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RESUMEN

Generalmente las industrias pesqueras producen aguas residuales con altas concentraciones de materia orgénica, lo que representa un desafio ambiental significativo. En particular, las
plantas procesadoras de harina de pescado requieren sistemas de tratamiento eficientes que permitan la remocién de estos contaminantes, garantizando el cumplimiento de las
normativas ambientales vigentes.



En este contexto, la presente investigacién tiene como objetivo optimizar el tratamiento de aguas residuales implementado en la empresa UNICORSA, a través de un proceso a escala de
laboratorio disefiado para reducir los niveles de

lt‘m

Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Sélidos
Suspendidos. Estos parametros, previamente analizados, excedian los limites permisibles para la descarga en cuerpos de agua dulce, evidenciando la necesidad de mejorar la eficiencia
del sistema de tratamiento.

https://hdl.handle.net/20.500.12692/32284

Lhdl.handle.net | Eficiencia De Las Lagunas De Estabilizacién En La Mejora De La Calidad Del Agua Residual Para Uso Agricola, De La Industria Azucarera

Este estudio se desarrollé bajo un disefio experimental, basado en tres etapas de tratamiento: cribado, aireacion y bioaumentacion mediante la adicién de bacterias especializadas en la
degradacion de materia orgénica, en concentraciones del 5%, 10% y 15%. Para evaluar la eficiencia del proceso implementado, se realiz6 andlisis del agua antes y después del
tratamiento. Los resultados evidenciaron que, a medida que aumentaba la concentraciéon de bacterias, se lograba una mayor reduccion en los niveles de

lt’oz

Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Sélidos

Suspendidos, confirmando la efectividad del método aplicado.

Los resultados que se obtuvieron demostraron que los tres tratamientos lograron disminuir significativamente los parametros, siendo el tratamiento con un 15% de bacterias el que
consiguié una mayor efectividad logrando disminuir en un 86.49% la DBO, un 78.37% la DQO y un 80.18% los Sélidos Suspendidos. A pesar de haber logrado una reduccién significativa
de los pardmetros de DBO y DQO, los valores obtenidos atin excedian los limites seglin la normativa ambiental vigente, por lo que se sugiere optimizar alin més el proceso ya sea
estableciendo un mayor tiempo de aireacién o complementandolo con métodos mas eficientes.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales,

https://hdl.handle.net/20.500.12692/32284
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optimizacién, DBO, DQO, sélidos suspendidos,
aireacion, bacterias.
ABSTRACT

Fishing industries generate wastewater with high concentrations of organic matter, which represents a significant environmental challenge. In particular, fishmeal processing plants
require efficient treatment systems to remove these contaminants, ensuring compliance with current environmental regulations.

In this context, the present research aims to optimize the wastewater treatment implemented in the company UNICORSA, through a laboratory-scale process designed to reduce the
levels

lt’os

of Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD) and
Suspended Solids (SS). These parameters, previously analyzed, exceeded the permissible limits for discharge into freshwater bodies, evidencing the need to improve the efficiency of the
treatment system.

www.academia.edu | (PDF) Analisis Tingkat Pencemaran Air Sungai Krueng Tamiang Terhadap COD, BOD dan TSS | Suhendrayatna Suhendrayatna - Academia.edu
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This study was developed under an experimental design, based on three treatment stages: screening, aeration and bioaugmentation through the addition of bacteria specialized in the
degradation of organic matter, at concentrations of 5%, 10% and 15%. To evaluate the efficiency of the implemented process, water analysis was carried out before and after treatment.
The results showed that, as the concentration of bacteria increased, a greater reduction in the levels

lE’D4

of Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD) and
Suspended Solids (TSS) was achieved, confirming the effectiveness of the applied method.

www.academia.edu | (PDF) Analisis Tingkat Pencemaran Air Sungai Krueng Tamiang Terhadap COD, BOD dan TSS | Suhendrayatna Suhendrayatna - Academia.edu
https://www.academia.edu/116836768/Analisis_Tingkat_Pencemaran_Air_Sungai_Krueng_Tamiang_Terhadap_COD_BOD_dan_TSS

The results obtained showed that the three treatments achieved a significant reduction in the parameters, with the treatment with 15% bacteria being the most effective, achieving a
reduction of 86.49% in BOD, 78.37% in COD and 80.18% in suspended solids. In spite of having achieved a significant reduction in the BOD and COD parameters, the values obtained still
exceeded the limits according to current environmental regulations, so it is suggested to further optimize the process either by establishing a longer aeration time or by complementing it
with more efficient.

Keywords: wastewater treatment,

optimization, BOD, COD, suspended solids,
aeration, bacteria.

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que enfrentan estas industrias es el incremento de residuos, agravando significativamente el dafio al medio ambiente, estos residuos se generan como
resultado de varios procesos de transformacién de la materia prima, contribuyendo de manera importante a la contaminacion del agua. La acumulacién y liberacién de estos desechos
por medio de efluentes sin un manejo adecuado puede tener efectos perjudiciales sobre los ecosistemas acuéticos y la calidad del agua intensificando la degradaciéon amiental.1

La creciente preocupacién por la calidad del agua y la apariciéon de nuevos contaminantes han llevado a una estricta revision y fortalecimiento de las normativas reguladoras, en
respuesta, los paises desarrollados han implementado evaluaciones exhaustivas y mejoras significativas en los sistemas tradicionales de tratamiento y distribucién de agua para
garantizar su efectividad en la proteccion de la salud publica y el medio ambiente.2

Actualmente, enfrentamos una crisis sin precedentes en términos de contaminacion del aire, suelo y agua. El concepto de agua residual se refiere a la combinacién de liquidos residuales
que transportan contaminantes originados en hogares, instituciones publicas, industrias y establecimientos comerciales. Estas aguas residuales resultan de diversas actividades y
procesos, y su gestién adecuada es crucial para mitigar los impactos ambientales y proteger la salud publica.3

Un tratamiento adecuado de estas aguas es imprescindible no solo para cumplir con las regulaciones ambientales, sino también para minimizar el impacto negativo en los ecosistemas
acudticos circundantes, las altas concentraciones de DBO, DQO y solidos suspendidos pueden provocar la mayormente la contaminacién en aguas receptoras, afectando gravemente a la
faunay flora acuética y causando fenémenos como la eutrofizacion.

Entre los posibles tratamientos se incluyen procesos fisicos, quimicos y biolégicos pueden optimizar la reducciéon. Ademas, la implementacién de tecnologias avanzadas, la inversion en el
tratamiento de aguas residuales también puede tener beneficios econémicos a largo plazo, al prevenir sanciones regulatorias y mejorar la reputacién de la empresa. Asimismo, el
aprovechamiento de subproductos derivados del tratamiento, como el biogés, puede contribuir a la eficiencia energética y a la economia circular dentro de la empresa.

La empresa UNIVERSAL DE COMERCIO S.A. (UNICORSA), que comenzé sus operaciones hace aproximadamente afio y medio, especializada en la produccién de harina de pescado para la
alimentaciéon animal, enfrenta un desafio significativo en su sistema de tratamiento de aguas residuales. Los analisis recientes del efluente han revelado que varios pardmetros exceden
los limites establecidos en el ANEXO 1 del LIBRO VI del TULSMA, conforme al ACUERDO MINISTERIAL 097A, TABLA 9, que regula los limites de descarga en cuerpos de agua dulce.



A pesar de los beneficios nutricionales de la harina de pescado en contraste con otras harinas de origen animal y vegetal, como su alto contenido en proteinas, aminodcidos esenciales,
acidos grasos poliinsaturados y una mejor digestibilidad, la industria procesadora de harina de pescado presenta impactos ambientales adversos significativos.4

Debido a esta situacion, la presente investigacion surge como una propuesta de optimizacion del tratamiento que se les da a estas aguas residuales generadas por el establecimiento,
enfocandonos en la reduccién de los parametros de DBO, DQO y sélidos suspendidos con el fin de mitigar el impacto ambiental que genera el efluente al medio ambiente.

OBJETIVOS

Objetivo General
Optimizar el tratamiento de las aguas residuales generadas en

E’D 5 www.dspace.espol.edu.ec | Tratamiento de aguas residuales de la industria borcea s.a.
http://www.dspace.espol.edu.ec//bitstream/123456789/5851/7/TRATAMIENTO_AGUAS_RESIDUALES. pdf.txt

el proceso de produccién de harina de pescado de la
empresa UNICORSA, reduciendo los pardmetros DBO, DQO y solidos suspendidos mediante experimentacion en laboratorio, para mejorar la calidad del efluente.

Objetivos Especificos

Determinar los niveles iniciales de DBO, DQO y sélidos suspendidos presentes en el efluente.

Realizar experimentos controlados a escala laboratorio para evaluar la eficacia de métodos sencillos de tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de optimizar la reduccién de los
pardmetros contaminantes DBO, DQO y sélidos suspendidos.

Evaluar la calidad del agua residual después de aplicar los tratamientos, comparando los resultados obtenidos con los limites permisibles que establece la normativa vigente para evaluar
la efectividad de los métodos de tratamiento aplicados.

CAPITULO |

MARCO TEORICO

Agua

Desde el punto de vista quimico, el agua es un compuesto formado por la interaccién de dtomos de hidrégeno y oxigeno mediante enlaces covalentes. Estas fuerzas intramoleculares
confieren al agua propiedades distintivas y Unicas que la hacen esencial para numerosos procesos biolégicos y fisicos.5 En la figura 1, se puede apreciar la estructura molecular del agua.
A pesar de la simplicidad de su estructura molecular, el agua no se encuentra en estado gaseoso de forma predominante, sino que puede presentarse en sus tres estados fisicos en la
naturaleza, se manifiesta en estado sélido en glaciares, estado liquido en mares y rios, y en estado gaseoso en las nubes.6

Figura 1 Estructura molecular del agua.

Fuente:6

El agua es el recurso mas abundante en el planeta, ya que aproximadamente tres cuartas partes de la superficie terrestre estan cubiertas por este elemento, ademas es un constituyente
fundamental en la vida humana, siendo un componente esencial del organismo, constituyendo los dos tercios de la masa corporal de una persona adulta.6 Los ecosistemas acuaticos,
especificamente los de agua dulce proporcionan a la sociedad varios recursos y servicios como el control de inundaciones, sistemas de recoleccion, atraccién turistica y paisajistica,
ademas de ser habitat de un sin nimero de especies animales y vegetales.7 En la figura 2, se observa el recurso hidrico como atraccién paisajistica.

Figura 2 Recursos hidricos.

Fuente:8

El agua es un recurso indispensable para la vida y desarrollo medio ambiental, sin embargo, una fraccion limitada de recursos hidricos disponibles en la Tierra corresponde a agua dulce
accesible para uso humano.9 La mayor parte de la superficie terrestre est4 cubierta por agua, con una predominancia en los océanos de forma liquida, también, una significativa
proporcién se encuentra en forma congelada en glaciares y capas de hielo, siendo solo un pequefio porcentaje de ella agua dulce, distribuida en lagos, rios, lagunas y otros cuerpos
acuaticos.10

Propiedades. El agua posee propiedades Unicas que la convierten en un recurso esencial para la vida. Su capacidad para disolver una amplia gama de sustancias la clasifica como el
"solvente universal". Ademads, el agua desempefia un papel crucial en diversos procesos metabdlicos. Notablemente, tiene la caracteristica inusual de expandirse al congelarse, lo que
influye en su comportamiento y en los ecosistemas que depende de ella. 11

Calidad del agua. La calidad del agua es un factor determinante para la salud de las personas, por lo que su control resulta fundamental, el garantizar agua de calidad no solo beneficia
su consumo, sino que también facilita la seleccion del tratamiento més adecuado para reducir la contaminacién y brindar una distribucién segura.7 Al ser uno de losrecursos mas
importantes para el desarrollo de la vida en el planeta, es imprescindible que el agua sea consumida en las mejores condiciones para impedir dafios al organismo de los seres vivos, a
pesar de ello, en muchos lugares no se cuenta con la calidad 6ptima para consumo debido a factores como la falta de inversién estatal y a la escasa cultura por parte de la poblacién.12
El tratamiento y la potabilizaciéon del agua son aspectos fundamentales para garantizar su calidad y preservar la salud humana, asi como la de otras especies. En muchas regiones, este
recurso es escaso o de dificil acceso, y los costos asociados a su potabilizacion pueden ser considerablemente elevados. Ademés, la creciente contaminacion del agua representa un
desafio ambiental critico, lo que resalta la necesidad urgente de fortalecer la educacién ambiental y promover practicas sostenibles para su conservacion y uso responsable.13
Contaminacion del agua. Se entiende como la accién de inducir o modificar las condiciones naturales del agua de manera directa o indirecta provocando una alteracién en su
composicion que perjudica a la calidad de este recurso.14 El recurso hidrico contribuye de gran manera al crecimiento y desarrollo de un pais, sin embargo, mediante las actividades
antrépicas se ha vuelto vulnerable ante contaminantes procedentes de industrias, zonas urbanas, agricultura y mineria.15

Las principales fuentes de contaminacién suelen ser de origen bacteriano, puesto que la gran mayoria de enfermedades que presentan los humanos son provocadas por agentes
infecciosos originarias de aguas sucias no aptas para el consumo que genera una contaminacion fecal.16 En la Figura 3, se pueden observar las clases de agentes contaminantes que
existen en el agua.

