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RESUMEN

La investigacion tiene por objeto el disefiar un sistema de tratamiento de las aguas
residuales domésticas de un centro comercial en la ciudad de Guayaquil. El procedimiento
realizado consistio en la caracterizacion inicial del sistema de tratamiento existente, siendo que
el centro comercial posee cuatro tipos de actividades generadoras de efluentes: las de
restaurante, las de tiendas comerciales, las de servicios higiénicos y mantenimiento y las del
area de parqueo, constituyendo su sistema de tratamiento actual en sistemas subsecuentes de
trampa de grasas; al analizar el efluente generado y el cumplimiento de la normativa vigente
se verifico que los efluentes unicamente cumplen con los centro de descarga de Potencial de
Hidrogeno, Temperatura y So6lidos Totales; posteriormente se procedid a la realizacion de la
prueba de jarras aplicando una correccion de pH con 20 ml de solucion de cal de concentracion
al 1% y diferentes dosis de Sulfato de aluminio al 1% (2 ml, 3 ml, 4 ml, 5 ml, 6 ml, 7 ml, 6.5
ml y 7.5 ml), aplicando el Indice Wilcomb, dando como resultado que la dosis que obtuvo el
mejor resultado fue 7 ml. Se realiz6 la comprobacion de hipdtesis con la aplicacion de la T de
Student dando como resultado que la mejor dosis, luego de pasar por un proceso de filtracion,
ademas de cumplir con los limites permisibles de descarga, tiene diferencias significativas en
la eficiencia del tratamiento en comparacion con el testigo y la muestra sin filtrar. Considerando
que el centro comercial general un caudal minimo de 41 m¥dia y un valor maximo de 65
m?3/dia, con un valor promedio de 52.98 m*/dia y 1609.00 m*/mes se propone un sistema de
aprovechamiento que permitira descargar el efluente cumpliendo con la normativa vigente y

permitiendo aprovechar el agua tratada como agua de riego de areas verdes.

Palabras claves: Caracterizacion de aguas residuales, Prueba de jarras, Limites

permisibles.

VI



ABSTRACT

The objective of the research is the design of a domestic wastewater treatment system
from a shopping center in the city of Guayaquil. The procedure carried out consisted of the
initial characterization of the existing treatment system, since the shopping center has four
types of effluent-generating activities: restaurants, commercial stores, hygienic services and
maintenance, and parking areas. constituting your current treatment system into subsequent
grease trap systems; When analyzing the effluent generated and the regulatory compliance with
the current one, it is verified that the effluents only comply with the discharge centers of
Hydrogen Potential, Temperature and Total Solids; Subsequently, the jar test was carried out
by applying a pH correction with 20 ml of lime solution with a 1% concentration and different
doses of 1% aluminum sulfate (2 ml, 3 ml, 4 ml, 5 ml, 6 ml, 7 ml, 6.5 ml and 7.5 ml), applying
the Wilcomb Index, resulting in the dose that obtained the best result was 7 ml. The hypothesis
testing was carried out with the application of Student's T, resulting in the best dose, after going
through a filtration process, in addition to complying with the permissible discharge limits, has
significant differences in the efficiency of the treatment in comparison with the control and the
unfiltered sample. Considering that the shopping center generates a minimum flow of 41
m3/day and a maximum value of 65 m3/day, with an average value of 52.98 m3/day and
1609.00 m3/month, a utilization system is proposed that will allow the effluent to be discharged
in compliance with with current regulations and allowing the treated water to be used as

irrigation water for green areas.

KEYS WORDS: Wastewater characterization, Jug test, Permissible limits.
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1 INTRODUCCION

1.1 Problema

La obtencion de agua de fuentes naturales y la reduccion de su calidad debido a fuentes
especificas y difusas, junto con la carencia de infraestructura y sistemas de saneamiento en las
poblaciones, resultan en la contaminacion del suministro de agua (UNEPGEC, 2004). Para
disminuir la contaminacion del agua y asi reducir los impactos ambientales, es fundamental
realizar el tratamiento de los efluentes. Esto implica la opcion de tratar los efluentes en el sitio

donde se generan o en instalaciones fuera de la ubicacion original de las aguas residuales

(Matsumoto & Sanchez Ortiz, 2016).

En Ecuador, a lo largo de varios afios, el enfoque en la gestion del agua ha estado
dirigido hacia acciones destinadas a mejorar el suministro de agua, dejando de lado la atencion
hacia su calidad. Este desafio se ve agravado por la limitada disponibilidad de recursos
financieros para preservar las fuentes originales de agua y la ausencia de una estrategia efectiva

en su gestion (Terneus & Yanez, 2018).

Los centros comerciales tienen una responsabilidad hacia el medio ambiente y la
comunidad. El tratamiento adecuado de las aguas residuales demuestra un compromiso con la
sostenibilidad y la preservacion del entorno natural: Un mantenimiento deficiente de las plantas
de tratamiento puede resultar en la liberacién de contaminantes al medio ambiente, lo cual

podria afectar la calidad del agua y la salud publica de las comunidades cercanas.

En la actualidad, para el tratamiento de las aguas residuales dependiendo del nivel de
tratamiento requerido y de las caracteristicas del agua residual, existen diferentes opciones para
utilizar. Generalmente, las (PTAR), utilizan procesos quimicos, fisicos, y bioquimicos, con el

objetivo de tratar y eliminar diferentes tipos de contaminantes, siendo estas disefiadas



asumiendo condiciones de estado estables que rara vez se mantienen (Cavallini, 2011),
haciendo que su objetivo de garantizar el cumplimiento de las normas de vertimiento, proteger
la salud de las personas previniendo la transmision de enfermedades, proteger el medio
ambiente y garantizar el aprovechamiento de las aguas residuales (reutilizacion) (Carrefio &

Méndez, 2011), sea cumplido con mayor dificultad.

El rendimiento, la confiabilidad y consistencia de las PTAR depende de muchos
factores tales como: la composicion del afluente, el disefio empleado y mantenimiento, siendo
este ultimo necesario para asegurar su correcto funcionamiento (Charles, Ashbolt, Roser,
McGuinness, & Deere, 2005), pues en el disefio pocas veces se considera las fluctuaciones en
las cargas de entrada, las condiciones ambientales y las variaciones operacionales (Carrefio &

Méndez, 2011).

Por tanto, es necesario asegurar el funcionamiento de las PTAR, determinando la forma
de proceder en caso de variaciones como en la operacion diaria, de manera que se asegure el

cumplimiento de los criterios de calidad de descarga de efluentes.

1.2 Justificacion

A pesar de las dificultades para obtener agua con una calidad aceptable, este recurso es
esencial en todos los procesos vitales, sociales y econémicos que forman parte de un ciclo
cerrado. Este ciclo se encuentra actualmente en crisis debido al constante aumento y desarrollo
de una sociedad de consumo que demanda un crecimiento continuo de las actividades
industriales y agroindustriales (Lopez, y otros, 2021), siendo los centros comerciales uno de

las actividades mayormente realizadas en Guayaquil.

Ecuador cuenta con una extensa legislacion ambiental y se considera como instrumento

legal para el control de descargas el T.U.L.S.M.A., cuya ultima reforma (Acuerdo Ministerial



097) contiene los Anexos con las normas de criterios de calidad para Suelos, Agua, Calidad de
Aire y Ruido, siendo el Anexo 1 el referente a calidad de agua. Actualmente las autoridades
competentes encargadas de controlar y regular las descargas de aguas residuales son los
Departamentos de Gestion Ambiental de las Prefecturas Provinciales y Municipales y la
autoridad ambiental nacional, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (Peia,

Mayorga, & Montoya, 2018).

Por tanto, en el caso particular del centro comercial de la presente investigacion, se
encuentran bajo el control del Departamento de Ambiente y Areas Verdes de la Muy Ilustre
Municipalidad de Guayaquil y sus descargas se realizan a un sistema de alcantarillado

municipal.

