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Glosario

Aclimatacién: Correspondes a cambios se forma compensatoria en un determinado organismo

respecto al medio ambiente sea este geografico o estacional.

Aireacion: Esta referido a la medida del volumen de espacio poroso en un sustrato ocupado

por el aire después de que se satura y se le permite drenar.

Bacteria: Corresponde a organismos procariotas unicelulares, presentes casi en su totalidad en
el planeta. Son imprescindible para la existencia humana y como tal para el
ecosistema.

Biorreactor: Recipiente o sistema con condiciones ambientales controladas, es propicia para

el crecimiento de microorganismos

Calidad: Es la capacidad que tienen un determinado elemento u objeto para satisfacer
necesidades sean esta explicitas o de forma implicitas de acuerdo a parametros
determinados.

Efluente: Un efluente, en hidrologia, corresponde a un curso de agua, que desde un lugar
Ilamado confluencia se desprende sea de lagos o rios como menor derivacion, sean
naturales o artificiales.

Lodo: Son los desechos residuales sean sélidos o semisélidos cuando el liquido es eliminado

durante todo el tratamiento de residuos industriales.

Laboratorio: Espacios equipados con infraestructura necesaria para realizar actividades como
experimentos y todo lo relacionado a trabajos de investigacion con nivel de
rigurosidad cientifica.

Macrofloculos: Macroparticulas desestabilizadas por la adicién de un reactivo quimicos

Ilamado coagulante

Xl



Multipardmetro: Corresponde a un instrumento que tiene ciertas caracteristicas en particular
y que es a prueba de agua, hace mediciones de algunos parametros del agua
como es el pH, salinidad, oxigeno, temperatura y la conductividad,

Oxigeno: Elemento quimico gaseoso abundante en la corteza terrestre, atmésfera y océanos,

imprescindible para el ser humano y su existencia.

Refractémetro: Instrumento Optico de precision para el estudio y medicion de refraccién de

la luz en medio natural.

Salinidad: Corresponde a una medida de la cantidad de sales disueltas en el agua. Guarda una

relacion directa con la conductividad debido a la cantidad de iones disueltos.

Temperatura: Magnitud fisica de la energia interna de un cuerpo en el ambiente y se mide a

través ambiente termometro.

Tratamiento: Conjunto de medios Util para curar una determinada enfermedad habitual en el

ambito de la medicina.
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Resumen

Actualmente los lodos activados se 1o consideran como uno de los procesos de mayor uso a
nivel de tratamiento biolégico de aguas de produccion en preservacion del medio ambiente y
es necesario el desarrollo de estos procesos para el tratamiento en sistemas de produccién. Por
consiguiente, se realizo en el siguiente trabajo, el analisis de la eficiencia de un sistema de
lodos activados, a traves de la formula de eficacia para el tratamiento de aguas residuales y
remocion de materia organica y sustancias presentes. El trabajo fue realizado en el sector Punta
Blanca, via San Pablo, el experimento tuvo dos etapas consecutivas, en la primera se obtuvo
los lodos activados y la segunda se realizo la aclimatacion el tratamiento de aguas residuales
industriales, provenientes del proceso de cria de larva de camardn. La eficiencia de la
aplicacion de lodos activados demostrd tener una eficacia relativamente alta en cuanto a la
remocion de sustancias organicas e inorganicas, en M9, se registro el valor de DBOs mas bajo
teniendo el 20% de eficacia y el mas alto en el M5, con 71,43% de eficacia; para DQO el valor
mas bajo fue de 10,71% de eficacia en el M1y el més alto con 67,83% de eficacia en el M5,
para NO; el més bajo fue de 55,95% de eficacia en el M10; mientras que el mas alto fue en el
M6 con 98,64% de eficacia; para P el mas bajo fue en el punto M7 con 69,70% de eficacia y
el mas alto fue en el M8 con 91,15% de eficacia y para TSS el punto mas alto fue de 46,81%
de eficacia en el muestreo 4 y el mas bajo 8,70% de eficacia en el M1. Posterior a esto, los
resultados se encuentran dentro del rango establecido en la tabla de criterios de calidad,
permitiéndonos demostrar que mediante este proceso contribuimos a la conservaciony cuidado
del medio ambiente

Palabras claves: Eficiencia - sistemas de lodos activados — bacterias — aguas en produccion
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TITLE: EFFICIENCY OF AN ACTIVATED SLUDGE SYSTEM FOR PRODUCTION
WATER DISCHARGES AT PENAEUS S.A. LABORATORY, SAN PABLO 2022

Author: Vallejo Gurumendi Franklin Anthony
Tutor: Blgo. Richard Duque Marin M.Sc.

Abstract

Activated sludge is currently considered one of the most used processes at the level of
biological treatment of production water in preservation of the environment and the
development of these processes for treatment in production systems is necessary. Therefore,
the analysis of the efficiency of an activated sludge system was carried out in the following
work, through the efficiency formula for the treatment of wastewater and the removal of
organic matter and inorganic substances. The work was carried out in the Punta Blanca sector,
via San Pablo, the experiment had two consecutive stages, in the first stage the activated sludge
was obtained and the second stage to carry out the treatment of industrial wastewater from the
larval breeding process. Shrimp. The efficiency of the application of activated sludge proved
to have a relatively high efficiency in terms of the removal of organic and inorganic substances,
in M9, the lowest BOD5 value was recorded, having 20% efficiency and the highest in M5,
with 71.43% efficacy; for COD the lowest value was 10.71% efficacy in M1 and the highest
with 67.83% efficacy in M5, for NO; the lowest was 55.95% efficacy in M10; while the highest
was in M6 with 98.64% efficiency; for P the lowest was at point M7 with 69.70% efficiency
and the highest was at M8 with 91.15% efficiency and for TSS the highest point was 46.81%
efficiency in sampling 4 and the lowest 8.70% efficiency in the M1. After this, the results are
within the range established under the table of quality criteria, allowing us to demonstrate that
through this process we contribute to the conservation and care of the environment.

Keywords: Efficiency - activated sludge systems - bacteria - waters in production
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Introduccion

Actualmente los lodos activados se lo consideran como uno de los procesos de mayor
uso a nivel de tratamiento bioldgico de aguas; como lo define Méndez et al. (2004) “El método
de tratamiento mediante lodos activados se desarroll6 por primera vez en Inglaterra en el afio
mil novecientos catorce y actualmente es el método estandar de tratamiento de aguas residuales
en los paises desarrollados”.

A nivel de tratamiento bioldgico este sistema se lo considera como uno de los mas
eficientes, por la capacidad que poseen los microorganismos presentes en la metabolizacion y
conversion de toda materia organica, es este tipo de aguas de post produccion que no reciben
previamente el tratamiento adecuado, se presentan como peligro inminente para el ecosistema.

Los lodos activados cumplen un papel preponderante, y se debe a que, representa un
condicionante para todos los microorganismos que degradan y eliminan material organico
presente en las aguas residuales en descargas de la post produccion, industriales o domésticas.

Las empresas que se dedican a la produccion tienen como requisito estricto, tener un
sistema de tratamiento posterior a las descargas que se generen en la produccion, debido a que
estas van con gran contenido de materia organica y sustancias que perjudican y contaminan al
medio ambiente

En el ambito de produccion de los laboratorios de larvas, todas las empresas deben
cumplir con un sistema de descargas de agua en post produccion, debido a que diariamente se
realizan recambios de agua, desinfecciones de los tanques de cultivos, desecho de sustancias y
entre otras, creando un incremento de la materia orgénica, desestabilizando la calidad de agua
y perjudicando al medio ambiente. Por ende, un sistema de lodos activados, a través de la
férmula de eficacia para el tratamiento de aguas residuales y remocion de materia organica y

sude en el siguiente trabajo se determina la eficiencia presente en el medio.



Capitulo |

1.1. Problemética

La constante demanda de productos de origen marino como el camaron, ha favorecido
el crecimiento de la acuicultura, situacién que ha llevado consigo varias modificaciones con
respecto a la modalidad de produccion. En el agua después de su uso, se produce afectaciones
en los rangos de calidad, como consecuente se evidencian sélidos en suspension de materia
organica y sustancias que perjudican el medio.

Las descargas de aguas en post produccion se han convertido en una problematica
ambiental, econdmica y social, por eso la aplicacion inadecuada de saneamientos en aguas de
desecho que desembocan en entornos naturales afecta a la flora, fauna y de forma directa e
indirecta al propio ser humano.

El andlisis de las condiciones del medio ambiente se ha convertido en uno de los temas
principales de investigacion en la actualidad. Por lo tanto, el tomar las medidas para disminuir
estos niveles de afectacion, que implican contaminacion, constituye una de las principales
tareas relacionadas con el cuidado de los recursos hidricos.

Una preocupacién de la humanidad es precisamente todo lo relacionado con el medio
ambiente, pero, sobre todo, lo relacionado a las aguas residuales que se generan en gran
volumen en procesos de post produccidn, puesto que, deberian contar un sistema de tratamiento
sumamente eficiente. Sin embargo, por estas circunstancias se ha comenzado a desarrollar
diferentes tratamientos para dichas aguas residuales generadas después de la produccién.

El tratamiento de aguas residuales constituye una medida de mitigacion que ayuda a
disminuir y controlar la contaminacion de los cuerpos de agua, pero para que esta medida tenga

éxito, se debe contar con obras de infraestructura adecuada a la naturaleza y con el personal



capacitado para llevar a cabo las labores de operacion y mantenimiento. Asi mismo, se deben
seleccionar los procesos adecuados para la descarga de efluentes.