Figura 3 Agentes contaminantes del agua.

Fuente:14
Aguas Residuales.
Las aguas residuales son una de las principales fuentes de contaminacién para los cuerpos de agua ya que mediante su descarga se introduce una variedad de contaminantes que



ocasionan afecciones directa e indirectamente tanto al recurso suelo como a la vida acudtica.17 En la figura 4, se logra visualizar las aguas residuales y efectos contaminantes.
Figura 4 Descarga de aguas residuales.

Fuente: 18

Son aguas contaminadas generadas por el hombre cuando provocan una alteraciéon de sus condiciones naturales directa o indirectamente, lo cual perjudica su calidad. Se constituye por
una variedad de materias organicas e inorganicas y con sélidos suspendidos o disueltos. Pueden resultar de actividades domésticas o industriales.19

Son también conocidas como “Aguas Negras”, esto debido a la tonalidad oscura con la que se manifiestan como consecuencia de actividades antropogénicas, siendo un gran riesgo ante
el bienestar de las personas y el medio ambiente ya que estdn compuestas por sustancias peligrosas o microorganismos indeseables.20 Dependiendo del origen de procedencia de estas
aguas, suelen dividirse en cuatro tipos: aguas residuales domésticas, industriales, de agricultura y las provenientes de lluvias acidas.21

Clasificacién de las aguas residuales. Dependiendo de su origen, las aguas residuales se pueden llegar a clasificar en:

Aguas residuales industriales. El término de aguas residuales industriales se da como una referencia a las aguas que presentan una contaminacién algo compleja, afectando de esta
manera negativamente al entorno y generando problemas téxicos y malos olores en el ecosistema natural.22

Aguas residuales domésticas: Las aguas servidas, como se las denomina también a las aguas residuales de origen doméstico, son resultado de las actividades rutinarias de las personas,
tanto por alteraciones fisicoquimicas como biolégicas, estas aguas no son aptas para el consumo humano y su medio de descarga hacia el entorno es el alcantarillado o por su
disposicion directa.23

Aguas residuales urbanas: Se definen como el conjunto de residuos liquidos originados a partir de actividades domésticas e industriales, estas aguas presentan una gran gama de
contaminantes transportados por la red de alcantarillado, que suele desembocar en fuentes de agua al aire libre.24

El tratamiento mas eficiente realizado para este tipo de aguas, es implementar métodos basados en procesos biolégicos debido a que las aguas urbanas presentan gran cantidad de
materia organica.25 La composicion de estas varia dependiendo de factores como el sitio donde se encuentran, la temperatura, el origen del agua, entre otros.17

Caracteristicas de las aguas residuales. Las aguas residuales contienen una mezcla compleja de contaminantes, estos contaminantes proporcionan caracteristicas que incluyen sélidos
suspendidos, materia organica, metales pesados, microorganismos patégenos, compuestos quimicos téxicos, entre otros. Cada componente influye significativamente en la calidad del
aguay el medio ambiente. En la tabla 1, se observan las caracteristicas que presentan las aguas residuales.

Tabla 1 Caracteristicas propias de las aguas residuales.

CARACTERISTICAS FACTOR

fisicas Olor Color Temperatura Sélidos suspendidos Sélidos totales Turbidez

quimicas Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Grasas y aceites Materia organica Metales pesados pH

BIOLOGIcas Bacterias Coliformes fecales Oxigeno disuelto (OD) Microorganismos patégenos

Fuente: Elaboraciéon propia.

Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua residual. Son indicadores que permiten conocer las propiedades del agua para diferentes fines, entre los parametros que se tomaran
en cuenta estan:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): La Demanda Bioquimica de Oxigeno, conocida por sus sigas DBO, es un factor mediante el cual se indica la cantidad de oxigeno que logra ser
consumido por microorganismos aerobios durante el proceso de oxidacién de sustratos organicos que se encuentren presentes en un medio acuoso.26

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Factor que indica la cantidad de oxigeno que se consume al producirse la oxidacién de la materia orgénica presente en una muestra de agua con
intervencién de compuestos quimicos.27

Sélidos suspendidos: El agua contiene sélidos que pueden impactar en su calidad. En el caso de las aguas residuales, los sélidos representan una preocupaciéon importante, ya que
afectan directamente la gestién y el tratamiento de los lodos generados.28 Entre los diferentes tipos de sélidos presentes, los sélidos suspendidos son particularmente relevantes, ya que
permanecen en suspension en el agua y pueden complicar el proceso de tratamiento.

Importancia del tratamiento de aguas residuales. Conforme el &mbito industrial crece con el paso de los afios, se genera cada vez mas contaminacién en el recurso agua, que, junto con
un mal o nulo tratamiento, ocasiona efectos negativos en su calidad, por eso el tratamiento inadecuado de este conlleva a un gran problema, por la mala higiene y saneamiento de estas
aguas, se pueden generar afecciones por parasitos que ingresan a nuestro cuerpo por contacto con los efluentes.20

Impacto de las aguas residuales sin tratar. Las industrias, al manejarse en el sector productivo, generalmente suelen presentar varios factores que afectan su sostenibilidad, entre ellos
estan el excesivo uso de los recursos naturales y los efectos negativos que suelen ocasionar las descargas de residuos al ambiente.25 Las aguas residuales o aguas de cola que se
generan en procesos de produccién de la harina de pescado conllevan a un problema grave dentro de la industria pesquera, esto debido a que las aguas presentan concentraciones, en
muchas ocasiones, demasiado elevadas de parametros como los DBO, DQO y s¢lidos suspendidos, es por ello que la busqueda de métodos que sean eficientes y econémicos para la
disminucién de este pardmetro son de gran importancia para las cadenas de produccion.

La industria procesadora de harina de pescado genera aguas residuales con alta concentracién de materia organica, por lo que la descarga de estos efluentes sin tratamiento es un
problemaambiental muy grave, ya que dependiendo del tipo de pescado y del procesamiento implementado para producirla se puede generar de un 20 a 80 % de desechos.29

La problemética encontrada dentro de la producciéon de harina de pescado es la contaminacién del medio ambiente, especificamente en cuerpos marinos que gracias a la mala
disposicién y descarga de efluentes que contienen desechos procedentes de las aguas de bombeo y aguas de cola que se generan dentro de las industrias, no solo los cuerpos de agua
son afectados, sino también los alrededores de establecimiento, esto a causa de la sedimentacién de residuos organicos como escamas, espinas y sangre que se vuelven materia
orgdnica con olores sulfurosos y de colores oscuros, que alteran la composicién de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del medio. 30

Tratamiento de aguas residuales. Se define como el proceso mediante el cual se remueven elementos o sustancias que contaminan el recurso hidrico, con el objetivo de impedir que el
agua presente aspectos negativos en su calidad, generalmente a las aguas residuales se les provee de un tratamiento secundario con el que se logra la reduccién o eliminacién de la
carga organica presente en la misma, uno de estos tratamientos secundarios mas usados es el tratamiento biolégico.21 En la figura 5, se observa los procesos basicos del tratamiento de
aguas residuales.

Figura 5 Piscinas de tratamiento de aguas.

Fuente: 31

Estos procesos han avanzado con forme a investigaciones e innovaciones a nivel mundial, encontramos procesos fisicos adecuados dependiendo de las propiedades que presenten las
particulas de agua y asi se pueden aplicar métodos de separaciéon como uno de los conocidos de la sedimentacién; también existen procesos de caracter quimico que forman particulas
con diferencia de densidades haciendo uso de productos como coagulantes y floculantes para lograr una separacion eficiente; En América Latina es comun la separacién o remocién de
residuos por medio de tratamientos biolégicos, usando microorganismos que consumen la materia orgénica.32

Pretratamiento: Es uno de los principales sistemas a tomar en cuenta para el tratamiento de aguas residuales, su funcién es adecuar el afluente para facilitar la ejecucién de las etapas
siguientes del proceso.33 El pre tratamiento se basa en remover sélidos flotantes de mayor tamafio que pueden perjudicar la continuidad del proceso mediante medios fisicos como
trampas, rejas manuales o mecanicas, plasticos, etc.34

Tratamiento Primario: Suelen usarse métodos fisicos para separar los sélidos capaces de sedimentarse formando lodos que se pueden remover para su posterior tratamiento.17 Si bien
se usan métodos fisicos para remover grasas y arenas, también se realizan procesos quimicos los cuales ayudan a corregir el pH de las aguas a tratar.25

Tratamiento Secundario: Por lo general, este tratamiento se basa en procesos biolégicos como a adiciéon de microorganismos aerobios o anaerobios que degradan la materia orgénica
presente en el agua residual, entre estos podemos mencionar los lodos activados, reactores anaerobios, entre otros.17

Tratamiento Terciario: La implementacién de este tipo de tratamiento se basa en la desinfeccién del agua residual para asegurar que es segura su descarga al medio ambiente. Son
empleados métodos adicionales tanto fisicos como quimicos capaces de eliminar los contaminantes que alin pueden presentar las aguas residuales.

Métodos para el tratamiento de aguas residuales. Para los efluentes de industrias pesqueras, existen metodologias para su tratamiento, pero es importante hacer un pretratamiento
primario porque para implementarlos se reduce e incluso elimina materia organica como grasas, proteinas y residuos sélidos, lo que puede ocasionar que los tratamientos posteriores
no tengan eficiencia como la implementacién de agentes bioldgicos. 1



Métodos fisicos: Se basan en técnicas fisicas para lograr eliminar contaminantes sin modificar la composicién quimica del agua. Estos métodos se clasifican en filtracién y adsorcién, cada
uno con desventajas notables. En el caso de la filtracién, la duracién del proceso estd restringida por la vida Util de los medios filtrantes, lo que puede limitar la eficiencia operativa. Por
otro lado, la adsorcién requiere una gran superficie de instalacién, lo que implica una inversién significativamente mayor.35

Métodos quimicos: Estos métodos implican la adicién de sustancias inorganicas al agua, que facilitan significativamente los procesos de floculacion y precipitacion de iones metalicos, se
utilizan comdnmente sales de hierro o aluminio para promover estos procesos.35 Son especialmente valorados en paises en desarrollo debido a su bajo costo y accesibilidad, lo que
permite una implementacion econémica y efectiva en el tratamiento de aguas.

