UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADO

MAGISTER EN QUIMICA APLICADA

TEMA:
Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y toxicolégicas en aguas
residuales de industrias farmacéuticas para la verificacion de la calidad del agua
en la parroquia Tarqui y Pascuales, provincia del Guayas, febrero 2023.

AUTOR:

MERO ALCIVAR KENDY XIMENA

TUTOR:
ING. CARLOS BASTIDAS SANCHEZ. MSc.

Milagro, mayo del 2023

Ecuador



Aprobacion del Director del Trabajo de Titulacion

Yo, Ing. Carlos Jamil Bastidas Sanchez, MSc. en mi calidad de director del trabajo de
titulacion, elaborado por Kendy Ximena Mero Alcivar, cuyo tema es “Evaluacion de las
caracteristicas fisicoquimicas y toxicolégicas en aguas residuales de industrias farmaceuticas
para la venficacion de la calidad del agua en la parroquia Tarqui y Pascuales, provincia del
Guayas, febrero 2023", que aporta a la Linea de Investigacion desarrollo sostenible, previo a
la obtencion del Grado Magister en quimica aplicada. Trabajo de titulacion que consiste en
una propuesta innovadora gue confiene, como minimo, una investigacion exploratona y
diagnostica, base conceptual, conclusiones y fuentes de consulta, considero que el mismo
reine los requisitos y mérntos necesanos para ser sometido a la evaluacion por parte del
tribunal calficador que se designe, por lo que lo APRUEBO, a fin de que el trabajo sea
habilitado para continuar con el proceso de titulacion de la alternativa de Informe de
Investigacion de la Universidad Estatal de Milagro.

Milagro, 12 de marzo de 2023

Ing. Carlos Jamil Bastidas Sanchez, MSc.
0921849931

II



DECLARACION DE AUTORIA DE LA INVESTIGACION

El autor de esta investigacion declara ante el Comité Académico del Programa de maestria
en Quimica Aplicada de la Universidad Estatal de Milagro, que el trabajo presentado es de mi
propia autoria, no contiene material escrito por otra persona, salvo el que esta referenciado
debidamente en el texto, parte del presente documento o en su totalidad no ha sido aceptado

para el otorgamiento de cualquier otro titulo de una institucién nacional o extranjera.

Milagro, 10 de marzo del 2023

Q.F Kendy Ximena Mero Alcivar
C.1.:0802521815

III



UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADO
DIRECCION DE POSGRADO
CERTIFICACION DE LA DEFENSA

El TRIBUNAL CALIFICADOR previo a la obtencion del titulo de MAGISTER EN QUIMICA APLICADA, presentado por Q.F MERO
ALCIVAR KENDY XIMENA, otorga al presente proyecto de investigacion denominado "EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS Y TOXICOLOGICAS EN AGUAS RESIDUALES DE INDUSTRIAS FARMACEUTICAS PARA LA VERIFICACION
DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA PARROQUIA TARQUI Y PASCUALES, PROVINCIA DEL GUAYAS, FEBRERO 2023.", las
siguientes calificaciones:

TRABAJO DE TITULACION 57.67
DEFENSA ORAL 38.33
PROMEDIO 96.00
EQUIVALENTE Excelente

Mgs MORENO CASTRO DENNY WILLIAM
PRESIDENTE/A DEL TRIBUNAL

[ Firmado electrénicamente por:

RAYNER
REYNALDO
RICAURTE
PARRAGA

Msc VILLAMAR AVEIGA MONICA DEL ROCIO RICAURTE PARRAGA RAYNER REYNALDO
VOCAL SECRETARIO/A DEL TRIBUNAL
H cdla. Universitaria Dr. Rémulo Minchala Murillo, www.unem i‘e du.ec @UNEMIEcuador
km 1,5 via Mrlagro-\mgen de Fatima ﬂ u n

rectorado@unemi.edu.ec



DEDICATORIA

El presente trabajo esta dedicado a mis padres, Felix Mero que por circunstancias de la vida
ya no nos acompafia mas, pero me guia desde el cielo, a mi madre Ligia Alcivar por todo el
apoyo que recibi a pesar de la dificil situacion, a mis hermanas por siempre ser mi motivaciéon

para alcanzar mis metas.



AGRADECIMIENTOS

A toda mi familia que me apoya y alienta en cada parte de mi vida.

A la Dra. Zambrano, jefa y colega que supo ayudarme incondicionalmente

Al Ing. Carlos Bastidas, quien fue mi tutor que con paciencia y dedicacién me permitieron

progresar y culminar con la investigacion.

VI



Derechos de autor

Sr. Dr.

Fabricio Guevara Viejo

Rector de la Universidad Estatal de Milagro
Presente.