Implementar y mantener un plan de tratamiento adecuado, que asegure el cumplimiento
de los limites permisibles de descarga mejorard la reputacion del centro comercial,
demostrando compromiso con el medio ambiente y la comunidad. Esta tecnologia de
tratamiento de agua, mas innovador y efectivo, incluira las medidas necesarias para mantener

un adecuado y eficiente, optimizando el consumo de agua y reduciendo costos a largo plazo.
1.3 Delimitacion

El estudio experimental se realizara desde noviembre 2023, hasta febrero 2024. El
centro comercial se sitiia en el norte de la Ciudad de Guayaquil en la parroquia Tarqui. El uso

de suelo de la zona, es de tipo comercial.
1.4 Pregunta de investigacion

(Se podra disefiar mediante pruebas de tratabilidad un sistema de aprovechamiento de
aguas residuales domésticas para un centro comercial de la ciudad de Guayaquil, que incluya

sus insumos y beneficios?



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de aprovechamiento de las aguas residuales domésticas mediante
pruebas de tratabilidad para establecer los recursos requeridos y beneficios en su

implementacion en un centro comercial de la ciudad de Guayaquil.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las aguas residuales domésticas mediante ensayos fisicos, quimicos
y microbioldgicos para precisar la calidad del agua de la unidad de anlisis.

e Realizar pruebas de tratabilidad mediante ensayos experimentales en el
laboratorio para definir el tratamiento mas idoneo de las aguas residuales del
centro comercial.

e Determinar el costo del proyecto mediante la elaboracion de un presupuesto para

determinar la viabilidad técnica financiera.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipétesis General

HO: Las pruebas de tratabilidad permiten disefiar un sistema de aprovechamiento de
aguas residuales domésticas para un centro comercial de la ciudad de Guayaquil, que incluya

sus insumos y beneficios.

H1: Las pruebas de tratabilidad no permiten disefar un sistema de aprovechamiento de
aguas residuales domésticas para un centro comercial de la ciudad de Guayaquil, que incluya

sus insumos y beneficios.



1.6.2

Hipdotesis Especificas

H1 0. La caracterizacion de aguas residuales domésticas mediante ensayos
fisicos, quimicos y microbioldgicos permitio precisar la calidad del agua de la
unidad de analisis.

H1 1. La caracterizacion de aguas residuales domésticas mediante ensayos
fisicos, quimicos y microbioldgicos no permitid precisar la calidad del agua de la
unidad de analisis.

H2 0. No existen diferencias significativas en las eficiencias de los tratamientos
aplicados en las pruebas de tratabilidad mediante ensayos experimentales en el
laboratorio.

H2 1. Existen diferencias significativas en las eficiencias de los tratamientos
aplicados en las pruebas de tratabilidad mediante ensayos experimentales en el
laboratorio.

H3 0. La elaboracién de un presupuesto del costo del proyecto permitio establecer
la viabilidad técnica financiera del tratamiento propuesto.

H3 1. La elaboracion de un presupuesto del costo del proyecto no permitié

establecer la viabilidad técnica financiera del tratamiento propuesto.



2  FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Base legal

Segliin los datos de la OECD (2017), Alemania registra uno de los impuestos
ambientales per cépita mas elevados en Europa, alcanzando los 857 USD anuales por persona,
y ha experimentado una reduccion del 84 % en la contaminacion en un lapso de 15 afios. Por
otro lado, a pesar de que China es una de las principales economias globales, cuenta con
regulaciones ambientales menos estrictas en comparacion con otras economias desarrolladas
como Alemania, Japon y Estados Unidos. La recaudacion baja en China coincide con un
aumento del 7 % en los niveles de contaminacion desde el afio 2000 hasta el 2015. En el caso
de América Latina, la situacion es similar a la de China: la region cuenta con una recaudacion
baja por impuestos ambientales, aproximadamente 115 USD por persona al afio, y ademas, se

observa un crecimiento del 2 % en los niveles de contaminacién durante el periodo analizado.

La Constitucion de la Republica del Ecuador, en su capitulo 7, articulo 71, establece los
derechos de la naturaleza como prioritarios para asegurar el bienestar de las personas en un
entorno natural saludable y libre de contaminacién. De manera similar, el articulo 72 respalda
estos derechos cuando la naturaleza se ve afectada por actividades socioeconémicas, exigiendo
a los responsables tomar medidas de mitigacion y restauracién ambiental en caso de generar

impactos.

Por otro lado, el articulo 36 de la Seccion Tercera de la Ley Organica de Recursos
Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua en Ecuador, establece que el Estado, a través del
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE), tiene la responsabilidad de
promover y garantizar el acceso al agua, regular su uso y conservacion en términos de cantidad

y calidad, incluyendo ecosistemas marino-costeros, altoandinos, amazonicos y especialmente



areas como paramos y humedales, asi como aquellos que almacenan agua, asegurando un

manejo sustentable mediante normativas técnicas y estandares de calidad.

De acuerdo con Terneus y Yanez (2018), el MAATE, a través del TULSMA, debe
seguir las disposiciones establecidas, las cuales son obligatorias en todo el territorio nacional.
Estas disposiciones incluyen criterios especificos mencionados en el Libro IV, Anexo 1, que
abordan aspectos como los limites permitidos, regulaciones y prohibiciones para vertidos en
cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado; criterios de calidad del agua para diversos usos;

y métodos para detectar la presencia de contaminantes en el agua.

A pesar de esta estructura legal establecida para regular y administrar el uso adecuado
del agua, es fundamental fortalecer el componente técnico para aumentar la efectividad,

eficiencia y operatividad de estas iniciativas.

2.1.1 Cédigo Organico de Ambiente

El Cédigo Organico de Ambiente del Ecuador es una legislacion integral que busca
regular y proteger el ambiente, los recursos naturales, la biodiversidad y los ecosistemas en el

pais. Algunos puntos clave incluyen (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2017):

e Principios fundamentales: Establece principios como el principio precautorio, el
principio de responsabilidad ambiental, el derecho a un ambiente sano y equilibrado, y
la participacion ciudadana en la gestion ambiental.

e Gestion ambiental: Define lineamientos para la gestion, conservacion, proteccién y uso
sostenible de los recursos naturales y la biodiversidad.

e Normas y regulaciones: Establece regulaciones para actividades que puedan tener
impacto ambiental, como la explotacion de recursos naturales, la gestion de desechos, la

proteccion de areas protegidas, entre otros.



e Instituciones y responsabilidades: Define las responsabilidades de las entidades
gubernamentales, asi como la creacion y funciones de entidades como el Ministerio del
Ambiente y otras instituciones relacionadas con la proteccion del ambiente.

e Sanciones: Establece sanciones y medidas correctivas para aquellos que infrinjan las

disposiciones ambientales.

En resumen, el Codigo Organico de Ambiente del Ecuador es una ley integral que busca
garantizar la proteccion y conservacion del medio ambiente, estableciendo principios,
regulaciones y mecanismos de control para promover la sostenibilidad y el cuidado de los

recursos naturales en el pais.

2.1.2 Reglamento al Codigo Orgdnico de Ambiente

Este reglamento aborda temas como normativas detalladas sobre la gestion de residuos,
la proteccidn de areas naturales, la evaluacion de impacto ambiental para diferentes proyectos,
entre otros aspectos relacionados con la aplicacion mas especifica de los principios y
disposiciones establecidas en el Codigo Orgénico de Ambiente (Ministerio de Ambiente y

Agua, 2019).

2.1.3 Acuerdo Ministerial 0974

Expedide los Anexos del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio

del Ambiente (Ministerio del Ambiente, 2017).

2.1.4 Anexo 1. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes del recurso agua.

Norma técnica ambiental revisada y actualizada, es de aplicacion obligatoria y rige en

todo el territorio nacional. La determina o establece:



1. Los principios basicos y enfoque general para el control de la contaminacion del

agua;

2. Las definiciones de términos importantes y competencias de los diferentes actores

establecidas en la ley;

3. Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos;

4. Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos

de aguas o sistemas de alcantarillado.