Métodos biolégicos. Son tratamientos secundarios, se realizan para transformar toda la materia orgénica disuelta en el agua residual en sedimentos para su posterior separacion. Estos
métodos son indispensables los microorganismos adecuados ya que estos degradan la materia organica soluble y reducen asi la concentracién de DBO y DQO. 3

Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales. En la actualidad, se usan distintas técnicas que se enfocan en aspectos como la ecoeficiencia, las buenas practicas y el analisis del
ciclo de vida, orientados en el &rea de tratamiento de aguas residuales, para lo que pretende mejorar los procesos y asegurar la disposicién adecuada de los residuos de estas aguas.36
Lodos activados: En cuanto a tratamiento de aguas por lodos activados, nos referimos a una tecnologia o proceso secundario implementado normalmente por industrias, que se realiza
mediante el uso de microorganismos que, al permanecer en las aguas residuales, descompondran la materia de orgénica en complejos mas sencillos, este tratamiento se da en tanques
sedimentarios en los cuales se realiza una separacion del agua tratada y de productos de la degradacién, llamados también lodos residuales.37

Los lodos residuales son los subproductos que se generan tras el tratamiento de aguas residuales, esta denominacién se les atribuye a los sélidos en suspensién en el interior de un
liquido, como lo es el caso de las aguas residuales, estos lodos son contaminantes capaces de inducir el deterioro de los ecosistemas y del ambiente si no se tratan correctamente.38
Digestion anaerobia: Proceso microbiolégico que se genera en una fase liquida convirtiendo la materia orgénica, por degradacioén, en un gas capaz de usarse como combustible (biogas),
y microorganismos como lodos.39

Bioaumentacién: Considerada como una de las tecnologias mas comunes para el tratamiento de aguas residuales ya que utiliza cepas bacterianas que son especializadas para este tipo
de procesos bajo condiciones 6ptimas, la eleccion de estas cepas depende especificamente de los contaminantes que se desean tratar.40

Biofiltros: La implementacién de biofiltros, denominada también como proceso de biofiltracién, busca retener sustancias contaminantes haciendo uso de medios organicos que
funcionan como resinas a través de mecanismos de adsorcién y absorcién, fomentando de esta manera el desarrollo de microorganismos capaces de degradar los contaminantes
presentes en las aguas residuales.36

Membranas: La implementacién de membranas es una de las técnicas con gran eficiencia si se busca un tratamiento de calidad, las membranas son selectivas y por ende permite una
eficaz recuperacion de nutrientes; se encuentran compuestas de materiales tanto organicos como inorganicos.9

Flotacién por aire disuelto. Técnica que se basa en la inyeccion de aire disuelto en el agua a tratar provocando la flotacién de los contaminantes hacia la superficie para facilitar su
remocion, de esta manera el tiempo de sedimentacién de los sélidos suspendidos es reducido.25 Este método consiste en un tanque de flotaciéon donde se dividen dos sectores, uno de
ellos es la zona de contacto donde las particulas de aire colisionan y el otro es la zona de separacion que es la aglomeracion de particulas que flotan a la superficie creando una capa de
lodo 0 espuma.41

Normativa ambiental vigente

Para poder cumplir con el objetivo propuesto de mejorar la calidad del agua residual que se genera en los procesos de produccién de harina de pescado, se toma en cuenta la normativa
ambiental vigente, considerando el anexo 1 encontrado en el libro VI del TULSMA, concretamente en la norma basada en la calidad ambiental y la descarga de efluentes hacia el recurso
agua.

Norma general para descarga de efluentes hacia cuerpos de agua dulce. La norma busca mantener la calidad del agua mediante limites estandarizados enfocados en la descarga de
efluentes, priorizando que estos no contaminen de manera significativa a los cuerpos de agua dulce. En este contexto, se utilizan los valores expresados en la tabla 9 del anexo 1 del libro
VI del TULSMA, en la Tabla 2, encontramos los limites permisibles para descarga a un cuerpo de agua dulce.

Tabla 2 Limites maximos para la descarga a un cuerpo de agua dulce.
Pardmetros Expresado unidad Limite maximo

® El documento proviene de otro grupo

| E"D 6 H Documento de otro usuario

Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mg/| 30
Alkil mercurio mg/l No detectable

Aluminio Ai mg/l 5.0

Arsénico total As mg/l 0.1

Bario Ba mg/l 2.0

Boro Total B mg/l 2.0

Cadmino Cd mg/I 0.02

Cianuro total CN mg/l 0.1

Cinc Zn mg/1 5.0

Cloro Activo Cl mg/l 0.5

Cloroformo Ext. carbén cloroformo ECC mg/I 0.1
Cloruros Cl mg/I 1000

Cobre Cumg/I 1

Cobalto Co mg/l 0.5

Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Color real Color real unidades de color

lE’D7

Inapreciable en

lt*os

dilucién:
1/20
Compuestos fenélicos Fenol mg/1 0.2
Estafio Sn mg/1 5.0
Fésforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/I 10
Hidrocarburos Totales de Petréleo TPH mg/I 20.0
Manganeso total Mn mg/I 2.0
Materia flotante Visibles Ausencia
Fuente:42
Tabla 3 Continuacion.
Pardmetros Expresado unidad Limite maximo
Mercurio total Hg mg/I 0.005
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NIQUE| Nimg/ 2.0
Nitrégeno amoniacal N mg/! 30.0
Nitrégeno Total Kje dahl N 50.0

lfDQ

Compuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/I 0.05
Compuestos Organofosforados Organofosforados totales
mg/1 0.1

Plata Ag mg/1 0.1

Plomo Pb mg/1 0.2

Potencial de hidrégeno pH 6-9

Selenio Se mg/1 0.1

Sélidos Suspendidos Totales SST mg/I 130

Sélidos totales ST mg/I 1600

Sulfatos SO42 mg/I 1000

Sulfuros S+2 mg/1 0.5

Temperatura °C Condicién natural + 3

|ro1o

Tensoactivos Sustancias Activas al azul de metileno 0.5
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono

mg/l 1.0

Fuente:42
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Partiendo de un diagnéstico inicial, se realizaron analisis generales del agua residual generada en el proceso de fabricacién de harina de pescado por parte de la empresa. Los resultados
obtenidos mostraron que algunos de los parametros superaban los limites permisibles, entre ellos DBO, DQO y Sélidos Suspendidos, al no cumplir con la normativa ambiental vigente se
evidenci6 que la empresa tiene la necesidad de optimizar el sistema de tratamiento de aguas residuales.

La optimizacién consiste en la implementacioén de un proceso de tratamiento de aguas residuales a escala laboratorio, demostrando la eficacia que puede proporcionar un sistema
sencillo para reducir los niveles de DBO, DQO y Sélidos Suspendidos, este tratamiento se basa principalmente en la aplicaciéon de un sistema de aireacién que promueva a la oxigenacién
del agua y favorezca la actividad microbiana, como un tratamiento posterior se adicionan bacterias especificas que son capaces de degradar de manera eficaz la materia organica
presente en el efluente.

Con los valores obtenidos tras la experimentacion, se busca evaluar la viabilidad del método con el fin de que en un futuro la empresa pueda considerar su implementacién dentro de
sus instalaciones. En la figura 6 se muestra un diagrama que indica el proceso general que se llev6 a cabo para la optimizacion del tratamiento de aguas residuales generadas en el
proceso de fabricacién de harina de pescado de la empresa UNICORSA.

En la Figura 6, se encuentra desarrollado el proceso general que se llevé a cabo para la implementacion del sistema de optimizacién de tratamiento de aguas residuales generadas en el
proceso de fabricacién de harina de pescado.

Figura 6 Diagrama general del proceso de optimizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1 Sujeto/s o unidad/es de anélisis

2.1.1 Ubicacién de la investigacion. El presente trabajo de desarrollo de titulacién se realizo en la Universidad Técnica de Machala en el Laboratorio de Investigaciones de Biomateriales,
perteneciente a la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud. Para la lectura de los anélisis se realizo ANAVANLAB.

2.2.2 Recoleccion de la Muestra. Las muestras de agua fueron recolectadas en un punto de muestreo previamente designado dentro de las instalaciones de la empresa UNICORSA
situada en el cantén Arenillas, geograficamente ubicada en las siguientes coordenadas 3°30'44"S/80°11'22"W, tiene un area de 27.013,02 m2 dentro de sus principales actividades esta la
elaboracién de harina de pescado para alimentaciéon animal. En la figura 7, se encuentra la ubicacién geografica de dicha empresa.

Figura 7 Ubicacion de la Empresa Unicorsa.

Fuente: Elaboraciéon Propia.

2.2.5 Funcionamiento del sistema actual para tratar las aguas residuales. El proceso de tratamiento de aguas residuales actualmente implementado por la empresa consta de cuatro
etapas fundamentales, cada una con una funcién especifica orientada a la adecuacion del efluente antes de su disposicion final, ya sea para su reutilizacién en procesos internos o para
su descarga conforme a la normativa ambiental vigente. En la Figura 8 se presenta un esquema de la distribucién de este sistema, utilizado para el tratamiento del agua residual
generada durante la produccién de harina de pescado.

Figura 8 Diagrama del sistema de tratamiento de aguas residuales implementado en la empresa UNICORSA.

Fuente: Elaboraciéon propia.

2.2.5.1 Trampa de grasas. El agua residual que contiene los desechos de la materia prima al momento de la fabricacién de harina de pescado se dirige principalmente a una trampa de
grasa cuya funcion radica en la remocién de grasas y residuos organicos provenientes de la planta procesadora.

2.2.5.2 Piscina de lodos. El agua libre de grasas y aceites es dispuesta a un estanque de poca profundidad a cielo abierto donde algunos sélidos en suspensién se sedimentan quedando
al fondo del estanque.

2.2.5.3 Tanque con aireadores. El agua que ingresa a este estanque es removida por dos equipos mecanicos instalados en el interior del estanque que giran para airear y mezclar el agua
residual facilitando la degradacion de la materia organica adin presente.

2.2.5.4 Tanque de retencion. El agua que pasa por todos lo procesos anteriores es dispuesta en un estanque profundo donde se retiene de manera temporal hasta la posible reutilizacion
o descarga

2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Materiales, Reactivos y Equipos. Los materiales, equipos y reactivos utilizados en el desarrollo de la fase experimental de este trabajo de titulacion se detallara a continuacién en la
tabla 3.

Tabla 4 Materiales y equipos.

Reactivos Materiales Equipos



MelazaMezcla de bacilos de multiples C BIO-ALIBACILS-ML-01 Batas de laboratorio Mascarillas Cubeta plastica frascos ambar de 1L 1 frasco de reaccién de 2000 ml Papel Filtro Guantes
Balanza analitica (OHAUS PX223) Bomba de aire

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2 Disefio experimental. El sistema implementado se basé en la combinacién de dos procesos sencillos para mejorar la eficiencia en la remocién de materia organica del efluente, la
aireacion fue usada para incrementar la presencia de oxigeno y facilitar la actividad microbiana, y la adicién de bacterias para optimizar el proceso del tratamiento.

2.2.3 Proceso de Activacion de Bacterias.

2.3.2.1 Preparacion del in6culo. Las bacterias que se utilizaron fueron una mezcla de bacilos de multiples C BIO-ALIBACILS-ML-01, bacterias facultativas con una amplia aplicacién para
diversos sistemas de tratamiento, capaces de degradar materia organica presente en una variedad de residuos industriales. Para su preparacién se requiri6 diluir la melaza en agua, para
ello se colocaron 250 ml de melaza y se afor6 a 1000 ml con agua destilada para luego homogeneizarla hasta que la mezcla se present6 bien diluida.

Una vez diluida la melaza se afiadieron las bacterias en una concentracion del 10% teniendo en cuenta el volumen de mezcla y se dejé reaccionar de 24 a 48 horas.

Figura 9 Diagrama del proceso para preparar el inéculo.

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.4 Pretratamiento.

2.2.4.1 Cribado. Se colocé en la parte superior de una cubeta de plastico una malla de octavo. El tamafio de luz de malla que se tomé en cuenta para el cribado fue determinado por el
tamafio minimo de los sélidos encontrados en la descarga del agua residual. Se trasvasé el agua residual obtenida de la empresa UNICORSA usando la malla de octavo que retuvo y
separo los sélidos de mayor dimensién como escamas, espinas y cabezas de camarén, entre otros. La Figura 10, muestra como fue el proceso para retener los sélidos de mayor tamafio
presentes en el agua residual.

Figura 10. Diagrama del proceso de cribado.

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.5 Tratamiento primario.

