilucién
se inocularon 100 uL en cajas de Petri con agar BHI y agar MacConkey, de acuerdo
con el lenguaje técnico descrito y en duplicado; y se incubaron durante 24 horas a
una temperatura de 30 °C. Luego, se conto el total de las colonias resultantes en cada
medio en el que fueron cultivadas y los valores se multiplicaron por la dilucién
correspondiente. En el agar MacConkey, por otro lado, se seleccionaron al azar 10
colonias lactosa-positivas con la correspondiente morfologia de E. coli por cada
muestra, identificadas con el sistema API20E. Las cepas identificadas fueron

conservadas en glicerol al 40% a —70 °C.

Se realizé la extraccion de ADN de las cepas seleccionadas mediante choque
térmico, incluyendo cepas de un grupo control para el estudio de patotipos. Las
reacciones que se produjeron en cadena de polimerasa multiplex (PCRm) se llevaron
a cabo en un termociclador Biorad Mycycler TM, con un volumen resultante de 25 pL.
Cada reaccioén contenia amortiguador, MgCI2, dNTP, oligonucleétidos, agua y Taq
polimerasa, con dos pares de oligonucleétidos para amplificar los genes especificos
por cada patotipo. El protocolo de PCR incluy6 una fase de desnaturalizacion en el
inicio a 95 °C durante 1 minuto, seguido de 35 ciclos de desnaturalizacion a 95 °C por
un tiempo de 45 segundos, hibridacion a 58 °C por 1 minuto, extension a 72 °C por 1

minuto y una elongacion final a 72 °C por 7 minutos.

Con precision, se realizé el procedimiento para validar la reaccion en cadena
de polimerasa (PCR) a través del uso de controles positivos y negativos. El control
positivo, que contenia una mezcla de cepas de E. coli de seis patotipos, fue crucial

para asegurar que la PCR funcione correctamente y amplifique los genes deseados.
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El control negativo, que solo contenia agua mili Q, fue igualmente importante para

garantizar que no haya contaminacion en las reacciones.

La descripcion del analisis de los productos de la PCR mediante electroforesis
en gel de agarosa al 1%, tefiido con bromuro de etidio, y visualizacién con luz UV, fue
clara y completa. Este método es estandar en la biologia molecular para verificar la
presencia y tamafo de los fragmentos de ADN amplificados.

En general, el texto de los autores fue técnico y detallado, mostrando un
procedimiento riguroso y bien estructurado para la validacion de la PCR, lo cual fue
fundamental para la precision y fiabilidad de los resultados en estudios de patotipos

de E. coli.

2.2.2.1 Efectos de los Parametro Indicador Oxigeno Disuelto sobre la
Salud Humana.

El oxigeno disuelto es crucial en estudios de calidad del agua y ecologia
acuatica. Es expresada en funcion de su presencia en volumen de agua cuyas

unidades son (mg de O/ litro).

Pilamunga y Toro (2024), abordaron el efecto del oxigeno disuelto en el agua
y su efecto sobre la salud humana. En tal sentido dijeron que el oxigeno disuelto (OD)
es crucial para la salud de arroyos y lagos, y sus niveles pueden indicar el grado de
contaminacion y la capacidad del agua para sustentar vida vegetal, animal y el

consumo humano.

Segun los autores, altos niveles de OD reflejan mejor calidad del agua,
mientras que niveles bajos pueden ser letales para algunos organismos acuaticos.
Ademas, la evaluacion de la dinamica de nutrientes en los ecosistemas acuaticos,
incluyendo su ciclo, transporte y disponibilidad, es esencial para comprender la
relacion entre los nutrientes y la productividad bioldgica, y para evaluar el impacto de
las actividades humanas en la calidad del agua y la salud de los ecosistemas y los
consumidores de estas aguas. Esto se logra mediante la medicion de la concentracion
de nutrientes, la evaluacién de los flujos de nutrientes y la respuesta de los
organismos a la disponibilidad de nutrientes. Por ello, proporcionaron un esquema

para considerar los analisis de los parametros mas relevantes que se deben analizar.
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Tabla 5: Parametros y andlisis respectivos.

Parametros Anilisis Método

Oxigeno disuelto In situ Electroquimica

Nitritos Laboratorio | Espectrofotometria

Nitratos Laboratorio | Espectrofotometria

Fosfatos Laboratorio | Espectrofotometria

pH In situ Electroquimica

Temperatura ambiente y del agua Termistores )
In situ termopares

Conductividad eléctrica (CE) In situ Conductimetria

Total de so6lidos disueltos (TDS) | In situ Conductimetria

Fuente: Pilamunga y Toro, (2024)
2.2.3 Tipos de Aguas Residuales

2.2.3.1 Aguas Residuales Domésticas. Aguas residuales provenientes del
residuo de las actividades humanas.

Rios y Cisneros (2019), también tuvieron dentro de su investigacion, una parte
dedicada a darle una clasificacion a las aguas residuales en aras de categorizar y
guardar un orden e identificacion de estas para facilitar su estudio. Las atuoras dijeron

gue las aguas residuales mas comunes se clasifican en tres categorias:

Agua residual doméstica: Proviene de actividades cotidianas y esta compuesta
principalmente de componentes organicos y contaminantes. Estas aguas son vertidas
en cuerpos receptores continentales 0 marinos y sus caracteristicas varian segun su
origen. Contienen sdlidos que se introducen en las cloacas y son transportados por
sistemas de alcantarillado. La contaminacion de flora y fauna se debe en gran parte
al vertimiento de estas aguas sin tratamiento. En 2017, el 72.8% de la poblacion del
pais usaba servicios de saneamiento por red publica, el 8.0% usaba pozos sépticos
o letrinas, el 9.6% usaba pozos ciegos 0 negros, el 8.4% no tenia ningun servicio y el

1.2% eliminaba excretas en rios, acequias o canales.

Agua residual industrial: Resulta de actividades industriales y procesos de

produccion, transformacion, mineria, agricultura, energia, agroindustria, entre otros.
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Agua residual municipal: Son aguas residuales domésticas que pueden estar
mezcladas con drenaje pluvial y que han recibido un tratamiento previo antes de ser

admitidas en los sistemas de alcantarillado.

Las autoras también proporcionaron estadisticas importantes sobre el tipo de
servicio que utiliza la poblacion en relacion con el alcantarillado. En general, estos
datos demuestran la transportacion de todas las clases de aguas residuales.

Figura 3: Utilizacién de los servicios de red alcantarillado.
M Red publica 1/ M Letrina Pozo séptico
Pozo ciego o negro W Rio, acequia o canal W Defecacion al aire libre

9.6

2011 2015 2017
Fuente: Rios y Cisneros, (2019)

Osorio et al., (2021), explicaron que las aguas residuales domésticas se
originan en actividades humanas realizadas regularmente. Se descargan
directamente al medio ambiente o a través de sistemas de alcantarillado. Las aguas
residuales domésticas exhiben una composicion muy diversa y exhiben
caracteristicas biologicas fisicoquimicas y alteradas, lo que la hace inadecuada para

el consumo humano. En consecuencia, se requiere un tratamiento especial.

Los componentes principales que se encuentran en estas aguas residuales
incluyen sélidos suspendidos totales y compuestos organicos. Los contaminantes
organicos, los nutrientes, los metales pesados y los elementos inorganicos disueltos
gue son biodegradables tienen precedencia. Determinar los sélidos totales, nitratos,
sulfatos, pH, hierro, cloruros, calcio, zinc, temperatura, densidad, turbidez y olor a
aguas residuales residenciales es la base para caracterizarlas. Las aguas tienen
propiedades fisicas y quimicas que las caracterizan, pero para ello se las divide en

dos grandes grupos, los cuales hacen referencia al origen del agua servida.
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2.2.3.2 Aguas Residuales Industriales. Aguas de desecho producto de la
utilizacién de agua potable en procesos industriales.

Meneses et al., (2019), mostraron como el entorno natural ha cambiado
rapidamente debido a la actividad humana. Ante ello las descargas de hogares y
particularmente de las empresas evidentemente tienen un impacto en la calidad de
las fuentes de agua. Muchas compafiias liberan desechos liquidos, incluidos metales
pesados peligrosos como el cromo, el plomo, el mercurio, el cadmio y el zinc,
directamente en cuerpos de agua sin experimentar primero el tratamiento necesario.
La eliminacion de metales pesados presenta dificultades en el tratamiento previo, el
tratamiento primario, secundario y terciario de las aguas residuales industriales, lo

que lleva a la produccién de desechos adicionales.

Tabla 6: Eficiencia de remocién de cromo mediante biomasa.

Ensayos Cromo total inicial Cromo total Porcenta'j'e
(mg/1) Final (mg/I) de remocion
Biomasa Viva
ARI 24 h 7 29,3 1,02 7 96,50%
ARI 96 h 29,3 14,2 48,48%
ARIS 24 h 24,7 21,7 12%
ARIS 96 h 24,7 22,7 8%
Solucion patron 24 h 41 0,8 98%
Solucion patron 96 h 41 40,2 2%
Biomasa Muerta
ARI 24 h 29,3 20,3 30,70%
ARIS6 h 29,3 22,6 22,80%
ARIS 24 h 24,7 21,2 14%
ARIS 96 h 24,7 23,9 3%
Solucion patron 24 h 41 24,8 39,51%
Solucion patron 96 h 41 40,1 2%

Fuente: Meneses et al., (2019)

Un contaminante importante, el cromo tiene efectos mutagénicos, genotoxicos,
cancerigenos y teratogénicos. Aunque su efectividad disminuye a bajas
concentraciones de cromo, los métodos convencionales para eliminar los iones de
cromo (vi) incluyen la reduccion quimica a los iones de cromo (lll), la adsorcion
utilizando carbono activado, electrocoagulacion y otros. Segun algunas
investigaciones, los sedimentos producidos durante el proceso de tratamiento de

agua pueden tratarse mediante métodos biol6gicos que incluyen fitorremediacion y
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biorremediacion. Las microalgas son utiles para eliminar metales pesados y pueden
adaptarse a entornos industriales duros. Son conocidos por sus propiedades

purificadoras y su potencial para la produccion de biocombustibles.

2.2.4 Caracteristicas de las Aguas Residuales

Previo al abordaje de las propiedades que contienen las aguas residuales, fue
importante conocer que Garcia (2019), estudié un parametro muy importante para
analizar las caracteristicas de las aguas residuales el cual fue el oxigeno disuelto. Al
respecto, el autor dijo que el oxigeno disuelto resulta esencial para la vida acuatica,
pero es solo ligeramente soluble en agua. La cantidad de OD depende de la
solubilidad del gas, la presion parcial en la atmésfera, la temperatura y la pureza del
agua. Aungue los organismos terrestres viven con un 20% de oxigeno en el aire, los
organismos acuaticos necesitan mucho menos oxigeno disuelto. La solubilidad del
oxigeno en agua dulce varia con la temperatura, desde 14.6 mg/L a 0°C hasta
aproximadamente 7 mg/L a 35°C bajo una presién de 760 mmHg. La ley de Henry
determina la concentracion de OD en relacion con la presion parcial de oxigeno

atmosférico.

Otros factores que afectan la concentracién de OD segun el autor son la
presién atmosférica, el contenido de sales y la temperatura del agua. El programa
Enviroland proporciona tablas de concentracibn de OD segun la temperatura del
agua. La concentracién de OD puede disminuir considerablemente debido a la

respiracion microbiana durante la degradacion de compuestos organicos.

Ancalle y Ledesma (2020), realizaron una caracterizacion de aguas residuales
en la cual obtuvieron como respuesta que la composicion quimica, los atributos fisicos
y la composicién biolégica del agua, todas fueron afectadas por los procesos

humanos y naturales; y son estas las que definen su calidad.

Teoricamente, el agua disuelve los minerales de las rocas y los gases
atmosféricos en todas sus formas (solido, liquido y gaseoso) que actuan como
agentes de meteorizacién. Sin embargo, basandose en las caracteristicas de estas
actividades, los autores pudieron afirmar que las actividades socioecondmicas
alteraron la calidad del agua natural y su cambio a través del tiempo y el espacio.

Comunmente, las cantidades cuantificables relacionadas con el posible uso del agua
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se utilizan para medir su calidad. Estudiar el ciclo hidrologico puede ayudar a

comprender la composicion de las diversas formas de agua en la hidrosfera.

Las aguas residuales dependen de diferentes caracteristicas, ellas se
presentan caracteristicas fisicas y quimicas que van a depender de las alteraciones

producidas del ser humano. A continuacion, se detallan las caracteristicas:

2.2.4.1 Caracteristicas Fisicas. También conocidas como caracteristicas de
aspecto.

El agua residual cuenta con varias caracteristicas que pueden ser observadas
de manera simple, estas son llamadas fisicas y cinco principales, como los sélidos

turbiedad, color, temperatura y olor.

Los sdlidos en aguas residuales se clasifican en diferentes solidos: solidos
totales (ST), solidos suspendidos totales (SST), solidos disueltos totales (SDT) y
solidos sediméntales. La turbiedad se mide como la propiedad de dispersion de luz
en el agua y en el color. Esto es una resultante de los sélidos suspendidos y

sustancias en solucion.

Alférez y Nieves (2019), realizaron una evaluacion ambiental exhaustiva que
incorpor6 el andlisis de riesgos y las estrategias de gestion ambiental, asi como una
categorizacion apropiada de sus regiones de efecto que carecen algunas plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) que no se adhieren a los estandares.

La ubicacion, la temperatura y la fuente del agua son ejemplos de elementos
externos que afectan la calidad de las aguas residuales, mientras que la poblacion, el
desarrollo socioeconémico y el nivel industrial son ejemplos de los internos. Se utilizan
procesos fisicos, quimicos y biolégicos, como trampas de grasa, tanques sépticos,
postratamiento y sistemas centralizados, para eliminar los contaminantes; Sin
embargo, estos métodos requieren una comprension de las propiedades fisicas de

las aguas residuales.

Afnadieron los autores, que el tratamiento fisico implica la construcciéon y el
funcionamiento de las PTAR, que a menudo se encuentran en areas metropolitanas
y estan diseflados para realizar tareas, incluida la deteccion de basura cruda, eliminar

fisicamente el lodo estabilizado y el secado de lodo seco. Al usar estas técnicas, se
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puede evaluar el impacto ambiental del tratamiento del agua y luego descargarla en

cuerpos de agua.

Aguilar (2020), provey6 una descripcion muy detallada de las caracteristicas

fisicas del agua residual y listo las mismas:

Los soélidos comprenden materiales como bolsas, botellas de plastico,
alimentos sobrantes y materiales hasta el nivel coloidal. El término "solidos

encontrados en las aguas residuales” tiene la siguiente definicion:

a) Sélidos Totales (ST): Se trata de la masa solida que queda después de que
una muestra se seca durante 24 horas a 103 ° C en un horno y se divide por la masa
inicial de la muestra para obtener la concentracion de sélidos totales (ST). Al informar
sobre contenidos de lodo diluido y liquido, el contenido de ST se establece como una
masa por volumen (mg/l) en lugar de porcentajes de masa (%), esta ultimo se utiliza

meramente para sélidos.

b) Sélidos volatiles totales (SVT): Esta es la cantidad de materia organica que
esta disponible para la biodegradacion después de que una muestra de agua residual
se volatilice a una temperatura alta de entre 540 y 550 grados centigrados. Parte de
los desechos o desechos que aun se encuentran en la muestra se conoce como
sélidos inorganicos del agua. El proceso de determinacion de SVT también sirve como
un indicador para el tratamiento bioldgico.

c) Solidos totalmente suspendidos (STS): Este es el material de particulas
suspendidas que se pueden filtrar para eliminar. Flotan sobre las aguas residuales u

otros liquidos, o se suspende en ellos.

d) Sdlidos disueltos totales (SDT): SDT se calcula secando una muestra de
aguas residuales a aproximadamente 105 ° C. obteniendo la porcién sélida de la
muestra. Por ejemplo, el aztcar sélido y la sal (NaCl) se disuelven en agua y parecen

ser invisibles, pero resurgen como cristales cuando la muestra se seca.

e) Solidos sedimentales (ss): Son medidos en unidades de masa (mg) o por su
concentracion (mg/l), SS es la cantidad de materia, tanto organica como inorganica,
gue se separa (opta) en una columna de agua, ya sea por muestras de aguas
residuales o cuerpos receptores por un tiempo especifico. Ademas, estas particulas

se consideran particulas porque sus diametros son inferiores a 62 mm.
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Turbidez: Este parametro precisa como las particulas suspendidas en el agua
afectan la transmision de la luz. Describe dos fendmenos clave: la absorcion y la
dispersion. La absorcién reduce la intensidad de la luz que pasa a través del agua,
mientras que la dispersion redirige la luz en diferentes direcciones debido a las
particulas presentes. La turbidez del agua se mide en unidades de turbidez
nefelométrica (NTU), lo cual es un dato relevante para la cuantificacion de estos

fendmenos en contextos cientificos y técnicos.