5. Permisos de descarga.

6. Los pardmetros de monitoreo de las descargas a cuerpos de agua y sistemas de
alcantarillado de actividades industriales o productivas, de servicios publicas o privadas; 7.
Me¢étodos y procedimientos para determinar parametros fisicos, quimicos y bioldgicos con

potencial riesgo de contaminacion del agua.

2.2 Base Referencial

2.2.1 Centros comerciales

Los centros comerciales son entidades econdmicas accesibles para la mayoria, que no
solo sirven como puntos de suministro, sino que también desempenan un papel significativo
en el desarrollo de la ciudad (Zazo & Lopez, 2018). En los ultimos afios su papel destacado en
el ambito del comercio minorista ha crecido considerablemente, siendo que la cultura asociada
a estos centros desempeinia un papel fundamental en el modo de vida de los consumidores

(Kashyap & Kumar, 2019).



De acuerdo a diversas investigaciones, cambios realizados en centros comerciales,
mayormente impulsados por inversionistas privados, atienden a las demandas de las clases
sociales mas acomodadas y fomentan el turismo. Estos cambios, conocidos como
gentrificacion y turistificacién, han generado cambios en la estructura social de la zona.
Ademas, se destaca como los mercados alteran las interacciones del entorno, incluyendo el
aumento de la actividad comercial en sus cercanias (Briones, Heras, & Heras, 2021). Esta
situacion genera un aumento en el flujo de materiales y en el funcionamiento urbano: mas
productos ingresando, pérdidas considerables por logistica, acumulacion de desechos y un
incremento en las emisiones, todo lo cual afecta el entorno natural regional y el medio urbano,

teniendo un efecto perjudicial en la habitabilidad de la zona (Carrefio & Alfonso, 2018).

Esto sumado a que en los tltimos afios a medida que una economia crece, los paises
tienden a concentrarse en areas en las que tienen una ventaja comparativa. Esto conlleva
cambios en la estructura productiva que pueden impactar la contaminacion, dependiendo de la
tecnologia empleada y las regulaciones ambientales a las que estén sujetos (Freire, Meneses,
& Cuesta, 2021) pues segin Ridzuan (2019) el comercio libre ha provocado una disminucion
del 0.2% en la contaminacidn en naciones de altos ingresos. Sin embargo, en paises de bajos
ingresos, incluyendo aquellos en América Latina, se observo un aumento del 0.06% en el

mismo periodo entre 2001 y 2010.

2.2.2 Aguas residuales

En el presente, el consumo de agua se ha duplicado debido al crecimiento de la
poblacion, lo que ha generado un aumento tanto en la necesidad de agua como en la presencia
de elementos dafiinos en fuentes de agua debido a la contaminacion (Kilic, 2020). Las aguas
residuales son aquellas que se desechan después de ser utilizadas y han experimentado cambios

en su calidad debido a la inclusion de diferentes sustancias. Por lo general, se dirigen hacia rios
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y océanos, alterando las propiedades naturales de estos cuerpos de agua receptores (Mora,

Alfaro, Pérez, & Vega, 2022).

El agua sufre impactos derivados de vertidos no regulados provenientes de actividades
agricolas, residenciales e industriales (Rangel, Olveira, Arellano, & Gonzélez, 2019). Entre las
particularidades de las aguas residuales, se evidencian el potencial olor desagradable derivado
de la descomposicion anaerdbica de materia organica, la toxicidad debido a la existencia de
compuestos quimicos, la posibilidad de contagio por la presencia de microorganismos
patdgenos y, por ultimo, la percepcion visual negativa, resultado de todas las modificaciones

previamente mencionadas (Mora, Alfaro, Pérez, & Vega, 2022).

Debido a la contaminacion presente en los cuerpos de agua, el agua experimenta
alteraciones en su tonalidad y composicion debido a la amplia gama de sustancias que llegan a
ella, incluyendo residuos domésticos, detergentes, hidrocarburos, pesticidas y desechos

radiactivos (Castro, Torres, & Gallardo, 2020).

En Ecuador, uno de los problemas ambientales mas significativos reside en el empleo
de rios, estuarios y lagos como puntos de vertido para aguas residuales (tanto municipales como
domésticas e industriales) sin someterlas a tratamiento previo. La gestion de desechos liquidos
urbanos e industriales apenas alcanza un 7 %, siendo practicamente inexistente (Gonzalez,

Heredia, & Rodriguez, 2019).

2.2.3 Sistemas de tratamiento

Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales desempefian una funcion crucial
en el ciclo del agua al generar un efluente liquido de calidad suficiente para reintegrarse a
entornos naturales, minimizando asi su impacto ambiental y protegiendo la salud publica

(Duque, Heras, Lojano, & Viloria, 2018). Los sistemas de tratamiento se constituyen en:
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e Tratamiento primario: también conocido como primera sedimentacion, se centra en la
eliminacion de compuestos organicos flotantes o suspendidos. Este proceso tiene como
objetivo reducir la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en un rango del 30 al 40% y
normalmente dura entre 1.5y 3 horas (Oakley, 2018).

e Tratamiento secundario: implica procesos biologicos que se basan en la oxidacion a través
de tres métodos principales: biofiltracion, aireacion y estanques de oxidacion. En general,
este tratamiento suele lograr reducir la DBO a niveles de 10-30 mg/L (Organica, 2017).

e Tratamiento terciario: se enfoca principalmente en la eliminacién de fosfatos y nitratos
utilizando carbén activado y arena, o mediante el empleo de tecnologias avanzadas

(Organica, 2017).

En la realidad practica, al aplicar los métodos de tratamiento, es esencial considerar
principalmente la naturaleza y las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas o los efluentes a
ser tratados (Lopez, y otros, 2021). En el tratamiento de aguas residuales, los procesos
bioldgicos son una opcién significativa y relevante. Estos métodos se fundamentan en la
capacidad de los microorganismos para descomponer y eliminar la materia organica
biodegradable presente en las aguas residuales a través de la digestion y descomposicion

(Duque, Heras, Lojano, & Viloria, 2018).

La mayoria de las instalaciones encargadas del tratamiento de aguas residuales carecen
generalmente de la tecnologia necesaria para llevar a cabo una eliminacion eficaz (Carmona,
2019), lo cual representa una amenaza para el ecosistema acuatico y la calidad del agua (Propp,

y otros, 2021).

En las areas rurales de América Latina y el Caribe la mayoria de sistemas de tratamiento
son instalaciones convencionales situadas en las etapas finales previas a los sistemas de

alcantarillado, antes de la descarga en cuerpos de agua. Estos sistemas de tratamiento se centran
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en tecnologias de eliminacién de contaminantes de baja carga y se caracterizan por ser de bajo
costo en términos de construccion y operacion. La fosa séptica es la tecnologia mas utilizada,
siendo construida mayormente con materiales como concreto o plastico (Sanchez & Garcia,

2018).

2.2.4 Pruebas de tratabilidad

Carrefio, Lucas, Hurtado, Barrios, & Acufia (2019) Indican que el tratamiento del agua
de una fuente especifica, debe basarte en andlisis de calidad y pruebas de viabilidad en entornos

de laboratorio para garantizar su eficacia.

2.2.5 Pruebas de jarras

El procedimiento D2035-19: 2019 establece un procedimiento general para la evaluacion de
un tratamiento para reducir materia disuelta, suspendida, coloidal y no sedimentable del agua
o aguas residuales mediante coagulacion-floculacién quimica, seguida de sedimentacion por
gravedad. Se realiza la prueba de coagulacion-floculacion para determinar los productos
quimicos, las dosis y las condiciones necesarias para lograr resultados 6ptimos. Las variables
primarias que se investigan incluyen, entre otras: Aditivos quimicos, pH, Temperatura (ASTM

D2035-19, 2019).