Yo, KENDY XIMENA MERO ALCIVAR en calidad de autor y titular de los derechos morales
y patrimoniales de este informe de investigacién, mediante el presente documento, libre y
voluntariamente cedo los derechos de Autor de este proyecto de desarrollo, que fue
realizada como requisito previo para la obtencion de mi Grado, de Magister en quimica
aplicada, como aporte a la Linea de Investigacion desarrollo sostenible de conformidad con
el Art. 114 del Codigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e
Innovacion, concedo a favor de la Universidad Estatal de Milagro una licencia gratuita,
intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente
académicos. Conservo a mi favor todos los derechos de autor sobre la obra, establecidos

en la normativa citada.

Asi mismo, autorizo a la Universidad Estatal de Milagro para que realice la digitalizacién y
publicacion de este Proyecto de Investigacion en el repositorio virtual, de conformidad a lo

dispuesto en el Art. 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

El autor declara que la obra objeto de la presente autorizacién es original en su forma de
expresion y no infringe el derecho de autor de terceros, asumiendo la responsabilidad por
cualquier reclamacion que pudiera presentarse por esta causa y liberando a la Universidad

de toda responsabilidad.

Milagro, 10 de marzo del 2023

By VBRI Ko
:- SALCI VAR

AT e _ _
Q.F Kendy Ximena Mero Alcivar

C.1.:0802521815

VI



indice / Sumario

RESUIMETL. ..ottt sttt s s XIII
AADSITACE ...ttt et h et ettt et h ettt sb et nt e bt et e aee e XIv
INTRODUCCION ....ooouitriiriereiseiseese sttt 1
CAPITULO I: El problema de 1a inVeSti@aCION. ...........c.eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
1.1 Planteamiento del problema...........c.coccuiieiiiieiiiieeeeee e 3
1.2 Delimitacion del problema...........c.coocvieiciiiieiiiece et eree e e 4
1.3 Formulacion del problema..........ccccccuvieiiiiiiiiiecieeciee ettt tae e vae e e e savee e 5
1.4 Sistematizacion del problema ............coc.eoiiiiiiiiiiiiiie e 5
1.5 Determinacion del teMa .........cceeveuiieiiiiieiiii et eciee et eesve e reee e aeeesaaeesaeeesavee e 6
1.6 ODJEtiVO ZENETAL......oociiiiiiiiiieiiecie ettt ettt e b e e be e st e ebeesaseensaesnaeenseennns 6
1.7 ODJEtiVOs ESPECITICOS ..veeuviiiiiieiieeiiieiieeeieeite ettt ertteeteebeesaeeebeessaeebeeesaeesseessseenseesssesnseennns 6
L.8  HIPOLESIS . cuueeeuiieuiieeiieeiiecite et e ettt et e ettt et e e et e e bt essaeesbeeeaseesseessseensaessseessaeenseensaessseenseennns 6
L3 DT (e T € 131 1S | B USSP 6
HiIpOtESIS PATLICULAT ....eiieeiie et ettt e et e e et e e s aaeeensaeesnseeesnneees 7
1.9 Declaracion de Variables ..........coouiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 7
L.10 JUSHTICACION ..ttt ettt ettt st e e s ae e e beesabeeabeeeaneenbeennes 9
1.9 Alcance y lIMItACIONES ......ccueeruiieiieiieetie ettt ettt ettt et e ettt e et e e b e enbeeseeeeaneas 10
ALCAIICE ..ottt ettt ettt e ettt et b e et e ne e et e e aeeenbeenneeeaneas 10
LAMIEACIONES ...ttt ettt ettt ettt e et e e bt e et e et e e beeenbeesseesaseesaeeenseenseesaseas 10
CAPITULO II: Marco tedrico referencial ............co.co.eueueeeereeereeeeeessesseeseseeseesessessessessessneen. 11
2.1 ANEECEACTIES ...ttt ettt sttt ettt be et st e be et eaeesbeetesaeen 11
2.1.1. Antecedentes HiStOTICOS. .....coutriiruiiriiriiniieieeiteste ettt st 11
2.2 Antecedentes Referenciales ............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 11
2.3 Contenido Teorico que fundamenta la Investigacion ...........ccccveevveeevieeeciieencieeeiee e 12
AUAS TESTAUALES ...eviieiiieeiie et et e e e et e e saaeeentaeeensaeesnseeennnes 12



GENETALIAAAES ... oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeeaenanan 13