Color: Como es bien sabido, los materiales coloidales, los metales y los iones
sélidos en la suspension son las principales causas de formacion de las aguas
residuales. Al determinar el color de una muestra de agua residual, podemos
determinar el grado de contaminacion de varios tipos de materiales y concentraciones
presentes en la muestra. Por lo tanto, algunos de estos elementos pueden provenir
de las fuentes naturales como deslizamientos de tierra y erupciones volcanicas o
fuentes antropogénicas como efluentes industriales, mineros o agricolas. Debe
mencionarse que se encuentran cargas ionicas altas de metal en efluentes
industriales o mineros; Esto se debe al estado potencial y la intensidad del

contaminante.

Temperatura: Se puede determinar el grado o intensidad de las reacciones
guimicas y bioldgicas, asi como la baja solubilidad de gas (agotamiento de oxigeno)
del medio donde se exhiben, midiendo la temperatura en los cuerpos receptores o
muestras de aguas residuales. Por lo tanto, el crecimiento y el desarrollo de
organismos acuaticos pueden verse afectados por altas temperaturas debido a la
aparicion de hongos plancténicos no deseados u otras especies no identificadas que

pueden inducir eutrofizacion o proliferacion.

Conductividad: El nimero de iones disueltos en las corrientes de efluentes de
la mineria, la agricultura y la industria determina la conductividad eléctrica del agua.
Esto nos ayuda a comprender que cuando la conductividad es fuerte, los iones como
los sulfatos y los nitratos también se concentran en grandes cantidades dentro de
ellos. A temperatura ambiente (25 ° C), este parametro se mide en unidades Siemens

por ciento (us/cm).

pH: La determinacion del pH es un paso crucial para medir la cantidad de iones

de hidrogeno en muestras residuales porque dice si el material que se evalla es
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basico o acido. En otras palabras, una muestra se considera acida si su pH es inferior
a 7, y basico o alcalino si su pH es mayor que 7. Similar a esto, este parametro es
crucial para el tratamiento de aguas residuales porque esencialmente controla las
condiciones ideales para la actividad biolégica sea de bacterias, algas u otros
organismos. Para una eficacia 6ptima del tratamiento, el pH debe estar entre 7 y 8,

ligeramente alcalino o neutral.

Alcalinidad: La alcalinidad mide la concentracion de carbonatos, hidroxidos y
otras sales basicas en el agua. Ademas, tiene la capacidad de neutralizar medios
acidos comunmente utilizados, como hidréxido de sodio e hidroxido de calcio, para
reducir los niveles ambientales. A través de las operaciones de aguas residuales, su

medicién y los informes técnicos estan en carbonato de calcio equivalente.

2.2.4.2 Caracteristicas Quimicas. Caracteristicas que analizan su
composicion.

Las caracteristicas quimicas emplean diferentes parameros dentro de estudio
de los tratamientos de aguas residuales, en un volumen de agua se puede presentar
sustancias organicas como inorganicas, en el cual los inorganicos son de mayor
interés y pueden delimitarse como los nutrientes, nitrégeno y los sulfatos. Las
principales caracteristicas quimicas son el potencial de hidrogeno (PH), oxigeno

disuelto, nitrégeno, fosforo y grasas aceites.

Aguilar (2020), también proporcion6 una lista detallada de las caracteristicas
guimicas relevantes. Estas caracteristicas hacen posible caracterizar los
contaminantes quimicos presentes en el agua residual, incluida la cantidad de
carbono, nitrégeno, fésforo y oxigeno disuelto, asi como la evaluacién de particulas

organicas e inorganicas. Entre ellos, puede discernir varios grupos:

a) Demanda de bioquimica de oxigeno (DBO): La DBO calcula la cantidad de
oxigeno necesario para que los microorganismos utlizan para descomponer la
materia organica presente en las aguas residuales durante un periodo especifico, que

comunmente es de cinco dias.

B) Demanda quimica de oxigeno (CD): El analisis DQO calcula la cantidad de
oxigeno utilizado para reducir los potentes agentes oxidantes a altas temperaturas y

condiciones extremadamente acidas.
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c) Carbono organico total (COT): Segun la cantidad de compuestos organicos
y el desarrollo microbiano, el andlisis de COT se utiliza para evaluar la carga organica
de aguas residuales y permite administrar y prevenir los procesos de eutrofizaciéon en

los medios acuaticos.

d) Nitratos: Las aguas receptivas pueden volverse eutréficas y pueden ver un
crecimiento de algas venenosas debido al alto contenido de nitrato.

E) Fosfatos: El fosforo es un nutriente que es necesario para el desarrollo y el
crecimiento biologico. Sin embargo, la eutrofizacion, el crecimiento de las algas,
ocurre cuando las concentraciones de fosfato en la recepcion de productos corporales
de la contaminacién de aguas residuales son altas. Esto reduce los niveles de oxigeno

disuelto y mata la vida acuética.

Un ejemplo de la importancia de la caracterizacion quimica del agua residual
fue el estudio de Bastidas, P. et al., (2019) quienes descubrieron que la acumulacién
de lodos en lagunas de oxidacion resulté ser el problema principal con las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales de la industria de la palma. Esto se
resolvio instalando un geotubo para eliminar el lodo, pero averiguar donde terminara

fue una necesidad.

El estudio de los autores evalud el peligro e identific el destino final del lodo
de una laguna de oxidacion y un geotubo analizando sus componentes principalmente
guimicos y bioldgicos. También se investigd como el floculante que se empleé para
ayudar al lodo a pasar al geotubo afecté sus propiedades quimicas. Los hallazgos
demostraron que, de acuerdo con las normas nacionales e internacionales, el lodo
tanto de la laguna como del geotubo no era perjudicial. Sus propiedades quimicas

permanecieron inalteradas por la aplicacion floculante.

Las tres muestras que se tomaron revelaron un rango de pH de 7.43 a 7.68, lo
gue indic6é un pH ligeramente neutral para el lodo. Segun las reglas ambientales
nacionales e internacionales, un material se considera corrosivo si su pH es menor o
igual a 2, y mas de o igual a 12. Estos valores se alinearon con estas regulaciones.
Esto fue respaldado por una investigacion anterior, que encontr0 que el pH es
esencialmente neutral porque no se usaron productos quimicos durante la extraccion

y purificacion del agua, produciendo lodo con un pH neutro.
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2.2.4.3 Caracteristicas Bioldgicas.

Analizan la materia organica presente. Estas son de alta importancia ya que
estas afectan directamente a la salud de los humanos y de los seres vivos debido a
las posibles enfermedades que se pueden presentar y que causan los patégenos de

origen humano.

En general, las aguas residuales son una mezcla de agua y materiales
disueltos o suspendidos, que provienen principalmente de actividades humanas como
el uso domeéstico, industrial y agricola. Las caracteristicas biolégicas de las aguas
residuales son fundamentales para entender su impacto en el medio ambiente y para

disefar sistemas de tratamiento adecuados.

Figura 4: Esquema de clasificacion de las aguas residuales.

Aguas residuales
%0
& &2 m 9 é %)
Doméstica Muniéipul Industrial Neéra Amarilla Gris

Producida en las Transportadas por el Resuiton de las Contienen orina Orina transportada Proveniente de
diferentes actividades alcantariliodo de descargas en y heces. con o sin agua. lavamanos, duchas
de las viviendas, una ciudad o industrias. o lavadoras.
colegios, etc. poblacién.

Contienen matetia Su contenido varia de Alto contenido de Alto contenido de Pocos nutrientes y
orgdanica, nutrientes oacuerdo al tipo de nutrientes patégenos, nutrientes, productos ogentes patogénicos.

patdgenos, etc. industria y procesos hormonas y residucs farmacéuticos, Alto contenido de
industriales. farmacéuticos. hormonas y aita detergentes y factantes.
concentracion de sales.

Fuente: Doing Global, (2022)
Aguilar (2020), dijo al respecto que los rasgos biolégicos de las aguas

residuales se componen biolégicamente de bacterias, virus y pardsitos. Las
actividades en las que interviene la alimentacion de estos organismos aportan en la
degradacion de las aguas residuales porque las bacterias aerdbicas descomponen la
materia organica cuando el oxigeno se encuentra presente, mientras que las bacterias
anaeroébicas también descomponen la materia organica, pero cuando el oxigeno esta
ausente y produce nuevas células y elementos inorganicos como resultado. Para que
los grandes grupos de seres vivos empleen los sustratos producidos por la
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descomposicion y reduzcan la carga organica a través del proceso de acumulacion y

eliminacién del organismo.

2.2.5 Andlisis De Aguas Residuales

Segun Rodriguez (2020), la importancia de analizar el agua radica en que el
agua es crucial para los procesos metabdlicos de todos los organismos vivos y es
esencial en la agricultura y la industria, donde se generan residuos que necesitan
tratamiento. Las actividades industriales y agricolas contaminan el agua con diversos
contaminantes, incluyendo metales pesados, colorantes, pesticidas y detergentes.
Estos desechos, muchos de los cuales son mutagénicos, se vierten en rios y arroyos.
Para el 2025, se espera que la poblacion mundial alcance los 7.200 millones, lo que
aumentara significativamente los vertidos de residuos sélidos y liquidos, agravando

los problemas ambientales.

El texto de Rodriguez (2020), subray6 la importancia del analisis del agua
debido a su papel crucial en los procesos metabdlicos de los organismos vivos y su
esencialidad en la agricultura e industria. Se destaca como las actividades agricolas
e industriales contaminan el agua con diversos contaminantes, muchos de los cuales
son mutagénicos, y menciona que estos desechos a menudo se vierten en cuerpos
de agua naturales, como rios y arroyos. Ademas, el texto también proyect6 un
aumento significativo en la poblacion mundial para 2025, alcanzando los 7.200
millones, lo que se prevé incrementara los vertidos de residuos solidos y liquidos,

exacerbando los problemas ambientales existentes.

También agreg6 que la toxicidad de los CE (CE: Grupo de contaminantes de
origen farmacologico) y sus productos de transformacion dafia diversos organismos
en los ecosistemas, presentando toxicidad aguda y crénica. Para estudiar estos
efectos, se realizan pruebas de toxicidad cualitativas y cuantitativas, analizando los
resultados adversos segun las caracteristicas quimicas y el tiempo de exposicién. Se
utilizan ensayos de fitotoxicidad con plantas terrestres y bioensayos con organismos
de diferentes niveles troficos como, por ejemplo, bacterias, protozoos, crustaceos,

peces, ranas, ratones y células humanas.

Ademas, la autora se refirio a que la situacion derivada de la deficiencia de las
plantas de depuracion de aguas residuales (PTAR) en controlar o eliminar los CE, es

importante conocer y analizar los métodos utilizados y los riesgos asociados con la
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presencia de los CE en aguas residuales, superficiales y subterraneas. Compilar
estudios de toxicidad con especies bioindicadoras permite evaluar el impacto
ecoldgico y complementar los ensayos fisicoquimicos y microbiologicos actuales,

identificando vacios de conocimiento en este campo.

Los andlisis de las aguas residuales se determinan mediante parametros
fisicoquimicos y microbiologicos del efluente a evaluar. Se emplea la determinacion
de la caracterizacion del efluente en donde se encuentran las aguas ordinarias o
especiales del andlisis a evaluar, también se determinan la cantidad de muestras
simples que son requeridas para la representacion de la muestra por la que esti

compuesta.

No menos importante fue el ensayo del cual la autora hizo mencion para
analizar a profundidad el agua residual y su posible impacto sobre la salud humanda,
motivo mas importante por el cual se analiza el agua en general. La autora mencion6
el Test de Ames que es una prueba in vitro utilizada para determinar el potencial
mutagénico de quimicos y compuestos, como medicamentos, reactivos, colorantes,
cosmeéticos, pesticidas, aguas residuales, y otras sustancias solubles. Emplea cepas
de Salmonella typhimurium (TA 972, TA 98, TA 100, TA 102, TA 1535y TA 1538) que
son auxotrofas para el aminoacido histidina, permitiendo detectar mutagenos

mediante distintas mutaciones en genes del operdon histidina.
Procedimiento:

Siembra de bacterias: Las cepas de Salmonella se siembran en placas
compuestas de agar con glucosa e histidina, sirviendo como control positivo donde
crecen bacterias revertidas al fenotipo his+.

Evaluacion de compuestos: En otra placa de agar, se afiade el compuesto a
evaluar. Si el compuesto tiene un efecto mutagénico, las bacterias que sufrieron
dafios en su ADN y adquirieron mutaciones creceran, demostrando su capacidad de

revertirse y cumplir funciones metabdlicas en presencia de dicho compuesto.

Sistema exogeno de activacion metabdlica: Dado que las bacterias no
metabolizan productos quimicos como los mamiferos, se afiade una fraccion

microsomal de higado de rata para simular la activacion metabdlica de mamiferos.

24



Este ensayo permitid evaluar indirectamente el dafio potencial en el ADN

causado por diferentes mecanismos mutagénicos.

2.2.6 Agua Residual y Calidad del Agua

La calidad del agua es un concepto actualmente critico y que recalca la
importancia del acceso al agua de calidad para la estabilidad en el saneamiento y el
bienestar humano, destacando su rol esencial en el consumo domeéstico, la
alimentacion y el aseo, como indican las necesidades basicas definidas por la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). También la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) establece diversos andlisis para garantizar que el agua cumpla con
los parametros de calidad en aspectos fisicoquimicos y bioldgicos.

Ademas, en las ultimas décadas la calidad del agua ha disminuido a nivel
mundial, debido a factores tanto humanos como naturales, como explosiones
volcanicas y metales pesados en la corteza terrestre. Sin embargo, se aclara que la
contaminacion de origen natural es generalmente baja y dispersa, lo que no resulta

en indices elevados de contaminacion.

El hecho de abordar el tratamiento de aguas residuales en cualquier contexto
subraya la conexion directa entre la calidad del agua y la salud global,
independientemente de su uso. También sobre el uso irresponsable del agua en
diversos sectores y proyecta que, para 2025, mas del 50% de la poblacién mundial
podria enfrentar una demanda de agua superior a la disponibilidad.

2.2.7 Estado Actual del Agua en el Ecuador

SENAGUA en 2011 presentd una vision detallada sobre la distribucion y el uso
del agua en Ecuador. Su publicacion fue informativa y ofrecié una vision clara de como
se distribuye el uso del agua en actividades agricolas (80%), domésticas (13%) e
industriales (7%). También destacé la importancia de la generacion de energia
eléctrica, que consume el 53% del caudal total y representa el 48% de la energia total

utilizada en el pais.

Ademas, el texto mencioné los impactos ambientales negativos asociados con
la mineria, incluyendo la contaminacion por cianuro, mercurio y solidos suspendidos,
asi como los efectos adversos del uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas,
especialmente desde la década de 1970 con el cultivo no tradicional de flores en

Ecuador. Por altimo, se destac6 el éxito en la gestion del agua en Cuenca, donde la
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Empresa Municipal de Telecomunicaciones y Agua Potable (ETAPA) ha mejorado
significativamente el servicio mediante la modernizacion y reduccion de

infraestructura obsoleta.

El articulo de Zuiiga et al. (2023), examino si el consumo mensual de agua
potable en el sector residencial durante los meses de cuarentena (marzo a junio de
2020) en Ecuador fue superior al consumo historico previo. Se analizaron los registros
de consumo de 46 centros poblados ecuatorianos y se comparan con los datos

histéricos para los mismos meses en afos anteriores.

El andlisis incluyé una revision de la situacion sanitaria y socioecondémica
global y nacional durante la pandemia. En ingenieria civil, el calculo de caudales de
disefio para sistemas de agua potable se basa en el consumo medio proyectado al

méximo, segun la normativa ecuatoriana vigente (INEN 005-9-1, 1992).

El analisis de los consumos mensuales de agua en centros poblados durante
la cuarentena de 2020 revel6 que, en ningun caso, el consumo mensual supero el
méximo histérico. Esto sugiridé que el sector residencial no aument6 su consumo de
agua durante la pandemia, dado que los sectores comerciales, publico, educativo,
turistico e industrial, que normalmente generan mayor demanda, estaban

practicamente inactivos.

Sin embargo, el 32.6% de las muestras indicaron que una tercera parte de los
centros poblados podrian enfrentar desabastecimientos de agua en situaciones
emergentes futuras, especialmente si se reactivan las actividades educativas y
comerciales. La preocupacién aumenta al considerar que eventos fortuitos como
fendmenos naturales o crisis socioecondmicas han sido recurrentes en las ultimas
décadas, y que ninguno de los centros estudiados tiene una cobertura geografica de

servicio superior al 90%.