2.2.6 Caracteristicas del agua a analizar

2.2.6.1 Caracteristicas Fisicas

2.2.6.1.1 Temperatura

Varia entre 10 y 21 °C, con un promedio cercano a los 15 °C. Esta elevada temperatura
puede afectar negativamente a los cuerpos de agua receptores, potencialmente alterando su vida

vegetal y animal, facilitando la proliferacion no deseada de algas, hongos, entre otros
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organismos. Ademads, el incremento de la temperatura puede contribuir a reducir el nivel de
oxigeno disuelto, ya que la capacidad del agua para disolver oxigeno decrece con el aumento

de la temperatura (Guerrero & Heredia, 2021).

2.2.6.1.2 Sdolidos Suspendidos Totales

Los solidos totales comprenden tanto compuestos inorganicos (tales como carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos de sodio, potasio, calcio, magnesio y hierro)
como materia organica. Se pueden categorizar segun su tamafio y estado (solidos en
suspension, coloidales y disueltos), por sus caracteristicas quimicas (sélidos volatiles y fijos)
y por su capacidad de sedimentacion (solidos en suspension sedimentables y no sedimentables)

(Guerrero & Heredia, 2021).

2.2.6.2 Caracteristicas Quimicas

2.2.6.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno requerida por
los microorganismos para descomponer la materia organica presente en el agua. Se evalua a lo
largo de 5 dias a una temperatura de 20 °C, por lo que se expresa como DBOS5 (Guerrero &

Heredia, 2021).

2.2.6.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno

Evalua la concentracion de materia orgédnica en el agua al determinar la cantidad de
oxigeno requerido para oxidarla. En este caso, el oxigeno necesario es proporcionado por un
agente oxidante quimico como el permanganato o el dicromato potésico. Este parametro no
deberia ser menor que la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), ya que generalmente hay

mas sustancias que pueden ser oxidadas por métodos quimicos que por procesos bioldgicos

(Guerrero & Heredia, 2021).
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2.2.6.2.3 Potencial de Hidrogeno

Se emplea este indicador para evaluar el nivel de acidez o alcalinidad presente en el
agua residual, generalmente dentro de un intervalo de 5 a 9, siendo 7 considerado como neutral.

(Guerrero & Heredia, 2021).

2.2.6.2.4 Aceites y Grasas

Los grasas y aceites, son extremadamente estables y no se mezclan con el agua,
provienen principalmente de desperdicios alimentarios, a excepcion de los aceites minerales
derivados de otras actividades. Al ser inmiscibles con el agua, permanecen en la superficie,
formando capas de grasa y espuma. Estas capas obstaculizan cualquier tipo de tratamiento, ya
sea bioldgico o fisico-quimico, por lo que se recomienda eliminar las grasas y aceites en las

etapas iniciales del tratamiento de aguas residuales (Vidales, Leos, & Campos, 2010).

2.2.6.2.5 Compuestos Fendlicos

Las aguas residuales que contienen compuestos fendlicos presentan un desafio
significativo en términos de descarga debido a su dificil biodegradacion, alta toxicidad y
consecuencias ambientales. Los compuestos fenolicos, como el benceno, etilbenceno, xileno,
tolueno y los hidrocarburos aromaticos policiclicos, poseen una peligrosa toxicidad y su
resistencia les permite persistir durante largos periodos, acumulandose en los sistemas
bioldgicos y causando considerables dafios en los ecosistemas y la salud humana (Abreu,

Perozo, Martinez, & Moran, 2016).

2.2.6.2.6 Tensoactivos

Los tensoactivos son sustancias organicas que pueden modificar considerablemente la

superficie o limite entre dos medios, afectando la forma en que interactian. Estos compuestos
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afectan el intercambio de gases en cuerpos de agua y causan cambios en el sistema hormonal

de organismos acuaticos (Morillo, Naranjo, & Pérez, 2019).

2.2.6.2.7 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) del agua se refiere a la capacidad del agua para
conducir corriente eléctrica. (Solis, Zufiga, & Mora, 2018). Es util para determinar la
concentracion total de sales solubles. La CE y el Na + son dos parametros fundamentales que

definen la aptitud del agua para riego (Quinteros, y otros, 2019).

2.3 Definiciones

Estas definiciones son tomadas del Acuerdo Ministerial 097A, anexo 1 de la calidad

ambiental recurso agua numeral 2:

Agua residual: es el agua de composicion variada proveniente de uso doméstico,
industrial, comercial, agricola, pecuario o de otra indole, sea publico o privado y que por tal

motivo haya sufrido degradacion en su calidad original.

Agua residual doméstica: mezcla de: desechos liquidos de uso doméstico evacuados

de residencias, locales publicos, educacionales, comerciales e industriales.

Autoridad Ambiental Nacional: Ministerio del Ambiente.

Autoridad Ambiental Competente: Son competentes para llevar los procesos de
prevencion, control y seguimiento de la contaminacién ambiental, en primer lugar, el
Ministerio del Ambiente y por delegacion, los gobiernos autonomos descentralizados

provinciales, metropolitanos y/o municipales acreditados.
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Caracterizacion de aguas residuales: proceso destinado al conocimiento integral y
estadisticamente confiable de las caracteristicas del agua residual (doméstica e industrial) e
integrado por la toma de muestras, medicion de caudal e identificacion de los componentes

fisicos, quimicos, bioldgicos y microbiologicos.

Contaminacion del agua: cualquier alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas
o bioldgicas, en concentraciones tales que la hacen no apta para el uso deseado, o que causa un

efecto adverso al ecosistema acudtico, seres humanos o al ambiente en general.

Criterio de la calidad del agua: concentraciéon numérica o enunciado descriptivo
recomendado sobre parametros fisicos quimicos y bioldgicos para mantener determinado uso
benéfico del agua. Los criterios de calidad para diversos usos del agua son la base para
determinacion de los objetivos de calidad en los tramos de un cuerpo receptor. Esta
determinacion generalmente demanda un proceso de modelacion del cuerpo receptor en donde
se consideran las condiciones mas criticas de caudales del cuerpo receptor, las cargas futuras

de contaminantes y la capacidad de asimilacién del recurso hidrico.

Cuerpo receptor: rio, cuenca, cauce o cuerpo de agua que sea susceptible de recibir

directa o indirectamente el vertido de aguas residuales.

Descarga de aguas residuales: Accion de verter aguas residuales a un sistema de

alcantarillado o cuerpo receptor.

Depuracion o tratamiento de aguas residuales: término usado para significar la

purificacion o remocion de contaminantes de las aguas residuales.

Efluente: Descarga o vertido liquido proveniente de un proceso productivo o de una

actividad determinada.

17



Entidad Prestadora de Servicios de Agua Potable y Saneamiento (EPS): entidad de
caracter Publico o comunitaria encargada de la prestacion de los servicios de agua potable y

saneamiento.

Impacto ambiental: cambio o consecuencia al ambiente que resulta de una accion

especifica o proyecto.

Laboratorio acreditado: persona juridica, publica o privada que realiza los analisis
fisicos, quimicos, bioquimicos o microbioldgicos en muestras de agua, que se encuentre

acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) o el que le reemplace.

Muestra compuesta: formada por mezcla de alicuotas de muestras individuales,

tomadas a intervalos y durante un periodo de tiempo predeterminado.

Muestra puntual: muestra individual, tomada al azar (con relacion al tiempo y/o lugar
de un volumen de agua), representa la calidad del agua en el tiempo y en lugar en que fue

tomada.

Parametro, componente o caracteristica: variable o propiedad fisica, quimica,
bioldgica, combinacion de las anteriores, elemento o sustancia que sirve para caracterizar la

calidad del recurso agua o de las descargas.

Planta de tratamiento de aguas residuales: conjunto de obras, facilidades y procesos,

implementados para mejorar las caracteristicas del agua residual doméstica e industrial.