2.2.5.1 Aireacién con bomba (oxigenacion). El agua residual que se filtré anteriormente, fue vertida en un tanque abierto con una bomba acoplada en la parte inferior, esto se realizé con
la intencién de administrar aire para favorecer la degradacion de la materia organica que se encontraba presente en el agua residual. Para generar las burbujas de aire pequefias y
mejorar la transferencia del oxigeno se utilizé un tubo de PVC agujerado como difusor. Posterior a ello, el agua que se trat6 por este método se colocé en frascos &mbar con capacidad
de 1 Litro para facilitar el siguiente proceso. En la figura 11, se muestra el diagrama del proceso que se llevé a cabo para la oxigenacion del agua residual.

Figura 11. Diagrama del proceso de aireacion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.6 Tratamiento secundario.

2.2.6.1 Uso de bacterias. Se prepararon tres frascos &mbar, los cuales contenian muestras de agua residual previamente sometida al proceso de aireacion. A cada frasco se les agregé
una solucion de bacterias activadas en diferentes concentraciones: 5,10 y 15% del volumen total del agua tratada contenida en cada frasco, respectivamente. Se dejé reaccionar el
inoculo por un transcurso de 5 dias. Durante ese periodo de tiempo, fue necesario dejar escapar los gases que se acumulaban de manera periédica.

Preparacion de materiales: los frascos &mbar son esterilizados en el autoclave por alrededor de 45 min.

Adicion de agua: Se coloca 1L de agua residual en cada frasco &mbar.

Adicion de bacterias: se colocaron 50, 100 y 150 ml del inéculo respectivamente en cada frasco.

Reaccién: Se deja reaccionar las bacterias en un transcurso de 5 dias.

Figura 12. Diagrama del proceso de bioaumentacion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.7 Determinacion de parametros.

2.2.7.1 Determinacién de sélidos suspendidos. Se colocé papel filtro en un embudo de vidrio y se procedio a verter el agua residual lentamente. Una vez filtrada toda el agua residual
tratada se dejo secar el papel filtro. Una vez secado se pesé el filtro y se resto el peso inicial con el peso obtenido luego del proceso.

2.2.7.2 Determinacién de DBO Y DQO. La determinacion de los pardmetros de DBO y DQO se realizaron en el Laboratorio Anavanlab, laboratorio acreditado para realizar este tipo de
analisis por motivo de no contar con los materiales y equipos necesarios.

2.2.8 Proceso de recoleccion y anélisis de los datos

2.2.8.1 Técnica de recoleccion de datos: Para esta investigacion, se ha propuesto emplear una técnica experimental y analitica en laboratorio, la cual facilitaré la obtencién de datos
precisos y detallados sobre la disminucién de los pardmetros DBO, DQO y sélidos suspendidos.

2.2.8.2 Procesamiento de datos: Para esta investigacion, se ha optado por un enfoque de disefio que incluye la organizacién de datos y el andlisis basico a través de graficos de dispersion
y analisis de varianza (ANOVA). Estos andlisis se realizaran utilizando el programa Excel, lo que permitird una interpretacién clara y una presentacion efectiva de los resultados.
CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Caracterizacion del agua residual

Antes de la implementacion del proceso de optimizacién del tratamiento de aguas residuales propuesto, se realizaron andlisis preliminares con el objetivo de evaluar las condiciones del
efluente. Los resultados obtenidos demostraron que existen varios pardmetros en concentraciones elevadas, siendo parte de ellos la DBO, DQO y sélidos suspendidos. La Tabla 4
muestra la comparativa de los datos obtenidos con los limites de la normativa ambiental vigente para los parametros de DBO, DQO y Sélidos Suspendidos.

Tabla 5 Concentraciones de parametros en agua residual.

Pardmetro Resultado Norma Unidades

DBO 2296 100 mg/L

DQO 3145 200 mg/L

Sélidos Suspendidos 429 130 mg/L

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, los valores obtenidos sobrepasan los limites de la norma: AM097A, Anexo 1, Tabla 9, correspondientes a los limites maximos que se permiten para descargar el
agua residual hacia un cuerpo de agua dulce, evidenciando de esta manera que en la empresa existe la necesidad de optimizar el tratamiento de sus aguas residuales para reducir el
impacto ambiental que estas generan.

3.2 Caracterizacion fisico quimica del agua tratada

Una vez recolectadas las muestras se procedié a realizar los analisis correspondientes a cada uno. En la tabla 5, se observan los datos obtenidos de los andlisis de cada una de las
muestras de agua tratada.

Tabla 6 Caracterizacion del agua residual tratada.



Muestra Bacterias (%) DBO (ml/L) DQO (mg/L) SS (mg/L)

15850 1540 190

2105201020 120

315310680 85

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 Andlisis de eficiencia de tratamiento. Para calcular la eficiencia que tuvo el método en cada parametro se utilizé la siguiente férmula:

Donde:

C. inicial: Concentracién del agua residual sin tratar (mg/L).

C. final: Concentracién del agua residual tratada (mg/L).

Con la férmula de eficiencia, se calcula el rendimiento que tuvo cada uno de los tratamientos realizados con las tres concentraciones de bacterias utilizadas para cada parametro. En la
tabla 6. Se evidencia el porcentaje de eficiencia de cada una de las muestras tratadas.

Tabla 6 Eficiencia del agua residual tratada.

Muestra Bacterias % DBO mg/L Eficiencia DBO % DQO mg/L Eficiencia DQO % SS mg/L Eficiencia SS %

inicial 0 2296 0 31450429 0

15850 62.97 1540 51.03 190 55.71

210520 77.351020 67.56 120 72.02

315310 86.49 680 78.37 85 80.18

Fuente: Elaboraciéon propia.

Una vez calculado el porcentaje de eficiencia del tratamiento de aguas residuales, se observa una relacién proporcional entre la concentracion de bacterias y la efectividad del proceso. Es
decir, a medida que la concentracién de bacterias aumenta, se logra una mayor reducciéon en los contaminantes evaluados. En este estudio, se alcanzaron reducciones del 86% en DBO,
78% en DQO y 80% en Sélidos Suspendidos, lo que demuestra la influencia positiva de una mayor carga microbiana en la eficiencia del tratamiento. En la Figura 13, se puede observar
que con la mayor concentraciéon de bacterias (15%) se obtiene una eficiencia significativa en la remocién de los niveles de DBO, DQO y Sélidos Suspendidos.

Figura 13. Gréfica de dispersion del porcentaje de eficiencia del tratamiento.
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Fuente: Elaboraciéon propia.
Se realizé un andlisis de varianza de un factor (ANOVA) con los datos obtenidos de las muestras con diferentes concentraciones de bacterias para valorar el impacto que tuvo el proceso
de tratamiento de aguas residuales para la reduccién

I

de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO) y Sélidos Suspendidos (SS).

Tabla 7 Analisis de varianza del agua residual tratada con 5%, 10% y 15% de concentracién de bacterias.

Grupos Cuenta Promedio Varianza F p valor Critico

8502 415 22050 10.5097 0.04414 9.55209

1540 2 850 57800

1902102.5612.5

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7, se muestran los resultados del andlisis ANOVA realizados en excel, observando que el valor F es 10.51 mismo que supera su valor critico (9.55). El nivel alfa que se
establecié fue de 0.05, y teniendo en cuenta que su p valor es de 0.04414 se considera que existen diferencias significativas entre los tres tratamientos.

Afiadiendo distintas concentraciones de microorganismos en el proceso, se concluye que las bacterias influyen de manera significativa en la reducciéon de contaminantes. Por ende, se
rechaza la hipétesis nula, confirmando que al menos uno de los tratamientos presenta distincién al momento de remover DBO, DQO y Sélidos Suspendidos.

Tabla 8 Comparacion de valores obtenidos con los limites permisibles.

Pardmetros Limites permisibles Muestra cruda Muestra tratada (15%) Unidades

DBO 100 2296 310 mg/L

DQO 200 3145 680 mg/L

Sélidos Suspendidos 130 429 85 mg/L

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8 se presenta la comparacion entre los datos obtenidos del agua tratada con una dosificaciéon del 15% de bacterias y los limites permisibles establecidos en la Tabla 9 del
Anexo 1 del Libro VI del TULSMA. Los resultados evidencian una reduccion significativa en los niveles de DBO, DQO y Sélidos Suspendidos. Sin embargo, a pesar de la mejora en los
parametros, se observa que los valores de DBO y DQO contintian superando los limites permisibles segtin la normativa vigente. Este resultado indica la necesidad de optimizar el

dspace.ucacue.edu.ec | Optimizacién de un reactor biolégico para la depuracion de aguas residuales urbanas con fangos activados en plantas de tratamiento emplaza...
https://dspace.ucacue.edu.ec/bitstream/ucacue/7991/7/CHU%c3%91I1R%20G.%20HENRRY%20M..pdf.txt

proceso, lo cual podria lograrse mediante la prolongacién del tiempo de aireacion o la implementacién de tratamientos complementarios mas eficientes, con el fin de alcanzar los
estandares requeridos.

CAPITULO IV
CONCLUSIONES
En el presente trabajo de investigacion se logré optimizar el tratamiento de aguas residuales generadas en

It’mz

el proceso de produccién de harina de pescado de la
empresa UNICORSA mediante la implementacién de un sistema sencillo de tratamiento que consta de procesos como el cribado, aireacion y adicion de bacterias conocido también
como bioaumentacién, permitiendo reducir de manera significativa los niveles de DBO, DQO y Sélidos Suspendidos.

www.dspace.espol.edu.ec | Tratamiento de aguas residuales de la industria borcea s.a.
http://www.dspace.espol.edu.ec//bitstream/123456789/5851/7/TRATAMIENTO_AGUAS_RESIDUALES.pdf.txt

Los resultados obtenidos demuestran la existencia de una relacién directa entre la concentracion de bacterias y la eficiencia del tratamiento aplicado. Se evidencia que un incremento en
la cantidad de microorganismos favorece una mayor degradacién de la materia organica presente en el agua residual, optimizando asi la reduccién de los pardmetros contaminantes
evaluados

Se evidencia que la concentracion de sélidos suspendidos se reduce de manera eficiente, logrando cumplir con los limites establecidos en la normativa ambiental vigente. Sin embargo, a
pesar de la mejora en el tratamiento, los valores de DBO y DQO aun superan los limites maximos permisibles. Este resultado indica la necesidad de una optimizacién adicional del
proceso, ya sea mediante la prolongacién del tiempo de aireacién o la implementacién de métodos complementarios que mejoren la eficiencia en la remocién de materia organica.

Mediante el analisis estadistico ANOVA realizado, se confirmé que existen diferencias significativas en los tratamientos aplicados para la disminucién de contaminantes, asegurando que
el método propuesto para el tratamiento del efluente es eficiente.



CAPITULO V
RECOMENDACIONES
Asegurarse que las bacterias que se van a utilizar sean especificamente para la reduccién de contaminantes que se requiera.

Mantener las bacterias en condiciones 6ptimas por el periodo de tiempo necesario para su activacion.

Aumentar el tiempo de oxigenacién del agua residual para obtener una mayor eficiencia en la remocién de materia orgénica antes de la adicién de bacterias.

ANEXOS

ANEXO A Recoleccién de muestra de agua residual.

ANEXO B Esterilizar materiales a usar.

ANEXO C Activacion de bacterias.

ANEXO D Bacterias activadas.

ANEXO E Agua residual con materia organica

ANEXO F Filtracion de agua residual para obtener los sélidos suspendidos.
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RESUMEN

Generalmente las industrias pesqueras producen aguas residuales con altas
concentraciones de materia organica, lo que representa un desafio ambiental
significativo. En particular, las plantas procesadoras de harina de pescado requieren
sistemas de tratamiento eficientes que permitan la remocién de estos contaminantes,

garantizando el cumplimiento de las normativas ambientales vigentes.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo optimizar el tratamiento
de aguas residuales implementado en la empresa UNICORSA, a través de un proceso
a escala de laboratorio disefiado para reducir los niveles de Demanda Bioguimica de
Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Sélidos Suspendidos. Estos parametros,
previamente analizados, excedian los limites permisibles para la descarga en cuerpos
de agua dulce, evidenciando la necesidad de mejorar la eficiencia del sistema de

tratamiento.