2.2.8 Historia de las Plantas de Tratamiento Aguas Residuales PTAR

Uno de los elementos primordiales para generar vida en cualquier parte del
universo es el agua, también conocido como liquido vital, forma la mayor parte de
nuestro planeta con % partes del total. Es por esta razon que la sociedad ha venido
buscando la manera de aprovechar esta ventaja, tratando, almacenando y

distribuyendo el agua desde sus inicios. A lo largo de la historia la humanidad ha
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experimentado distintas técnicas de acumulaciéon en gran cantidad, limpieza y

purificacion, hasta su distribucion.

Las primeras civilizaciones que se acentuaron en un lugar fijo, también
conocidos como sedentario, siempre optaban por buscar ubicaciones en las cercanias
de una fuente de agua la cual sea consumible, como rios o lagos, originando asi las
primeras formas de comunidades. Al momento en que estas comunidades fueron
creciendo y evolucionando identificaron la necesidad de buscar nuevas fuentes de
agua ya que al momento de incrementarse el numero de sociedades no siempre
tenian el acceso sencillo y directo al agua consumible, por lo que tuvieron que buscar
soluciones desarrollando asi varios sistemas los cuales les permitieron usar y
aprovechar un recurso antes no explorado, agua subterrdnea, comenzando con los

primeros pozos construidos.

Hace 7000 afios en Jerico, Israel, se encontraron hallazgos de pozos primitivos
los cuales eran usados como almacenamiento, debiendo ser transportado desde esos
puntos de acceso hasta los lugares inaccesibles para su posterior utilizacién. Para
evitar todo este proceso de transporte se dio paso a los sistemas de distribucién de

agua mediante canales sencillos cavados en arena y entre las rocas.

Afos después, sociedades como los egipcios, chinos y japoneses optaron por
el uso de arboles huecos de palmera y troncos de bambu para la distribucion y
utilizando los primeros métodos de purificacion al hervir el agua sobre el fuego,
calentandola bajo el sol ardiente o sumergiendo dentro de una vasija llena de agua

algun metal o hierro caliente.

2.2.9 Tipos de Tratamientos

2.2.9.1 Tratamientos Primarios de Aguas Residuales.

De acuerdo con Carril et al., (2020), el tratamiento de aguas residuales
comprende procesos fisicos, quimicos y biolégicos disefiados para mejorar las
condiciones del agua a través de etapas preliminares primarias (como coagulacion y
floculacion), secundarias (incluyendo andlisis microbioldgicos), y avanzadas (como la
biorremediacién), con el fin de cumplir con normativas establecidas.

La autora ademas agrego que la recuperacion de aguas residuales no busca
esterilizar el agua eliminando todas las especies microbianas, sino reducir

microorganismos perjudiciales para usos industriales o riego. Estos tratamientos
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emplean tecnologias conocidas para mejorar la calidad del agua mediante procesos
fisico-quimicos, a menudo combinados con métodos mecanicos, quimicos y
bioldgicos. El objetivo principal es eliminar sdélidos, grasas, aceites y otros materiales
sedimentables o flotantes, permitiendo que el agua residual pueda ser tratada

eficientemente para su reutilizacion o descarga segura.

Figura 5: Planta de tratamiento de agua potable.
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Refiriéndose al tratamiento primario la autor dijo que en el tratamiento primario
interviene una porcién de materiales organicos y particulas suspendidas como fase
inicial. Por lo general, el tamizado y la sedimentacién de las particulas de mayor
tamafio se realizan en esta fase. El efluente del tratamiento inicial suele tener DBO
bastante alta, lo cual a su vez indica una cantidad considerable de materiales
organicos. Debe recordarse que aunque el tratamiento primario es, a veces, el unico
aplicado a las aguas residuales segun la caracterizacion que se le haya dado a estas
previamente, este es simplemente un tratamiento anterior al secundario, es decir,
siempre debe existir un tratamiento posterior al primario.

El tratamiento de aguas residuales primario, utiliza procesos fisicoquimicos
para reducir el contenido de particulas en suspensién, grasas, aceites y materiales
grandes en el agua. Entre los tratamientos primarios se encuentran:

Sedimentacion: Las particulas se hunden al fondo por gravedad en tanques
decantadores.
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Flotacion: Contaminantes como espumas, grasas Yy aceites se eliminan
mediante la inyeccion de aire, que permite que estas particulas menos densas floten
en la superficie del agua, con una posible remocion de hasta el 75%.

Neutralizacion: Se ajusta el pH del agua a un rango de 6-8.5.

Otros procesos: Incluyen métodos adicionales como fosas sépticas, lagunaje,

filtros verdes y procesos quimicos estandarizados.

Figura 6: Depuracién de agua residual.
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2.2.9.2 Tratamiento Secundario de Agua Residuales

Achuri y Bustos (2021), se enfocaron en un sistema de tratamiento de agua
residual doméstica y, en dicho sentido, explicaron que después del pretratamiento y
el tratamiento primario, los tratamientos secundarios se emplean como una técnica
de purificacion para disminuir la cantidad de materiales organicos que aun estan
presentes en las aguas residuales. Dado que las bacterias causan una oxidacién de
la materia organica conocida como biodegradacién, los tratamientos biolégicos
también se conocen como tales. Durante este procedimiento, los solidos suspendidos

y la carga microbiolégica contaminante se eliminan del agua.

Los lodos activados son parte de este tipo de tratamiento y consisten en una
masa de microorganismos Vvivos que se asienta sobre los desechos organicos y se
activa el proceso de degradacion organica. Luego, los sedimentadores secundarios
se utilizan para separar las aguas residuales después de que se haya tratado con

este lodo.
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La biomasa adherida es también parte del tratamiento secundario en donde
para estabilizar la carga organica de aguas residuales y disminuir la cantidad de
material biodegradable, los microorganismos son fijados sobre un soporte de material

plastico o sustancia inerte.

Los tratamientos secundarios de aguas residuales se enfocan en la conversion
biolégica de solidos disueltos y compuestos organicos en biomasa, que luego se
elimina por sedimentacion. Este proceso es llevado a cabo por microorganismos
presentes en los solidos suspendidos. Existen dos métodos principales para el

contacto entre bacterias y compuestos orgénicos:

Suspension de biomasa en el agua residual: EI método mas comun es el de
"lodos activados", que requiere la recirculacion de una porcion de biomasa para

mejorar la reduccion bioldgica.

Adherencia de biomasa en superficies solidas: Incluye mecanismos como los
filtros percoladores, donde la biomasa madura se despega de la superficie y se dirige
al clarificador secundario, y los filtros de membrana o reactores de lecho fluidizado

movil, que cuentan con una alta area superficial para el tratamiento.

Estos métodos permiten la conversion efectiva de contaminantes organicos en

biomasa y su posterior eliminacion.

Figura 7: Tratamiento secundario.
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2.2.9.3 Tratamientos Terciarios De Aguas Residuales.

El tratamiento terciario, o tratamiento avanzado, busca mejorar la calidad del

efluente mas alla de lo que se logra con el tratamiento secundario convencional.
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Aunque muchos procesos de esta etapa no se utilizan ampliamente en el tratamiento
actual, se espera que su aplicacion aumente en el futuro debido a las crecientes

demandas de calidad del efluente. Entre los procesos comunes, se encuentran:

Eliminacion de sdlidos en suspension: Se realiza mediante micro tamizado,
filtracion y coagulacion para eliminar los sélidos que no fueron removidos en etapas

anteriores.

Adsorcion en carbon activado: EIl soluto se concentra en la superficie del
carbon activado debido al desequilibrio de fuerzas superficiales, dependiendo de la
superficie total del adsorbente.

Intercambio i6nico: Se utilizan membranas con radicales cargados

electrostaticamente para intercambiar iones.

Osmosis inversa: También conocida como hiper filtracion, aplica presion
superior a la osmotica para forzar el paso del agua a través de una membrana semi

permeable, separando las sales del agua.

Electrodialisis: Elimina alrededor del 99% de sélidos disueltos utilizando cargas

eléctricas.

Oxidacién quimica: Utiliza cloro para desinfectar y eliminar cianuros y reducir
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y ozono para reducir metales disueltos y

eliminar materia organica debido a su alto poder oxidante.

Figura 8: Esquema de los procesos presentes en una PTAR.
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Estos procesos avanzados permiten alcanzar niveles de calidad del efluente

gue cumplen con los estandares mas exigentes.

2.2.9.4 Tratamiento Bioldgico de Aguas Residuales.

El objetivo principal del tratamiento biolégico de aguas residuales es la
eliminacion de materia organica. En los Ultimos afios, se han incorporado procesos
adicionales como nitrificacién, desnitrificacion y eliminacién de fésforo. Estos
procesos dependen de reacciones microbianas, donde los microorganismos utilizan
los contaminantes del agua como fuente de carbono y energia. Estos contaminantes

se transforman en biomasa, didxido de carbono y compuestos inocuos.

2.2.9.5 Procesos del Tratamiento Bioldgico.
Los tratamientos biolégicos de aguas residuales siguen un proceso

estructurado y crucial, que incluye:

e Crecimiento biologico: Los microorganismos utilizan moléculas simples como
acido acético, metano, etanol, amonio y glucosa para su crecimiento.

e Hidrdlisis: Las moléculas grandes se descomponen en moléculas pequefias y
degradables mediante enzimas extracelulares producidas por los organismos.
Este proceso puede ser limitante debido al tiempo que requiere en
comparacion con el crecimiento.

e Desaparicién de biomasa (decaimiento): Incluye varios subprocesos:

o Mantenimiento: Requiere energia para procesos celulares. Cuando la
energia aportada disminuye, las células utilizan la energia almacenada
y, una vez agotada, mueren.

o Predacion: Organismos superiores consumen organismos mas bajos.

o Muerte y lisis: La ruptura de la pared celular y el citoplasma convierte
las células en sustrato para otros organismos. Los materiales complejos

restantes se convierten en residuos organicos inertes llamados debris.
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Figura 9: Procesos del tratamiento bioldgico.
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2.2.9.6 Reactores de Biopelicula de Lecho Movil (MBBR).

Los reactores de biopelicula de lecho fluidizado mévil (MBBR) utilizan medios
de soporte con alta area superficial especifica y densidad cercana a la del agua. La
biomasa en estos reactores se mantiene en suspension con poca energia, mediante
aireacion o mezclado mecanico. A diferencia de los sistemas tradicionales que
requieren recirculacién de lodos, los MBBR pueden operar sin esta recirculacion, ya
gue la biomasa se retiene en los medios de soporte y el tiempo de retencion es

limitado.

Los procesos anteriores con lecho fijo enfrentaban problemas de obstruccion
por la acumulacion de biomasa, lo que requeria limpieza periodica. El lecho movil en
MBBR facilita el desprendimiento automatico de biopeliculas, eliminando la necesidad

de recirculacién de lodos y simplificando el proceso.

La clave del MBBR son los soportes plasticos, que, debido a su geometria,
tamafio y materiales, maximizan la eficiencia del tratamiento en comparacién con los
sistemas de lodos activados. Estos reactores permiten ajustar el volumen del reactor
mediante la variacion del disefio de los soportes plasticos, ofreciendo flexibilidad para

futuras mejoras en plantas existentes sin necesidad de construcciones adicionales.

33



Los MBBR son eficientes para manejar altas cargas y variaciones en las aguas

residuales en voliumenes relativamente pequefios.

Existen diferentes alternativas de proceso de tratamiento de aguas residuales

a partir del MBBR, que se explican en la siguiente figura:

Figura 10 : Remocion de particulas con el sistema MBBR.
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Segun Mayta et al., (2023), la contaminacién del agua ha aumentado debido al
vertimiento de compuestos organicos e inorganicos, alcanzando concentraciones que
hacen el agua no apta para su uso. En particular, las aguas residuales de los camales,
gue contienen grandes cantidades de materia organica como sangre, heces y grasas,
son altamente contaminantes. Este problema se agrava por la falta de tratamiento
adecuado por parte de las administraciones municipales, lo que puede llevar a
eutrofizacion y problemas de salud publica. La OMS estima que alrededor del 10% de
la poblacion mundial consume alimentos regados con aguas residuales. En Perq,
hasta 2018, solo el 79.2% de las aguas residuales eran tratadas, y en 2019 hubo solo
49 autorizaciones para el reuso y vertimiento de aguas residuales industriales. La

creciente demanda de carne contribuye a una mayor contaminacion.

Para enfrentar esta problematica, se estan utilizando tecnologias como los
reactores de lecho movil (MBBR), que son eficientes para tratar aguas residuales al
incorporar microorganismos en un medio de soporte. Aunque esta tecnologia ha sido

exitosa a nivel mundial, no se ha patentado en Peru para el tratamiento de aguas
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residuales de camales. Para ello, el proyecto de investigacion propuesto busco
disefiar un sistema experimental utilizando tecnologia MBBR para tratar las aguas
residuales del Camal Municipal de Cotahuasi, un distrito con una poblacion de 2925
habitantes y una alta demanda de carne.

La tecnologia MBBR (Reactor de Lecho Movil) utiliza soportes plasticos con
alta superficie especifica para el crecimiento de biomasa, mejorando la eficiencia en
comparacion con sistemas convencionales. El proceso suele realizarse en un solo
tanque, aunque a veces se requieren tanques adicionales para homogeneizaciéon y

desnitrificacion, especialmente con altos contenidos de nitratos.

El proceso implica la filtracion inicial del agua para retener solidos, seguida del
tratamiento en el tanque MBBR donde los carriers, que albergan microorganismos, se
mantienen en movimiento mediante aireacion. Este método permite la remocién

continua de contaminantes y es mas eficiente y compacto.

En investigaciones previas, se utilizaron carriers con alta area especifica,
logrando remociones de DQO (77.17%) y DBO5 (90.50%). En contraste, el proyecto
actual utilizé carriers con menor area especifica, pero con mejores resultados: DQO
(85.97%) y DBO5 (97.70%). Aunque los carriers mas grandes requieren mas aire para

su funcionamiento, lo que puede ser una desventaja.

Comparado con investigaciones anteriores, este proyecto mostré tiempos de
estabilizacion del reactor mas largos y mejores resultados en remocién de DBO, SST
y aceites y grasas. La temperatura promedio de 18°C y un pH de 8 fueron optimos
para el crecimiento de microorganismos. Ademas, la tecnologia MBBR demostrd
mayor eficiencia en la reduccion de coliformes termotolerantes en comparacion con
el método de lodos activados. El volumen de carriers también influyé en la eficacia
del tratamiento, con el 30% del volumen total de carriers en la cAmara 2 mostrando
mejores resultados en remocion comparado con el 50% utilizado en investigaciones

previas.

2.2.9.7 Ventajas de tratamiento MBBR.

El sistema MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) ofrece varias ventajas en
comparacion con los procesos convencionales de tratamiento biologico. Requiere un
menor volumen de tanque debido a su alta superficie especifica proporcionada por

los soportes plasticos. Estos reactores son flexibles: se puede aumentar el area
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superficial afladiendo mas soportes plasticos o utilizando materiales diferentes, y se

recomienda no llenar el reactor por encima del 70%.

A diferencia de los sistemas tradicionales, el MBBR no necesita recirculacion
de lodos, lo que simplifica su operacion. Ademas, el mantenimiento es relativamente
facil porque no se requiere purga de fangos ni limpieza periddica. En caso de alta
carga de contaminantes, la biomasa tiene una capacidad de regeneracion rapida,
afectando solo las capas superficiales de la biopelicula, mientras que las capas

cercanas a los soportes contindan realizando el tratamiento eficaz de las aguas.

Ademas, los resultados de Reyes (2020), indicaron que, antes de la instalacion
de biocarriers y la expansion del caudal en un 40%, las concentraciones de todos los
paradmetros en el afluente y efluente estaban muy por debajo de los limites maximos
permitidos (LMP), con eficiencias de remocion que variaban del 79.59% para la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) al 99.97% para Coliformes Fecales (CF). Para
el uso del efluente en riego, se debe lograr que las concentraciones sean menores a
1000 NMP/100 ml para cultivos que se consumen crudos, aunque no hay

recomendaciones especificas para la DBO en riego agricola.

Tras la instalacion de biocarriers y la ampliacion del caudal, la calidad del
efluente mejord, con eficiencias de remocion que ahora oscilan del 82.31% al 99.97%.
El valor limite para el uso en riego se est4 acercando a los 1000 NMP/100 ml
recomendados por la OMS. La mejora continua sugiere que la adicion de mas
biocarriers podria aumentar alin mas la eficiencia. Los caudales del efluente en las
fechas analizadas se aproximaron al caudal te6rico deseado, variando entre 277 y
288 m3/d.