En el contexto mundial, los procesos por lodos activados hacen uso de una masa de
organismos de forma aerobica para el tratamiento, con la finalidad de remover organismos
biodegradables y sustancias presentes en el agua residual.

Este proceso hace mejoras significativas en la calidad de los efluentes, presentandose
altas cargas organicas. “Nuestras soluciones de tratamiento de aguas residuales por lodos
activados, maximizan eficiencias altas de transferencia de oxigeno a través de aireacion de
burbuja fina con mezcla profunda” (aireo2, 2021).

En los laboratorios de larvas de la provincia de Santa Elena, se evidencia que los
sistemas de tratamiento y los métodos utilizados son muy costosos o no son los suficientemente
adecuados con respecto a las descargas de aguas de produccion, evidenciando que se genera
un incremento de la contaminacion, que conlleva a la incidencia de nuestra flora y fauna
presentes en el ecosistema.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia de un sistema de lodos activados, a través de la formula de
eficacia para el tratamiento de aguas residuales en la remocion de materia organica y sustancias
inorganicas del laboratorio PENAEUS S.A, San Pablo afio 2022.

1.3.2. Objetivos especificos
e Elaborar un sistema de lodos activados que permita purificar las descargas en post
produccion mediante un consorcio bacteriano.
e Determinar la efectividad de los lodos activados mediante los niveles de NO3, DBOs,

DQO, Py TSS.



1.4. Hipdtesis

La implementacion de un sistema de lodos activados es eficiente para el correcto tratamiento
en descargas de agua en post produccion bajo los estandares en calidad establecidos por la
normativa.

1.5. Justificacion

El presente estudio tiene como propoésito primordial el cuidado del medio ambiente y
ecosistema, y uno de sus principales elementos es el agua y como tal, es mediante el tratamiento
de aguas residuales el contar con procesos eficientes para tener agua de calidad. Con esto, es
importante el aporte de diferentes procesos primarios, secundarios y terciarios que contribuyan
a la eliminacién de material organico e inorganico, que son nocivos y perjudiciales para nuestra
flora y fauna silvestre.

Las tecnologias actuales e innovadoras involucradas en el tratamiento de aguas
residuales, son mas exigentes con respecto al control que se debe tener a nivel de descargas de
aguas y su correcta evacuacion, los metodos aplicados son tratamientos que requieren fuerzas
fisicas, la aplicacién de reactivos para observar las diferentes reacciones quimicas, asi como,
la importancia que tiene el tratamiento bioldgico, como la remocion de contaminantes y
compuestos organicos, es donde se destaca el proceso de lodos activados.

Esto hace que sea pertinente en el cuidado medio ambiental y/o preservacion del
entorno natural, y de esta manera, no causar mayores afectaciones que incidan a mediano y
largo plazo por el mal uso de los recursos que brinda la naturaleza.

Los sistemas de lodos activados son mecanismo que permiten hasta mas de un 50% de
beneficio financiero, puesto que la materia prima es replicable y de facil operacion, ademas de
esto causa un efecto colateral en beneficio a la colectividad con la innovacion de nuevas
tecnologias, las mismas que serviran como herramientas en la toma de decisiones y la inversion

mas correcta de recursos.



Los objetivos del tratamiento de lodos estan dirigidos a lograr su estabilizacion
para garantizar una degradacion controlada de las sustancias organicas,
eliminando el mal olor, disminuir el volumen e inactivar organismos
patogénicos para su posible utilizacion posterior o disposicion final (Amador,
Véliz, & Bataller, 2015, p. 5).

Como beneficiarios indirectos, precisamente estd la poblacién, debido a que las
empresas al realizar nuevos estudios respecto a productos contaminantes por el uso de equipos,
infraestructuras tecnoldgicas y materia prima que generen desechos al medio ambiente,
permitan aplicar planes de contingencia como tratamientos no solo preventivos sino correctivos

Con la implementacion de sistemas de lodos activados a nivel de la acuicultura, las
empresas en general, ya no tendran el problema que actualmente lo tienen y es la de mantener
procesos no eficientes en el tratamiento de agua como son las piscinas de oxidacion, por lo
cual, con el proceso de lodos activados se optimizaran tiempos de respuestas a problemas

presentados y con ellos evitar incurrir en gastos no presupuestados.



Capitulo 11

Marco referencial, tedrico y legal

2.1. Marco referencial

El aporte de bacterias en aguas amoniacales aumenta mucho la concentracion de NH4*
en la alimentacion. Este aporte hace que se reduzca el nimero de Vorticella sp. (Indicadoras
de buenos rendimientos de operacién y ausencia de nitrificacion), y que aparezcan las amebas
testaceas (Arcella sp.); mostrando que se produce una buena nitrificacion. Al final se recupera
la abundancia de Vorticella sp., lo que es un indicativo de que se ha eliminado esa elevada
cantidad de NH4" introducida en el sistema como aguas amoniacales. De esta manera se
consigue reducir los niveles altos de NH4* mediante la utilizacion y monitoreo poblacional de
estos protistas, (Gomez, 2014).

Es importante destacar, sobre todo en un sistema de produccion, que los costos de
gestion de lodos se reducen, porque el sistema permite ser operado con concentraciones de
solidos inferiores a los sistemas convencionales de aireacion prolongada, generando menos
volumen de lodos en exceso.

El estudio proporcion6 informacion de la dinamica y composicion de las comunidades
de protistas y metazoos en un inusual sistema mixto de tratamiento de aguas residuales donde
se ha combinado en un mismo reactor la aireacion prolongada con un filtro macrdfitas en
flotacion en su superficie. Asimismo se amplian los conocimientos de la dinamica y
composicion de estas en los humedales artificiales (Martinez, 2016).

Es decir que, que el estudio realizado, también proporciona un habitat favorable para el
desarrollo de organismos consumidores de fangos, como los Oligochaeta acuaticos, lo que

completa el mejoramiento de la calidad del efluente con este, un tratamiento terciario de bajo



coste (como humedales artificiales) y obteniendo una calidad excelente del agua, apta para su
reutilizacion, como lo menciona en su estudio sobre

La implementacién de herramientas computacionales en la modelacién de plantas de
tratamiento de aguas residuales es de gran utilidad ya que permite simular diferentes escenarios
para mejorar tanto operativa como econémicamente la operacion de la planta horrando tiempo
y dinero (Castillo & Diaz, 2022).

De acuerdo a los resultados obtenidos, procedid a utilizar un sistema de tratamiento
aerobio y evaluar la eficiencia del mismo. El sistema de tratamiento aplicado durante el
proyecto, obtuvo altas eficiencias de remocion. Con la informacion recolectada en la
caracterizacion del afluente, se establecié las variables basicas de disefio de la planta de
tratamiento, es decir las condiciones necesarias que aseguren un correcto funcionamiento del
sistema (Albarracin & Choto, 2017).

2.2. Marco teorico
2.2.1. Calidad del agua

“La calidad del agua se define en funcién de la concentracion de algunos agentes
quimicos y biologicos, y también se consideran algunas de sus caracteristicas fisicas” (Aguilar,
2016).

Las descargas de agua residuales se dividen en dos tipos, las domésticas y las
industriales. En ambos casos se producen situaciones en las que no se llevan a cabo procesos
de tratamiento de las aguas que eliminen posibles agentes contaminantes, por lo que terminan
afectando negativamente la calidad de las aguas superficiales que las reciben.

La calidad de un cuerpo de agua depende de multiples factores relacionados a
la calidad y la cantidad de residuos, sea liquidos o solidos que se generan a partir
de las actividades domeésticas, agropecuarias y/o industriales, sea esto por las

disposiciones inadecuadas de residuos solidos urbanos o peligrosos, que a traves



de los escurrimientos superficiales y lixiviados o por la eliminacion directa
llegan a un cuerpo de agua (semarnat, 2014)
Los indices pueden generarse utilizando elementos basicos en base a la funcion de la
calidad de agua. El indice de Calidad del Agua, ICA permite definir las condiciones que deberia
registrar el cuerpo de agua de acuerdo a los diferentes usos especificos.
Este indice ICA o WQI (Water Quality Index) por sus siglas en inglés, fue
desarrollado por la Fundacion de la Sanidad Nacional de EEUU (NSF) en 1970,
con la finalidad de poder idear un sistema que permita comparar entre rios de
varios lugares del pais (SNET, 2015).
Freire (2020), entre los parametros Utiles para medir la contaminacion del agua esta la
demanda bioguimica de oxigeno (DBO), mediante la que puede establecer los requerimientos
de oxigeno para la degradacion bioquimica de la materia organica en las aguas residuales
domesticas e industriales, permitiendo a la vez calcular los efectos de las descargas de éstas en
calidad de las aguas de los cuerpos receptores, lo que contribuye desarrollo de estrategias y /o
disefio de sistemas de plantas de tratamiento en agua residuales.
La medicidon de sélidos suspendidos que estan presentes en la columna de agua
es una actividad ya usada con una representacion de 75% y del 40 % de los
solidos filtrables de un agua residual de concentracion media son de naturaleza
orgénica, en la mayoria de los casos el incremento de DBOs, solidos
suspendidos y disueltos, son pardmetros que indican en indice de la calidad de
agua (Freire, 2020)

2.2.2. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es la cantidad de oxigeno que consumen
especialmente las bacterias aerobicas y anaerdbicas (hongos y plancton) para la degradacion

de las sustancias organicas contenidas en la muestra.