Este estudio se desarroll6 bajo un disefio experimental, basado en tres etapas de
tratamiento: cribado, aireacién y bioaumentacion mediante la adicion de bacterias
especializadas en la degradacién de materia organica, en concentraciones del 5%, 10%
y 15%. Para evaluar la eficiencia del proceso implementado, se realizé andlisis del agua
antes y después del tratamiento. Los resultados evidenciaron que, a medida que
aumentaba la concentracion de bacterias, se lograba una mayor reduccion en los niveles
de Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Solidos
Suspendidos, confirmando la efectividad del método aplicado.

Los resultados que se obtuvieron demostraron que los tres tratamientos lograron
disminuir significativamente los parametros, siendo el tratamiento con un 15% de
bacterias el que consiguié una mayor efectividad logrando disminuir en un 86.49% la
DBO, un 78.37% la DQO y un 80.18% los Sdlidos Suspendidos. A pesar de haber
logrado una reduccion significativa de los parametros de DBO y DQO, los valores
obtenidos aun excedian los limites segun la normativa ambiental vigente, por lo que se
sugiere optimizar ain mas el proceso ya sea estableciendo un mayor tiempo de

aireacion o complementandolo con métodos mas eficientes.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, optimizacion, DBO, DQO, solidos

suspendidos, aireacion, bacterias.
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ABSTRACT

Fishing industries generate wastewater with high concentrations of organic matter, which
represents a significant environmental challenge. In particular, fishmeal processing
plants require efficient treatment systems to remove these contaminants, ensuring

compliance with current environmental regulations.

In this context, the present research aims to optimize the wastewater treatment
implemented in the company UNICORSA, through a laboratory-scale process designed
to reduce the levels of Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand
(COD) and Suspended Solids (SS). These parameters, previously analyzed, exceeded
the permissible limits for discharge into freshwater bodies, evidencing the need to
improve the efficiency of the treatment system.

This study was developed under an experimental design, based on three treatment
stages: screening, aeration and bioaugmentation through the addition of bacteria
specialized in the degradation of organic matter, at concentrations of 5%, 10% and 15%.
To evaluate the efficiency of the implemented process, water analysis was carried out
before and after treatment. The results showed that, as the concentration of bacteria
increased, a greater reduction in the levels of Biochemical Oxygen Demand (BOD),
Chemical Oxygen Demand (COD) and Suspended Solids (TSS) was achieved,

confirming the effectiveness of the applied method.

The results obtained showed that the three treatments achieved a significant reduction
in the parameters, with the treatment with 15% bacteria being the most effective,
achieving a reduction of 86.49% in BOD, 78.37% in COD and 80.18% in suspended
solids. In spite of having achieved a significant reduction in the BOD and COD
parameters, the values obtained still exceeded the limits according to current
environmental regulations, so it is suggested to further optimize the process either by

establishing a longer aeration time or by complementing it with more efficient.

Keywords: wastewater treatment, optimization, BOD, COD, suspended solids, aeration,

bacteria.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que enfrentan estas industrias es el incremento de
residuos, agravando significativamente el dafio al medio ambiente, estos residuos se
generan como resultado de varios procesos de transformacion de la materia prima,
contribuyendo de manera importante a la contaminacion del agua. La acumulacién y
liberacion de estos desechos por medio de efluentes sin un manejo adecuado puede
tener efectos perjudiciales sobre los ecosistemas acuaticos y la calidad del agua

intensificando la degradacién amiental.*

La creciente preocupacion por la calidad del agua y la aparicion de nuevos
contaminantes han llevado a una estricta revision y fortalecimiento de las normativas
reguladoras, en respuesta, los paises desarrollados han implementado evaluaciones
exhaustivas y mejoras significativas en los sistemas tradicionales de tratamiento y
distribucion de agua para garantizar su efectividad en la proteccién de la salud publica

y el medio ambiente.?

Actualmente, enfrentamos una crisis sin precedentes en términos de contaminacion del
aire, suelo y agua. El concepto de agua residual se refiere a la combinacion de liquidos
residuales que transportan contaminantes originados en hogares, instituciones publicas,
industrias y establecimientos comerciales. Estas aguas residuales resultan de diversas
actividades y procesos, y su gestion adecuada es crucial para mitigar los impactos

ambientales y proteger la salud publica.®

Un tratamiento adecuado de estas aguas es imprescindible no solo para cumplir con las
regulaciones ambientales, sino también para minimizar el impacto negativo en los
ecosistemas acuaticos circundantes, las altas concentraciones de DBO, DQO vy solidos
suspendidos pueden provocar la mayormente la contaminacion en aguas receptoras,
afectando gravemente a la fauna y flora acuética y causando fenémenos como la

eutrofizacion.

Entre los posibles tratamientos se incluyen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
pueden optimizar la reduccion. Ademas, la implementacion de tecnologias avanzadas,
la inversion en el tratamiento de aguas residuales también puede tener beneficios
econdmicos a largo plazo, al prevenir sanciones regulatorias y mejorar la reputacion de

la empresa. Asimismo, el aprovechamiento de subproductos derivados del tratamiento,
19



como el biogas, puede contribuir a la eficiencia energética y a la economia circular

dentro de la empresa.

La empresa UNIVERSAL DE COMERCIO S.A. (UNICORSA), que comenzd sus
operaciones hace aproximadamente afio y medio, especializada en la produccion de
harina de pescado para la alimentaciéon animal, enfrenta un desafio significativo en su
sistema de tratamiento de aguas residuales. Los andlisis recientes del efluente han
revelado que varios pardmetros exceden los limites establecidos en el ANEXO 1 del
LIBRO VI del TULSMA, conforme al ACUERDO MINISTERIAL 097A, TABLA 9, que

regula los limites de descarga en cuerpos de agua dulce.

A pesar de los beneficios nutricionales de la harina de pescado en contraste con otras
harinas de origen animal y vegetal, como su alto contenido en proteinas, aminoacidos
esenciales, acidos grasos poliinsaturados y una mejor digestibilidad, la industria
procesadora de harina de pescado presenta impactos ambientales adversos

significativos.*

Debido a esta situacion, la presente investigacion surge como una propuesta de
optimizacion del tratamiento que se les da a estas aguas residuales generadas por el
establecimiento, enfocandonos en la reduccion de los parametros de DBO, DQO y
sé6lidos suspendidos con el fin de mitigar el impacto ambiental que genera el efluente al

medio ambiente.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Optimizar el tratamiento de las aguas residuales generadas en el proceso de produccion
de harina de pescado de la empresa UNICORSA, reduciendo los parametros DBO, DQO
y solidos suspendidos mediante experimentacion en laboratorio, para mejorar la calidad

del efluente.

Objetivos Especificos

e Determinar los niveles iniciales de DBO, DQO vy sélidos suspendidos presentes
en el efluente.

o Realizar experimentos controlados a escala laboratorio para evaluar la eficacia
de métodos sencillos de tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de
optimizar la reduccién de los pardmetros contaminantes DBO, DQO vy sélidos
suspendidos.

e Evaluar la calidad del agua residual después de aplicar los tratamientos,
comparando los resultados obtenidos con los limites permisibles que establece
la normativa vigente para evaluar la efectividad de los métodos de tratamiento

aplicados.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Agua

Desde el punto de vista quimico, el agua es un compuesto formado por la interaccién
de &tomos de hidrogeno y oxigeno mediante enlaces covalentes. Estas fuerzas
intramoleculares confieren al agua propiedades distintivas y Unicas que la hacen
esencial para numerosos procesos biolégicos y fisicos.® En la figura 1, se puede apreciar
la estructura molecular del agua. A pesar de la simplicidad de su estructura molecular,
el agua no se encuentra en estado gaseoso de forma predominante, sino que puede
presentarse en sus tres estados fisicos en la naturaleza, se manifiesta en estado sélido

en glaciares, estado liquido en mares y rios, y en estado gaseoso en las nubes.®

Figura 1 Estructura molecular del agua.

Enlace covalente polar

Fuente:®

El agua es el recurso mas abundante en el planeta, ya que aproximadamente tres
cuartas partes de la superficie terrestre estan cubiertas por este elemento, ademas es
un constituyente fundamental en la vida humana, siendo un componente esencial del
organismo, constituyendo los dos tercios de la masa corporal de una persona adulta.®

Los ecosistemas acuaticos, especificamente los de agua dulce proporcionan a la
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sociedad varios recursos y servicios como el control de inundaciones, sistemas de
recoleccion, atraccion turistica y paisajistica, ademas de ser habitat de un sin numero
de especies animales y vegetales.” En la figura 2, se observa el recurso hidrico como

atraccion paisajistica.

Figura 2 Recursos hidricos.

Fuente:®

El agua es un recurso indispensable para la vida y desarrollo medio ambiental, sin
embargo, una fraccion limitada de recursos hidricos disponibles en la Tierra corresponde
a agua dulce accesible para uso humano.® La mayor parte de la superficie terrestre esta
cubierta por agua, con una predominancia en los océanos de forma liquida, también,
una significativa proporcién se encuentra en forma congelada en glaciares y capas de
hielo, siendo solo un pequefio porcentaje de ella agua dulce, distribuida en lagos, rios,

lagunas y otros cuerpos acuaticos.®

1.1.1 Propiedades. El agua posee propiedades Unicas que la convierten en un recurso
esencial para la vida. Su capacidad para disolver una amplia gama de sustancias la
clasifica como el "solvente universal". Ademas, el agua desempefia un papel crucial en
diversos procesos metabolicos. Notablemente, tiene la caracteristica inusual de
expandirse al congelarse, lo que influye en su comportamiento y en los ecosistemas que

depende de ella. !
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1.1.2 Calidad del agua. La calidad del agua es un factor determinante para la salud de
las personas, por lo que su control resulta fundamental, el garantizar agua de calidad no
solo beneficia su consumo, sino que también facilita la seleccion del tratamiento mas
adecuado para reducir la contaminacion y brindar una distribucion segura.” Al ser uno
de los recursos méas importantes para el desarrollo de la vida en el planeta, es
imprescindible que el agua sea consumida en las mejores condiciones para impedir
dafios al organismo de los seres vivos, a pesar de ello, en muchos lugares no se cuenta
con la calidad 6ptima para consumo debido a factores como la falta de inversion estatal

y a la escasa cultura por parte de la poblacion.*?

El tratamiento y la potabilizacion del agua son aspectos fundamentales para garantizar
su calidad y preservar la salud humana, asi como la de otras especies. En muchas
regiones, este recurso es escaso o de dificil acceso, y los costos asociados a su
potabilizacion pueden ser considerablemente elevados. Ademds, la creciente
contaminacién del agua representa un desafio ambiental critico, lo que resalta la
necesidad urgente de fortalecer la educacion ambiental y promover practicas

sostenibles para su conservacion y uso responsable.’?

1.1.3 Contaminacién del agua. Se entiende como la accion de inducir o modificar las
condiciones naturales del agua de manera directa o indirecta provocando una alteracion
en su composicion que perjudica a la calidad de este recurso.* El recurso hidrico
contribuye de gran manera al crecimiento y desarrollo de un pais, sin embargo, mediante
las actividades antrépicas se ha vuelto vulnerable ante contaminantes procedentes de

industrias, zonas urbanas, agricultura y mineria.*®

Las principales fuentes de contaminacion suelen ser de origen bacteriano, puesto que
la gran mayoria de enfermedades que presentan los humanos son provocadas por
agentes infecciosos originarias de aguas sucias no aptas para el consumo gue genera
una contaminacion fecal.’® En la Figura 3, se pueden observar las clases de agentes

contaminantes que existen en el agua.
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Figura 3 Agentes contaminantes del agua.

Primera Clase Virus, protozoos, gusanos parasitos.
Segunda Clase Bacterias
Tercera Clase Acidos, sales, metales t6xicos.
Cuarta Clase Sedimentos suspendidos
Quinta Clase Compuestos radioactivos

Fuente: !