2.2.9.8 Desventajas del Tratamiento.

Aungue la tecnologia MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) es relativamente
nueva y ya se utiliza en unas 800 plantas de tratamiento en todo el mundo, se han
identificado algunas desventajas operativas. Estas incluyen un mayor consumo
energético debido a la necesidad de aeracién y un costo de instalacion mas alto, ya
gue los insumos como los soportes plasticos son relativamente caros por metro

cubico.
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2.2.10 Costos Implicitos

Arciniega y Salazar (2021), compartieron en su trabajo algunas cifras referidas

al costo del tratamiento tomando los costos unitarios contenidos en APUs (analisis de

precios unitarios) provistos por la empresa de agua potable de la ciudad de Quito. De

esta forma los autores dejaron como resultados las siguientes tablas de precios

referenciales.

Tabla 7: Costo referencial de construccion.

Unidad de tratamiento

Canal de ingreso
Trampa de grasas
Sedimentador primario
Sedimentador secundario
Tanque de cloracion
Tanque aireador

Lecho de secado

Volumen de Costo de hormigon

estructura (m’) (USD/m?)
0.60 145,98
3,34 145,98
7.78 145,98
11,38 145,98
2.03 145,98
22,86 145,98
0.99 145,98
Total

Fuente: Arciniega y Salazar, (2021)

Tabla 8: Costo referencial de equipos.

Costo referencial (USD)

87.59
487.57
1.135,72
1.661,25
296,34
3.337.10
144,52
7.150.10

Cantidad Equipo Costo Unitario (USD) Costo Total (USD)
2 Blower 5 HP 1200 2400
55 Aireadores 60 3300
1 Bomba sumergible 3900 3900
Total 9600

Fuente: Arciniega y Salazar, (2021)

Otro aspecto muy importante referente al costo del tratamiento, son los precios

gue se tienen que cancelar en la fase operativa de una planta, es decir, los valores

monetarios por operacion y mantenimiento. Al respecto, los autores también

proporcionaron cifras de costos en parte gracias a las referencias de la empresa

publica proveedora del servicio eléctrico.

37



Tabla 9: Costo referencial por consumo de energia eléctrica.

Potencia Consumo Costo
Equipo Funcionamiento (hr)
(kw) (kwhr) (USD)
Blower 5 HP 3,7 24 88,80 7,99
Bomba sumergible 2,2 05 1,10 0,10

Fuente: Arciniega y Salazar, (2021)

Tabla 10: Costo operativo.

3 = g Costo Fijo Costo Variable Costo Total
Cantidad Descripcion
(USD/mes) (USD/mes) (USD/mes)
2 Operador 400 - 800
| I'écnico 700 - 700
Consumo Energético - 242,73 242,73
Costo Total de Operacion 1742,73

Fuente: Arciniega y Salazar, (2021)

Finalmente, y no menos importante, fue la ecuacion que encontraron los
autores para poder formular los resultados de costos en unidades de agua tratada.
Esta ecuacion pudo bien generalizarse por su simplicidad a muchos otros &mbitos de
aplicacion sobre el tratamiento de aguas residuales, pero los autores tomaron énfasis

en su estudio y por lo tanto, la cifra monetaria estimada fue de 0.18 USD/m?.

Ecuacién 1: Férmula para estimacién de costo por metro cibico de agua tratada.

Costo Operativo
Volumen de AR tratada

Costo por metro cubico de AR tratada =

Fuente: Arciniega y Salazar, (2021)

Ferro et al., (2021), trataron varios aspectos relacionados con el costo en el
contexto de la gestidon de residuos en la industria de curtiembres. Al respecto dijeron
gue, el costo de disposicién final del lodo generado en el tratamiento de aguas
residuales presenta un desafio significativo en términos de manejo, tiempo de
procesamiento y costo. Por ello, se evalud un sistema de centrifugacion con diferentes
tipos de telas filtrantes con el objetivo de reducir el tiempo de tratamiento y el costo,

ademas de buscar beneficios ambientales.

Al respecto del costo de operacion dijeron que la la eliminacion del lodo es una

parte integral de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y su costo
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generalmente representa mas de la mitad del costo total de operacién. Por lo tanto,
para lograr una obtencion Optima y significativa de la reduccion de costos se realizo
la deshidratacion del lodo. Esta deshidratacion del lodo resulté esencial para reducir
el costo de procesamiento final. El analisis de diferentes materiales filtrantes buscaba
identificar cual permitia retirar agua en el menor tiempo, reduciendo asi el consumo

de energia y el costo de secado del lodo.

El trabajo de investigacion de estos autores permitidé sentar las bases reales
en cuanto a tratamientos de aguas residuales se trata. El costo es un factor critico en
la disposicién final del lodo, la operacion de los sistemas de tratamiento y la
deshidratacion del lodo, siendo esta ultima clave para la reduccién efectiva de los

costos.

Cérdova et al., (2021), recalcaron la creciente necesidad de sostenibilidad
ambiental en el siglo XXI, especialmente en relacién con la gestion de los recursos
hidricos. Desde la Revolucion Industrial, la demanda de agua ha aumentado
significativamente, lo que ha llevado a la busqueda de fuentes alternativas como la
desalinizacion y el relso de aguas residuales tratadas. La industria textil,
especialmente en sus procesos de tefiido y acabado, es una de las mayores
consumidoras de agua y productos quimicos, generando aguas residuales con alto

impacto ambiental.

El texto analiza la importancia del disefio de sistemas tarifarios 6ptimos para
financiar los servicios de agua en las préximas décadas. En la industria, el enfoque
principal es reducir el consumo de agua, idealmente reciclando toda el agua utilizada
para minimizar los costos. El reciclaje de aguas residuales industriales ha ganado
relevancia, especialmente en paises en desarrollo, y requiere comprender el sistema
de recoleccion, tratamiento y reutilizacion. La investigacidon evalué la recirculacion del
agua residual industrial y su impacto en los costos, utilizando el software MATLAB

para simular el costo de reuso del proceso en una empresa de curtiduria.

El estudio también investigd el costo de la recirculacién del agua residual en
una empresa de curtiduria, estableciendo tres puntos de monitoreo con coordenadas
especificas en la provincia de Pisco, Region de Ica. Se realizaron pruebas
experimentales en tres fechas distintas, a saber, 14 de octubre, 17 de noviembre y 15
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de diciembre del 2020 para evaluar el proceso de recirculacion del agua residual y su

impacto en el costo total del redso.

Los parametros analizados incluyeron el porcentaje de reciclaje del agua, la
concentracion y el caudal de entrada y pérdida de agua, asi como la carga de
contaminantes y el costo del agua de suministro. La investigacion utilizo el software
MATLAB para desarrollar un algoritmo que calculé el costo total del reiso del proceso.
Los resultados indicaron que el porcentaje de reciclaje del agua residual en la planta
vario entre 0.6 y 0.75, influyendo en el costo total del proceso. Este enfoque
proporciond una vision integral sobre cémo la recirculacion afecta los costos

operativos en la planta de curtiduria.

Este estudio sobre la recirculacion de agua residual industrial en una empresa
de curtiduria revel6 que el costo de reuso del proceso se ve afectado
significativamente por la relacion entre el porcentaje de carga de retiro y el porcentaje
de reciclaje del agua residual. Se concluyé que la hipotesis alternativa, que establece
una relacion funcional especifica entre estos parametros, es valida con un 95% de

confianza, rechazando la hipotesis nula.

Los resultados mostraron que el costo operativo para tratar 10 m3 de aguas
residuales contaminadas es de 2.06 s/m3. La investigacion utilizé técnicas estadisticas
avanzadas, como el disefio factorial y el andlisis de varianza (ANOVA), para evaluar
la eficiencia del proceso y determinar los efectos significativos de diferentes variables.
La recirculacion del agua también contribuye a reducir la contaminacion del efluente

crudo cuando se descarga a la red de alcantarillado.

El estudio destac6 la importancia de la recirculacién en el contexto de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU, especialmente el objetivo 6
sobre la calidad del agua y el saneamiento. Se subraya la necesidad de adoptar

enfoques sostenibles para enfrentar los problemas de escasez y calidad del agua.

De acuerdo con Galvez (2024), la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) denominada "La Chira" en Lima, contexto peruano, con una capacidad
promedio de 6.3 m3/s y maxima de 11.3 m3/s, atiende a aproximadamente 2.5 millones
de personas. Por otro lado, la PTAR "Taboada", situada en el distrito del Callao, se
construy6 para abordar el problema del vertido de aguas residuales sin tratar al mar

desde Lima Metropolitana y Callao. Su caudal maximo es de 20.3 m3/s y su velocidad
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total es de 2.03 m/s. Ambas plantas tratan el 80% de las aguas contaminadas de

estas areas.

Fue crucial realizar un analisis de costo de inversion para evaluar la relacion
entre la inversion realizada y el caudal de tratamiento. Los costos de inversion en
estas infraestructuras suelen ser proporcionales al caudal, lo que implica mayores

costos con mayores capacidades de tratamiento.

La planta de tratamiento de aguas residuales "Chira" tiene un costo de capital
de $79 millones y maneja un caudal promedio de 6.3 m3/s. En contraste, la planta
"Taboada" tiene un costo de capital de $148 millones y procesa un caudal promedio
de 14 m3/s. La PTAR de Taboada esta financiada por PROINVERSION vy el Estado,
con un costo de inversion de $148 millones, y estd bajo supervision de la

Municipalidad del Callao y la empresa Sedapal.

El costo per capita de Taboada muestra variabilidad debido a fluctuaciones en
materiales, equipos y obras. Ambos costos de inversién son proporcionales a los
caudales de disefio, pero Taboada enfrenta problemas en la calidad del agua residual
entrante, con errores en la fiscalizacién detectados por la contraloria. A diferencia de
Taboada, la PTAR "Chira" cumple con los estandares de calidad, brindando

beneficios ambientales significativos a la region.

Ademas, el crecimiento econdémico sostenido de Pert desde 1999 hasta 2017,
con un PIB actual de $210,013 millones y un PIB per capita de $6,872, ha contribuido
a la reduccion de la pobreza y el desempleo. La tasa de inflacion ha sido variable, con
un promedio del 4.3% en 2021, lo cual afecta los costos de proyectos de

infraestructura.

2.3 Marco Legal

La investigacion tuvo como base legal un estricto cumplimiento de las
regulaciones y normativas dispuestas por las distintas autoridades tanto del ambito
constructivo como del ambito sanitario y ambiental. Se considerara la importancia a
las normativas nacionales como internacionales vinculadas con el tratamiento de
aguas residuales, especificamente a las normativas asociadas con el Sistema MBBR

(Moving Bed Biofilm Reactor).
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El disefio de la planta de tratamiento y la integracion del sistema MBBR
cumplen con la normativa ambiental especifica del Ecuador. La primera parte esta
enfocada en el andlisis de las leyes ambientales vigentes en el pais y la determinacion
de requisitos y normas que inciden directamente en el tratamiento de aguas
residuales. Una comprension detallada de estas regulaciones es esencial para

garantizar el cumplimiento legal en todas las etapas del proyecto.

En relacion con Ecuador, se estan revisando a nivel regional y local requisitos
especificos que pueden afectar el disefio y operacion de plantas de tratamiento. Esto
incluye regulaciones emitidas por las autoridades locales y la adaptacién de disefios
para adaptarse a las condiciones geograficas y ambientales especificas del area
donde se construira la instalacion. La consideracion de estos aspectos es esencial

para asegurar la aceptacion y aprobacion de las autoridades locales.

Esta seccién aborda cuestiones legales especificas relacionadas con la tecnologia
MBBR. Se encuentran en revision patentes, derechos de propiedad intelectual y todos
los demas aspectos legales relacionados con la introduccion de esta tecnologia en el
Ecuador. Comprender estos aspectos puede ayudar a evitar posibles conflictos
legales y garantizar el uso adecuado de la tecnologia en el contexto ecuatoriano.
Finalmente, los factores socioambientales son abordados en el marco legal
ecuatoriano. Esto incluye la participacion y consulta publica, asi como la incorporacion
de aportes de la comunidad local al proceso de desarrollo. La incorporacién de estas
consideraciones no solo cumple con los requisitos legales, sino que también
promueve un enfoque sostenible y socialmente responsable para implementar plantas

de tratamiento de aguas residuales con sistemas MBBR en Ecuador.

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Para la presente investigacion se consideraron a las leyes y normativas
ecuatorianas fundamentales para el ambito social, técnico y operativo para el disefio
de una planta de tratamiento. De esta forma, se tomara los articulos de la ultima

constitucion vigente.

Manteniendo el concepto del derecho al buen vivir el articulo 12 indica que “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” (Asamblea Constituyente, 2008).
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Mientras tanto el articulo 14 declaré “Se reconoce el derecho de la poblacion
a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay” (Asamblea Constituyente, 2008). Este
articulo combiné bajo una declaracion, un ambiente sano y las aguas residuales ya
gue ambos conceptos estan estrechamente relacionados y son importantes porque la
gestion inadecuada o adecuada de las aguas residuales tiene un impacto directo en

la calidad ambiental, lo que a su vez afecta la salud y el bienestar de la poblacion.

Ademas, los contaminantes como sustancias dafinas, infecciones, exceso de
nutrientes y otra basura pueden contaminar rios, lagos y agua subterrdnea cuando
estan presentes en aguas residuales tratadas ineficazmente. Las fuentes de agua
dulce pueden volverse no aptas para el consumo humano y otros usos debido a la
contaminacion del agua, que también tiene un impacto en la biodiversidad terrestre y
acuatica.

La relacién que enmarcé el articulo se ha visto mayormente acentuada por la
propagacion de enfermedades transmitidas por el agua, incluidas el coélera, la
disenteria y otras infecciones gastrointestinales, se detiene mediante el tratamiento
adecuado de aguas residuales. Las aguas residuales no creadas pueden estar
contaminadas con virus, bacterias y parasitos que representan una gran amenaza

para la salud del publico en general.
El parrafo primero del articulo 15 estableci6 que:

El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias

ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo

impacto. La soberania energética no se alcanzar4 en detrimento de la

soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua (Asamblea Constituyente,

2008).

Este articulo sirvié para definir una base legal que sustente la relacion entre la
energia limpia y las plantas de tratamiento de aguas residuales. Esta relacion resulta
importante y multifacética, ya que la integracion de energias limpias en estas plantas

puede mejorar su sostenibilidad, eficiencia y reducir su impacto ambiental.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden volverse mas

autosuficientes energéticamente mediante la adopcion de tecnologias de energia
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limpia. Por ejemplo, la instalacion de paneles solares en las instalaciones puede

proporcionar una fuente de energia renovable y constante.

Algunas plantas de tratamiento de aguas residuales utilizan procesos que

permiten la recuperacion de energia. Por ejemplo:

Digestion Anaerdbica: Este proceso convierte los lodos residuales en biogés, que
puede ser utilizado para generar electricidad y calor.
Microturbinas: Pueden ser instaladas en el flujo de agua tratada para generar

energia hidroeléctrica.

El articulo 73 expreso:

El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades

gue puedan conducir a la extincién de especies, la destruccion de ecosistemas

o la alteracién permanente de los ciclos naturales. (Asamblea Constituyente,

2008)

Este articulo expreso de forma intrinseca la necesidad de las PTAR y permitio
reafirmar el propésito con el que estas fueron creadas dado que el tratamiento de
aguas residuales es crucial para la prevencion de la destruccién de ecosistemas
debido a varios factores clave como la prevencion de la contaminacion del agua. En
dicho sentido, las aguas residuales no tratadas contienen una gran cantidad de
contaminantes, incluyendo metales pesados, nutrientes excesivos como nitrégeno y
fésforo, patdégenos, productos quimicos toxicos y residuos organicos. Al tratar estas
aguas, se eliminan o reducen significativamente estos contaminantes, previniendo su
liberacién en cuerpos de agua naturales como rios, lagos y océanos, lo que protege

la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuéaticos.

Otro factor clave es proteccibn de la vida acudtica puesto que, los
contaminantes en las aguas residuales pueden ser extremadamente dafiinos para la
vida acuatica dado que, por ejemplo, los nutrientes excesivos como el exceso de
nitrogeno y fosforo puede causar eutrofizacion, un proceso que conduce a la
proliferacion de algas, disminuyendo los niveles de oxigeno en el agua y causando la
muerte de peces y otros organismos acuaticos. También la toxicidad directa
proveniente de metales pesados y productos quimicos toxicos pueden envenenar a

los organismos acuaticos, afectando su salud, reproduccion y supervivencia.

Por su parte el articulo 83 en su literal 6 promulgé:
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Son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y los ecuatorianos, sin

perjuicio de otros previstos en la Constitucion y la ley:

6. Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano
y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y
sostenible. (Asamblea Constituyente, 2008)

Este articulo permiti6 evidencia que el respeto a la naturaleza esta
intrinsecamente relacionado con el manejo adecuado de las aguas residuales. Este
respeto se manifiesta en la forma en que se tratan y gestionan las aguas residuales
para minimizar el impacto ambiental, preservar la salud de los ecosistemas y las

comunidades humanas.