Esto se utilizar para realizar mediciones en base el grado de contaminacion, sin
embargo, la DBO es un proceso bioldgico delicado y requiere mucho tiempo. “Como el proceso
de descomposicién depende de la temperatura, se realiza a 20°C durante 5 dias de manera
estandar, denominandose DBOs” (Induanalisis, 2019).
2.2.2.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesario que poder oxidar
la materia organica por medios quimicos y poder convertirlaen CO2 Y H20. Cuando se obtiene
datos elevados de DQOs nos indica que el agua esta mas contaminada. Esta prueba de este
parametro puede durar 3 horas, puesto que los resultados que se obtengan en menor tiempo
referente a la prueba de DBO:s.

Las concentraciones de DBOs en aguas industriales pueden situarse entre 50 y 2000 mg
02/1, aunque pueden llegar hasta 5.000 segun el tipo de operacion que realice la industria. “La
determinacion de la demanda quimica de oxigeno

(DQO) se realiza en el laboratorio y consiste en la oxidacién de los compuestos
organicos en presencia de una solucién acida de bicromato calentada a 150 ° C durante 2 horas
(Lopez et al., 2017, p. 19)

2.2.3. Nitrato (NO3)

El nitrato es una especie idnica natural que forma parte del ciclo de nitrégeno de la tierra.
Existen en el ambiente en formas solubles en agua, en asociacién con otros iones tales como
sodio y potasio. Las sales se disocian completamente en ambientes acuaticos. El nitrito se oxida
facilmente combinandose con oxigeno para formar el nitrato. Generalmente el nitrato es estable
en el ambiente; sin embargo, puede ser reducido a nitrito por medio de procesos bioldgicos que

involucran las plantas, los microbios, etc. (ATSDR, 2016)



2.2.4. Fosforo (P)

El fésforo es un componente esencial para la vida, por ende, es fundamental para el
crecimiento de vida vegetal y animal. Forma parte de la estructura del ADN, ATP vy las
moléculas de fosfolipidos de las membranas celulares. Este elemento ocurre en aguas naturales
y residuales (domestica e industriales) principalmente en forma particulada organica e
inorganica, en pequefias fracciones de forma disuelta. “La concentracion de fosforo total mide
la cantidad de fosforo disponible en forma organica e inorganica, disuelta y particulada en los
sistemas acuaticos” (OAN, 2021).

2.2.5. Total de sélidos suspendidos (TSS)

El TSS se refiere a los solidos totales, ya sea en suspension o disueltos en agua.
Mediante el medio de agua en el que este expuesto se puede encontrar varias impurezas de
forma suspendida o disuelta.

Los sélidos totales en suspension (TSS), nocivos en exceso y recogidos como
un contaminante convencional en la Ley sobre agua limpia de Estados Unidos,
pueden ser un indicador de la calidad de cualquier muestra de agua, ya sea del
océano o de aguas residuales (hach, 2022)

Las particulas méas pequefias, incluyendo especies conteniendo cargas ionicas, se refiere
como solidos disueltos. Por ende, es importante tomar en cuenta ambas concentraciones ya
sean solidos disueltos o en suspensién debido a que el TSS es en contaminante mas comun del
mundo.

2.2.6. Planta de tratamiento con lodos activados
2.2.6.1. Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento de aguas residuales se divide generalmente en: primario, secundario y
terciario.

2.2.6.1.1. Tratamientos primarios
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Estos tipos de tratamientos son los mas sencillos al momento de depurar el agua

residual, para lo cual se debe prepararla eliminado todas las particulas que puedan dificultar

los tratamientos siguientes.

Su objetivo basico es eliminar todas las materias gruesas y/o visibles que lleva
el agua residual. El vertido de estas materias al medio receptor produce un
impacto fundamentalmente estético. Si pasan a etapas posteriores de la linea de
depuracién se generan problemas y un deficiente funcionamiento de los
procesos (Chavez, 2017, p. 547).

Estos tratamientos comprenden: el cribado o las mallas, la flotacion o eliminacion de

grasas y la sedimentacion. A la flotacion y la sedimentacién, se las pueden incluir dentro de los

tratamientos secundarios y no como un proceso aislado.

Mallas o barreras: El agua residual que es generada por mdltiples procesos y
actividades puede conllevar todo tipo de objetos flotantes que se contaminan los
elementos residuales de gran formato, es decir, tamafios muy grandes de plasticos,
papeles, maderas, entre otros elementos. Este tipo de material deben cumplir con
especificaciones técnicas que conlleven a la fabricacion adecuada. Deben se fabricado
con material anticorrosivo para que no se genere el desgaste al contacto con el agua.
“Su funcion primordial es evitar un desgaste en los pozos que siguen al proceso. No
hay tiempo de retencion” (Calixto et al., 2005)

Eliminacién de aceite y grasas: Por sus caracteristicas a nivel de viscosidad, estos
componentes cuando se aparecen en las plantas de tratamiento pueden causar dafios en
los trabajos o procesos de la planta y por ende inconvenientes al instante en que se
realizan actividades de limpieza a las rejillas y diferentes canales o ductos
pertenecientes a los sistemas de aireacion. Para este tipo de tratamiento se debe hacer

uso de las conocidas trampas de grasas para su posterior remocion.
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La grasa también hace que el tratamiento aerobico y anaer6bico sea menos
efectivo y, en consecuencia, el efluente de menor calidad puede amenazar los
ecosistemas acuaticos y aguas subterraneas. Incluso una carga baja puede hacer
gue el agua no sea apta para beber (Fluence, 2021).

e Sedimentacién: Toda sedimentacion cumple objetivos puntuales y es la de lograr que
las particulas que estan en el agua se puedan separar. El tratamiento para aquello es
sencillo, Su tratamiento es simple, al emplear solamente la gravedad para el caso de
particulas méas grandes, porque para el caso de particulas pequefias se hace uso de
materiales o aditivos coagulantes y lograr asi remover dichas particulas.

2.2.6.1.2. Tratamientos secundarios
Este tipo de tratamiento secundario se encarga de la remocion de elementos organicos.
Aqui se aplican procesos fisicoquimicos. En el proceso fisico-quimico se aplican operaciones
de coagulacion, oxidacion, adsorcion con carbono ademés de otros procesos que involucra
solidos para su remocion y otros procesos para remover los sélidos.
Todo tratamiento secundario supone la aplicacion previa de otros tratamientos
denominados primarios de tipo: fisicos donde se produce la separacion de
solidos suspendidos mediante la sedimentacion, flotacion de particulas, o de
accion fisico quimico donde se produce la separacion de particulas con la ayuda
de la coagulacién — floculacion de solidos presentes en estado coloidal (Farias,
2016).
Estos tratamientos son poco empleados ya que los costos de operacion son muy
elevados. Mientras los procesos bioldgicos son utilizados en todos los sistemas municipales
por sus costos accesibles.

2.2.6.1.3. Tratamientos Terciarios
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Permite la eliminacion de aguas residuales basadas en proceso de tratamientos fisicos
quimicos, con la finalidad de eliminar dichas aguas contaminantes tales como minerales, virus,
metales, nitrégeno, fosforo entre otros elementos organicos.

La obtencion de agua regenerada que sea apta para la reutilizacidn requiere de
tratamientos adicionales para mejorar la calidad del efluente de aguas residuales
de la depuradora, ya que por lo general los tratamientos de depuracién reducen
la carga de contaminantes de las aguas residuales permitiendo su vertido a
cauces naturales, pero no necesariamente para un uso posterior como recurso
hidrico alternativo (aguasresiduales, 2019)

Se diferencia de los tratamientos anteriores radica en que es mas completo y se lo
emplea en casos especiales en donde las aguas deban ser purificadas. Si se busca la eliminacion
de la mayor parte de contaminantes presentes en las aguas residuales, se debe recurrir a los
tratamientos terciarios.
2.2.6.2. Tratamiento por lodos activados

Este tratamiento por lodos activados tiene un siglo de haber sido propuesta y
desarrollado en Inglaterra. Esto tiene que ver con el agua a ser tratada, la misma debe pasar por
un tratamiento primario antes descrito y asi poder ingresar al sistema de lodos activados,
pasando por todo este proceso se forma flosculos también llamados grumos de lodo.

Aqui se desarrollan microorganismos como las bacterias y es donde el fléculo se hace
activo y toda materia organica es oxidada y absorbida.

Los lodos activados son un proceso biolégico empleado en el tratamiento de
aguas residuales convencional, que consiste en el desarrollo de un cultivo
bacteriano disperso en forma de flésculos en un depoésito agitado, aireado y
alimentado con el agua residual, que es capaz de metabolizar como nutrientes

los contaminantes bildgicos presentes en esa agua (Alpirez et al., 2017, p. 51).
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A través de la recirculacion, estos lodos accedan al reactor de aireacion para lograr el
incremento de biomasa, asi como, la aceleracion de reacciones. A medida que estan en contacto
con el agua a ser tratada por el reactor de aireacion con los lodos se crea licor mezclado.

Toda materia que se presentan en las aguas residuales se elimina de forma acelerada
debido a flosculos presentes.

Los lodos activados como tratamientos bioldgicos para la depuracion de aguas
residuales han probado ser eficientes ya que la accion de los microorganismos
presentes en el agua es la de metabolizar la materia organica hasta transformarla
en materia suspendida en tejido celular nuevo y diferentes gases (Guerra,
Cabrera, & Salazar, 2018).