Clasificacion de las aguas 1eSidUAlES ..........eeeciiieiiiieiieceeceeee e 14
Aguas Residuales DOMESTICAS ......c.ueeeiuviiiiiiieeiiieciieeeieeeeiee et e sae e e e e e aaeeseeeesveeesareeenens 14
Aguas Residuales PECUATIAs. ........ccveiiiuiiieiiecie ettt e vee e e e 15
Aguas Residuales de Origen AGricola .......ccuievuiiriieiiienieeiierie ettt 15
Aguas Residuales INAUSEIIALES .........cocvieiiiiiiiiiieieeitee e 15
Aguas de eSCOTTENtIa UIDANA .........ccueeiiiiiiiiiieeieerie ettt ettt e e e st sbeesaeeenbeessaeensees 16
Problematica de las aguas residuales del area del estudio ..........cceeveeviieniiicieniieceenieenen, 17
PODIacion €N @STUAIO ......eoueeiieieiiieieee ettt 18
Cuencas y tratamiento de aguas residuales en Guayaquil ............ccceeveveeiieniiieniienieeneeeiens 19
Caracteristicas de las Aguas Residuales ...........oooeeiiiiiiiniiiiiieiieeeee e 22
CaracteristiCas FISICAS ....cutiiiiiiieiii ettt ettt ettt e e et e s ens 22
Tratamiento para eliminar 1os metales pesados .........cceeevvieeiiiieeiiieeeiie e 33
CAPITULO III: Disefio MetodoIOZICO «........vurververrerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesies e, 38
3.1 Tipo y disefio de INVESLIZACION .....eevuvieiiieiiiieiieeiie ettt ettt ettt seeeebeesneeens 38
3.2 La poblacion ¥ 1@ MUESIIA.........cciuiiiiieiieiie ettt ettt 38
3.2.1 Caracteristicas de 1a poOblacion............ccoouieiuiiiiieriieiii e 38
3.2.2 Delimitacion de la poblacion...................ccccceoieiiiiiice 39
3.2.5 Proceso de SELECCION: .......coiuiiiiiiiiiiiieiteeeeee ettt et 39
3.3 Los MEt0d0Ss Y 128 tECNICAS. ...cuviiiiiiieiieeiiie ettt ettt aee e ee s 40
3.4 ConSIderaciones FHCAS. ...........oovuiveeveeveeeeeeeseeseeeeseeeeeseese e ssesses s eeesse s 41
3.5 Procesamiento estadistico de la informacion. ...........cocceeverieniininiinieneecceeene 42
CAPITULO IV: Anélisis y discusion de reSultados ...............coeveeveemieeeeeeeeereeeeeseeseeeeneees 43
4.1 Analisis de la situacion actual............coeeieriiiiiiiniiiieee e 43
4.2 ANALISIS COMPATALIVO ...eeruvieniiieiiieiieeieette et esite ettt e et e eseeesbeesteeesbeessaesnseesaaeenseenseesnseas 47
4.3 Discusion de Resultados .........cceeouiriiiiiiiiniiiiiicseeeeeeee et 48
4.4 Verificacion de HIPOTESIS......ueiuieriiiiiieiieeiteiie ettt ettt et st siee e ssaeeaeeas 48



CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones ..................coeweueeeeeeeeereeeeeeeseeeneeneen. 52

5.1 CONCIUSIONES ....eeuiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt et e st et e st e e sbeesabe e bt e snbeesseeenbeenaneans 52
5.2 RECOMENAACIONES ......eeiuiieiiieiiieiiie ettt ettt ettt ettt e e st eesbeesabe e bt e enbeesseesaseennneens 54
LB 3 1o) B TeY a2 i b USSP 55
AATIEXOS .ttt et h et h ettt eeh ettt eeh e st e bt e et e naeeenees 61



Lista de Tablas

Tabla 1 Operacionalizacion de Variables ... e 8
Tabla 2 Solubilidad del Oxigeno a Diferentes Temperaturas........cccccccovvimmmiiemeicciniieennns 22
Tabla 3 Tipos de Olores Asociados con Aguas Residuales.........euuuceeiviiriiirenncennn. 24
Tabla 4 Volumen de Muestra segun la concentracioén esperada de DBO...................... 27
Tabla 5 Seleccion de Muestras..........ccccviiiiii i ——————— 39
Tabla 6 Analisis Y MEtOdOS ........ccceeueiiiiiiirirr s e e e e e e s nmm s e e e nens 41
Tabla 7 Resultados de muestra 1ARR analisis Fisicoquimico de agua residual.......... 43
Tabla 8 Resultados de muestra 2 ARI analisis fisicoquimico de agua residual........... 45
Tabla 9 Resultados de muestra 3 ARV analisis fisicoquimico de agua residual.......... 46
Tabla 10 Analisis comparativo de aguas residuales industriales. ..........cccceeeuucciinnnnns 47

X1



Lista de Siglas / Acrénimos

MAE: Ministerio del Ambiente del Ecuador
OD: Oxigeno Disuelto

COT: Carbono Organico Total

DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

TULSMA: Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de
Ambiente

INEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
INEN: Instituto ecuatoriano de Normalizacion