El respeto a la naturaleza implica proteger los ecosistemas acuaticos de la
contaminacion. Las aguas residuales no tratadas pueden introducir sustancias
toxicas, nutrientes en exceso y patdogenos en rios, lagos y océanos, lo que puede
llevar a la pérdida de biodiversidad y dafios a la vida acuética. El tratamiento
adecuado de las aguas residuales ayuda a prevenir estos efectos negativos,

protegiendo la integridad y la salud de los ecosistemas acuaticos.

El articulo 395 en su numeral primero hizo mencién importante al modelo de
desarrollo donde el tratamiento de las aguas residuales tiene un papel preponderante
para formar las bases de un urbanismo correcto, planificado y ambientalmente

sostenible. El articulo expreso:

La constitucién reconoce los siguientes principios:
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 satisfaccibn de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras. (Asamblea Constituyente, 2008)
El desarrollo sostenible y el tratamiento de aguas residuales estan
estrechamente relacionados, ya que un manejo adecuado de las aguas residuales es

crucial para la salud del medio ambiente, la economia y la sociedad

Articulo 276, numeral 4. En este apartado se abordo la recuperacion de la naturaleza.
El articulo expreso:

El régimen de desarrollo tendr& los siguientes objetivos:
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4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y 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 natural.
(Asamblea Constituyente, 2008)

El tratamiento de aguas residuales desempefia un papel preponderante en la
recuperacion y conservacion de la naturaleza. Al gestionar adecuadamente estas
aguas, no solo se protege el medio ambiente de contaminantes dafinos, sino que
también se pueden implementar estrategias para restaurar y mejorar los ecosistemas

naturales.

Ejemplos contemporaneos de recuperacion de la naturaleza a través del
tratamiento de aguas residuales estan en las propias tecnologias de tratamiento,
como los humedales construidos, no solo tratan las aguas residuales, sino que
también proporcionan habitats para la fauna y la flora. Estos sistemas naturales
pueden filtrar contaminantes y mejorar la biodiversidad, creando refugios para aves,

insectos y plantas acuaticas.

El articulo 397, numeral 2 fue muy importante para comprender el aspecto
juridico en materia de la gestion de la contaminacién una vez que ha ocurrido y no ha

podido ser evitada. En ese aspecto el articulo establecio:

En caso de dafios ambientales el Estado actuard de manera inmediata y
subsidiaria para garantizar la salud y la restauracién de los ecosistemas.
Ademas de la sancién correspondiente, el Estado repetird contra el operador
de la actividad que produjera el dafio las obligaciones que conlleve la
reparacion integral, en las condiciones y con los procedimientos que la ley
establezca. La responsabilidad también recaera sobre las servidoras o
servidores responsables de realizar el control ambiental. Para garantizar el
derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y ecologicamente
equilibrado, el Estado se compromete a:
2. Establecer mecanismos efectivos de prevencion y control de la
contaminacién ambiental, de recuperacion de espacios naturales
degradados y de manejo sustentable de los recursos naturales.
(Asamblea Constituyente, 2008)
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Este articulo fue importante desde el punto de vista de gestion de la
contaminacion. Por ello, se encontré relacionado directamente con el problema
puesto que, la contaminacion de las aguas residuales es un problema critico que
afecta la salud humana, el medio ambiente y la sostenibilidad de los recursos hidricos.
Las aguas residuales, que incluyen desechos domésticos, industriales y agricolas,
contienen una variedad de contaminantes que pueden causar graves impactos

negativos si no se gestionan adecuadamente.

Se pudo concluir de este articulo promulgo la obligatoriedad del estado para
gestionar la contaminacion existente. Esto ha sido de gran impulso para la presente
investigacion dado que las plantas de tratamiento de aguas residuales forman parte
del gran contingente de recursos para la descontaminacion que se encuentran

actualmente disponibles en la sociedad.

2.3.2 Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua
Basandose en el estricto cumplimiento de la ley y sus entidades reguladoras,

se han identificado articulos dentro de lo que es la Ley Organica de Recursos

Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua de 2014 que aportaron para el caso de

estudio.

Empezando en el articulo 10 el cual proveyd una importante lista de incisos

gue generaron una referencia juridica para el ambito de aplicacién de la ley:

Dominio hidrico publico. EI dominio hidrico publico esta constituido por los
siguientes elementos naturales:

a) Los rios, lagos, lagunas, humedales, nevados, glaciares y caidas naturales;
b) El agua subterranea;

c) Los acuiferos a los efectos de proteccion y disposicién de los recursos
hidricos;

d) Las fuentes de agua, entendiéndose por tales las nacientes de los rios y de
sus afluentes, manantial o naciente natural en el que brota a la superficie el
agua subterranea o aquella que se recoge en su inicio de la escorrentia,

e) Los alveos o cauces naturales de una corriente continua o discontinua que
son los terrenos cubiertos por las aguas en las maximas crecidas ordinarias;
f) Los lechos y subsuelos de los rios, lagos, lagunas y embalses superficiales

en cauces naturales;
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g) Las riberas que son las fajas naturales de los cauces situadas por encima

del nivel de aguas bajas;

h) La conformacion geomorfolégica de las cuencas hidrogréficas, y de sus

desembocaduras;

i) Los humedales marinos costeros y aguas costeras; vy,

J) Las aguas procedentes de la desalinizacion de agua de mar. Las obras o

infraestructura hidraulica de titularidad publica y sus zonas de proteccién

hidraulica se consideran parte integrante del dominio hidrico publico. (Ley

Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua, 2014)

Las aguas residuales generadas por hogares, industrias y servicios publicos
deben cumplir con estandares especificos antes de ser descargadas en cuerpos de
agua superficiales o subterraneos como aquellos citados en este ultimo articulo. Esto
obviamente incluye el uso de sistemas de tratamiento como plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR). Las empresas e industrias también pueden ser
responsables de la gestion interna de sus aguas residuales, asegurando que cumplan
con los estandares legales antes de la descarga o reutilizacion.

El articulo 11 abordé la infraestructura hidraulica desde la perspectiva juridica

tomando en cuenta el propdsito técnico de interés nacional:

Infraestructura hidraulica. Se consideran obras o infraestructura hidraulica las
destinadas a la captacién, extraccion, almacenamiento, regulacion,
conduccién, control y aprovechamiento de las aguas asi como al saneamiento,
depuracion, tratamiento y reutilizaciéon de las aguas aprovechadas y las que
tengan como objeto la recarga artificial de acuiferos, la actuacion sobre cauces,
correccion del régimen de corrientes, proteccion frente a avenidas o crecientes,
tales como presas, embalses, canales, conducciones, depdésitos de
abastecimiento a poblaciones, alcantarillado, colectores de aguas pluviales y
residuales, instalaciones de saneamiento, depuracién y tratamiento,
estaciones de aforo, piezometros, redes de control de calidad asi como todas
las obras y equipamientos necesarios para la proteccion del dominio hidrico
publico.

Las obras o infraestructura hidraulica podran ser de titularidad publica,

privada o comunitaria, segun quien las haya construido y financiado,

aungque su uso es de interés publico y se rigen por esta Ley. (Ley
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Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua,
2014)

El articulo tuvo su relevancia para la investigacion puesto que, la
infraestructura de una PTAR incluye la construccion de edificios, tanques de
sedimentacion, clarificadores, reactores biologicos, y sistemas de filtracion. Todos,
sistemas hidraulicos de infraestructura. También se deben considerar en esta
categoria las redes de tuberias para el transporte de aguas residuales y efluentes

tratados, asi como sistemas de bombeo y estaciones elevadoras.

El articulo 18 entr6 en un plano politico que no menos importante, considero la
responsabilidad de los entes gubernamentales a cargo de la gestion de saneamiento.

En este particular, el articulo declaré:

Competencias y atribuciones de la Autoridad Unica del Agua. Las

competencias son:

[) Establecer mecanismos de coordinacion y complementariedad con los
Gobiernos Autonomos Descentralizados en lo referente a la prestacion
de servicios publicos de riego y drenaje, potable, alcantarillado,
saneamiento, depuracion de aguas residuales y otros que establezca la
ley;

m) Emitir informe técnico de viabilidad para la ejecucion de los proyectos
de agua potable, saneamiento, riego y drenaje. (Ley Organica de
Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua, 2014)

El Estado juega un papel crucial en la gestion de las aguas residuales,
asegurando que se trate y se disponga de manera que se proteja la salud publica y el
medio ambiente. A través de una combinacién de legislacion, supervision, gestion,
educacion, investigacion y sanciones, el Estado puede garantizar que las aguas
residuales se manejen de manera sostenible y responsable.

El articulo 21 estableci6 de forma especifica la dependencia gubernamental a
cargo del control y la regulacion de la gestion de aguas residuales, aunque sin
especificar textualmente a las aguas residuales, mencioné a los recursos hidricos y
los servicios publicos, categorias en las que se posicionan las aguas residuales. Al

respecto, el articulo dijo en su parrafo segundo:
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Agencia de Regulacion y Control del Agua. La Agencia de Regulacion y Control
del Agua, ejercera la regulacion y control de la gestidn 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. (Ley Organica de

Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua, 2014)

ARCA por sus siglas, es la agencia que menciona el articulo y con ello se le
asignan labores intrinsecas como la elaboracion de normativas y legislacion,
supervision y monitoreo, licencias y permisos. Sanciones y multas, promocion de
tecnologias limpias, educacién y concienciacion, coordinacion interinstitucional y, por

supuesto, investigacion y desarrollo.

El articulo 37 incorporo todo el sistema de saneamiento en la definicién propia del
saneamiento al expresar:
El saneamiento ambiental en relacion con el agua comprende las siguientes
actividades:
1. Alcantarillado sanitario: recoleccién y conduccién, tratamiento y
disposicion final de aguas residuales y derivados del proceso de
depuracion;y,
2. Alcantarillado pluvial: recoleccion, conduccion y disposicién
final de aguas lluvia. El alcantarillado pluvial y el sanitario
constituyen sistemas independientes sin interconexion posible,
los gobiernos autonomos descentralizados municipales exigiran
la implementacion de estos sistemas en la infraestructura
urbanistica. (Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y
Aprovechamiento del Agua, 2014)
Este articulo fue de vital importancia para lograr tener una definicién desde la
perspectiva juridica e incluir en un mismo conjunto a los distintos sistemas e

infraestructuras que comprenden el saneamiento como tal.

El articulo 38, por su parte, realizo una exhortacion a la autoridad del agua con
respecto a una regulacion prohibitiva para expedir permisos bajo las condiciones

mencionadas:

50



Prohibicién de autorizacion del uso o aprovechamiento de aguas residuales.

La Autoridad Unica del Agua no expedird autorizacion de uso vy

aprovechamiento de aguas residuales en los casos que obstruyan, limiten o

afecten la ejecucion de proyectos de saneamiento publico o cuando incumplan

con los parametros en la normativa para cada uso. (Ley Organica de Recursos

Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua, 2014)

Segun este articulo, el aprovechamiento de las aguas residuales en otros usos
posibles tiene un orden de prioridad inferior sobre los proyectos de saneamiento
cuando estos ultimos se vieren afectados por dicho aprovechamiento de las aguas
residuales. En pocas palabras, el aprovechamiento de estas aguas esta sujeto
legalmente a la previa autorizacién de la autoridad del agua, de la cual se espera que
realizare los estudios adecuados para emitir una negacion de aprovechamiento. Esto,
considerando que existen usos para el agua residual que pudieren ser beneficiosos
para la sociedad como el riego en el agro ecuatoriano luego de un proceso de

tratamiento adecuado para el efecto de la agricultura.

El articulo 80 vio su gran importancia en la estipulacion de un concepto en sus
dos primeros parrafos y que estad sujeto a medidas regulaciones por su posible
afectacion al delicado equilibrio ecoldgico de sistemas acuéticos. Este concepto son

los vertidos y al respecto dijo:

Vertidos: prohibiciones y control. Se consideran 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.
La Autoridad Ambiental Nacional ejercera el control de vertidos en
coordinacion con la Autoridad Unica del Agua y los Gobiernos
Autébnomos Descentralizados acreditados en el sistema uUnico de
manejo ambiental. (Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y
Aprovechamiento del Agua, 2014)
2.3.3 Anexo 1 de Calidad de Agua del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
de Medio Ambiente
Esta norma, que tuvo como objetivo fundamental el control y la prevencién de

la contaminacion ambiental relacionada con el agua, buscaba proteger la calidad del
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agua para salvaguardar y preservar sus usos asignados, la integridad de las
personas, los ecosistemas y sus interrelaciones, asi como el ambiente en general.
Las acciones para preservar, conservar o recuperar la calidad del agua deben
realizarse conforme a lo establecido en esta norma. Por ello, fue importante conocer

la seccion 5.1.1 de este cuerpo normativo, mismo que declaroé lo siguiente:
5.1.1 Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico.

5.1.1.1 Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella
gue es obtenida de cuerpos de agua, superficiales o subterraneas, y que luego de ser
tratada serd empleada por individuos o comunidades en actividades como:

a. Bebida y preparacion de alimentos para consumo humano,

b. Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales
como higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios. (Ministerio de
Ambiente, 2015)

2.3.3 Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Las normas INEN en Ecuador son estandares desarrollados por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Estas normas abarcan una amplia variedad de
sectores y temas, incluyendo la calidad del agua, la gestién de aguas residuales, la

construccion, la manufactura, la seguridad alimentaria, entre otros.

Se lograron identificar dentro de lo que es la norma INEN 1986 algunos
parametros y criterios de disefios sanitarios que comprende al desarrollo eficiente del
sistema de AASS. Ademas, es de suma importancia analizar los diferentes criterios y
normativas de las deméas entidades publicas para lograr un funcionamiento

satisfactorio al servicio de la comunidad y profesionales.

5. DISPOSICIONES ESPECIFICAS
5.2.6 Zonas para diferentes obras de los sistemas:
5.2.6.2 Para la planta de tratamiento, estacion de bombeo,
tanque de almacenamiento, se hara el levantamiento de una
zona cuya extension esté de acuerdo con la magnitud de la obra.
Dicho levantamiento podra ser realizado con perfiles
transversales, a estadia o segun indicacion de la SAPYSB.
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1986)
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5.18 Manejo y disposicion de lodos. La necesidad de
reducir al minimo el impacto ambiental negativo que causa
una planta potabilizadora de agua en la cual no se realice
la disposicion adecuada del agua residual y los lodos que
se generan en el proceso de tratamiento, se considera
importante incluir dentro de las instalaciones de la misma,
los procesos unitarios que permitan manejar de forma
correcta, disponer sin causar contaminacion, y si es del
caso, recuperar las sustancias aprovechables de estos

lodos. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1986)
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque de esta investigacion se defini6 como de tipo mixto. Esto dada la
naturaleza de las técnicas de investigacion con las cuales se determiné realizar el
estudio. En dicho sentido, la investigacién conté con técnicas de tipo cualitativo y
cuantitativo. La técnica cualitativa fue el analisis documental que se planificé para
cumplir el primer objetivo especifico. El segundo y tercer objetivo especifico contaron
con técnicas tales como ensayos de calidad de agua y sondeo de proveedores

respectivamente.

Para Clauso (1993), el Analisis Documental es un conjunto de operaciones
destinadas a representar el contenido y la forma de un documento para facilitar su
consulta o recuperacién, o para crear un producto que lo sustituya. Existen dos
enfoques principales sobre su concepciéon. El primero considera que el analisis
documental incluye varias fases, siendo la descripcion bibliografica una de ellas. Este
enfoque distingue entre analisis formal (centrado en la forma del documento) y
andlisis de contenido (centrado en el contenido del documento).

Por otro lado, el segundo enfoque, sostiene que el analisis documental debe
enfocarse exclusivamente en el andlisis del contenido. Este andlisis incluye
operaciones como la indizacién y el resumen, con el objetivo de representar el
documento de manera condensada y diferente a la original para facilitar su

recuperacion y consulta.

El Centro de Publicaciones Secretaria General Técnica Ministerio de Medio
Ambiente (MMA, 2004), explicd que la descripcion y evaluacion de la calidad del
agua es una tarea compleja y controvertida debido a las diferentes metodologias y
definiciones del concepto de calidad del agua. Esta puede entenderse desde diversos

enfoques:

Funcional: Cuando se analiza la capacidad del agua para satisfacer los usos

previstos.
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Ambiental: Para garantizar las condiciones necesarias para mantener un
ecosistema equilibrado y cumplir con ciertos objetivos de calidad ecolégica, segun la

normativa vigente.

Caracteristicas intrinsecas: Cuando se analizan propiedades fisicas, quimicas

y microbiolégicas.

El texto propuso estudiar la calidad del agua en el pais desde estos diferentes

enfoques, integrandolos en una vision global.