Estos microorganismos que estan dispersos son utilizados para el tratamiento de aguas
residuales, pero por lo general son empleados antes todo tratamiento bioldgico por la dificultad
de excluirlos del agua que ha sido tratada.
2.2.6.2.1. Variaciones del proceso de lodos activados

La muestra de una variacién del sistema de lodos activados que busca solucionar este
problema, conocida como aireacidn por pasos, en la cual se ingresa el material organico en el
reactor en incrementos 0 pasos.

Uno de los procesos aerobios mas empleados es el proceso de lodos activados.
No hay un solo proceso de lodos activados, y existen muchas variaciones de
dicho proceso para darle tratamiento a diferentes tipos y calidades de agua, o
para obtener un agua tratada con ciertos parametros de calidad (oocities, 2021).
Una de las variaciones conocida esta referida a la de como estabilizacion por contacto.

Este proceso consiste en que el agua a ser tratada debe ser mezclada con lodos activos.
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2.2.6.3. Caracterizacion de lodos activados

Todo tratamiento de aguas residuales va a depender de requerimientos para ejecutar la
descarga tal y cual como se realiza la descarga en océanos de elementos sélidos voluminosos
por sedimentacion. Es importante desarrollar una caracterizacion de forma completa de las
aguas residuales a tratar y por ende sus variaciones y con esto obtener su homogeneizacion, asi
como, la consideracion de la salinidad.

Es por esto que para dar una mejor respuesta y con mayor seguridad se deben
realizar analisis que permitan tener una claridad mas amplia a cerca de la
caracterizacion de algunos microorganismos, se piensa en realizar pruebas
bioquimicas o test rapidos para la identificacion de patdgenos en particular y asi
lograr identificar qué es lo que esta ocurriendo con el reactor con la carga
microbiana (Galvis & Rivera, 2013).

El proceso de eliminacion de material organico, asi como los nutrientes de aguas
residuales a nivel de tratamiento bioldgico tiene una posicidén en su proceso. Este proceso
complejo presenta la interaccion de bacterias y microorganismos, que necesariamente
necesitan el oxigeno para vivir.

Los microorganismos filamentosos son parte de los lodos activos, pero bajo
diversas condiciones, pueden entrar en competencia con las bacterias
formadoras de floculo, causando una serie de efectos sobre la estructura
flocular. Su ausencia puede originar fléculos pequefios y sin cohesion,
produciendo un efluente turbio, por otra parte, su presencia contribuye a una
mejor calidad del lodo, siempre que no se dé un crecimiento masivo (Diaz N.,

2015).
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El componente primordial para la comprension de las funciones que desempefian los
microorganismos en el medio ambiente es la comunidad microbiana y su conocimiento. Esto
involucra ecosistemas naturales o artificiales.

2.3. Marco legal

Respecto del marco legal del proyecto, el mismo se lo desarrollé haciendo las

observaciones ya establecidas y definida en el articulo 425 de la Constitucion de la Republica

del Ecuador, describiendo que el orden jerarquico de aplicacion de las normas sera el siguiente:
La Constitucion; los tratados y convenios internacionales; las leyes organicas;
las leyes ordinarias; las normas regionales y las ordenanzas distritales; los
decretos y reglamentos; las ordenanzas; los acuerdos y las resoluciones; y los
demas actos y decisiones de los poderes publicos (Registro Ofic., 2011).

Agua potable y aguas servidas

Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacién secundaria del ministerio de

ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua

El Art. 264.4 de la Constitucion, las municipalidades dentro de su limite de actuaciony a través

de las Entidades Prestadoras de Servicios de agua potable y alcantarillado (EPS) de caracter

publico o delegadas al sector privado, seran las responsables por la solucion de los problemas

de contaminacion del agua, ocasionados por el abastecimiento, uso y deterioro de la calidad

del agua, para lo cual deberan realizar los respectivos planes maestros de intercepcién y

tratamiento de las descargas.

Se entiende por uso del agua para preservacion de la vida acuética y silvestre, su empleo en

actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas asociados, sin causar

alteraciones en ellos, o para actividades que permitan la reproduccién, supervivencia,

crecimiento, extraccion y aprovechamiento de especies bioacuaticas en cualquiera de sus

formas, tal como en los casos de pesca y acuacultura.
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Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua marina
Se prohibe la descarga de aguas residuales domésticas e industriales a cuerpos
de agua salobre y marina sujetos la influencia de flujo y reflujo de mareas. Todas
las descargas a esteros de agua salada sin excepcidn deberan ser interceptadas
para tratamiento y descarga, de conformidad con las disposiciones de esta
norma. Las municipalidades deberan incluir en sus planes maestros, el control
de la contaminacion de estos cuerpos receptores, por efecto de la escorrentia
pluvial urbana.
Toda descarga a un cuerpo de agua marina en la cdmara de carga del emisario
submarino debera cumplir, por lo menos con los parametros indicados
(Apéndice b), Limites de descarga a un cuerpo de agua marina, en la cual las
concentraciones corresponden a valores medios diarios.

Constitucion de la Republica del Ecuador del Ecuador 2008
Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se
vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la
alimentacion, la educacién, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los
ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir.
El Estado garantizara este derecho mediante politicas econémicas, sociales,
culturales, educativas y ambientales; y el acceso permanente, oportuno y sin
exclusion a programas, acciones y servicios de promocion y atencién integral
de salud, salud sexual y salud reproductiva. La prestacion de los servicios de
salud se regird por los principios de equidad, universalidad, solidaridad,
interculturalidad, calidad, eficiencia, eficacia, precaucién y bioética, con

enfoque de género y generacional (Registro Ofic., 2011).
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En lo que se refiere a las aguas servidas en el Cddigo de la Salud (D.E. 188 R.0.158 del 2
de febrero de 1971), en los Art. 17, Art. 19, Art. 25, Art. 28, tenemos lo siguiente:

“Art. 17.- Nadie podrd descargar, directa o indirectamente, sustancias nocivas o0
indeseables en forma tal que puedan contaminar o afectar la calidad sanitaria del agua y
obstruir, total o parcialmente, las vias de suministros”

“Art. 19.- Los pozos y suministros privados de agua en las areas servidas por acueductos
de uso publico seran clausurados o sellados, provisional o definitivamente, cuando se
compruebe que no ofrecen seguridades de potabilidad”

“Art. 25.- Las excretas, aguas servidas, residuos industriales no podran descargarse,
directa o indirectamente, en quebradas, rios, lagos, acequias, o en cualquier curso de agua para
uso domeéstico, agricola, industrial o de recreacion, a menos que previamente sean tratados por
métodos que los hagan inofensivos para la salud”

“Art. 28.- Los residuos industriales no podran eliminarse en un alcantarillado publico,
sin el permiso previo de la autoridad que administre el sistema, la cual aprobara la solucion
mas conveniente en cada caso, de conformidad con la técnica recomendada por la autoridad de
salud.”

También en la Ley de Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental. (D. S. 374
de mayo de 1976. Modificada por la Ley de Gestion Ambiental, aprobada el 22 de julio de
1999).

En la parte no modificada, el Art. 16 prohibe “descargar sin sujetarse a las
correspondientes normas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas,
acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en
terrenos las aguas residuales que contengan contaminacién que sean nocivas a la salud humana

a la fauna y a las propiedades”.
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Andalogamente se expresan los Articulos 20 y 21 en relacion a “cualquier tipo de
contaminantes” y con los “desecho sélido, liquidos... de procedencia industrial, agropecuaria,
municipal o doméstica” que “puedan alterar la calidad del suelo y afectar a la salud humana, la
flora, la fauna, los recursos naturales”.

El Art. 17 sefiala que el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), coordinara
con los Ministerios de Salud Publica (MSP) y Ministerios de Defensa segun el caso, elaborara
proyectos de normas técnicas y de las regulaciones para autorizar las descargas residuales de
acuerdo con la calidad de agua que deberé tener el cuerpo receptor.

El Art. 18 le otorga al MSP el mandato de “fijar el grado de tratamiento que deban tener
los residuos a descargar en el cuerpo receptor, cualquiera sea su origen” y el Art. 19 le delega
la funcidn supervisora de la construccion de las plantas de tratamiento de aguas residuales, asi
como la operacion y mantenimiento.

Derechos del buen vivir - Seccion 11

Ambiente sano
Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay.
Se declara de interés publico la preservacién del ambiente, la conservacion de
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios
naturales degradados (Registro Ofic., 2011).
Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto. La soberania energeética no se alcanzaré en detrimento de la

soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua
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Se prohibe el desarrollo, produccién, tenencia, comercializacion, importacion,
transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas, bioldgicas y nucleares, de
contaminantes organicos persistentes altamente tdéxicos, agroquimicos
internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes bioldgicos
experimentales nocivos y organismos genéticamente modificados perjudiciales
para la salud humana o que atenten contra la soberania alimentaria o los
ecosistemas, asi como la introduccién de residuos nucleares y desechos toxicos

al territorio nacional (Registro Ofic., 2011).

Hébitat y Vivienda

“Art. 30.- Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y a una vivienda

adecuada y digna, con independencia de su situacion social y econdmica” (Registro Ofic.,

2011).

Salud

Art. 31.- Las personas tienen derecho al disfrute pleno de la ciudad y de sus
espacios publicos, bajo los principios de sustentabilidad, justicia social, respeto
a las diferentes culturas urbanas y equilibrio entre lo urbano y lo rural. El
ejercicio del derecho a la ciudad se basa en la gestion democrética de ésta, en la
funcion social y ambiental de la propiedad y de la ciudad, y en el ejercicio pleno

de la ciudadania (Registro Ofic., 2011).