1.2 Aguas Residuales.

Las aguas residuales son una de las principales fuentes de contaminacién para los
cuerpos de agua ya que mediante su descarga se introduce una variedad de
contaminantes que ocasionan afecciones directa e indirectamente tanto al recurso suelo
como a la vida acuatica.'” En la figura 4, se logra visualizar las aguas residuales y

efectos contaminantes.

Figura 4 Descarga de aguas residuales.

Fuente: 18

Son aguas contaminadas generadas por el hombre cuando provocan una alteracion de
sus condiciones naturales directa o indirectamente, lo cual perjudica su calidad. Se
constituye por una variedad de materias organicas e inorganicas y con solidos
suspendidos o disueltos. Pueden resultar de actividades domésticas o industriales.*®
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Son también conocidas como “Aguas Negras”, esto debido a la tonalidad oscura con la
que se manifiestan como consecuencia de actividades antropogénicas, siendo un gran
riesgo ante el bienestar de las personas y el medio ambiente ya que estdn compuestas
por sustancias peligrosas o microorganismos indeseables.?° Dependiendo del origen de
procedencia de estas aguas, suelen dividirse en cuatro tipos: aguas residuales

domésticas, industriales, de agricultura y las provenientes de lluvias acidas.?!

1.2.1 Clasificacion de las aguas residuales. Dependiendo de su origen, las aguas

residuales se pueden llegar a clasificar en:

1.2.1.1 Aguas residuales industriales. El término de aguas residuales industriales se da
como una referencia a las aguas que presentan una contaminacioén algo compleja,
afectando de esta manera negativamente al entorno y generando problemas téxicos y

malos olores en el ecosistema natural.??

1.2.1.2 Aguas residuales domésticas: Las aguas servidas, como se las denomina
también a las aguas residuales de origen doméstico, son resultado de las actividades
rutinarias de las personas, tanto por alteraciones fisicoquimicas como biolégicas, estas
aguas no son aptas para el consumo humano y su medio de descarga hacia el entorno

es el alcantarillado o por su disposicién directa.?®

1.2.1.3 Aguas residuales urbanas: Se definen como el conjunto de residuos liquidos
originados a partir de actividades domésticas e industriales, estas aguas presentan una
gran gama de contaminantes transportados por la red de alcantarillado, que suele

desembocar en fuentes de agua al aire libre.?

El tratamiento mas eficiente realizado para este tipo de aguas, es implementar métodos
basados en procesos biologicos debido a que las aguas urbanas presentan gran
cantidad de materia organica.?® La composicion de estas varia dependiendo de factores

como el sitio donde se encuentran, la temperatura, el origen del agua, entre otros.’

1.2.2 Caracteristicas de las aguas residuales. Las aguas residuales contienen una
mezcla compleja de contaminantes, estos contaminantes proporcionan caracteristicas
que incluyen sdlidos suspendidos, materia organica, metales pesados, microorganismos

patégenos, compuestos quimicos téxicos, entre otros. Cada componente influye
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significativamente en la calidad del agua y el medio ambiente. En la tabla 1, se observan

las caracteristicas que presentan las aguas residuales.

Tabla 1 Caracteristicas propias de las aguas residuales.

CARACTERISTICAS FACTOR
Olor
Color
FISICAS Temperatura

Solidos suspendidos

Soélidos totales

Turbidez

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Grasas y aceites

QUIMICAS _ o
Materia organica
Metales pesados
pH
Bacterias
, Coliformes fecales
BIOLOGICAS

Oxigeno disuelto (OD)

Microorganismos patdgenos

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.3 Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua residual. Son indicadores que
permiten conocer las propiedades del agua para diferentes fines, entre los parametros

que se tomaran en cuenta estan:

1.2.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): La Demanda Bioquimica de Oxigeno,
conocida por sus sigas DBO, es un factor mediante el cual se indica la cantidad de
oxigeno que logra ser consumido por microorganismos aerobios durante el proceso de

oxidacién de sustratos organicos que se encuentren presentes en un medio acuoso.?®

1.2.3.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Factor que indica la cantidad de oxigeno
que se consume al producirse la oxidacion de la materia organica presente en una

muestra de agua con intervenciéon de compuestos quimicos.?’
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1.2.3.3Sélidos suspendidos: El agua contiene sélidos que pueden impactar en su
calidad. En el caso de las aguas residuales, los sélidos representan una preocupacion
importante, ya que afectan directamente la gestion y el tratamiento de los lodos
generados.?® Entre los diferentes tipos de soélidos presentes, los sélidos suspendidos
son particularmente relevantes, ya que permanecen en suspension en el agua y pueden

complicar el proceso de tratamiento.

1.2.4 Importancia del tratamiento de aguas residuales. Conforme el ambito industrial
crece con el paso de los afios, se genera cada vez mas contaminacion en el recurso
agua, que, junto con un mal o nulo tratamiento, ocasiona efectos negativos en su
calidad, por eso el tratamiento inadecuado de este conlleva a un gran problema, por la
mala higiene y saneamiento de estas aguas, se pueden generar afecciones por

parasitos que ingresan a nuestro cuerpo por contacto con los efluentes.?

1.2.5 Impacto de las aguas residuales sin tratar. Las industrias, al manejarse en el
sector productivo, generalmente suelen presentar varios factores que afectan su
sostenibilidad, entre ellos estan el excesivo uso de los recursos naturales y los efectos
negativos que suelen ocasionar las descargas de residuos al ambiente.?® Las aguas
residuales o aguas de cola que se generan en procesos de produccion de la harina de
pescado conllevan a un problema grave dentro de la industria pesquera, esto debido a
que las aguas presentan concentraciones, en muchas ocasiones, demasiado elevadas
de parametros como los DBO, DQO y sélidos suspendidos, es por ello que la busqueda
de métodos que sean eficientes y econdmicos para la disminucion de este parametro

son de gran importancia para las cadenas de produccion.

La industria procesadora de harina de pescado genera aguas residuales con alta
concentracion de materia organica, por lo que la descarga de estos efluentes sin
tratamiento es un problema ambiental muy grave, ya que dependiendo del tipo de
pescado y del procesamiento implementado para producirla se puede generar de un 20

a 80 % de desechos.?

La problematica encontrada dentro de la produccién de harina de pescado es la
contaminacién del medio ambiente, especificamente en cuerpos marinos que gracias a
la mala disposicion y descarga de efluentes que contienen desechos procedentes de las
aguas de bombeo y aguas de cola que se generan dentro de las industrias, no solo los

cuerpos de agua son afectados, sino también los alrededores de establecimiento, esto
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a causa de la sedimentacion de residuos organicos como escamas, espinas y sangre
gue se vuelven materia organica con olores sulfurosos y de colores oscuros, que alteran

la composicion de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del medio.

1.2.6 Tratamiento de aguas residuales. Se define como el proceso mediante el cual
se remueven elementos o sustancias que contaminan el recurso hidrico, con el objetivo
de impedir que el agua presente aspectos negativos en su calidad, generalmente a las
aguas residuales se les provee de un tratamiento secundario con el que se logra la
reduccion o eliminacion de la carga organica presente en la misma, uno de estos
tratamientos secundarios mas usados es el tratamiento biol6gico.?* En la figura 5, se

observa los procesos basicos del tratamiento de aguas residuales.

Figura 5 Piscinas de tratamiento de aguas.

Fuente: 3t

Estos procesos han avanzado con forme a investigaciones e innovaciones a nivel
mundial, encontramos procesos fisicos adecuados dependiendo de las propiedades que
presenten las particulas de agua y asi se pueden aplicar métodos de separacion como
uno de los conocidos de la sedimentacién; también existen procesos de caracter
guimico que forman particulas con diferencia de densidades haciendo uso de productos
como coagulantes y floculantes para lograr una separacion eficiente; En América Latina
es comun la separacién o remocion de residuos por medio de tratamientos biol6gicos,

usando microorganismos que consumen la materia organica.®

1.2.6.1 Pretratamiento: Es uno de los principales sistemas a tomar en cuenta para el

tratamiento de aguas residuales, su funcion es adecuar el afluente para facilitar la

ejecucion de las etapas siguientes del proceso.* El pre tratamiento se basa en remover
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sélidos flotantes de mayor tamafio que pueden perjudicar la continuidad del proceso

mediante medios fisicos como trampas, rejas manuales o mecanicas, plasticos, etc.3*

1.2.6.2 Tratamiento Primario: Suelen usarse métodos fisicos para separar los sélidos
capaces de sedimentarse formando lodos que se pueden remover para su posterior
tratamiento.’ Si bien se usan métodos fisicos para remover grasas y arenas, también

se realizan procesos quimicos los cuales ayudan a corregir el pH de las aguas a tratar.®

1.2.6.3 Tratamiento Secundario: Por lo general, este tratamiento se basa en procesos
biolégicos como a adicion de microorganismos aerobios 0 anaerobios que degradan la
materia organica presente en el agua residual, entre estos podemos mencionar los lodos

activados, reactores anaerobios, entre otros.'’

1.2.6.4 Tratamiento Terciario: La implementacién de este tipo de tratamiento se basa en
la desinfeccién del agua residual para asegurar que es segura su descarga al medio
ambiente. Son empleados métodos adicionales tanto fisicos como quimicos capaces de

eliminar los contaminantes que aun pueden presentar las aguas residuales.

1.2.7 Métodos para el tratamiento de aguas residuales. Para los efluentes de
industrias pesqueras, existen metodologias para su tratamiento, pero es importante
hacer un pretratamiento primario porque para implementarlos se reduce e incluso
elimina materia organica como grasas, proteinas y residuos solidos, lo que puede
ocasionar que los tratamientos posteriores no tengan eficiencia como la implementacion

de agentes bioldgicos. !

1.2.7.1 Métodos fisicos: Se basan en técnicas fisicas para lograr eliminar contaminantes
sin modificar la composicién quimica del agua. Estos métodos se clasifican en filtracion
y adsorcion, cada uno con desventajas notables. En el caso de la filtracion, la duracién
del proceso esta restringida por la vida util de los medios filtrantes, lo que puede limitar
la eficiencia operativa. Por otro lado, la adsorcion requiere una gran superficie de

instalacion, lo que implica una inversién significativamente mayor.*®

1.2.7.2 Métodos quimicos: Estos métodos implican la adicion de sustancias inorganicas
al agua, que facilitan significativamente los procesos de floculacion y precipitacion de
iones metalicos, se utilizan cominmente sales de hierro o aluminio para promover estos

procesos.® Son especialmente valorados en paises en desarrollo debido a su bajo costo
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y accesibilidad, lo que permite una implementacion econémica y efectiva en el

tratamiento de aguas.

1.2.7.3 Métodos biolégicos. Son tratamientos secundarios, se realizan para transformar
toda la materia orgénica disuelta en el agua residual en sedimentos para su posterior
separacion. Estos métodos son indispensables los microorganismos adecuados ya que
estos degradan la materia organica soluble y reducen asi la concentracién de DBO y
DQO. 3

1.2.8 Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales. En la actualidad, se usan
distintas técnicas que se enfocan en aspectos como la ecoeficiencia, las buenas
practicas y el andlisis del ciclo de vida, orientados en el area de tratamiento de aguas
residuales, para lo que pretende mejorar los procesos y asegurar la disposicién

adecuada de los residuos de estas aguas.®®

1.2.8.1Lodos activados: En cuanto a tratamiento de aguas por lodos activados, nos
referimos a una tecnologia o proceso secundario implementado normalmente por
industrias, que se realiza mediante el uso de microorganismos que, al permanecer en
las aguas residuales, descompondran la materia de organica en complejos mas
sencillos, este tratamiento se da en tanques sedimentarios en los cuales se realiza una
separacion del agua tratada y de productos de la degradacion, llamados también lodos

residuales.?”