Narvaez (s.f.), sostuvo que un sondeo de mercado es una herramienta de
investigacion que permite analizar un mercado para conocer el potencial de compra
y los atributos del publico objetivo de un producto o servicio. Esta herramienta estudia
caracteristicas del gasto y el poder adquisitivo del consumidor, asi como el perfil y
comportamiento de clientes potenciales. Sin embargo, puede también ser aplicado

con fines presupuestarios y establecer montos econémicos de referencia.

3.2 Alcance de la Investigacion

El objeto de estudio, aunque poco implementado en el contexto ecuatoriano,
se tratd de un tipo de biorreactor aerobio del cual existen estudios previos, un
desarrollo de producto como tal y se encuentra vigente en el mercado ecuatoriano.
Por ello, la investigacion se orientd hacia un alcance descriptivo en el cual el
principio bascio gestaba un andlisis de caracteristicas, asi como la presentacion

descriptiva de sus ventajas como una técnica de depuracion de aguas residuales.

Para Condori (2020), la investigacion con alcance descriptivo se enfoca en
conocer, identificar y describir las caracteristicas de un fendmeno o situacion en un
contexto temporal y espacial especifico. Concretamente, este tipo de alcance en una
investigacion responde a las siguientes preguntas: ¢Qué es?, ¢Coémo es?, ¢Dbnde
estad?, ¢De qué esta hecho?, (Como estan sus partes?, ¢Cuantos? ante lo cual,
segun el autor, se puede determinar respectivamente que busca correlatos, identifica
propiedades o caracteristicas, localiza lugares, determina la composicién del
fendbmeno, examina la configuracion y determina cantidad e intensidad. Esta
investigacion permite una comprension detallada del fendmeno bajo estudio,

proporcionando informacion especifica y contextualizada.
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3.3 Técnica e Instrumentos para Obtener los Datos
3.3.1 Operacionalizacion de la Variable

El presente disefio de investigacion se defini6 como de tipo no experimental al
tener en cuenta que no se planificdé manipular ninguna variable. Mas bien, los
objetivos fueron orientados al estudio y acopio de datos de tal forma que se puedan
evidenciar las ideas y conceptos fundamentales que se definen para realizar un
disefio conceptual. En ese sentido, uno de los conceptos mas importantes dentro del
tratamiento de aguas residuales y que constituyé la variable de investigacion fue el
de eficiencia, es decir, cuanto porcentaje de depuracion y recuperacion de las
propiedades naturales del agua se obtiene de acuerdo con el tipo de tratamiento

utilizado.

En base a lo planteado, la operacionalizacion de la variable fue la herramienta
a través de la cual se pudo gestionar adecuadamente la asignacion de las técnicas

de investigacion para recopilar los datos.

Tabla 11: Operacionalizacién de la variable.

Variable Definicion Dimensién Indicador Instrumento
. “Beneficlosy _ Analisis
Capacidad perjuicios de
: . documental
esperada de tratamiento aerobio

depuracién de
agua residual con
el minimo de
recursos - Sondeo de
- Costos
mercado

Eficiencia Tipo de tratamiento - Ensayos de

- Calidad delagua 424 del agua

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)
3.3.2 Analisis Documental

El andlisis documental fue una técnica cualitativa que se plante6 para cumplir
el primer objetivo especifico y consistié en la busqueda de trabajos investigativos que
mostraran en sus resultados las ventajas y desventajas de sistemas de tratamiento
de aguas residuales en el contexto de la provincia del Guayas. Para ello, se
plantearon criterios de busqueda de ambos tipos de sistema, tanto aerobio como

anaerobio.

Posteriormente, se discrimin6 aquellos trabajos que estuvieren enclaustrados
en el territorio de la provincia del Guayas. Luego, se procedi6 a realizar una division

en los dos grupos de interés que fueron sistemas con reactores a base de oxigeno
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ambiental o sin este. Una vez analizados los resultados, se presentaron en forma de

cuadro comparativo.

Pefia y Pirela (2007), realizaron una publicacion en la que mostraron que el
analisis documental es un tema complejo debido a que involucra la interaccion entre
documentos, sujetos y procesos, lo que genera una red de relaciones influenciadas
por las caracteristicas de cada componente. A pesar de su complejidad, el analisis
documental es cada vez mas valorado debido al aumento de la informacién y el uso
masivo de las TIC, que han facilitado el manejo de grandes volimenes de

documentos.

Sin embargo, los procesos de andlisis documental siguen dependiendo de la
capacidad y método de los analistas de informacion, quienes deben descubrir la
informacion implicita en los documentos. Se necesitan metodologias que permitan
conocer lo esencial de los documentos en diversos formatos y areas del conocimiento

para impactar positivamente en el aprendizaje y formacion integral de las personas.

3.3.3 Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio aportaran al conocimiento e interpretacion de datos
acerca del sistema MBBR en su accionar al agua residual. Para la obtencién de estos
datos se llevara a cabo un estudio de las muestras y posterior a ello, analizar sus
DBO (demanda Bioquimica de oxigeno) y DQO (demanda de quimica oxigeno) con
el fin de evaluar el desempefio que obtendra la PTAR.

Figura 11: Examinacion de una muestra de agua.

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)
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3.3.4 Sondeo de Precios Referenciales

Con la finalidad de dar cumplimiento al objetivo numero tres, se realizé un
sondeo de costos para la implementacion del sistema MBBR. Este sondeo fue
ejecutado mediante el acceso publico que se le otorga a la ciudadania a proyectos de
obra civil con presupuesto del Estado. Por ello, el sondeo consistié en analizar las
necesidades institucionales con referencia al tratamiento de aguas residuales en el
Sistema Nacional de Compras Publicas (SERCOP).

De forma genérica, las necesidades institucionales se suben al sistema
SERCORP y con ello la ciudadania tiene acceso al proceso de contratacién en sus
diferentes fases. Esto usualmente va acompafiado de una serie de documentos de
respaldo tanto juridico como técnico y economico. Para el caso presente, la
informacion que se sondeaba era la de tipo econdmico referida a la implementacién
de sistemas tratadores de aguas residuales. De forma especifica, uno de los
documentos que constituye el nicleo de la informacion econdmica del proyecto es la
partida presupuestaria, la cual es una certificacion oficial por parte del ente solicitante
de la factibilidad, veracidad y legitimidad de los fondos destinados para suplir la

necesidad institucional.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

El grupo o conjunto que fue designado como poblacién fue aquella agrupacion
de afluentes a la ciudad de Milagro y particularmente lugares de alta actividad humana
dentro de la circunscripcion territorial de la ciudad de Milagro. Este conjunto fue
designado como tal puesto que, la ciudad de Milagro forma parte de aquel conjunto
universo para el cual se planificd proveer los datos de resultado y para el cual se

prevé generalizar los datos de resultados.

Arias et al., (2016), definieron la poblacién de estudio como un conjunto
definido, limitado y accesible de casos que cumple con ciertos criterios
predeterminados y sirve como base para la eleccion de la muestra. No se refiere
exclusivamente a seres humanos, sino también a animales, muestras bioldgicas,
expedientes, hospitales, objetos, familias, organizaciones, etc., siendo mas adecuado
en estos casos el término "universo de estudio”. Es crucial especificar la poblacion de

estudio para poder generalizar o extrapolar los resultados obtenidos. Por ejemplo, en
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un estudio sobre concentraciones séricas de IgE en nifios menores de 2 afios con
alergia alimentaria, la poblacién de estudio serian los pacientes pediatricos con
alergia alimentaria atendidos en un hospital especifico. La poblacion o universo debe
identificarse desde los objetivos del estudio, considerando aspectos clinicos,

geograficos, sociales, econémicos, entre otros.

3.42 Muestra

El conjunto muestral por su parte fue constituido por las aguas una de las zonas
agricolas las cuales tienen efluentes a un canal comun y de donde se ha podido
detectar que se encuentra con contaminacion presente. Este elemento fue definido
gracias al muestreo por conveniencia que permite al investigador generar una
muestra basado en su criterio y en muchas ocasiones por su capacidad de acceso.
En este caso, las aguas residuales de este sector forman parte de los intereses de
los investigadores ya que, conforman un area bastante importante para la ciudad en

general.

Al respecto de la muestra, Arias et al., (2016), dijeron que en estudios
exploratorios, el muestreo probabilistico puede ser demasiado costoso, por lo que se
utilizan métodos no probabilisticos, a pesar de que no permiten generalizaciones
debido a la falta de representatividad de la muestra. En estos casos, los sujetos se

seleccionan siguiendo criterios especificos.

Prosiguieron que, el muestreo intencional o de conveniencia es un método no
aleatorio que selecciona una muestra con caracteristicas similares a la poblacion
objetivo. El investigador elige directamente a los individuos, a menudo aquellos a los
que tiene facil acceso, como sus propios alumnos o pacientes que acudieron en un
periodo determinado. Este método es util para explorar fendmenos en una poblacion

cuando no se define un tamafio muestral especifico.
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Figura 12: Zona geografica que contiene las aguas del conjunto muestral.

Google Earth

Fuente: Google Earth, (2024)
Elaborado por:; Barzola y Sancan, (2024)
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CAPITULO IV

PROPUESTA O INFORME

4.1 Presentacion y Andlisis de Resultados
4.1.1 Resultados del Andlisis Documental

De acuerdo a la matriz de busqueda los trabajos investigativos obtenidos
fueron los siguientes:

Tabla 12: Matriz de busqueda.

Criterios de Afo de 3
, Autores . ., Titulo
busqueda publicacion

Tratamiento de agua residual
Cordoba, D. 2019 industrial de curtiembre por
medio de la eletrocoagulacion

Avances, Ventajas y Desventajas

ventajas, _
tratamient C M. v Marchan. J 2021 delos Nanomateriales en el
o refidﬁéla gua Lampos, M.y Marchan, J. Tratamiento de Aguas Residuales:

Una Revision Sstematica

Caracterizacion y propuesta de
tratamiento del agua residual
doméstica de la localidad de

Arcelia, Guerrero

Martinez, P. 2019

Elaborado por:; Barzola y Sancan, (2024)

En esta tabla se pudieron observar los autores mas relevantes para tomar en
cuenta de entre una lista de aproximadamente 23 investigaciones consultadas. El
criterio que se utilizé para filtrar la relevancia de sus declaraciones estuvo sustentado
por las ventajas que estos proponian de los sistemas de tratamiento de aguas

residuales.
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Tabla 13: Primer documento “Tratamiento de agua residual industrial de curtiembre por medio de la

eletrocoagulacién”.

Resultados de Cérdoba, D. (2019)

Ventajas

Desventajas

Menores costos operativos comparado
lcon métodos convencionales.

Necesidad de reemplazar los electrodos
|de sacrificio.

Maquinaria sencilla, compactay facilde
operar.

Lodos residuales pueden contener altos
Iniveles de hierro y aluminio.

No requiere almacenamiento ni uso de
|productos quimicos.

Puede ser costoso sila electricidad es
cara en la region.

Genera menos lodos, con menor
impacto ambiental.

Formacion de oxigeno en el anodo puede.
reducir la eficiencia al formar una capa
que impide latransmisionde
electricidad.

Produce fléculos grandes y efectivos en
|la remocion de contaminantes.

Facilita la purificaciény reciclaje del
agua.

La transmision de corriente mejora la
coagulacion al excitar las particulas
pequenas.

|[Reduce la contaminacion en cuerpos de
agua naturales.

Resulta en agua con menos solidos
disueltos, reduciendo costos de
ratamiento para reutilizacion.

Puede producir agua potable, incolora e
inodora.

Elarrastre por burbujas facilita la
eliminacion de contaminantes.

[Menor generacion de sales y residuos.

Fuente: Cérdoba, (2019)
Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)

Este autor fue enfatico en caracteristicas beneficiosa tanto econémica como
técnicamente. Se pudo evidenciar que el autor encontré mayores ventas sobre las

desventajas.
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El siguiente autor puso su enfoque sobre un aspecto técnico muy importante dentro del contexto del tratamiento de aguas

residuales el cual la eficiencia. De manera especifica, el autor se centré en los materiales filtrantes y sus caracteristicas mas

relevantes.

Tabla 14: Segundo documento “Avances, Ventajas y Desventajas de los Nanomateriales en el

Tratamiento de Aguas Residuales: Una Revision Sistematica” I.

Tipo ge Tipo de =
N nanomatertay Tecnoiogea agua - Avances Ventajas Desventajas Afo
Nombee resicual
‘Fivos de Recertements se ha
“Muestran une Interesarte
SWCNTa y reporiado is funconaizacdn
combracidn de cropecaces "Poca Gspersidn, cue
MNCNTs de nanchubos medarte
sguse Cetado & SU esruchara las afculia la interacodn
(SWCNTs) *favo T5%y plasma mostando vertaes
1 rescunes Smenmones estatricdad con moldades boldégces 2015
* (MWCNTs) slectoguimeco a 70 9 &N comparacon con o ;
Soméstcas Quimica. mecinica y elécnica. ‘Pobire soiubiicad en
base de fratamiento Quimico, ya Que
*inactivacion de agua y su lowodad
MWCNTs la seperfice & nanotbo 36
MICTOIGAE SO
‘Nancparicudas modhca tacimente
e Ias
Narctubos de
carbono
(ONT) 100'% CAra o'k
'y de DETT SADNCAT
fucruro de |4 humectacdn
2 nanofitras pot s ines No mencona No meroona 2021
poh vniidero- Yy *Faciidad de 'os NTC pars
shecto Mado e tefido
o M| meazciarse con as nencfidaas
hexaflucropro
plenc (Pok)
o Mais ce
CINS ranotubos O Los producios de degradacion  No hay muchos astudios
3 :' TiO2 implantados 083 No mencions farmadcs son de baye on temas samdares, n del 2020
con nanc tonodas de towodad
02 noas grado
o8 g TN

Fuente: Campos y Marchéan, (2021)
Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)
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Tabla 15: Segundo documento “Avances, Ventajas y Desventajas de los Nanomateriales en el Tratamiento de Aguas Residuales: Una Revision Sistematica”

nanctubos de
carbono de
paredes Membranas de
4 multples nanofiltracidn de
modificados doruro de
con polivinilo (PVC)
tnetientetrami
na (TETA)
Nanotubos de
5 Absarbente
Carbono
esgueletos de
] . Los adsorbentes
mndmensonal
porosos
8 es0 . '
ndmensonales
nanomatenale
(3D)
3 basados en
grafenc

Fuente: Campos y Marchéan, (2021)

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)

y agricolas

62
e No menciona
76,1%
Para aphicaciones a gran
escaia la produccién

No continua de CNT a partir de
mencon fuentas de bago costo ha

superar & problema del alto
costo de sintesis.

Microestructuras de
espumas de grafeno 3D y
espumas basadas en
Alta grafeno 3D y destaca su
rendimiento de adsorcion de
aceites y disciventes

“Parmite ol blogueo
de los poros de la membrana
y reduciendo el flujc de

* Mejora de la hedrofibcidad

Tiene mayor capacidad de
adsorcion hacia compuestos
no polares como los
hidrocarburos aromdticos poll
ciclicos sirven como
absorbentes, nancfilros y

Gran &rea de superfice alta
porosidad baga densidad, alta
estabibdad quimica / térmica y

esiables. gue permiten
dferentes contamnantss para
accader ficiments y difunds
en redes 30 de adsorbentes.

El tiempo de filtracion es

lento

‘Bl altocostoes o
princpal probiema gue
bloguean la apicacon de
CNT a mayor escala.