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacién se
vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la
alimentacién, la educacién, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los
ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir.

El Estado garantizard este derecho mediante politicas economicas, sociales,

culturales, educativas y ambientales; y el acceso permanente, oportuno y sin
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exclusion a programas, acciones y servicios de promocién y atencion integral
de salud, salud sexual y salud reproductiva. La prestacion de los servicios de
salud se regira por los principios de equidad, universalidad, solidaridad,
interculturalidad, calidad, eficiencia, eficacia, precaucién y bioética, con
enfoque de género y generacional (Registro Ofic., 2011).
Legislacién ambiental secundaria (TULAS)
Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes Recurso Agua LIBRO VI
ANEXO 1
Aguas Residuales Las aguas de composicion variada proveniente de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que haya sufrido degradacion
en su calidad original.”
Criterios generales de descarga de efluentes.”
1) Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de alcantarillado como a
los cuerpos de agua.
2) Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de efluentes al
sistema de alcantarillado.
3) Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de efluentes a un
cuerpo de agua o receptor.
a) Descarga a un cuerpo de agua dulce.

b) Descarga a un cuerpo de agua marina.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, Codigo de préactica Ecuatoriano, CPE INEN 5,
Parte 9-1:1992

21



Se encuentra definido las normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y

disposicién de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes. En esta norma se

presentan:

a)

b)

d)

Estudio de pre factibilidad: Conjunto de datos y estudios preliminares necesarios para
el planteamiento y comparacion de alternativas técnicamente viables para la provision
de agua potable y alcantarillado.

Estudio de factibilidad: Analisis realizado para confirmar las decisiones tomadas en un
estudio de pre factibilidad y establecer que la alternativa seleccionada puede ejecutarse,
tanto desde el punto de vista técnico como del financiero.

Proyecto definitivo: Conjunto de trabajos que incluye disefios, presupuestos, memoria
técnica, lista de materiales y especificaciones técnicas, documentos de licitacion y
programacion de trabajos para la ejecucion de una obra y para permitir su operacion y
mantenimiento.

Predisefio: Dimensionamiento preliminar de los componentes de un sistema.

Datos preliminares: Informacion recogida con caracter provisional para la ejecucion de
estudios de prefactibilidad.

Alternativas: Diversas posibilidades técnicas para realizar un proyecto de

abastecimiento de agua potable y alcantarillado.

22



Capitulo 111

Disefio metodologico

3.1. Planteamiento hipotético
El sistema de lodos activados es eficiente en la reduccion de desechos de aguas
residuales de un laboratorio produccion de larvas de camaron (Penaeus vannamei)

3.2. Disefio de la investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, debido que se implementé un sistema
de tratamiento biol6gico para tratar las descargas de agua generadas en la produccion de larva
de camardn blanco (Pennaeus vannamei) con la finalidad de remover la mayor carga de materia
orgéanica presente en el medio.

3.2.1. Disefio experimental

3.2.1.1. Elaboracion de lodos activados

El trabajo experimental, bajo la metodologia de (Diaz, Pefia, Escalera, Carrasquero, &
Lopez, 2012), tuvo dos etapas consecutivas, la primera etapa para obtener los lodos activados
se extrajo aguas residuales domesticas provenientes del pozo séptico del laboratorio con una
capacidad de 10 toneladas, posterior a esto, en el tanque #1 llamado biorreactor con una
capacidad de 500 litros se llené por 300 litros de estas aguas ya mencionadas, una vez lleno, se
afiadio el catalizador sulfato de zinc (ZnSQOs) al 20 % disuelto en 7 litros de agua potable,
homogenizado por un periodo de 8 horas. Posteriormente se dio el proceso de aireacion, que
fue calculada con la ayuda del multiparametro y mediante la regulacién de las llaves de paso,
se obtuvo un rango de 4 y 6 + mg/l de oxigeno disuelto, con el fin de obtener una buena

aireacion y remocion por parte de nuestras bacterias, al momento de la descarga se dejo reposar
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1 hora para que todo el lodo se concentre por decantacion. Luego de esto se volvia a cargar
agua residual del pozo al tanque biorreactor por 6 corridas consecutivas con una duracion de 8
horas de intervalo, obteniendo asi nuestro consorcio bacteriano de una proporcién de 3:7 (30%
de lodo bioldgico y 70% para agua a tratar).

El agua residual descargada era devuelta a otro pozo séptico perteneciente al laboratorio, con

la finalidad de prevenir cualquier tipo de contaminacion de este proceso bioldgico.

Biorreactor

Bomba de
Pozo
agua
séptico

Grafico 1 Disefio del biorreactor de la planta de tratamineto de las descargas de aguas
residuales

Blower

—

3.2.1.2. Aclimatacion del lodo activado

Para la segunda etapa del proceso bioldgico se realizo la climatizacion, se homogenizo el agua
residual del pozo séptico versus el agua a tratar, luego se afiadio los catalizadores; sulfato de
zinc (ZnSOg) y policluro de aluminio (ALCLs3), al 20 % disueltos en recipientes diferentes de
7 litros con agua potable, posterior a esto se uso el tanque biorreactor con un tiempo de
aireacion de 12 horas por 4 corridas consecutivas; en la primera corrida se aplicé 75% de agua
residual vs 25% de agua a tratar; en la segunda corrida se aplicd 50% de agua residual vs 50%
de agua a tratar, posteriormente en la tercera corrida se aplicd 25% de agua residual vs 75% de

agua a tratar; mientras que en la tltima corrida se aplicé 0% de agua residual vs 100% agua a
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tratar; la inyeccion de aire fue la misma previo a la obtencion de nuestro consorcio microbiano
(4 y 6 £ mg/l). Posterior a esto se dejo decantar 1 hora y con la ayuda de una bomba de agua
se traspaso el agua tratada al tanque #2 de sedimentacion, nuevamente se dejé reposar 1 hora
y con la ayuda de la bomba de agua se traspasé el agua tratada al tanque #3 de clarificacion,
donde se afiadié 8 gotas de cloro al 100% y finalmente el agua tratada era expulsada a los

canales del efluente.

3.2.1.3. Tratamiento por lodos activados

Una vez obtenido nuestro consorcio de bacterias ya establecido para su uso en proporcion de
30:70, agregamos al tanque #1 (biorreactor) los catalizadores, sulfato de zinc (ZnSO4) y
policluro de aluminio (ALCL3), al 20 % disueltos en recipientes diferentes 7 litros con agua
potable y afiadimos el biorreactor para su homogenizacion por 10 periodo consecutivos.

El excedente de lodos activados que se generaron durante el proceso de tratamiento fue
descargados mediante la purga instalada en cada uno de los 3 tanques, sin embargo el tanque
#1 (Biorreactor) las bacterias se replican consecutivamente, por ende se regulaba mediante el
uso de la purga, previniendo una alteracién de nuestros resultados y conservando nuestra

proporcion establecida de 3:7 (30% de lodo biolégico y 70% para agua a tratar).

Biorreactor

Diescarga de agua

tratada al canal

Grafico 2 Disefio de la planta de tratamiento para las descargas de aguas
residuales del laboratorio de larvas Penaeus S.A. (Vallejo, 2022)
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3.2.1.4. Recoleccion de muestras

La recoleccidn de muestras se realizé en el tanque #3 de clarificacidn, debido a que era nuestro
proceso final del tratamiento, las muestras eran selladas, etiquetadas y congeladas bajo la
metodologia de (IDEAM, 2007), y fueron enviadas al laboratorio de Productos y servicios

industriales (PSI).

3.2.1.5. Andlisis de Nitrato (NOs)

Las muestras de N se realizaron en el laboratorio de Penaeus con la ayuda del
espectrofotdbmetro YSI EcoSense 9500 bajo el protocolo de procesamiento de muestra fue
basado en las recomendaciones dadas por el manual YSI Iron LR Reagent de la casa comercial
Xylem Brand. Se agregaron 10 ml. de la muestra a un tubo de ensayo; adicionalmente, se
afiadio una pastilla de nitrégeno, previamente triturada para luego mezclar hasta lograr su total
homogenizacion. Se dejo reposar por unos minutos hasta observar un cambio de coloracion a
una tonalidad rosa transparente.

Mientras la muestra reposaba, se procedia a realizar la lectura del blanco en el
espectrofotometro, con una muestra de 10 ml de agua desionizada en un tubo de ensayo, para
calibrar, seleccionando el test #30 (preestablecido a una longitud de onda de 500 nm).

Posterior a la calibracion se realiz6 la medicion de la concentracion de nitrogeno con el
mismo protocolo aplicado al blanco, midiendo la lectura de absorbancia y tramitancia para

obtener la lectura de concentracion de N en mg/L.
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3.2.1.6. Analisis de DBOs, DQO, P, NO; Y TSS

Las muestras fueron trasladadas exclusivamente al laboratorio de analisis Productos y servicios
industriales C. LTDA,; con numero de servicio de acreditacion ecuatoriano SAE LEN 05-003,
puesto que el laboratorio no con contaba con el equipo ni los reactivos necesarios para poder

medir estos parametros.

3.2.1.7. Establecer normalidad

Los datos recolectados fueron sometidos a pruebas de normalidad, esto con el fin de establecer

la existencia de diferencias significativas entre los mismos o no.