Pre tratamiento: operaciones y/o procesos destinados a la reduccion de la
concentracion de contaminantes de las descargas de aguas residuales antes de su descarga al

sistema publico de alcantarillado o cuerpos receptores.
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Sistema Publico de Alcantarillado: conjunto adecuado de conductos subterraneos que

sirven para el transporte de agua residual.

Tratamiento preliminar: procesos para remocion de solidos gruesos, flotantes, grasas,

procesos de compensacion y ajustes de pH.

Tratamiento primario: contempla el uso de operaciones fisicas para la reduccion de
solido sedimentables y flotantes presentes en el agua residual, como: cribado, desarenado,

sedimentacion y manejo y disposicion final de solidos generados en este proceso.

Tratamiento secundario: contempla el empleo de procesos bioldgicos y/o quimicos
para reduccién principalmente de compuestos organicos biodegradables, y soélidos
suspendidos. El tratamiento secundario generalmente estd precedido por tratamiento primario,

incluye generalmente procesos de desinfeccion.

Tratamiento avanzado: es el tratamiento adicional necesario para remover nutrientes

y sustancias principalmente disueltas que permanecen después del tratamiento secundario.
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Disefio del trabajo experimental

El trabajo de investigacion se lo realizard mediante un proyecto experimental en un
centro comercial de la ciudad de Guayaquil, se realizaron mediciones de caudal durante tres

mescs.

Los andlisis a realizarse para la prueba T de Student, entre la muestra testigo y el
tratamiento con mejores resultados, mediante los indicadores descritos en la Tabla 3.1, los
cuales corresponden a los pardmetros requeridos en la Guia para ejecucion de monitoreos de
aguas residuales industriales de la Direccion de Ambiente y Preservacion de Areas Verdes del
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Guayaquil (2023) para la actividad de

centro comercial con patio de comidas.

Tabla 3.1. Parametros a evaluar

Parametros Unidad Método

Potencial de Hidrogeno Unidades de pH SM 4500 H/ MM-AG/S-01
Temperatura °C SM 2550 / MM-AG-43
Solidos Totales mg/l SM 2540 F / MM-AG-08
Soélidos Suspendidos Totales mg/l SM 2540 D / MM-AG-05
Aceites y Grasas mg/l EPA 1664 / MM-AG/S-32
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/1 SM 5210 B,D / MM-AG-19
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l SM 5220 D/ MM-AG-18
Tensoactivos mg/l SM 5540 / MM-AG-26

Elaborado por: Nery Cano (2023)

3.2 Poblacion y muestra

La poblacién a analizar corresponde a las aguas residuales domésticas de centros
comerciales, habiéndose seleccionado como muestra para la investigacion un centro comercial

de la ciudad de Guayaquil.

20



3.3 Variables

3.3.1 Variable independiente

Prueba de tratabilidad.

3.3.2 Variable dependiente

Aguas residuales domésticas (indicadores descritos en la Tabla 3.1).

3.4 Recogida de datos

Se realizara el analisis de la calidad del agua residual generada en el centro comercial,
usando como referencia los parametros que se describen en la tabla 3.2. El caudal serd medido
in situ. De acuerdo a los resultados de calidad de efluente, se realizara la comparacion de los
mismos con los limites permisibles de descarga, de acuerdo a la normativa actual vigente. Para
esto se utilizard lo contenido en la Tabla 8 Limites de descarga al sistema de alcantarillado
publico del Anexo 1. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes del recurso agua
del Acuerdo Ministerial 097A del Ministerio de Ambiente. Se realizaran graficas donde se

visualice el cumplimiento de los limistes permisibles de cada uno de los parametros.

Para la prueba de jarras se utilizard un volumen de 40 litros para cada unidad
experimental. Se programara primero una mezcla rdpida intensa y de corta duracion
aproximadamente 1 minuto seguida de una mezcla lenta de aproximadamente 25 minutos, al

final se deja reposar por 10 minutos sin mezcla.

3.5 Protocolos

Para el proyecto de investigacion “Disefio de un sistema de aprovechamiento de las

aguas residuales domésticas de un centro comercial de la ciudad de Guayaquil” se hizo uso de
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una investigacion experimental, en la que se realizaran pruebas de tratabilidad que permita
definir el método més idoneo en la unidad de andlisis considerada para este estudio que sera un
centro comercial ubicado en el norte de la ciudad de Guayaquil. Como referencia para la
caracterizacion del agua residual doméstica se uso el estdindar método establecido en la
legislacion ambiental ecuatoriana. Para la ejecucion de la investigacion se realizardn las

siguientes actividades.

3.6 Fase 1. Caracterizacion de aguas residuales

3.6.1 Actividad 1. Diagndstico de aguas residuales del centro comercial

Se realizo el analisis de la calidad del agua residual generada en el centro comercial,
usando como referencia los parametros que se describen en la tabla 3.2. El caudal serd medido

1n situ.

3.6.2 Actividad 2. Andalisis del cumplimiento de los limites permisibles

De acuerdo a los resultados de calidad de efluente, se realizard la comparacion de los
mismos con los limites permisibles de descarga, de acuerdo a la normativa actual vigente. Para
esto se utilizard lo contenido en la Tabla 8 Limites de descarga al sistema de alcantarillado
publico del Anexo 1. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes del recurso agua
del Acuerdo Ministerial 097A del Ministerio de Ambiente. Se realizaran graficas donde se

visualice el cumplimiento de los limistes permisibles de cada uno de los parametros.

3.7 Fase 2. Pruebas de tratabilidad

3.7.1 Actividad 3. Realizar la prueba de jarras

Se utilizard un volumen de 800 ml para cada prueba, a la cual se les realizd una

correccion de pH con 20 ml de solucion de cal de concentracion al 1% en cada prueba, tomando
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el pH para verificar la correccion. Se realizé la prueba de jarras utilizando inicialmente 6 dosis
diferentes del Sulfato de aluminio al 1% (5 ml, 10 ml, 15 ml, 20 ml, 25 ml y 30 ml), cada una
con 1 ml de floculante al 1%. Posteriormente, se seleccioné la dosis con mejores resultados en
dos ocasiones consecuentes (5 ml y 7 ml), y con 800 ml de muestra se aplicaron dosis del
Sulfato de aluminio al 1% mads cercanas para seleccionar la mas adecuada (5ml (2 ml, 3 ml, 4

ml, 5ml, 6 mly 7ml)y 7ml (7 ml, 6.5 mly 7.5 ml)), cada una con 1 ml de floculante al 2%.

En el test de jarra Se program6 primero una mezcla rapida intensa y de corta duracion
aproximadamente 1 minuto seguida de una mezcla lenta de aproximadamente 25 minutos, al
final se dejo reposar por 10 minutos sin mezcla. Al final se aplico el Indice Wilcomb a cada

muestra, de acuerdo al siguiente detalle:

Tabla 3.2. Valoracién del indice Wilcomb

Numero de Indice Descripcion
0 Floc coloidal. Ningun signo de aglutinacion
2 Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible para un observador no entrenado
4 Disperso. Floc buen‘ formado, pero uniformemente distribuido (Sedimenta muy
lentamente o no sedimenta)
6 Claro. Floc de tamafio relativamente claro pero que precipita con lentitud.
8 Bueno. Floc que se deposita facil pero completamente
10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina

3.7.2 Actividad 4. Analizar los resultados

Se aplico un proceso de clarificacion a la muestra con mejores resultados y se realizaron
los andlisis descritos en la tabla 7.1 (Exceptuando el caudal) a esta, a una muestra testigo y a
una muestra con la mejor dosis filtrada, analizando la eficiencia de remocion de cada

parametro, de acuerdo a la siguiente formula:

Vinicial - Vfinal
Yoremocion = V x 100
inicial

Donde,
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%oremocicn= Porcentaje de remocion