Los lodos residuales son los subproductos que se generan tras el tratamiento de aguas
residuales, esta denominacion se les atribuye a los sélidos en suspension en el interior
de un liquido, como lo es el caso de las aguas residuales, estos lodos son contaminantes
capaces de inducir el deterioro de los ecosistemas y del ambiente si no se tratan

correctamente.38

1.2.8.2 Digestion anaerobia: Proceso microbiolégico que se genera en una fase liquida
convirtiendo la materia organica, por degradacién, en un gas capaz de usarse como

combustible (biogas), y microorganismos como lodos.*®

1.2.8.3 Bioaumentacion: Considerada como una de las tecnologias mas comunes para
el tratamiento de aguas residuales ya que utiliza cepas bacterianas que son
especializadas para este tipo de procesos bajo condiciones Optimas, la eleccidon de estas

cepas depende especificamente de los contaminantes que se desean tratar.°
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1.2.8.4 Biofiltros: La implementacion de biofiltros, denominada también como proceso
de biofiltracién, busca retener sustancias contaminantes haciendo uso de medios
organicos que funcionan como resinas a través de mecanismos de adsorcion y
absorcion, fomentando de esta manera el desarrollo de microorganismos capaces de

degradar los contaminantes presentes en las aguas residuales.®®

1.2.8.5Membranas: La implementacion de membranas es una de las técnicas con gran
eficiencia si se busca un tratamiento de calidad, las membranas son selectivas y por
ende permite una eficaz recuperacién de nutrientes; se encuentran compuestas de

materiales tanto organicos como inorganicos.®

1.2.8.6 Flotacion por aire disuelto. Técnica que se basa en la inyeccion de aire disuelto
en el agua a tratar provocando la flotacion de los contaminantes hacia la superficie para
facilitar su remocion, de esta manera el tiempo de sedimentacion de los sélidos
suspendidos es reducido.?® Este método consiste en un tanque de flotaciéon donde se
dividen dos sectores, uno de ellos es la zona de contacto donde las particulas de aire
colisionan y el otro es la zona de separacion que es la aglomeracion de particulas que
flotan a la superficie creando una capa de lodo o espuma.*!

1.3 Normativa ambiental vigente

Para poder cumplir con el objetivo propuesto de mejorar la calidad del agua residual que
se genera en los procesos de produccion de harina de pescado, se toma en cuenta la
normativa ambiental vigente, considerando el anexo 1 encontrado en el libro VI del
TULSMA, concretamente en la norma basada en la calidad ambiental y la descarga de

efluentes hacia el recurso agua.

1.3.1 Norma general para descarga de efluentes hacia cuerpos de agua dulce. La
norma busca mantener la calidad del agua mediante limites estandarizados enfocados
en la descarga de efluentes, priorizando que estos no contaminen de manera
significativa a los cuerpos de agua dulce. En este contexto, se utilizan los valores
expresados en la tabla 9 del anexo 1 del libro VI del TULSMA, en la Tabla 2,

encontramos los limites permisibles para descarga a un cuerpo de agua dulce.
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Tabla 2 Limites maximos para la descarga a un cuerpo de agua dulce.

PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD LIMITE MAXIMO
ACEITES Y GRASAS. Sust. solubles en mg/l 30
hexano
ALKIL MERCURIO mg/I No detectable
ALUMINIO Al mg/l 5.0
ARSENICO TOTAL As mg/l 0.1
BARIO Ba mg/I 2.0
BORO TOTAL B mg/l 2.0
CADMINO Cd mg/l 0.02
CIANURO TOTAL CN mg/l 0.1
CINC Zn mg/I 5.0
CLORO ACTIVO Cl mg/l 0.5
Ext. carbon
CLOROFORMO cloroformo ECC mg/l 0.1
CLORUROS Cl mg/l 1000
COBRE Cu mg/l 1
COBALTO Co mg/l 0.5
COLIFORMES FECALES NMP NMP/100 mi 2000
COLOR REAL Color real unidades de Inapreciable en
color dilucion: 1/20
COMPUESTOS
FENOLICOS Fenol mg/I 0.2
ESTANO Sn mg/| 5.0
FOSFORO TOTAL P mg/Il 10
HIERRO TOTAL Fe mg/I 10
HIDROCARBUROS
TOTALES DE TPH mg/I 20.0
PETROLEO
MANGANESO TOTAL Mn mg/I 2.0
MATERIA FLOTANTE Visibles Ausencia

Fuente:#?
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Tabla 3 Continuacion.

PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD LIMITE MAXIMO
MERCURIO TOTAL Hg mg/I 0.005
NIQUE]| Ni mg/I 2.0
NITROGENO
N mg/! 30.0
AMONIACAL
NITROGENO TOTAL KJE
N 50.0
DAHL
COMPUESTOS Organoclorados
mg/l 0.05
ORGANOCLORADOS totales
COMPUESTOS Organofosforados
mg/I 0.1
ORGANOFOSFORADOS totales
PLATA Ag mg/l 0.1
PLOMO Pb mg/l 0.2
POTENCIAL DE
3 pH 6-9
HIDROGENO
SELENIO Se mg/l 0.1
SOLIDOS
SUSPENDIDOS SST mg/I 130
TOTALES
SOLIDOS TOTALES ST mg/I 1600
SULFATOS SO42 mg/I 1000
SULFUROS S*2 mg/I 0.5
Condicién natural +
TEMPERATURA °C 3
Sustancias Activas
TENSOACTIVOS al azul 0.5
de metileno
TETRACLORURO DE Tetracloruro de
mg/I 1.0
CARBONO carbono
Fuente:#?
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA

Partiendo de un diagnéstico inicial, se realizaron analisis generales del agua residual
generada en el proceso de fabricacion de harina de pescado por parte de la empresa.
Los resultados obtenidos mostraron que algunos de los parametros superaban los
limites permisibles, entre ellos DBO, DQO y Sdlidos Suspendidos, al no cumplir con la
normativa ambiental vigente se evidencié que la empresa tiene la necesidad de

optimizar el sistema de tratamiento de aguas residuales.

La optimizacion consiste en la implementacién de un proceso de tratamiento de aguas
residuales a escala laboratorio, demostrando la eficacia que puede proporcionar un
sistema sencillo para reducir los niveles de DBO, DQO y Sélidos Suspendidos, este
tratamiento se basa principalmente en la aplicacién de un sistema de aireacion que
promueva a la oxigenacién del agua y favorezca la actividad microbiana, como un
tratamiento posterior se adicionan bacterias especificas que son capaces de degradar

de manera eficaz la materia organica presente en el efluente.

Con los valores obtenidos tras la experimentacion, se busca evaluar la viabilidad del
método con el fin de que en un futuro la empresa pueda considerar su implementacion
dentro de sus instalaciones. En la figura 6 se muestra un diagrama que indica el proceso
general que se llevé a cabo para la optimizacién del tratamiento de aguas residuales
generadas en el proceso de fabricacion de harina de pescado de la empresa
UNICORSA.

En la Figura 6, se encuentra desarrollado el proceso general que se llevé a cabo para
la implementacion del sistema de optimizacién de tratamiento de aguas residuales

generadas en el proceso de fabricacién de harina de pescado.
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Figura 6 Diagrama general del proceso de optimizacion.

Preparacion del indculo

l

Recoleccion de muestra

l

Cribado <—— | Malla de octavo
Aireacién con bomba <+——| t=2a6 horas
Adicién de bacterias <«——| treaccién =5 dias

l

Agua tratada

Fuente: Elaboracién propia.
2.1 Sujeto/s o unidad/es de analisis

2.1.1 Ubicacién de la investigacion. El presente trabajo de desarrollo de titulacién se
realizo en la Universidad Técnica de Machala en el Laboratorio de Investigaciones de
Biomateriales, perteneciente a la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud. Para la

lectura de los analisis se realiz6 ANAVANLAB.

2.2.2 Recoleccion de la Muestra. Las muestras de agua fueron recolectadas en un
punto de muestreo previamente designado dentro de las instalaciones de la empresa
UNICORSA situada en el cantdon Arenillas, geograficamente ubicada en las siguientes
coordenadas 3°30447S/80°1122”W, tiene un &rea de 27.013,02 m?2 dentro de sus
principales actividades esta la elaboracion de harina de pescado para alimentacion

animal. En la figura 7, se encuentra la ubicacion geografica de dicha empresa.
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Figura 7 Ubicacion de la Empresa Unicorsa.

DTAM U}‘ ‘ 1.‘

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.5 Funcionamiento del sistema actual para tratar las aguas residuales. El proceso de
tratamiento de aguas residuales actualmente implementado por la empresa consta de
cuatro etapas fundamentales, cada una con una funcion especifica orientada a la
adecuacioén del efluente antes de su disposicién final, ya sea para su reutilizacién en
procesos internos o para su descarga conforme a la normativa ambiental vigente. En la
Figura 8 se presenta un esquema de la distribucién de este sistema, utilizado para el

tratamiento del agua residual generada durante la produccion de harina de pescado.

Figura 8 Diagrama del sistema de tratamiento de aguas residuales implementado en
la empresa UNICORSA.

Agua cruda

l

Trampa de grasas

l

Piscina de lodos

l

Tanque con aireadores

l

Tanque de retencion

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5.1 Trampa de grasas. El agua residual que contiene los desechos de la materia
prima al momento de la fabricacion de harina de pescado se dirige principalmente a una
trampa de grasa cuya funcion radica en la remocion de grasas y residuos organicos
provenientes de la planta procesadora.

2.2.5.2 Piscina de lodos. El agua libre de grasas y aceites es dispuesta a un estanque
de poca profundidad a cielo abierto donde algunos s6lidos en suspensién se sedimentan
quedando al fondo del estanque.

2.2.5.3 Tanque con aireadores. El agua que ingresa a este estanque es removida por
dos equipos mecanicos instalados en el interior del estanque que giran para airear y

mezclar el agua residual facilitando la degradacion de la materia organica aun presente.

2.2.5.4 Tanque de retencién. El agua que pasa por todos lo procesos anteriores es
dispuesta en un estanque profundo donde se retiene de manera temporal hasta la

posible reutilizacion o descarga

2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Materiales, Reactivos y Equipos. Los materiales, equipos y reactivos utilizados en
el desarrollo de la fase experimental de este trabajo de titulacion se detallara a

continuacion en la tabla 3.

Tabla 4 Materiales y equipos.

Reactivos Materiales Equipos
Melaza Batas de laboratorio Balanza analitica
Mezcla de bacilos de Mascarillas (OHAUS PX223)
multiples C BIO-ALIBACILS- Cubeta plastica Bomba de aire
ML-01 2  frascos a&mbar de 1L

1 frasco de reaccién de 2000 mi
Papel Filtro

Guantes

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2 Disefio experimental. El sistema implementado se baso en la combinacion de dos
procesos sencillos para mejorar la eficiencia en la remocion de materia organica del
efluente, la aireacion fue usada para incrementar la presencia de oxigeno y facilitar la

actividad microbiana, y la adicién de bacterias para optimizar el proceso del tratamiento.
2.2.3 Proceso de Activacion de Bacterias.

2.3.2.1 Preparacion del inéculo. Las bacterias que se utilizaron fueron una mezcla de
bacilos de multiples C BIO-ALIBACILS-ML-01, bacterias facultativas con una amplia
aplicacion para diversos sistemas de tratamiento, capaces de degradar materia organica
presente en una variedad de residuos industriales. Para su preparacion se requirio diluir
la melaza en agua, para ello se colocaron 250 ml de melaza y se aforé a 1000 ml con
agua destilada para luego homogeneizarla hasta que la mezcla se presentd bien diluida.
Una vez diluida la melaza se afadieron las bacterias en una concentracion del 10%

teniendo en cuenta el volumen de mezcla y se dejé reaccionar de 24 a 48 horas.

Figura 9 Diagrama del proceso para preparar el inéculo.

Frasco esterilizado

Preparacion —
P t= 45 min autoclave
Adicion de melaza <«—| 250ml
Aforar a 1000 ml
Dilucidn —
Agua destilada
Activacion +——| t=24a48h

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.4 Pretratamiento.