3.2.1.8. Pruebas de eficiencia

La determinacidn de la eficiencia de remocion (n) de material es la base fundamental para la
situacion del sistema de remocion organica se define tipicamente con el porcentaje de materia
organica que sera contenida en el interior del reactor biolégico, como biomasa formada, o como
parte del tratamiento, puesto que asi en el efluente se observa una reduccién de su carga
organica.

Para obtener el porcentaje de remocion se aplica la siguiente formula.

WY _ DQOafluente_DQOefluente*lOO
0 nremOCién DQOaﬂuente

Donde:
n = eficiencia de remocion de materia organica (%)
DQOgf1yente= Cantidad de materia organica en la entrada (mg/L)

DQO.fiyente= Cantidad de materia organica en la entrada (mg/L
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3.2.1.9. Andlisis estadistico T-student.

Los variables cuantificadas fueron sometidas a una prueba T-student para muestras
emparejadas a fin de evaluar las diferencias obtenidas en los niveles de DQO, DBOs, P, NOz y
TSS con un intervalo de confianza de 95% y un valor de p<0,05 utilizando el software Minitab

19.2.0.

3.2.2. Técnicas

“Es evidente que las técnicas e instrumentos del enfoque cuantitativo son una
herramienta valiosa y de gran utilidad que han generado mediante su uso importantes avances
a la ciencia en muchas areas del conocimiento” (Jiménez, 2020, p. 62).

El proyecto aplico la técnica de la observacion directa, porque esta técnica permitio la
recoleccion de datos del objeto mediante la observacion del objeto de estudio de forma
particular. Su aplicacion se la realiz6 en base a su alcance y esto tiene que ver con la
determinacion del objeto, es decir, qué es lo que se va a observar, sus objetivos en funcion del
para qué, el registro de los datos, su analisis e interpretacion y finalmente las conclusiones.

3.2.2. Instrumentos de medicién

Los instrumentos de medicidn en trabajos de investigacion permiten la cuantificacion
de comportamientos, asi como determinados atributos a estudiar y siempre estan en funcién de
los objetivos planteados en todo proyecte. Para el caso de la obtencion de resultados
cuantitativos siempre serd necesario la revision del grado o nivel de precision. Las mediciones

consisten en procesos de asignacion de numerales a eventos mediante reglas ya establecidas
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previamente. También permiten medir fendmenos siempre y cuando existan reglas bien
fundamentadas y de forma racional.
Los instrumentos de medicion utilizados en el proyecto corresponden a equipos de

tecnologia de punta y de alta precision como:

3.2.2.1 pH-metro HANNA - H198128

El medidor impermeable pHep®?5 de Hanna es un medidor de pH avanzado que tiene muchas
caracteristicas que se encuentran en los medidores portatiles y de mesa mas costosos. Este
medidor ergondémico mide de -2.00 a 16.00 pH con una precision +0.05 pH. El pHep®5
presenta calibracion automética de uno o dos puntos para el estdndar conocido y compensacion
automatica de temperatura.

El pHep®>5 es un medidor de pH con una resolucion de 0.01 pH y una precisién de £0.05 pH.
Tiene muchas caracteristicas avanzadas que se encuentran en instrumentos mas costosos. La
calibracion de uno, dos o tres puntos es automatica usando dos conjuntos de soluciones
seleccionables (4.01, 7.01 y 10.01 o 4.01, 6.86 y 9.18). El pHep®5 también cuenta con un

electrodo reemplazable que tiene un conector redondo de acero inoxidable (HANNA, 2022).

3.2.2.2. Refractémetro VEE GEE STX 3

Los refractometros portatiles de salinidad son excepcionalmente simples de operar y brindan
mediciones rapidas y precisas de la concentracion de casi cualquier solucion acuosa. La
operacion consiste en colocar 1 o 2 gotas de muestra en el prisma, cerrar la placa de luz diurna
sobre la muestra y luego mirar a través del ocular de goma acolchada para las lecturas (Vee

Gee, 2022).
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3.2.2.3. Multiparametro YSI, modelo HI 9829

Las medidas son rapidas y faciles con la operacion de la uno-mano, una exhibicion
retroiluminada facil de utilizar, la calibracién de boton automatica, y una punta de prueba
cargada, de rapido-hundimiento. Los YSI 550A HACEN tienen un compartimiento
incorporado de la calibracion, un indicador de la bajo-bateria, una salinidad directa, y una
remuneracion de la altitud. EI instrumento proporciona lecturas simultaneas del oxigeno y de
la temperatura. Las lecturas disueltas del oxigeno son temperatura automaticamente

compensada (YSI, 2022).

3.2.2.4. Fotémetro YSI 9500

Son fotémetros econémicos en paquetes pequefios para cualquier aplicacion. Estos fotometros
portatiles le permiten tomar facilmente lecturas directamente en el campo para méas de 100

parametros (YSI2, 2022)

3.3. Localizacion del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el Laboratorio Penaeus S.A., afio 2022, ubicado en el Sector

Punta Blanca, Via San Pablo, Provincia de Santa Elena, con las coordenadas -2.145993,-

80.782229.

30



Figura 1. Vista satelital del laboratorio Penaeus S.A. (Google maps, 2022)

Nota: Elemento visual tomado del motor de bldsqueda Google maps

3.4. Descripcion de materiales

El presente proyecto tuvo como finalidad ser amigable con el medio ambiente, por

ende, la empresa Penaeus S.A. ha brindado materiales reciclables en buen estado que reposan

en el laboratorio contribuyendo a la naturaleza

Se utilizo:

Tabla 1 Materiales utilizados para la ejecucion del proyecto

Herramientas de trabajo

Material

Equipos

Quimicos

Tanque de fibra de 500 litros

Computadora HP modelo
RTL8188EE

Policluro de aluminio

(ALCLs3)

2 tanques de 300 litros

Multiparametro YSI

EcoSense DO200

Sulfato de zinc (ZnSOg)

1 tanque de 500 litros

VEE GEE STX3

500 ml de cloro 100%

1 bomba de 3metro de
alcance

YSI EcoSense 9500

2 bombas de 1 metro de
alcance

Mangueras de 1 pulgada

Manguera de dos pulgadas

Abrazaderas de 2 pulgadas

Tubos PVC de 2 pulgadas

Codos de 2 pulgadas
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2 Probetas de 1 litro
(20) Botellas de 1 litro

Capitulo IV

Resultados

4.1. Evaluacion de eficiencias

La eficiencia de la aplicacion de lodos activados mostrd tener una eficacia relativamente
alta en cuanto a la remocion de DBO, y Fosforo, asi como un aumento positivo en la carga de
nitrato, que sirve de nutriente para la productividad primaria.

4.1.1. Remocion de DQO y DBOs

Las remociones méaximas para DQO y DBOs fueron 40,89% y 52,84%, respectivamente
(Tabla 1), los resultados de remocién de DQO y DBOs mostraron que la eficacia del uso de
lodos activados es superior al 40%, no obstante, es significativamente menor a la obtenida en
otras bibliografias. “A su vez, se ha evidenciado una remocion superior al 66% de DQO con el
uso de lombrifiltros para el tratamiento de aguas residuales (Jonathan & Chimbo, 2021).

Sin embargo, el uso de este filtro bioldgico mostro una remocién de DBO inferior a los
registrados en el presente estudio (52.25%). Los resultados de esta investigacion, no obstante,
denotaron una remocion bastante similar a los dados por Ghufran, Ali, & Thaar (2020)
“quienes utilizaron grava para la remocion de DQO y DBOs obteniendo remociones de 54 y
68%, respectivamente”.

4.1.2. Remocion de Nitrato

Los niveles de nitrato ascendieron a mas de 15 veces sus niveles iniciales, es decir, que,

implica una eficacia de 143%, sin embargo, se mantuvo por debajo del limite permitido por la

legislacion ecuatoriana, a su vez que evidencia un proceso exitoso de nitrificacion (entiéndase
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por nitrificacion a la conversion u oxidacion de iones de amonio a iones de nitrito y luego a

iones de nitrato).

4.1.3. Remocion de P totales

Uno de los valores mas altos de remocion, observados, fue la remocion de fosforos
totales, con un promedio de 84.94%. Autores como Teixeira et al. (2013) reportan niveles de
remocion de entre 25,6 y 38,4%, es decir, de 2 a 3 veces menos. Niveles mas elevados son
reportados por Casallo (2015) en su trabajo investigativo "Eficiencia de Remocién de
Nitrégeno y Fdsforo en un reactor aerobio de lodos activados de las aguas residuales urbanas”
en donde obtuvo un 53% de remocion de fosforos totales”

Otros autores han utilizado lodos activados bajo protocolos convencionales (NLAP) y
con proceso de aireacion intermitente (IAP), mostrando eficiencias de 47.8% y 80.8%
respectivamente.

4.1.4. Remocion de TSS

La eficacia de los TSS en las pruebas realizadas mostré6 un 28,70%, valor que es
relativamente menor al expuesto por otros autores al tratar efluentes con lodos activados. Asi,
Rodas (2021) en su trabajo investigativo "Efecto de los lodos activados a escala de laboratorio
en la disminucion de DQO, DBOs, TSS, aceites y grasas, del efluente del camal municipal de
Cajamarca", indica una eficiencia promedio de remocién de 79.5%.

Bendezu & Jurado (2021), “indica una eficacia de remocién superior al 70% utilizando
lodos activados a escala piloto en el camal municipal del distrito de Huancavelica. Otros
autores informan, la remocion del 99% de TSS, con el uso de lodos activados.