Vinicias=Valor inicial

V finqi=Valor final

Realizando posteriormente la prueba T de Student con nivel de significancia del 5%, se
determino si existe alguna diferencia significativa entre la muestra testigo y el tratamiento con

mejores resultados. Se compard el resultado final con el cumplimiento de los limites

permisibles de la normativa vigente.
3.7.3 Comprobacion de hipotesis

El analisis a utilizarse para la prueba T de Student, se determiné si existe alguna
diferencia significativa entre la muestra testigo y el tratamiento con mejores resultados,
mediante los indicadores descritos en la Tabla 3.1, los cuales corresponden a los parametros
requeridos en la Guia para ejecucion de monitoreos de aguas residuales industriales de la
Direccion de Ambiente y Preservacion de Areas Verdes del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Guayaquil (2023) para la actividad de Centro Comercial Con

Patio De Comidas.
3.8 Fase 3. Determinar el costo del proyecto
3.8.1 Actividad 5. Analisis del costo del tratamiento

Se realizard un andlisis econdmico que plantee la aplicacion del tratamiento que haya
obtenido los mejores resultados, analizando el costo de su aplicacion, utilizando como

referencia el parametro de caudal medido in situ.
3.8.2 Actividad 6. Planteamiento de un plan de buenas prdcticas

De acuerdo al diagnoéstico realizado a la calidad del efluente, al cumplimiento de los

limites permisibles de descargas y a la prueba de jarras, se planteara un plan de buenas practicas
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para el sistema de tratamiento de aguas residuales que servird de base para optimizar y

mantener el cumplimiento normativo de la calidad de efluentes.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de aguas residuales

4.1.1 Diagnostico de aguas residuales del centro comercial

El centro comercial posee cuatro tipos de actividades generadoras de efluentes: las de
restaurante, las de tiendas comerciales, las de servicios higiénicos y mantenimiento y las del

area de parqueo, cuyo proceso se describe a continuacion:

e Cada restaurante del centro comercial mantiene una trampa de grasas, a las cuales se
les da mantenimiento con frecuencia diaria 0 semanal, en funcién de la actividad de
cada restaurante. El centro comercial verifica mediante inspecciones programadas la
realizacion de mantenimientos.

e Las tiendas comerciales tienen dentro de cada una un servicio higiénico particular,
cuyos efluentes, al igual que los servicios higiénicos y mantenimiento descargan al
sistema hidrosanitario del centro comercial, pues corresponden a descargas de aguas
negras y grises. EI centro comercial exige que todos sus locales utilicen productos de
limpieza biodegradables.

e En el area de parqueo existen &reas de lavado de vehiculos con descargas con grasas
y aceites y asi mismo, se realiza la limpieza regular del area con el fin de eliminar
posibles derrames existentes, por lo que existen un total de 5 trampas de grasas con

mantenimiento semanal.

Previo la descarga al sistema de alcantarillado, el centro comercial tiene una trampa de

grasas general, para asegurar el cumplimiento de los limites de descarga.

La medicion de caudal se la realizo durante los meses de diciembre 2023, enero 2024

y febrero 2024 encontrando que el valor minimo fue de 41 m?/dia y un valor maximo de 65
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m?/dia, con un valor promedio de 52.98 m*/dia y 1609.00 m*/mes. Las mediciones se realizaron

analizando el medidor desde las 10HOO (hora de apertura del centro comercial) hasta las 22H00

(hora de cierre del centro comercial).

Tabla 4.1. Resultados de la medicion de Caudal al mes

Dia Consumo mes 1 (m*/d) | Consumo mes 2 (m*/d) | Consumo mes 3 (m*/d)
1 56.00 41.00 62.00
2 57.00 52.00 58.00
3 41.00 55.00 53.00
4 52.00 64.00 62.00
5 45.00 46.00 61.00
6 47.00 58.00 46.00
7 59.00 48.00 63.00
8 56.00 42.00 63.00
9 57.00 58.00 63.00
10 41.00 60.00 44.00
11 52.00 61.00 58.00
12 45.00 64.00 60.00
13 47.00 54.00 47.00
14 59.00 51.00 51.00
15 56.00 44.00 47.00
16 57.00 59.00 64.00
17 41.00 65.00 59.00
18 52.00 54.00 63.00
19 45.00 61.00 44.00
20 47.00 55.00 63.00
21 59.00 50.00 49.00
22 56.00 52.00 43.00
23 57.00 57.00 54.00
24 41.00 45.00 46.00
25 52.00 59.00 44.00
26 45.00 51.00 49.00
27 47.00 64.00 51.00
28 59.00 41.00 49.00
29 59.00 52.00 64.00
30 41.00 50.00
31 51.00 55.00

Consumo (m’/mes) 1579.00 1668.00 1580.00

Elaboracion: Cano, Nery (2024)
Fuente: Centro Comercial (2024)

4.1.2 Resultados de los Anadlisis de la calidad del agua cruda

Se realizo el analisis del efluente del centro comercial, obteniendo los resultados

descritos en la Tabla 4.2 y la Ilustracion 4.1, los cuales destacan que los efluentes tinicamente

cumplen con los centros de descarga de Potencial de Hidrégeno, Temperatura y Solidos Totales.
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Tabla 4.2. Anilisis de cumplimiento normativo inicial

Parametro Unidad Inicial Limite maximo*
Potencial de Hidrogeno Unidades de pH 6.4 9
Temperatura °C 25 40
Solidos Totales mg/l 855 1600
Solidos Suspendidos Totales mg/l 435 220
Aceites y Grasas mg/l 256 70
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 684 250
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 3612 500
Tensoactivos mg/l 5.8 2
* Tabla 8 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097A del Ministerio de Ambiente (2017)
Elaboracién: Cano, Nery (2024)
Fuente: Centro Comercial (2024)
Resultados iniciales
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de Oxigeno

mm | imite maximo —@= Inicial

Tlustracion 4.1. Analisis de cumplimiento normativo inicial
Elaboracién: Cano, Nery (2024)
Fuente: Cano, Nery (2024)

4.2 Pruebas de tratabilidad

4.2.1 Resultados de las Pruebas de Jarras

Oxigeno

En el desarrollo del experimento se realizé un pretratamiento que consistio en realizar

un ajuste del pH a la muestra de agua cruda, procedimiento que buscaba identificar el valor del

potencial de hidrogeno de manera inicial para luego de manera progresiva ir adicionando una

solucidn de cal de concentracion al 1% hasta alcanzar el valor deseado de pH (8.4).
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Tabla 4.3. Analisis del pH con diferentes dosis de solucién de cal de concentracién al 1%

Fuente pH Dosis Cal
Inicial 6.40 1,5 ml
Ajuste #1 6.52 1.5ml
Ajuste #2 6.72 4.0 ml
Ajuste #3 6.85 10.0 ml
Ajuste #4 7.25 15.0 ml
Ajuste #5 8.25 18.0 ml
Ajuste #6 8.38 20.0 ml

Elaboracion: Cano, Nery (2024)
Fuente: Cano, Nery (2024)

Una vez realizada la correccion del pH en cada una de las unidades experimentales (800
ml de efluente), se procedio con la ejecucion de la prueba de jarras con las dosis de coagulante
seleccionada de acuerdo a los resultados indices Wilcomb obteniéndolos en conjunto con una
dosis de 1 ml de Floculante, obteniendo los resultados descritos en la tabla 4.4, encontrando

que la dosis de coagulante con mejores resultados fue la de 7 ml.