2019

2010
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Tabla 16: Segundo documento “Avances, Ventajas y Desventajas de los Nanomateriales en el Tratamiento de Aguas Residuales: Una Revision Sistematica”

nanomalteriale
s biogénicos

nanomateriale
s de celulosa

Fuente: Campos y Marchan, (2021)

Adsorbentes

adsorbents y

potables y
residuales

sguas
residuales

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)

Es muy
promete

*Nuevas tendencias que
Implican of desarrollo de
adsorbentes y catalizadores
a nana escala bionsprados
para la oliminacién y
degradacién de una ampha
gama de contaminantes del
agua. Los carbohidratos,
proteinas, polimeros,
flavoncides, alcaloides y
varios antioxidantes
obtenidos de plantas,
bacterias, hongos y algas
han demostrado su eficacis
como agentes de cobertura
y estabilizacion durante la
fabncacién de
nanomaterisles

No menciona

Alta superficie y propiedades
mecanicas, mayor reactividad
quimica, menar costo y
energia, regeneracion
eficiente para su reutilizacion

alta relacion de aspecto, alta
superficie especifica, alta
capacidad de retencion,
ampliamente disponible, se
requiere bajo consumo de
energla en la fabricacién

las rutas convencionales
de sintesis de
nanomalteriales abarcan
la participacion de
sustancias quimicas

peligrosas y voléties

Elevados costos de

S Egipto

2019

2019
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Tabla 17: Segundo documento “Avances, Ventajas y Desventajas de los Nanomateriales en el Tratamiento de Aguas Residuales: Una Revision Sistematica”

V.
9 Nanotubos de
carbono
10 nanomateriale
s de celulosa
nanccompuest
11 os de grafeno
C3IN4

membranas
nanocompuestas

membranas para
Ia filtracién

Catalizadores
hibndos

Fuente: Campos y Marchan, (2021)

Aguas
residuales
domestcas

aguas
residuales
industrisies

aguas

residuaies
de

antibidticos

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)

Tienen
gran

Isin

en las
tecnolog
las de
tratamie
nio de
agua
Present
aun
excelent
°
rendimi
ento
catalitic
o tipo

Otro materia que se ha
aplicado como relleno en
membranas de
NANOCOMPUesios es o
didwado de titanio (TIO 2 )

No menciona

Hasta |a fecha, se han
desarrollado numercsas

estrategias como & dopaje

con heteroatomos
y la carga de algunos co-
catalizadores para
solucionar los

inconvenientes intrinsecos

‘Extraordinarnias propiedades
elécticas. mecanicas,
térmicas y & su actividad
antibacteriana parcial
*los CNT pueden modificar las
propiedades fisico-quimicas
de las membranas, lo que
fomenta su potencialidad para
diversas aplicaciones

Tiene alta relacion de
superficie & volumen, bajo
impacto ambiental, alta
resistencis, funcionalidad y
sostenibilidad

*El nitruro de carbono grafitico
(g-C3N4), es un nuevo
matenal catalitico libre de
metaies y de luz visible, ha
maostrado
de la energla, el
almacenamiento y la

recuperacion del medio

Poca resistencis al
ensuciamiento, siendo
este factor, e principal

factor limitante en

aplicaciones a gran
escala

No es apicable para
gran escala

Se ha demostrado que &
MnFe204 scio, es folo
catalitico inactivo

Republica
Checa

EE UL

Chins

2020

2015

2017
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Tabla 18: Tercer documento “Caracterizacion y propuesta de tratamiento del agua residual doméstica
de la localidad de Arcelia, Guerrero”.

Resultados de Martinez, P. (2019)
Ventajas Desventajas

Efectividad en un amplio Eficacia solo funciona en
rango de pH y temperatura cierto intervalo de pH

La coagulacién con este, es
posible en rangos de pH muy
bajos, ademas su floculo es  |Utilizan un eje metalico que
mas pesado que el fléculo descansa en rodamientos.
formado con sulfato de
aluminio

Aumentan el tamafio de los
coagulos creando fléculos,
permitiendo una Las membranas tienen un
sedimentacion mas rapida, tiempo de vida util muy corto y
sus costos son relativamente |son muy caras, ademas que
bajos y bajo ciertas requieren procesos de
condiciones pueden limpieza frecuentes.

minimizar los recursos para la
depuracién del agua residual.

Lleva a cabo en un solo La puesta en marcha es
tanque, el cual cuenta con delicada, debido al lento
dispositivos para proveer crecimiento de los
aeracion, mezclado y microorganismos
sedimentacion. anaerdbicos.

La aireacion se lleva a cabo
por conveccion natural, es
decir, mediante diferencia de
temperaturas entre el
ambiente interno y externo el
aire fluye a través del
empaque.

La alta calidad de agua que
se obtiene (libre de sdlidos
suspendidos y de
microorganismos)

A largo plazo si se tienen que
considerar los costos por la
disposicion de los lodos
acumulados.

La produccién de poco lodo y
la generacion de biogas que
se puede reutilizar

Fuente: Martinez, (2019)
Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)

Este autor puso su enfoque en la presentacion de las ventajas y desventajas
desde una perspectiva mas general y clasica sobre el tratamiento de aguas
residuales. Tal como el primer autor consultado, logré encontrar mas beneficios que
perjuicios.
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4.1.2 Resultados de los Ensayos de Calidad de Agua

Figura 13: Resultados de calidad de agua.

mMATEMATICA &

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE MATEMATICAS Y FISICA
CARRRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SANITARIA

Fecha: 5-08-2024 INFORME N* 1-—12
Hora: 11 am
Muestra: Simple

IDENTIFICACION DE LOS ANALISIS

1.-Muestra de agua Cruda
2.- Muestra Decantada

3.- Muestra Bioreator

4.- Muestra de Salida

Pardmetros Expresado 1 2 3 4 TABLA =12
como (TuLMA)
Limite Permisible
pH pH 8,69 861 85 85 5-9
Temperatura C 25 25 25 25 %35 *C
Conductividad us-cm 414 416 404 429 No aplica
Solidos Totales mg/| 260 262 254 270 No aplica
Disueltos
Color Pt-Co 350 310 360 80 Inapreciable en
dislucion de 1/20
Turbiedad NTU 45 40 38 15 No aplica
Aluminio mg/| 0,232 0,211 0,062 0,062 5
Sulfato mg/l 46 38 23 23 1000
DQO mg/| 173 165 42 25 250
DBO< mg/l 103 95 24 15 100
Realizado por
PUCATH ARACELY i e s
CHAE B MEDINA = ssssasss ww
Ing. Judith Chalen Medina MSc Egr. Paco Sancan Chalen

Reg.- Prof.- NO5-G-1166

Los metodos de analisis utilizados carresponden al STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER. 19 TH Edicion 1995 DE LA AMERICA PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA), WATER
ENVIRONMENT FEDERATION (WEF)

Fuente: Laboratorio de Sanitaria de la Universidad de Guayaquil, (2024)

Los resultados de calidad de agua mostraron que la efectividad del tratamiento

fue bastante alta dado que cada parametro se encontré6 muy por debajo de los limites

permitidos.
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Una breve consulta de normas vigentes dio como resultado una tabla de limites

permisibles para consumo humano de tal forma que fue posible comparar los

resultados obtenidos.

Tabla 19: Limites permisibles segin norma vigente.

Parametros Expresado Limite Maximo
Como Unidad Permisible
Aceites y Grasas Sustancias mg/| 0.3
solubles en
hexano
Aluminio Al mg/l 0,2
Amoniaco N-Amoniacal mg/I 1.0
Amonio NH4 mg/l 0,05
Arsénico (total) As mg/I 0,05
Bario Ba mg/l 1.0
Cadmio Cd mg/I 0,01
Cianuro (total) CN’ mg/I 0,1
Cloruro Cl mg/I 250
Cobre Cu mg/| 1.0
Coliformes Totales nmp/100 mi 3 000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
Color color real unidade 100
s de
color

Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,002
Cromo hexavalente cr'® mg/l 0,05
Demanda Bioquimica DBOs mg/I 2,0
de Oxigeno (5 dias)

Dureza CaCO; mg/| 500

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, (2017)
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4.1.3 Resultados del Sondeo de Precios Referenciales
Laboratorios acreditados bajo norma vigente para la realizacion de estudios de
calidad de agua. Los resultados obtenidos de las cotizaciones de servicio de por

ensayos se muestran a continuacion:

Figura 14: ELICROM laboratorio de calidad de agua PARTE I.

&2 Cucrom

OFERTA DE SERVICIO
COTIZACION C-DD-0475-24

Guayaquél - lunes, 08 de julio de 2024

Razon Socet SAMNCAN CHALEN PACO JOSLE

Dwecoon GUAYAS ! DURAN ! EL RECREO/ CALLE PRIMARIA VILLAT Y CALLE SECUNDARIA
RUC 0828526502001

Alnodn XISUE SANCAN

Tedafoon Cakilae 0005176296

Emait 0SUESANCAHIMIHOTMAIL COM

A COnruacon nemos of agrdo do pgresontar i colZackn Solciacs | esOarundo Qua asta CLmpla Con SUS MNDOCEAINIS

1. Desoripolon de 12 oferta

1 Tpo malre. AMBIENTAL Parfenotra. OF MANDA BIOQUINICA DE OXGENG 2 1132 22640

IMatnz. ANIALISIS DE AGUAS Documento de Sefermncin. “Standard Methods, 5210 8
230 2017 HACH Mothod 8043 PEE EL 030"

11 ANTES DEL TRATAMIENTON 1 iDescripeitn. Daterminacon da Damancs Bioguimice da

‘. 3 # =044

s OEEPOES on L;;:;.?...\ {5 déas), por Elecromalria, rango (0,37 - 14522)

TRATAMIENTO{1)® Dechracin do conformidad’ Regla de Decisin { Var t en
GG NEs, AM #OT ramecy

|Espet L O7-A Acteditacidn. Acraditade ISOVIEC 170257047 SAE

TEHSAYOD) y A2LA (CHEMICAL)
Praco 249

Pargemeho, OE MANDA QUIMICA DE OXIGENO
PRocumenta.de Beferencia. SM 5220 D, HACH 8000
PEE EL 076

Descripcitn, Dedermenacion de Demonde Quimica de
Oixigano, por Espectrotolometria, rango (4 - 15035) mgi
Decnrncion de conformdad: Regle de Decision ( Ver ¥ an
Anexo 1)

Aceditacidn. Acreditado ISONEC 17025 2017 SAE
TENSAYO) y A2LA (CHEMICAL)

Prec 109

P‘ﬁ‘nq]n)_ HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO
Documento do Raforancia: EPA 80150, EPA3SI0 C, EPA
80000, PEEEL 024

Dascripcidn, Detieminacion g Hidrocaruos otales do
Pidychen |TPHs C8 - C40), por Cromatografia do Gases
LFID), tengo 10286 - 1163.681) mo!
PRecrncion de confonmciad. Regla de Decson ( Ver T en
Anexo 1)

Acteditacidn  Acreditado ISOVIEC 17025 2017 SAE
(EHSAYO) y AZLA (CHEMICAL)

Precey 329

Pordmolia. TURBEDAD

Pocumento de Referenck SM 2130 B, Fa 23 2017
PEE ELOM

Drsscnipoadn, Determanncdn de Turbscsd, por Nefefomels in,
rago (0.7 - 755 NTu

Pecareckn de conformedad. Regla do Decisien ( Vor ¥ oo
Ancxo 1)

Acteditecdn, Acreditado ISOVIEC 17025 2017 SAE
TEHSAYO) v A2LA (CHEMICAL)

Precxo 6.9

Fuente: Elicrom, (2024)
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Figura 15: ELICROM laoratorio de calidad de agua PARTE II.

&2 Cucrom

Posnatro. COLOR VERDADERO
DRocumento de Hefarancia, SM 2920 C y HACH 8025
PEE EL 033

Dozanpcidn. Dotermmmacion da Color Verdadero, por
Espoectrofotometda, mngo (6 - 460) unkndes P1Co
Doclkaracion do conformicad. Raegle do Doci=on | Ver 1 on
Anexo 1)

A;_manmnn_ Acroddndo ISO/EC 170252017 SAE
TENSAYO) y A2LA (CHEMICAL)

Pracp. 7.9

Pastirstro. HIERRO

Documenio ge Redamncs SM 51118, PEE £EL 035
Deascnpaon © A6m o Hisro (olal, por Atsorcdn
Alcemcs de lame, rango (1,70 - 400,00) mg/l

Daclarscion do cordormedad) Regle de Decisan { Ver 1 en
Aneno 1)

Actedildcadn. Acreditado ISONEC 17025 2017 SAE
TENSAYO] y AZLA (CHEMICAL)

Preco 119

Pasinetro, PH

Documento de Reforsrcis S8 4500 Hr B, NTE MIEN 2525,
PEE EL 021

Descupatn, Delerminaadn de Palencal de Hidrogena, por
Clectrometria, mngo (2,01 - 12,50) pH
Daglaracion de cocformedad . Regin de Docison { Ver 2 on
Anen 1)

Acredilnogn, Acreditado ISOMEC 170252017 SAE
TENSAYO) y A2LA (CHEMICAL)

Proce, 4.8

Porametro. TEMPERATURA

Loqumento de Redomana, SM 2550 8, PEE €L 022
Descripoion. Determinecion de  Temparaturs,  por
termomelria, rmngo {87 - 11004) *C
Declaracion de condoomdad, Regie de Decrsan { Ver 1 en
Aneoxo 1)

Acreditncegn. Acreddado 1SOMAEC 170252017 SAE
(ENSAYO) v A2LA (CHEMICAL)

Preco 39
——

2 |tootm, Digestion da la muestra  Desaipoon, Digastdn de la mucstra 1 10 00 1000
FPracio. 1000 |

3 Gosios ssocidos pors s realeaciin deo o deschio on 1os tems arffenonms por conceplo de (pueds sor odo o pafe de o 40 00

sgukente). logisthoa, mansajeria, alimemacon, hospadaje, vistioos, .. Etc Se ha cafculado de acuordo af bampo, distancia
VGUIDOS Y TOCUISOS NECOsrios. Sagin catogora dai soniuo detallado & noio de esta ofarta

SUBTOTAL 276 40
VA 15% 41 406
TOTAl 317 66

2..Condicion para realtzar el servicio:

Para la recdecidn del senvido olinadd 65 Necasans gue <6 apruebo asta cotizaaon vie mail Si ¢l diente scliota gue se realce varmcackanes
PANN COMProbar of CLMPlenBNo 08 SEAPO O MONBeO, sta M un COSID Ahaonad de 10 ddlanes Por MesCin malzads

J.Fecha de realizacion:
U voz quo nGgamos s sgeoiodn y dilos requerios. of peosoral do b coordnmcon de logshcs wWo encaignda se conlacts @ con ustedes
LOgo de s apaboCan Lon un Mmoo de 3 dias para delini la fechs del moniloreo

4.Entrega de Informes y su Valldez'Reconocimiento

Fuente: Elicrom, (2024)

Resulté evidente que, si bien es cierto, Elicrom fue el laboratorio que mejor
prestacion economica ofrecid. Su facilidad de acceso para los investigadores genero
gue se ponderaran otras opciones. Sumado a que el tiempo de entrega de los

resultados era ligeramente mas extendido.
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Figura 16: Inge-estudios laboratorio de calidad de agua.

s ST COTIZACION 2024.026
RUC: 0092704078001
Validez de la oferta: 30 dias
Guayaqull, 11 de Jul|o del 2024
RUCKCL:
Sr.fos)
Direccidn:  MILAGRO
SERVICIOS DE ANALISIS'
PARAMETRO METODO PROCEDMIENTO ! "“mm““ i CANTIDAD 10!: :’L
M0G0 mleCh orminico, DINad0 i o S0 0ard Methox
TENPERATURA IN SITU for Exaniation of Wirter and Wastewaler 2230 Edion PE124 $5.00 2 $10.00
2050 1)
o A0 (% M UK Ko ess, 50 101 1000 (3 ek 00 g p ;
5 ;
oo 450005 PEYY $356,00 2 $70,00
OO M0do MACH 8000 PE1A $35.00 2 $70.00
Cao ESPECTOFONETRA PE11G $15,00 2 $30.00
A ot es U | £pA 018D, EPAY10 C. EPASSE0 C. EPA 800D D PEEEL 00 $60,00 2 $120,00
o0 SHextant Methods for the ssamination of water ant .
o wintewater 000 23Th 4500 He Electiometric Aethiod PEYA $9.00 2 $18,00
WERRO ESPECTOPONETRIA PE 130 $20,00 2 40
OTROS SERVICIOS’
DESCRIPCION PRECIO POR CANTIDAD
YISITA (USD) (USD) |
Toma de muestra Compuesta y senicka de loghtca vcos (envases, iranspare y olros) $60 00 1 $80.00
Subtotall $438.00
VA 16%| 865,70
Forma de Pago: Anticipe §8% Towl| 850370

Fuente: Inge-estudios, (2024)

En el caso de este proveedor, se consideré que la relacion costo-beneficio
estaba ligeramente desbalanceada dado que, la parte econémica se encontraba por
encima del promedio del mercado. Esto considerando la misma calidad y cualidad del

trabajo a realizar.

72



Figura 17: Laboratorio de Sanitaria, Universidad de Guayaquil.

1.- PROFORMA DE LA CARACTERIZACION DE ANALISIS DE AGUA
RESIDUALES
Ha pedido del Sr Sancan Chalen, solicita una proforma para la caractenzacion del agua de
Pozo
Caracterizacion de analisis
Parametros pH Costo
5

Temperatura S

Color 5

Turbiedad 5

STD )

Sulfatos (SO« 10

Aluminio 10

DQO 10

DBOS 30

Subtotal 85§

' X & muestras 340 §

Total | 340$
Atentamente
JUOITH ARACELY S s v
CHALEN MEDINA oo
Ing. Judith Chalen Medina MSc.
Cel.098477859%4

Nota: Solo se cobran los reactivos la asesona no esta incluida

Fuente: Laboratorio de Sanitaria de la Universidad de Guayaquil, (2024)

El laboratorio de sanitaria de la Universidad de Guayaquil demostro tener las

mejores condiciones tanto de accesibilidad como relacién costo-beneficio. Ademas,

el servicio de este laboratorio conté con una asesoria técnica sin costo dado que, al

ser un laboratorio principalmente académico, existié6 un entendimiento del propdsito

de los ensayos mas alla de una transaccion comercial. Ademas, el tiempo de entrega

de los resultados estuvo mas acoplado a los plazos del desarrollo de la tesis.