Castillo & Caérdenas (2019), “aunque los tratamientos como tal son efectuados en aguas

residuales de origen doméstico y no de origen acuicola, como es el caso de este estudio”
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Tabla 2. Analisis del porcentaje de eficiencia de DBO5, DQO, NOs, P y TSS fuente.

El autor

MUestreos % eficiencia

DBOs DQO NO3 P TSS
M1 63,64 10,71 96,32 83,33 8,70
M2 40,00 45,95 87,48 88,10 36,11
M3 58,33 37,50 95,00 89,80 40,63
M4 44,44 56,52 97,20 84,85 46,81
M5 71,43 67,83 92,71 87,01 571
M6 63,64 67,74 98,64 87,01 27,91
M7 72,00 24,59 95,61 69,70 12,00
M8 61,54 46,15 94,78 91,15 40,00
M9 20,00 11,54 91,67 88,10 49,12
M10 33,33 40,38 55,95 80,39 20,00
Promedio 52,84 40,89 90,54 84,94 28,70

Nota: Los datos presentados en la Tabla 1, fueron obtenidos de la formula para medir

eficiencia.

4.2. Analisis de niveles de DQO, DBOs, P, NOsy TSS

Los niveles de DBOs y DQO fueron menores después del tratamiento con lodos

activados, reduciendo al menos a la mitad de los niveles iniciales (de 14 a 6 para el DBOs y de

61 a 32 para DQO) (Figuras 1y 2 respectivamente y Tabla 3).

Los niveles maximos permitidos segun la legislacién Ecuatoriana, “para la descarga de

efluentes es de 400 mgL* para DQO y 200 mgL ! para DBOs, lo cual indica que las niveles de

estos parametros estan en un rango optimo de descarga permitido por la ley” (Registro Oficial,

2015)
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Figura 1. Niveles de DBO5 antes y después de la aplicacion del tratamiento fuente. EI autor
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Nota: Resultados obtenidos de los laboratorios PSI (Productos y Servicios
Industriales C. LTDA).

Figura 2. Niveles de DQO antes y después de la aplicacion del tratamiento. Fuente. El autor
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Nota: Resultados obtenidos de los laboratorios PSI (Productos y Servicios
Industriales C. LTDA).

Tabla 3. Registro de DBO5 y DQO en los muestreos realizados fuente. El autor

Muestreo DBOs DQO
Entrada Salida Entrada Salida
M1 22 8 28 25
M2 10 6 37 20
M3 12 5 40 25
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M4 9 5 46 20
M5 14 4 115 37
M6 11 4 124 40
M7 25 7 61 46
M8 13 5 52 28
M9 10 8 52 46
M10 12 8 52 31

Los niveles de fosforos totales se redujeron de 0,74 mgL™ a 0,1 mgL™, demostrando
una alta capacidad del sistema de lodos activados al momento de reducir los niveles de este
elemento (Figura 3, Tabla 4). Acorde a la legislacion Ecuatoriana.

los niveles maximos permitidos de fosforos totales para la descarga de efluentes,
es de 15 mgL™?, por lo tanto, los niveles del agua tratada eran menores a este
nivel permitido y fueron mucho maés bajos después del tratamiento con lodos
activados (Registro Oficial, 2015).

Figura 3. Niveles de P totales antes y después de la aplicacion del tratamiento fuente. EI autor
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Nota: Resultados obtenidos de los laboratorios PSI (Productos y Servicios
Industriales C. LTDA).

Tabla 4. Registro de P totales en los muestreos realizados fuente. EI autor

-1
Muestreo P totales (mgL )
Entrada Salida
M1 0.6 0.1
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M2 0.84 0.1

M3 0.98 0.1
M4 0.66 0.1
M5 0.77 0.1
M6 0.77 0.1
M7 0.33 0.1
M8 1.13 0.1
M9 0.84 0.1
M10 0.51 0.1

En el caso del nitrato, dentro del medio tratado, se evidencio una disminucion de la
concentracion del mismo (de 2,18 mgL™* a 0,13 mgL™?) (Figura 4, Tabla 5), de acuerdo con la
norma de calidad ambiental de Ecuador, “los niveles maximos de nitrogeno permitidos para la
descarga de efluentes son de 40 mgL™?, por lo que el agua tratada posee niveles aptos para su

descarga dentro de vertientes naturales” (Registro Oficial, 2015).
Figura 4. Niveles de NOs antes y después de la aplicacion del tratamiento fuente. El autor
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Nota: Resultados obtenidos de los laboratorios PENAEUS, San Pablo,
Provincia de Santa Elena.

Tabla 5. Registro de NOs totales en los muestreos realizados fuente. El autor

NOjs totales (mgL™t)
Entrada Salida
M1 0.07 1.90
M2 0.26 2.10
M3 0.10 2.00
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M4 0.07 2.50

M5 0.26 3.50
M6 0.06 4.50
M7 0.09 2.05
M8 0.07 1.34
M9 0.12 1.44
M10 0.20 0.45

Las concentraciones de TSS se redujeron en mas de 20 mgL* (de 89,6 a 63 mgL™). La

legislacion Ecuatoriana permite niveles maximos de TSS de 250 mgL* (Figura 5, Tabla 6). Por

Figura 5. Niveles de TSS antes y déspues de la aplicacion del tratamiento fuente. El autor

tanto, el agua tratada, si bien, poseia niveles idoneos para su descarga antes del tratamiento,

después de la aplicacién de este, los niveles de TSS fueron aun menores.
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Nota: Resultados obtenidos de los laboratorios PSI (Productos y Servicios
Industriales C. LTDA).

Tabla 6. Registro de TSS totales en los muestreos realizados fuente. El autor

Muestreo TSS totales (mgL_ h
Entrada Salida
M1 46 42
bM2 72 46
M3 38 94
M4 50 70
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M5 66 86

M6 86 62
M7 100 88
M8 100 60
M9 114 58
M10 150 120

4.3. Resultados de la prueba T-Student
4.3.1. T-Student para DQO

Hipdtesis nula: No existe diferencia entre los resultados antes tratamiento y después del

tratamiento para DQO (sig. (Bilateral) < 0.05).

Hipdtesis alterna: Existio diferencia significativa entre los resultados en el pre
tratamiento y post tratamiento para las concentraciones de DQO. (Sig. (Bilateral) < 0.05).

Segun los analisis realizados existieron diferencias significativas entre los niveles
iniciales de DQO, respecto de aplicacion del tratamiento este (tabla 3). Esto implico que exista
diferencia significativa entre la media de resultados de las concentraciones de DQO entre los
resultados previo tratamiento y post tratamiento. Se observa, ademas, que los niveles de DQO
son menores después de la aplicacién del tratamiento de lodos activados.
4.3.2. T-Student para DBOs

Hipdtesis nula: No existid diferencia entre los resultados antes tratamiento y después

del tratamiento para DBOs (sig. (Bilateral) < 0.05).

Hipdtesis alterna: Existié diferencia significativa entre los resultados en el

pretratamiento y post tratamiento para las concentraciones de DBOs (sig. (Bilateral) < 0.05).
Acorde a los resultados obtenidos en la prueba T-Student existen diferencias entre los

niveles iniciales de DBOs, con relacién a los valores posterior a la aplicacion del tratamiento

(Tabla 3). Por lo tanto, se asume que existe diferencia significativa entre la media de resultados

de las concentraciones de DBOs entre los resultados previo tratamiento y post tratamiento.
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Se observd, también, que los niveles de DBOs fueron mas idoneos para descarga de
efluentes después de la aplicacion del tratamiento de lodos activados.
4.3.3. T-Student para P totales

Hipdtesis nula: No existid diferencia entre los resultados antes tratamiento y después

del tratamiento para P totales (sig. (Bilateral) < 0.05).

Hipdtesis alterna: Existio diferencia significativa entre los resultados en el pretratamiento y

post tratamiento para las concentraciones de P totales (sig. (Bilateral) < 0.05).

La prueba T-Student mostrd que si existen diferencias entre los niveles iniciales de P
totales y los niveles posteriores al tratamiento (tabla 4). Por tanto, se asume que existe
diferencia significativa entre la media de resultados de las concentraciones de P totales entre
los resultados previo tratamiento y post tratamiento. En sintesis, los niveles de P totales
denotaron una disminucion después del tratamiento con lodos activados.
4.3.4.T-Student para NO3

Hipdtesis nula: No existio diferencia entre los resultados antes tratamiento y después

del tratamiento para NOs (sig. (Bilateral) < 0.05).

Hipotesis alterna: Existio diferencia significativa entre los resultados en el

pretratamiento y post tratamiento para las concentraciones de NOs (sig. (Bilateral) < 0.05).
La concentracién de nitrato posterior al tratamiento mostro un incremento con relacion
a su concentracion inicial, previo al tratamiento (tabla 5). La prueba T-Student indica que tal
diferencia si es significativa, por lo cual, se admisible la existencia de discrepancia entre la
media de resultados de las concentraciones de Nitrato previo tratamiento y post tratamiento.
De entre las variables medidas, el nitrato disminuyo su concentracion, como resultado
de la desnitrificacién, transformandola en un gas atmosférico. Cabe recalcar, ademas, que los

niveles de nitrato de esta agua son aptos para su descarga en efluentes.
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4.3.5.T-Student para TSS

Hipdtesis nula: No existid diferencia entre los resultados antes tratamiento y después

del tratamiento para TSS (sig. (Bilateral) < 0.05).

Hipdtesis alterna: Existié diferencia significativa entre los resultados en el

pretratamiento y post tratamiento para las concentraciones de TSS (sig. (Bilateral) < 0.05).