El procedimiento realizado correspondié a partir de dosis generales (5 ml, 10 ml, 15
ml, 20 ml, 25 ml y 30 ml), luego con dosis aproximadas (2 ml, 3 ml,4 ml, 5ml, 6 mly 7ml) y
finalmente dosis lo mas cercanas posibles (6.5ml, 7 ml, 7.5 ml, 8 ml, 9 ml), hasta obtener los

mejores resultados.
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Tabla 4.4. Resultados de prueba de jarras

Prueba rgzzi?rlzlzif) Coa]g)l(l)lsai:lt(le(ml) Flogl(;;ilftgiml) indice Wilcomb
1 800 5 1 8
2 800 10 1 6
3 800 15 1 4
4 800 20 1 4
5 800 25 1 4
6 800 30 1 4
7 800 2 1 4
8 800 3 1 4
9 800 4 1 4
10 800 5 1 8
11 800 6 1 8
12 800 7 1 10
13 800 8 1 8
14 800 9 1 6
16 800 7 1 10
17 800 6.5 1
18 800 7.5 1

Elaboracion: Cano, Nery (2024)
Fuente: Cano, Nery (2024)

De acuerdo con los andlisis realizados, se obtuvieron los resultados de cumplimiento

descritos en la Tabla 4.5 y la Ilustracion 4.2, siendo que Gnicamente la muestra con la dosis que

dio los mejores resultados filtrada cumpli6 con los todos los limites permisibles de descarga a

un sistema de alcantarillado.

Tabla 4.5. Analisis de cumplimiento normativo final

Parametro Unidad Testigo | Mejor f:\l/tlﬁf';l?j; mlzii)z?r!rfg*
Potencial de Hidrogeno Unidades de pH 8.00 7.80 7.60 |6.00-9.00
Temperatura °C 24.00 23.50 23.80 40.00
Sélidos Totales mg/I 852.30 | 1270.00 | 1100.00 | 1600.00
Sélidos Suspendidos Totales mg/l 430.13 | 540.00 | 156.00 | 220.00
Aceites y Grasas mg/I 253.43 68.00 41.60 70.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 681.82 | 186.00 | 129.50 | 250.00
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 3606.00 | 1320.00 | 207.50 | 500.00
Tensoactivos mg/I 5.79 0.80 0.78 2.00

* Tabla 8 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097A del Ministerio de Ambiente (2017)
Elaboracién: Cano, Nery (2024)
Fuente: Cano, Nery (2024)
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Resultados finales
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Ilustracion 4.2. Andlisis de cumplimiento normativo final
Elaboracion: Cano, Nery (2024)
Fuente: Cano, Nery (2024)

Con estos resultados se obtuvo el porcentaje de remocién de los parametros
Temperatura (°C), Sélidos Totales (mg/1), Sélidos Suspendidos Totales (mg/1), Aceites y Grasas
(mg/1), Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l), Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l) y

Tensoactivos (mg/1), obteniendo los resultados obtenidos en la tabla 4.6:

Tabla 4.6, Porcentajes de remocion de contaminantes

o —
Parametro Unidad % _I?:Smﬁzc(:)lén % F\I:/?nglén * Izl?/le(r%?(())l(’:lon
Filtrada
Temperatura °C 4.00% 6.00% 4.80%
Solidos Totales mg/l 0.32% -48.54% 0.58%
Sélidos Suspendidos Totales mg/l 1.12% -24.14% 64.14%
Aceites y Grasas mg/l 1.00% 73.44% 83.75%
Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l 0.32% 72.81% 81.07%
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 0.17% 63.46% 94.26%
Tensoactivos mg/I 0.17% 86.21% 86.55%

Elaboracion: Cano, Nery (2024)
Fuente: Cano, Nery (2024)

Con estos valores se realizo la comprobacion de las hipotesis con la prueba T de Student
utilizando el software estadistico Infostat, dando como resultado que el p-valor es menor al
nivel de significancia (0.05) en la comparacion entre la muestra testigo y la mejor filtrada por

lo que se rechaza la hipotesis nula y se asume que “Existen diferencias significativas en las
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eficiencias de los tratamientos aplicados en las pruebas de tratabilidad mediante ensayos

experimentales en el laboratorio”, siendo el tratamiento mejor filtrado el seleccionado.

Tabla 4.7. Prueba T de Student de la eficiencia de los tratamientos

. . Media(1)- p-
Grupo 1 Grupo2 |[n(1) | n(2)| Media(1) Media(2) Media(2) T valor
. {Megjor
{Mejor} filtrada 7 7 0,33 0,59 -0,27 -1,05 | 0,3163
{Mejor} {Testigo} 7 7 0,33 0,01 0,32 1,55 |0,1724
{Mejor .
filtrada} {Testigo} 7 7 0,59 0,01 0,58 3,88 10,0082

Elaboracion: Cano, Nery (2024)

Fuente: Cano, Nery (2024)

Los lodos provenientes del proceso de tratamiento, luego de pasar por un analisis

CRETIB (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Téxico, Inflamable Y Biologico Infeccioso) y

cumplir con la Resolucion 003 Norma Técnica de desechos peligrosos y especiales y ser

secados podran ser desechados con el recolector municipal.

Como adicidn, se evalud la calidad del efluente del mejor tratamiento filtrado con la

tabla 4 del del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097A del Ministerio de Ambiente (2017)

“Criterios de calidad de aguas para riego agricola”, obteniendo los resultados de cumplimiento

descritos en la Tabla 4.7, destacando que, de acuerdo a estos pardmetros el efluente tratado

podria aprovecharse como agua para el riego de las areas verdes del centro comercial y sus

alrededores.
Tabla 4.8. Cumplimiento de criterios de calidad de agua de riego
Parametro Unidad Mejor filtrada | Limite maximo*
Potencial de Hidrégeno Unidades de pH 7.60 6.00-9.00
Oxigeno Disuelto mg/I 3 3
Coliformes fecales NMP/100ml 0 1000
Aceites y Grasas Pelicula visible Ausencia Ausencia
Material flotante Visible Ausencia Ausencia

* Tabla 3 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097A del Ministerio de Ambiente (2017)
Elaboracion: Cano, Nery (2024)

Fuente: Cano, Nery (2024)
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4.3 Propuesta de aprovechamiento

4.3.1 Descripcion

Considerando los resultados obtenidos, se plantea el siguiente proceso de

aprovechamiento de efluentes:

Trampas

-

[

Sm3 5m3
Homogenizar Homogenizar
Clarificador
10m3
\‘/

b4
\/ ¥ | %

Fase de secado

Grava 5 :
arbon activ

‘ : 3
4—@1— Cisterna 6m )

Ilustracion 4.3. Sistema de tratamiento propuesto
Elaboracién: Cano, Nery (2024)
Fuente: Cano, Nery (2024)
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4.3.1.1 Trampas de retencion de grasa

Las trampas de retencion de grasas al momento ya existen y tienen una capacidad de
remocion muy buena tanto de sélidos gruesos como de las grasas existentes y cuentan con una

capacidad de 10 metros cubicos.

4.3.1.2 Homogenizadores

Los homogenizadores tienen la funcidon de realizar el pretratamiento para ajustar las
caracteristicas de caudal, pH y para almacenar el agua generada previo al proceso de

clarificacion, permite absorber las puntas de caudal y de contaminacion.

4.3.1.3 Clarificador

El clarificador tendrd una capacidad de 10 metros cuibicos y contard con un motor
reductor para realizar los cambios de velocidades y serd construido en material plastico con
una estructura de metal. Corresponde al lugar se elimina el aire y se aporta el floculante

necesario para acelerar el efecto de sedimentacion.

4.3.1.4 Filtros

Los filtros seran dos, los mismos que estan conectados en linea uno a continuacion del
otro, tendran una capacidad individual de 2.5 m3/hr , el uno sera de grava y arena y el otro de
carbon activo para la eliminacion de color, olor. Los filtros tienen la opcion de retro lavado

para realizar la limpieza.
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4.3.1.5 Deshidratador de lodos

La corriente de lodos pasara a un deshidratador que tendré la funcion de eliminar el
agua que estd presente, el equipo propuesto tendrd una capacidad de 2.5 m?hr, cuyas

caracteristicas seran las siguientes.

e Eficiencia y Conservacion Energética

e Adecuado para cualquier tipo de lodo, incluso para deshidratar lodos ricos en
aceite/grasa.

e Costos minimos de mantenimiento y operacion.

e Bajo costo de personal de mantenimiento.

e Minima contaminacion del filtrado secundario y facil mantenimiento.