A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la evaluacion del
costo de tratamiento mediante documentos publicos por obras civiles en la rama

sanitaria.

Figura 18: Certificaciéon presupuestaria proyecto de construccion de PTAR para la ciudad de Loja.

Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Loja
DIRECCION ADMINISTRATIVA FINANCIERA
DISPONIBILIDAD PRESUPUESTARIA PLURIANUAL
Certificacion Presupuestaria Plurianual

Fecha: 21/06/2017

Ne: 3 | Titulo: [Regeneracion urbana
Descripcion: [Construccion de |a planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Loja

primera etapa.

= BENEFICIARIOS
Beneficiario Nombres
En proceso de contratacion

PARTIDAS PRESUPUESTARIAS
Funcion Programa Partida Denominacidn Valor

Flanta de iatamanio
o8 aguas residusies

Fan de manejo
ambiental

3.99.01.004 001 7.5.01.03.01,022 Planta do iralaméanto de AgUAS rMeTCUAles

10.%44 952 47

3.99.01.009.001 750199.01.056 |Pan de manejo amdiental 5149834

TOTAL 18.606,450.81

L
\ ' 30
s rlu ,..:./ /IA)‘_... -
JEFE DE PRESUPUESTO ODIRECTORA FINANCIERA

Fuente: Laboratorio de Sanitaria de la Universidad de Guayaquil, (2024)
Sibien es cierto, se traté de un proyecto de mayor envergadura. El presupuesto
referencial alin se encuentra de los limites proporcionales de acuerdo con la poblacion

objetivo del tratamiento de aguas residuales.
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Figura 19: Certificaciéon presupuestaria proyecto de construccion de PTAR para un barrio de la ciudad
de Machala.

@ EMP PUB.MUN. AGUA POTABLE ALCANTARILLADO

MATHALA oF

SIG-AME

1de1
DE MACHALA EP G
DIRECCION ADMINISTRATIVA FINANCIERA

CERTIFICACION PRESUPUESTARIA
Certificacion : 951

Estado :N
Fecha :martes, julio 10, 2018

Tipo :PROVEEDOR
Beneficiario :AGUAS MACHALA EP

Identifiacion :0760051840001

Objeto de la Certificacién :

OFICIO No. EPMA-DT-0321-2018. PARA PROYECTO DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN EL BARRIO DE EL CISNE, PARROQUIA PUERTO BOLIVAR, CANTON MACHALA, PROVINCIA DE EL ORO

Funcién Area Partida Denominacidn Monto VA CLASIF.
141 Tecnico 501.03 Da Acantaitacs
1314 44570 15773348 | B
[ Total Monto I 1314445 r¢1

BASE IMPONIBLE : 1,314,445.70

TOTAL IVA : 157,733.48

TOTAL : 147217918

CERTIFICO :

JEFE DE PRESUPUESTO

100772018 15:46:29

Eaborado :  Momtero Cabrera Carla Ma:

Fuente: Laboratorio de Sanitaria de la Universidad de Guayaquil, (2024)

El presupuesto referencial, basado en la experiencia de los investigadores, se
acercO bastante al promedio natural de este tipo de proyectos. Se considero la
cantidad de pobladores para los cuales estaba destinado el disefio.
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4.1.4 Analisis de Resultados

4.1.4.1 Analisis Documental.

El tratamiento de aguas residuales mediante Biofilm de Lecho Mévil (MBBR)
ofrecio varias ventajas en comparacion con los sistemas de tratamiento convencional,
segun los autores consultados. Existe una mayor eficiencia en la remocion de
contaminantes y también una mayor capacidad de tratamiento puesto que, el sistema
MBBR tiene una mayor capacidad para eliminar materia organica (DBO, DQO) y
nutrientes (nitrogeno y fosforo) debido a la alta superficie especifica de los portadores
gue sustentan una mayor cantidad de biomasa en comparacion con los sistemas de

lodos activados convencionales.

Se encontré que el sistema MBBR provee un mejor rendimiento en cargas
variables, es decir, el MBBR es mas resistente a las fluctuaciones de carga y
condiciones operativas adversas, lo que lo hace mas robusto y eficiente en diferentes
escenarios de operacion. ademas, requiere de menor espacio por su disefio
compacto. Los reactores MBBR suelen ser mas compactos que los tanques de lodos
activados, lo que permite un ahorro significativo de espacio y esto es particularmente

beneficioso en areas urbanas o plantas existentes con limitaciones de espacio.

También se evidencid una menor produccion de lodos debido a la alta
eficiencia en la utilizacion de la biomasa adherida a los portadores, se genera menos
lodo secundario en comparacién con los sistemas de lodos activados, reduciendo los
costos asociados con el manejo y disposicion de lodos. Por ello, tiene una menor
necesidad de mantenimiento lo cual genera que su operacion y mantenimiento sean
simplificados ya que, no requiere recirculaciéon de lodos y no hay problemas de

sedimentacion, lo que facilita la operacioén diaria.

No requiere recirculacion de biomasa dado que, la biomasa se adhiere a los
portadores, eliminando la necesidad de sistemas complejos de recirculacion de lodos,
como en los sistemas de lodos activados. Esto lo hace especialmente ventajoso por
la flexibilidad y facilidad de ampliacion que ofrece, es decir, puede integrarse
facilmente en plantas de tratamiento existentes para mejorar su rendimiento o
ampliarse simplemente afiadiendo mas portadores, lo que proporciona una solucion

flexible para la actualizacion de infraestructuras de tratamiento de aguas residuales.
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Algo enorme importancia fue que el sistema MBBR ofrece una mayor
estabilidad del proceso de microbiologico. La biomasa adherida es mas estable frente
a cambios en la calidad del agua, lo que resulta en una operaciébn mas consistente y

predecible.

4.1.4.2 Ensayos de Calidad de Agua.

El nicleo de este andlisis gird en torno al parametro indicador sobre el cual se
concentro la presente investigacion para medir el grado de efectividad del sistema
MBBR. En dicho sentido, los ensayos mostraron que la DBO y la DQO, las cuales son
los estadisticos asociados al parametro de oxigeno disuelto, tuvieron un resultado
satisfactorio puesto que, de los limites permisibles marcados en el ensayo, para la
DQO mostré un indice del 10% del limite establecido. Por su parte, la DBO mostré un

indice del 15% por debajo del limite establecido.

Estos resultados fueron alentadores considerando que, la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) es un estadistico que se utiliza para medir la cantidad
de oxigeno disuelto que los microorganismos necesitan para descomponer la materia
organica presente en el agua residual. Es un indicador clave de la calidad del agua y
del grado de contaminacion organica. Sin embargo, en términos mas sencillos, la
DBO se utiliza para evaluar la cantidad de materia organica biodegradable en el agua.
Cuanto mayor sea la DBO, mayor sera la cantidad de materia organica presente, lo

gue generalmente indica un mayor nivel de contaminacion.

Por otra parte, la DQO indica la cantidad de oxigeno que seria necesaria para
oxidar quimicamente toda esa materia organica. Proporciona una medida del
contenido total de materia organica en el agua, que incluye tanto la materia organica
gue puede ser degradada biolégicamente como la que no puede serlo.

Fue importante tener en cuenta estos conceptos para comprender el grado de
depuracion que tuvo el agua residual al obtener un valor tan por debajo del limite
permitido.

4.1.4.3 Sondeo de Precios Referenciales.

Para el caso de los ensayos de calidad de agua, si bien es cierto que no se
eligio la opcion mas econdmica, la alternativa de laboratorio escogida tuvo un balance
muy satisfactorio entre precio y accesibilidad. Esto debido a la ubicacion y la facilidad

de traslado de las muestras.
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Por otro lado, las certificaciones presupuestarias de los proyectos
constructivos de PTAR dejaron en evidencia un principio que tiene su origen en la
técnica del &rea sanitaria. Para poblaciones mayores como la de la ciudad de Loja la
infraestructura sanitaria requiere mayor robustez y, adicionalmente, dimensiones
fisicas de espacio mucho mayores para albergar contenedores y estructuras
hidraulicas de mayor capacidad considerando un afluente mucho mayor que para un
barrio como el citado en la certificacién presupuestaria de la ciudad de Machala. Sin
embargo, existe una proporcionalidad en los precios referenciales y esto pudo
interpretarse como una estructuracion financiera por médulos, es decir, cada cierto
nivel de aumento de poblacion existe un aumento proporcional en el costo de

proyecto.

4.2 Propuesta

La propuesta estuvo basada en la provision a manera de un servicio prestado
bajo remuneraciéon econdmica de los calculos para que se puedan realizar modelos
fisicos reducidos de un tratamiento de aguas residuales a escala de laboratorio o
planta piloto. Esto fue una excelente manera de evaluar la viabilidad y eficiencia de
un sistema antes de su implementacion a gran escala. Para ello, fueron necesarias

las siguientes consideraciones:

4.2.1 Definicion de Objetivos del Tratamiento

Se necesita primero identificar el tipo de aguas residuales a tratar ya sean
estas domésticas, industriales o agricolas, etc. Luego, se determinan los parametros
de calidad, es decir, se determina los pardmetros de calidad del agua que se
necesitan cumplir, como la reduccion de DBO, DQO, sélidos suspendidos, nutrientes
como nitrégeno y fésforo y otros contaminantes especificos. Posteriormente, se define
el tamafio del sistema a escala, que puede variar segun el volumen de agua que se

desea tratar en el laboratorio o planta piloto.

4.2.2 Seleccion del Sistema de Tratamiento

Se definen los tipos de tratamiento necesarios como, por ejemplo, en el
tratamiento primario se disefia un tanque de sedimentacion primario para remover
sélidos grandes y aceites. Se puede usar un tanque cilindrico o rectangular con una

relacion adecuada entre el tiempo de retencion y el caudal. Por ejemplo, un tanque
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de 10 litros con un tiempo de retencion de 1-2 horas podria ser adecuado para una

escala de laboratorio.

En el tratamiento secundario se implementa un reactor aerdbico de lodos
activados, que incluye un tanque de aireacion y un clarificador secundario. Se usaria
un compresor de aire o difusores de burbuja fina para mantener niveles adecuados
de oxigeno disuelto. También seria necesario disefiar un sistema para recircular los
lodos desde el clarificador al tanque de aireacion, manteniendo una relacién F/M
adecuada. En este caso, un tanque de 5 a 10 litros con un tiempo de retencion

hidraulico de 4-8 horas puede ser suficiente a escala de laboratorio.

Por otra parte, de ser requerido un tratamiento terciario se debe pensar primero
en la filtracion. Se instala un filtro de arena o carbdn activado para la remocion
adicional de sdlidos suspendidos y contaminantes disueltos. Posteriormente, la
desinfeccion en donde se considera un sistema de desinfeccion UV o dosificacion de

cloro para asegurar la eliminacion de patégenos.

Figura 20: Dimensionamiento del biorreactor — Parte |.

DIMENSIONAMIENTO DEL BIOREACTOR A ESCALA LABORATORIO
PROYECTO: DISENO CONCEPTUAL DE PTAR INTEGRANDO EL SISTEMA MOVING BED BIOFILM REACTOR DE AGUAS RESIDUALES
UBICACION: CANTON MILAGRO

1.- POBLACION
DATOS
Poblacion inicial: 1 Hab.
Periodo de disefio: 10 afios
Factor de crecimiento: 1.85%

a) Poblacion Futura

Pr=P(1+71)t
Pf= 1 Hab.

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)
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Figura 21: Dimensionamiento del biorreactor — Parte .

2.- CALCULOS HIDRAULICOS
DATOS
Dotadon de agua potable: 130 I/hab/dia
Tiempo de retencion . pe
Hidraulica (Tr): =
% de Aguas residuales (%Ar): 0.80 (%)Dot.Agua Potable
Caudal Unitario de Aguas 50 \/hab/dia
Negras (QuAN):
a) Caudal de aguas residuales (Q1)
- D% Ar+Pf
1™ 8400
Q1= 0.0014 s
Ql- 012 m'/dia
b) Carga de mezclz diaria de enifrada
Cma = Quan. * P
C,- - w.OG l/dia
¢) Volumen liquido tedrico
Vie = Cma * Ty
V,= 60.06 litros
d) Volumen gaseoso tedrico
Vie
V.. Lod 20-02 '“ros
e) Volumen total requerido para el biodigestor
Vr = Vie + Vgt
V, = 80.08 Iitros

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)



Figura 22: Dimensionamiento del biorreactor — Parte IlI.

3.- DIMENSIONAMIENTO DEL BIOREACTOR

Capacidad del tanque (V1): 80.08

a) Volumen liquido

V,=75%V;

V,= 60.0593099 litos
b) Volumen gaseoso

V, =25%Vr

V,= 2001976997 litos

b) Tiempo de retencion hidraulico

T,= 1.0 dias

T.>T

rmin

s B T |

litos

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)
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Figura 23: Dosificacion del biodigestor INDIGO-parte 1.

Dosificacion de producto bioquimico "biodigestor INDIGO"
PROYECTO: DISERIO CONCEPTUAL DE PTAR INTEGRANDO EL SISTEMA MOVING BED BIOFILM REACTOR DE AGUAS RESIDUALES
UBICACION:MILAGRO

DATOS
Utros de INDIGO: 1 L
Litros de Agua; 80 L
m* RECOMENDACION: 20 m*
m* material & descomponer 0.08 m*

a) Dosificacion a usar
m*material a descomponersLitros de INDIGO

X= m® RECOMENDACION
X= 0.004 L
X= 4,000 mL

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)

Figura 24: Dosificacion del biodigestor INDIGO-parte 2.

Elaborado por: Barzola y Sancan, (2024)
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CONCLUSIONES

Con respecto al cumplimiento del objetivo especifico nimero uno, se logro
identificar las ventajas y desventajas de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, particularmente en la region del Guayas, a través de la consulta
exhaustiva (aproximadamente 23 autores) de textos en el area tematica. Para
ello, fue muy importante comprender las caracteristicas y el funcionamiento de
cada sistema, asi como considerar las condiciones locales y los tipos de aguas
residuales que se tratarian. Esto fue particularmente Gtil a la consecucion del
objetivo general dado que para justificar el reemplazo de sistemas existentes
normalmente se requiere una base fundamentada en las ventajas que un
nuevo sistema pueda proveer. Adicionalmente, se requiere también conocer
las desventajas para contextualizar el cambio requerido.

Para el segundo objetivo especifico, se pudo concretar el analisis de la calidad
del agua residual utilizando la escala controlada de laboratorios, la cual fue un
enfoque valioso para evaluar la eficacia del proceso antes de su
implementacion a gran escala. Esto justificO la base de proveedores
consultados para el efecto. La utilidad de los ensayos radicé en su naturaleza
cuantitativa puesto que, los datos de resultados permitieron generar
observaciones objetivas sobre el grado de calidad que se logro otorgar al agua
residual, lo cual constituye la base de los propdésitos de disefio de PTARs.
Para el tercer objetivo especifico se logré evaluar el costo del tratamiento de
agua residual a través de un andlisis que implico la busqueda detallada de
varios factores econémicos y operativos. Mismos que fueron encontrados en
los proyectos de informacion de acceso publico en el Sistema Nacional de
Compras Publicas. Esto aportd significativamente a consolidar una base
presupuestaria para tomar en cuenta al momento de disefiar una PTAR de
acuerdo con los requerimientos de las condiciones fisicas del lugar de

emplazamiento y la poblacion objetivo del tratamiento de sus aguas residuales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda obtener una base de datos de precios de sistemas de
tratamiento actualizadas. Sobre todos de los componentes individuales como
los reactores aerobios o0 anaerobios.

Es recomendable realizar modelos fisicos reducidos para dotar a los
laboratorios hidraulicos de las universidades de sistemas de tratamiento de
aguas residuales a una escala minimalista, pero guardando las proporciones
adecuadas.

Se recomienda implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales en
escalas reducidas en sectores agricolas para la reutilizacion y recirculacion del
agua; y su posterior aprovechamiento.

Se recomiendan realizar ensayos de calidad de agua en el Laboratorio de
Sanitaria de la Universidad de Guayaquil dado que, la centralidad de su
ubicacion brinda facilidades de acceso, el tiempo de obtencién de resultados
es mucho menor y el costo esta balanceado frente a los existentes en el
mercado.

Se recomienda la generacion de estudios para el aprovechamiento del efluente
depurado de ser el caso que se implementen sistemas MBBR en el sector

agricola objeto de estudio de la presente investigacion.
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