Los analisis T-student de TSS indicaron que existe diferencia significativa entre los
niveles iniciales y post tratamiento (Tabla 6). Los resultados obtenidos, por tanto, indican que
hay suficiente evidencia estadistica para argumentar que las medias de concentracion de TSS
son diferentes previo tratamiento y post tratamiento. Se recalca ademas que al ser menores, 10s
valores de TSS, después del tratamiento de lodos activados, se muestra la efectividad del
tratamiento.

Tabla 8. Analisis T-studen para datos emparejados de DBOs, DQO, NOs, P y TSS
fuente. El autor

Analisis  T-student aplicado

Valor P (T<=t)

P(T<=t) dos colas Valor p dos colas Interpretacion
DBOs Entrada = DBOs Salida 0,05 0,000817 Rechazo Ho
DQO Entrada = DQO Salida 0,05 0,010546 Rechazo Ho
NOs Entrada = NOs Salida 0,05 0,000154 Rechazo Ho
P Entrada = P Salida 0,05 0,00001 Rechazo Ho
TSS Entrada = TSS Salida 0,05 0,000793 Rechazo Ho

Nota: Resultados para obtener diferencias significativas entre resultados de entrada y salida
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Conclusiones

Se logro efectuar un sistema de lodos activados que permitio reducir la carga organica,
ademas de reducir la demanda de oxigeno de efluentes descartados de produccion acuicola.

Los catalizadores sulfato de zinc y el policloruro de aluminio ayudaron a la activacion
de la bacteria y clarificacién del agua reflejados en los resultados post tratamientos.

La remocion de la materia organica pudo ser evaluada con el parametro de la DBO5 a
un 52 % mediante la formula de eficiencia, obteniendo valores dentro del rango de en criterios
de calidad de agua, sin embargo se pudo analizar mediante esta formula la remocion de los
demaés pardmetros en calidad de agua

El consorcio microbiano que se logro formar para el tratamiento de lodos activados,
fue 6ptimo para el tratamiento de las descargas de agua de produccion del laboratorio Penaeus,
por ende, los resultados obtenidos de las cantidades de remocién constan dentro de los rangos
en calidad de agua para descargas en aguas marinas

A pesar de que la eficiencia tendi6 a ser inferior a los niveles sugeridos por diversos
autores, los pardmetros medidos posterior al tratamiento estuvieron por debajo de los niveles
permitidos por la legislacion ecuatoriana, por lo cual, pueden ser vertidos directamente a
fuentes fluviales o reutilizarse en sistemas de recirculacion.

Las pruebas de hipétesis T-Student para muestras emparejadas, demostraron que, Si
existié diferencia entre los niveles de los parametros medidos antes y después del tratamiento
aplicado, en consecuencia, se puede argumentar, que la aplicacion de lodos activados a aguas

residuales ayuda en la disminucidn de la carga organica.
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Recomendaciones

Determinar los tiempos de retencion hidraulica previa al tratamiento biolégico debido
a gque puede oscilar la cantidad de remocién organica y sustancias inorganicos dentro del
birreactor con el fin ser eliminadas, obteniendo porcentajes de niveles de eficacia mas elevados

Se debe realizar un analisis referente a las diferentes dosificaciones de los catalizadores,
policloruro de aluminio y sulfato de zinc en base a este tipo de tratamientos para determinar un
rango optimo con mejores resultados de purificacion del agua en descargas de aguas en post
produccion.

Realizar un estudio en base a los rangos 6ptimos de niveles de oxigeno disuelto, dentro
de los tanques de biorreactores para obtener una mayor remocion de material organico
mediante el parametro de la DBOs

Evaluar el pardmetro de color en base a las tablas de criterios en descargas de agua,
pre y post tratamiento mediante el uso de lodos activados.

Caracterizar la microflora bacteriana, para un mayor control en la aplicacion de lodos
activados, asi como de otros microorganismos, que pudiesen ayudar o influir negativamente en
la disminucion de la carga organica, a fin de evitar contratiempos o resultados no deseados.

Realizar en futuras investigaciones o estudios, mediciones de iones ferroso y en caso
de presentarse, tomar las medidas del caso a fin de permitir una correcta nitrificacion de amonio
toxico para que la nitrificacion de los sistemas de lodos activados, no se vea afectada por la

presencia de niveles elevados de hierro férrico y ferroso.
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Tabla 7. Limite de descarga en cuerpo de agua marina.

Anexos

EXPRESADO
PARAMETRO COMO UNIDAD CRITERIO DE CALIDAD
Aceites y Grasas Pelicula visible Ausencia
Aluminio total Al mg/l 0,2
Amoniaco M mg/| 0,5
Arsénico As mg/I 0,1
Coliformes Fecales MNMP MNIVIP/ 100 ml 2000
Coliformes Totales MNMP NMP/100 ml 20000
Bario Ba mg/| 1,0
Cadmio Cd mg/| 0,01
Cianuro CN mg/| 0,2
Cinc n mg/I 5,0
Cobre Cu mg/I 1,0
Unidades de

Color Color real Platino-Cobalto 75,0
Compuesto Fendlicos Fenol mg/| 0,001
Cromo cr*® mg/I 0,05
Demanda Bioguimica de

. . DBO. mg/I =2mg/I
Oxigeno (5 dias)
Hierro total Fe mg/l 1,0
Difeniles Policlorinados Concentramcfn de Mo detectable

agente activo
IMateria Flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/I 0,002
Mitratos N mg/l 10,0
Mitritos | mg/| 1,0
Es permitido removibl e
Olory sabor por tratamiento
convencional
Oxigeno Disuelto aD mg/I >60% del OD Sat.
pH pH 6-9
Plata Ag mg/| 0,05
Plomo Pb mg/| 0,05
Selenio Se mg/I 0,01
Sulfatos 50,7 mg/I 250,0
Tensoactivos sustancias ac.tivas mg/l 0,5
al azul de metileno !

Turbiedad UTN 100,0
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Tabla 8. Limite de descarga en cuerpo de agua marina limite maximo permisible.

metileno

Parimetros Expresado como Unidad Limite maximo permisible

Aceites y Grasas mg/I 30,0
Arsénico total As mg/I 0,5
Aluminio Al mg/I 5,0
Cianuro total CN- mg/I 0,2
Cinc Zn mg/I 10,0
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 10%
Color Color verdadero unidades de color|* Inapreciable en dilucidn: 1/20
Cromo hexavalente Cr+6 mg/I 0,5
Compuestos fenadlicos Fenol mg/I 0,2
Demanda Bioguimica de

, . DBOS mg/l 200,0
Oxigeno |5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno Dao mg/I 400,0
Hidrocarburos Totales de

. TPH mg/I 20,0

Petrdleo.
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/| 0,01
Nitrégeno Total kjedahl N mg/| 40,0
Potencial de hidrogeno pH 6-9
50lidos Suspendidos Totales mg/I 250,0
Sulfuros 5 mg/I 0,5
Compuestos aorganoclorados | Organoclorados totales g/l 50,0
g?g:ii::;m dos Organofosforados totales ug/l 100,0
Carbamatos Especies totales mg/I 0,25
Temperatura oC <35
Tensoactivos Activas al azul de mg/I 0,5
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Nota: 1.- Prueba in situ a menor escala Nota: 2.- Prueba in situ, mayor escala
arranque del proyecto.

Nota: 3.- Tercer tanque de sedimentacion,
Lodos activados.
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Nota: 4.- Catalizador sulfato de zinc, 16 gr
al 20% de concentracion en solucion
liquida para el Tratamiento en el tanque.

Nota: b5.- Catalizador policloruro de
aluminio, 16gr al 20% de concentracion en
solucién liquida Para el tratamiento del
tanque.
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Nota: 6.- Se observa el 30% de lodo Nota: 7.- Decantacion del lodo, lodo

activado vs el 70% de agua a tratar. compactado, marrén y macrofloculos
bien formados después del tiempo de
decantacion

Nota: 8.- Resultado despues del
tratamiento, agua tratada, muy clara 'y
sin mal olor.
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Nota: 9.- Entrada de agua, antes
del tratamiento.

Nota: 11.- Salida de agua después
del tratamiento.
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Nota: 12.- phmetro, medicion del pH

Nota: 13.- Multiparametro,

medicion de oxigeno disuelto y
temperatura.

Nota: 14.- Refractdmetro, medicion del N

\J
. o4l

= = — 2D

Nota: 15.- Cajas petri, andlisis en diferentes tipos de Nota: 16.- Refractometro, medicion de la
agar, marino antes y después del tratamiento. salinidad.
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Nota: 18.- muestras analizadas en el laboratorio PSI.
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Nota: 19.- Elaboracion del bioreactor Nota: 20.- Transporte de aguas
servidas de pozo séptico del
laboratorio PENAEUS hacia el
biorreactor.

Nota: 21.- Arranque de la primera corrida de la formacién del lodo.
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Nota: 22.- Lodo activado color marron Nota: 23.- Medicion del
en proceso de tratamiento de agua. después del tratamiento.

Nota: 24.- Medicion de oxigeno
disuelto y temperatura en la salida de
agua, después del tratamiento.

phmetro
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Nota: 25.- Formacion de macrofloculos por
exceso de tiempo de decantacion.

Nota: 26.- Visibilidad del inicio del tratamiento
para la formacion ideal del lodo activado.
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Grafico 3. Diagrama del sistema de lodos activados construido en las instalaciones del laboratorio
de larvas Penaeus S.A. Fuente. El autor.
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