4.3.1.6 Cisterna de almacenamiento

La cisterna de almacenamiento tendra una capacidad de 60 metros cubicos de
almacenamiento cuyas dimensiones seran de 5 de ancho, 4 de largo y 3 metros de profundidad.
En este reservorio se realizara también el proceso de desinfeccion con cloro para prevenir la
contaminacion, puede ser construida con hormigén, con una membrana de PVC para dar

estabilidad y estanqueidad.

4.4 Presupuesto de la propuesta

Se realiz6 la estimacion de los valores para el montaje y funcionamiento del sistema
de tratamiento propuesto, utilizando para la operacion el estado de 1609.00 m*/mes para el

costo de funcionamiento del sistema por mes, dando los valores descritos en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.9. Presupuesto de montaje y operacion del sistema propuesto

Cantidad Detalle Valor unitario Valor total
Montaje $7,000.00
2 Homogenizadores $1,00.00 $2,000.00
1 Tanque de precipitacion $2,000.00 $2,000.00
2 Filtros $500.00 $1,000.00
1 Cisterna de almacenamiento $2,000.00 $2,000.00
1 Deshidratador de lodos $500.00 $500.00
Operacion / mes $578.00
6 Sulfato de aluminio (saco 25 Kg) $23.00 $138.00
16 Carbonato de calcio (saco 25 Kg) $15.00 $240.00
20 Floculante (1 1) $10.00 $200.00

Elaboracion: Cano, Nery (2024)
Fuente: Cano, Nery (2024)

Considerando que el agua se aprovechard para el riego de areas verdes del centro
comercial y que el costo de montaje alcanza un costo de $7,000.00 y de operacion por mes es
de $578.00, es viable que el proyecto se ejecute y que el centro comercial busque alternativas

para abastecer a zonas aledafas con agua para riego de sus areas verdes.

4.5 Comprobacion de Hipdtesis

e A partir de la caracterizacion realizada en la presente investigacion se pudo
determinar el incumplimiento de los limites de descarga a un sistema de
alcantarillado, por lo que se puede definir que “La caracterizacion de aguas
residuales domésticas mediante ensayos fisicos, quimicos y microbiolédgicos
permitio precisar la calidad del agua de la unidad de analisis.

e El p-valor es menor al nivel de significancia (0.05) en la comparacion entre la
muestra testigo y la mejor filtrada por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se
asume que “Existen diferencias significativas en las eficiencias de los
tratamientos aplicados en las pruebas de tratabilidad mediante ensayos

experimentales en el laboratorio”.
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Considerando las mediciones de caudal realizadas, se logro realizar el costo de
ejecucion del proyecto por lo que se acepta la hip6tesis nula considerando que
“La elaboracion de un presupuesto del costo del proyecto permitid establecer la

viabilidad técnica financiera del tratamiento propuesto”.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El efluente del centro comercial, con el sistema actual empleado Unicamente
cumple con los limites de descarga a un sistema de alcantarillado descritos en
la Tabla 8 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097A del Ministerio de
Ambiente (2017) en los parametros de Potencial de Hidrogeno, Temperatura y
Sélidos Totales.

El efluente del mejor tratamiento filtrado cumplié con los todos los limites
permisibles de descarga a un sistema de alcantarillado descritos en la Tabla 8
del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097A del Ministerio de Ambiente (2017),
teniendo estas diferencias significativas con las muestras restantes evaluadas.
La caracterizacion de efluentes de cualquier actividad econémica permite
realizar la propuesta de sistemas de aprovechamiento de aguas residuales que
se adapten a sus necesidades, abriendo la oportunidad de nuevos mercados y la

diversificacién de la economia local.

5.2 Recomendaciones

Analizar la aplicacion de una caracterizacion de efluentes a todas las actividades
econdmicas de mayor impacto en la ciudad de Guayaquil, con el fin de definir
posibles opciones de tratamiento y aprovechamiento de aguas residuales.

Efectuar a través de programas de vinculacion con la comunidad el seguimiento
del cumplimiento de los limites de descarga a un sistema de alcantarillado de

las actividades econémicas de mayor impacto en la ciudad de Guayaquil.
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Realizar un anélisis exhaustivo de los pardmetros del nivel de calidad de agua
para riego de la Tabla 4 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097A del
Ministerio de Ambiente (2017), con el fin de determinar la viabilidad de

aplicacion del efluente tratado como agua de riego agricola.
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Anexos

6.1 Medicion de Oxigeno Disuelto

Registro Fotografico No. 1

6.2 Calibracion de equipo de pH

Registro Fotografico No. 2
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6.3 Medicion de pH.

Registro Fotogréafico No. 3

6.4 Resultado de medicion de pH.

Registro Fotografico No. 4
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6.5 Medicion de color

Registro Fotogréafico No. 5

6.6 Ejecucion del test de jarras

Registro Fotografico No. 6
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6.7 Comparacion de Test de Jarras y mejor muestra filtrada.

Registro Fotografico No. 7

6.8 Comparacion Test de jarras

Registro Fotografico No. 8
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6.9 Floculacion de muestra

DURAN®
1000 ml

APPROX. VOL.

Made in Germany
DWK-{

Registro Fotografico No. 9

6.10 Trampa de grasas comedores

Registro Fotografico No. 10
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6.11 Comprobacion de la hipdtesis

Clasific Variable Grupo1 Grupo2 nft) 02 Mediat) Media2 Media(tMel(%) LS5  Vafl)  Ver)  pomVar T palor
TratamienResultado {Mejor} {Mejorfitra 1 708 09 Q040 09 09 016 0486 105 03163
TratamienResultado Mejor} {Testigo} 1 708 o 02 018 0% 09 LM o0 1% oM 8
TratamienResultado {Mejorfitrada} {Testigo} 1 70% o 0% 02 0% 0 LSEM 00 3% 00 8

Registro fotogréafico No. 11

6.12 Homogenizador

Registro fotografico No. 12
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6.13 Clarificador

Registro fotografico No. 13

6.14 Filtros de arena y grava

Registro fotografico No. 14
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6.15 Deshidratador de lodos

Registro fotografico No. 15

6.16 Cisterna de almacenamiento de efluentes

Registro fotografico No. 16
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6.17 Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

TABLA 8. LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y grasas Sust. solubles en hexano mg/l F0,0
Explosivas o inflamables Sustancias mgl Cero
Alkil mercurio mg/l Mo detectable
Aluminio Al mg/l 50
Arsenico total As mg/l 0.1
Cadmio Cd mgl 0,02
Cianuro total CN mg/l 1,0
Cinc Zn mg/l 10,0
Cloro Activa Cl myl 0.5
Cloroformo Extracto carbdn cloroformo mgl 0,1
Cobalto total Co mg/l 0.5
Cobre Cu mgl 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/l 02
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05
Cromo Hexavalente cre mgl 0.5
Demanda Bioquimica de DBO; mg/l 250,0
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno Do mg/l 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno may/l 1,0
Fésforo Total P mg/l 15,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/l 20,0
Petroleo
Hierro total Fe mg/l 25,0
Mangane so total Mn mg/l 10,0
Me rcuri o (total) Hg mg/l 0,01
Miguel Ni mg/l 20
Nitrogeno Total Kje dahl M mg/l 60,0
Organofosforados Especies Totales mg/l 01
Plata Ag mg/l 05
Flomo Pb mg/l 0.5
Potencial de hidrdgeno pH 68
Selenio Se mg/l 0.5
Solidos Sedimentables 5D mifl 20,0
Solidos Suspendidos Totale s S8T mgl 2200
Sdlidos totales 5T mg/l 16000
Sulfatos S04 * mg/l 400,0
Sulfuros S mg/l 1,0
Temperatura ‘C <400
Tensoactivos Sustancias Activas al azul mg/l 20

de metileno

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/l 1,0
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