2.2.4.1 Cribado. Se colocé en la parte superior de una cubeta de plastico una malla de
octavo. El tamafio de luz de malla que se tomdé en cuenta para el cribado fue
determinado por el tamafio minimo de los solidos encontrados en la descarga del agua
residual. Se trasvaso el agua residual obtenida de la empresa UNICORSA usando la
malla de octavo que retuvo y separé los sélidos de mayor dimensiébn como escamas,
espinas y cabezas de camarén, entre otros. La Figura 10, muestra como fue el proceso

para retener los sélidos de mayor tamafio presentes en el agua residual.

Figura 10. Diagrama del proceso de cribado.

[ Agua cruda ]
l

[ Cribado ‘ P R— [ Malla de octavo

l

Agua residual

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5 Tratamiento primario.

2.2.5.1 Aireacion con bomba (oxigenacion). El agua residual que se filtr6 anteriormente,
fue vertida en un tanque abierto con una bomba acoplada en la parte inferior, esto se
realiz6 con la intencidn de administrar aire para favorecer la degradacion de la materia
organica que se encontraba presente en el agua residual. Para generar las burbujas de
aire pequefias y mejorar la transferencia del oxigeno se utilizé un tubo de PVC agujerado
como difusor. Posterior a ello, el agua que se trat6 por este método se coloco en frascos
ambar con capacidad de 1 Litro para facilitar el siguiente proceso. En la figura 11, se
muestra el diagrama del proceso que se llevd a cabo para la oxigenacion del agua

residual.
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Figura 11. Diagrama del proceso de aireacion.

[ Agua residual ]

Aire
[ Oxigenacion ].._

t=5ab horas
[ Agua tratada ]

Fuente: Elaboracién propia.
2.2.6 Tratamiento secundario.

2.2.6.1 Uso de bacterias. Se prepararon tres frascos ambar, los cuales contenian
muestras de agua residual previamente sometida al proceso de aireacion. A cada frasco
se les agregd una solucion de bacterias activadas en diferentes concentraciones: 5,10
y 15% del volumen total del agua tratada contenida en cada frasco, respectivamente.
Se dejé reaccionar el in6culo por un transcurso de 5 dias. Durante ese periodo de

tiempo, fue necesario dejar escapar los gases que se acumulaban de manera periddica.

e Preparacién de materiales: los frascos ambar son esterilizados en el autoclave
por alrededor de 45 min.

e Adicion de agua: Se coloca 1L de agua residual en cada frasco ambar.

e Adicion de bacterias: se colocaron 50, 100 y 150 ml del indculo respectivamente
en cada frasco.

e Reaccién: Se deja reaccionar las bacterias en un transcurso de 5 dias.
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Figura 12. Diagrama del proceso de bioaumentacion.

7 N
Frascos esterilizados
Preparacion —
P t= 45 min autoclave
l J
Adicion de agua residual <«—— | 1Lencada frasco
Conc=5% l
Conc= 10% Adicion de bacterias
Conc=15% l
Reaccién <+«——| t=5dias

l

Agua tratada

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.7 Determinacién de parametros.

2.2.7.1 Determinacion de sélidos suspendidos. Se colocé papel filtro en un embudo de
vidrio y se procedi6 a verter el agua residual lentamente. Una vez filtrada toda el agua
residual tratada se dej6 secar el papel filtro. Una vez secado se pesoé el filtro y se restd

el peso inicial con el peso obtenido luego del proceso.

2.2.7.2 Determinacion de DBO Y DQO. La determinacién de los parametros de DBO y
DQO se realizaron en el Laboratorio Anavanlab, laboratorio acreditado para realizar este

tipo de analisis por motivo de no contar con los materiales y equipos necesarios.

2.2.8 Proceso de recoleccién y analisis de los datos

2.2.8.1 Técnica de recoleccion de datos: Para esta investigacion, se ha propuesto
emplear una técnica experimental y analitica en laboratorio, la cual facilitara la obtencién
de datos precisos y detallados sobre la disminucion de los parametros DBO, DQO y

sélidos suspendidos.
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2.2.8.2 Procesamiento de datos: Para esta investigacion, se ha optado por un enfoque
de disefio que incluye la organizacién de datos y el andlisis basico a través de graficos
de dispersion y andlisis de varianza (ANOVA). Estos andlisis se realizaran utilizando el
programa Excel, lo que permitird una interpretacion clara y una presentacion efectiva de
los resultados.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Caracterizacion del agua residual

Antes de la implementacién del proceso de optimizacion del tratamiento de aguas
residuales propuesto, se realizaron andlisis preliminares con el objetivo de evaluar las
condiciones del efluente. Los resultados obtenidos demostraron que existen varios
parametros en concentraciones elevadas, siendo parte de ellos la DBO, DQO y solidos
suspendidos. La Tabla 4 muestra la comparativa de los datos obtenidos con los limites
de la normativa ambiental vigente para los pardmetros de DBO, DQO y Sdlidos

Suspendidos.

Tabla 5 Concentraciones de parametros en agua residual.

Parametro Resultado Norma Unidades
DBO 2296 100 mg/L
DQO 3145 200 mg/L
Soélidos Suspendidos 429 130 mg/L

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, los valores obtenidos sobrepasan los limites de la norma:
AMO97A, Anexo 1, Tabla 9, correspondientes a los limites maximos que se permiten
para descargar el agua residual hacia un cuerpo de agua dulce, evidenciando de esta
manera que en la empresa existe la necesidad de optimizar el tratamiento de sus aguas

residuales para reducir el impacto ambiental que estas generan.
3.2 Caracterizacion fisico quimica del agua tratada

Una vez recolectadas las muestras se procedid a realizar los analisis correspondientes
a cada uno. En la tabla 5, se observan los datos obtenidos de los andlisis de cada una

de las muestras de agua tratada.
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Tabla 6 Caracterizacion del agua residual tratada.

Muestra Bacterias DBO DQO SS

(%) (ml/L) (mg/L) (mg/L)
1 5 850 1540 190
2 10 520 1020 120
3 15 310 680 85

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1 Analisis de eficiencia de tratamiento. Para calcular la eficiencia que tuvo el método

en cada parametro se utilizé la siguiente formula:

C.inicial — C.final

0 eficiencia =
)% eficiencia C inicial

Donde:

C. inicial: Concentracion del agua residual sin tratar (mg/L).

C. final: Concentracion del agua residual tratada (mg/L).

Con la férmula de eficiencia, se calcula el rendimiento que tuvo cada uno de los
tratamientos realizados con las tres concentraciones de bacterias utilizadas para cada
parametro. En la tabla 6. Se evidencia el porcentaje de eficiencia de cada una de las

muestras tratadas.

Tabla 6 Eficiencia del agua residual tratada.

Muestra Bacterias DBO Eficiencia DQO Eficiencia SS Eficiencia

% mg/L DBO mg/L DQO mg/L SS
% % %
inicial 0 2296 0 3145 O 429 O
1 5 850 62.97 1540 51.03 190 55.71
2 10 520 77.35 1020 67.56 120 72.02
3 15 310 86.49 680  78.37 85 80.18

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez calculado el porcentaje de eficiencia del tratamiento de aguas residuales, se
observa una relacién proporcional entre la concentracion de bacterias y la efectividad

del proceso. Es decir, a medida que la concentracién de bacterias aumenta, se logra
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una mayor reduccién en los contaminantes evaluados. En este estudio, se alcanzaron
reducciones del 86% en DBO, 78% en DQO y 80% en Sdlidos Suspendidos, lo que
demuestra la influencia positiva de una mayor carga microbiana en la eficiencia del
tratamiento. En la Figura 13, se puede observar que con la mayor concentracion de
bacterias (15%) se obtiene una eficiencia significativa en la remocion de los niveles de
DBO, DQO y Sdélidos Suspendidos.

Figura 13. Grafica de dispersion del porcentaje de eficiencia del tratamiento.

Porcentaje de eficiencia

100

90

80
g 70
o 60
2 50 remocion dbo
2 40 (%)
= —e—remocion dqo
=0 (%)

20 —e—remocion ss

10 (%)

0

0 5 10 15 20

Concentracion de bacterias (%)

Fuente: Elaboracién propia.

Se realiz6 un andlisis de varianza de un factor (ANOVA) con los datos obtenidos de las
muestras con diferentes concentraciones de bacterias para valorar el impacto que tuvo
el proceso de tratamiento de aguas residuales para la reduccion de Demanda Biologica
de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos (SS).

Tabla 7 Andlisis de varianza del agua residual tratada con 5%, 10% y 15% de

concentracion de bacterias.

Grupos Cuenta Promedio Varianza F p valor Critico
850 2 415 22050 10.5097 0.04414 9.55209
1540 2 850 57800
190 2 102.5 612.5

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 7, se muestran los resultados del analisis ANOVA realizados en excel,
observando que el valor F es 10.51 mismo que supera su valor critico (9.55). El nivel
alfa que se establecié fue de 0.05, y teniendo en cuenta que su p valor es de 0.04414

se considera que existen diferencias significativas entre los tres tratamientos.

Afadiendo distintas concentraciones de microorganismos en el proceso, se concluye
que las bacterias influyen de manera significativa en la reduccién de contaminantes. Por
ende, se rechaza la hip6tesis nula, confirmando que al menos uno de los tratamientos

presenta distincion al momento de remover DBO, DQO y Sdlidos Suspendidos.

Tabla 8 Comparacion de valores obtenidos con los limites permisibles.

Parametros Limites permisibles Muestracruda Muestratratada Unidades

(15%)
DBO 100 2296 310 mg/L
DQO 200 3145 680 mg/L
Sélidos 130 429 85 mg/L

Suspendidos

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 8 se presenta la comparacion entre los datos obtenidos del agua tratada con
una dosificacion del 15% de bacterias y los limites permisibles establecidos en la Tabla
9 del Anexo 1 del Libro VI del TULSMA. Los resultados evidencian una reduccion
significativa en los niveles de DBO, DQO y Sélidos Suspendidos. Sin embargo, a pesar
de la mejora en los parametros, se observa que los valores de DBO y DQO contindan
superando los limites permisibles segln la normativa vigente. Este resultado indica la
necesidad de optimizar el proceso, lo cual podria lograrse mediante la prolongacién del
tiempo de aireacion o la implementacién de tratamientos complementarios mas

eficientes, con el fin de alcanzar los estandares requeridos.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se logré optimizar el tratamiento de aguas
residuales generadas en el proceso de produccion de harina de pescado de la
empresa UNICORSA mediante la implementacion de un sistema sencillo de
tratamiento que consta de procesos como el cribado, aireacion y adicion de
bacterias conocido también como bioaumentacion, permitiendo reducir de

manera significativa los niveles de DBO, DQO y Soélidos Suspendidos.

Los resultados obtenidos demuestran la existencia de una relacion directa entre
la concentraciobn de bacterias y la eficiencia del tratamiento aplicado. Se
evidencia que un incremento en la cantidad de microorganismos favorece una
mayor degradacion de la materia organica presente en el agua residual,

optimizando asi la reduccion de los parametros contaminantes evaluados

Se evidencia que la concentracién de sélidos suspendidos se reduce de manera
eficiente, logrando cumplir con los limites establecidos en la normativa ambiental
vigente. Sin embargo, a pesar de la mejora en el tratamiento, los valores de DBO
y DQO aun superan los limites maximos permisibles. Este resultado indica la
necesidad de una optimizacion adicional del proceso, ya sea mediante la
prolongacién del tiempo de aireacion o la implementacion de métodos

complementarios que mejoren la eficiencia en la remocion de materia organica.

Mediante el analisis estadistico ANOVA realizado, se confirmd que existen
diferencias significativas en los tratamientos aplicados para la disminucién de
contaminantes, asegurando que el método propuesto para el tratamiento del

efluente es eficiente.
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CAPITULO V

5. RECOMENDACIONES

Asegurarse que las bacterias que se van a utilizar sean especificamente para la

reduccién de contaminantes que se requiera.

Mantener las bacterias en condiciones 6ptimas por el periodo de tiempo
necesario para su activacion.

Aumentar el tiempo de oxigenacion del agua residual para obtener una mayor

eficiencia en la remocioén de materia organica antes de la adicién de bacterias.
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ANEXOS
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ANEXO C Activacion de bacterias.
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ANEXO E Agua residual con materia organica

4B
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