OMS: Organizacion mundial de la salud

ONU: Organizacion de las naciones unidas

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
pH: Potencial Hidrogeno

TDS: Sdlidos Disueltos Totales

XII



Resumen

El estado de la calidad del agua residual influye en varios ambitos sea ambiental, ecoldgica,
industrial, socioeconémico y al no cumplir con los parametros establecidos puede ocasionar
un impacto grabe. Objetivo: Evaluar la calidad de aguas residuales de las industrias
farmacéuticas de la ciudad de Guayaquil de las parroquias Tarqui y Pascuales, mediante el
analisis fisicoquimico y metales pesados para evaluar la parte toxicoldgica determinando si
lo valores se encuentran acorde a lo que establece la normativa ecuatoriana en el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente (TULSMA). Metodologia:
estableciendo puntos de muestreos mediante coordenadas, posteriormente las muestras
fueron tomadas como lo detalla la norma INEN 2 169:98 vy los analisis fueron realizados en
un laboratorio externo. Se evalian 3 muestras diferentes y se realizé un analisis comparativo.
Resultados: Los resultados fisicoquimicos indican que solo la muestra 1 no cumple con los
limites maximos permisibles establecidos en la norma, en la muestra se determina un pH de
5.83 siendo los rangos 6 a 9, DBO de 533.3 mg / L siendo el limite 250 mg /L, DQO de 952.5
mg / L siendo el limite 500 mg / L, sélidos totales suspendidos de 375 mg /L siendo el valor
maximo 220 mg /L y Aceites y grasas de 318 mg /L siendo el valor maximo de 70 segun
lo que indica la norma TULSMA, mientras la muestra 2 y 3 cumplen con la calidad de agua
residual y en cuanto a la parte toxicoldgica las tres muestras presentaron los parametros de
metales pesados dentro de los limites establecido. Conclusién: Por lo tanto, se concluye
que las aguas residuales no presentan actividad toxicologia y que se deberia realizar

controles para verificar el cumplimento de la parte fisicoquimica de la norma.

Palabras Claves: INEN, Fisicoquimico, Toxicolégico, TULSMA
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Abstract

The state of the quality of the residual water influences several areas, be it environmental,
ecological, industrial, socioeconomic and by not complying with the established parameters it
can cause a serious impact. Objective: Evaluate the quality of wastewater from the
pharmaceutical industries of the city of Guayaquil of the Tarqui and Pascuales parishes,
through physicochemical analysis and heavy metals to evaluate the toxicological part,
determining if the values are in accordance with what is established by Ecuadorian
regulations. in the Unified Text of Secondary Legislation of the Ministry of the Environment
(TULSMA). Methodology: establishing sampling points by coordinates, later the samples were
taken as detailed in the INEN 2 169:98 standard and the analyzes were carried out in an
external laboratory. 3 different samples are evaluated and a comparative analysis was
performed. Results: The physicochemical results indicate that only sample 1 does not comply
with the maximum permissible limits established in the standard, in the sample a pH of 5.83
is determined, ranging from 6 to 9, BOD of 533.3 mg / L, the limit being 250 mg. / L, COD of
952.5 mg / L with the limit being 500 mg / L, total suspended solids of 375 mg / L with the
maximum value being 220 mg / L and Oils and fats of 318 mg / L with the maximum value of
70 according to indicated by the TULSMA standard, while samples 2 and 3 comply with the
quality of residual water and in terms of the toxicological part, the three samples presented
the parameters of heavy metals within the established limits. Conclusion: Therefore, it is
concluded that the wastewater does not present toxicological activity and that controls should

be carried out to verify compliance with the physicochemical part of the standard.

Keywords: INEN, Physicochemical, Toxicological, TULSMA,

X1V



INTRODUCCION

El agua es el principal recurso del desarrollo sostenible abarcando todos los
ambitos sean estos: socioecondémico, produccion de alimentos, ecosistemas, entre otros,
que se necesita fundamentalmente para la conservacion de los mismos (Naciones Unidas,

2014),

El crecimiento de la poblacién genera demanda en el uso de los recursos hidricos
y asi mismo el incremento de contaminantes, se estima que cerca de 829 000 personas
de paises de ingresos bajos y medianos mueren cada afio como consecuencia de la

insalubridad del agua y de un saneamiento y una higiene deficientes (OMS, 2022).

Unos de los problemas mas importantes que afectan al mundo y que produce
un gran desequilibrio es la contaminacién ambiental, y los tratamientos inadecuados
de los desechos en aguas residuales, lo que produce como resultado la presencia de
efectos adversos ya que los contaminantes sobrepasan los niveles permisivos en la
naturaleza; segun el portal Web de las Organizacién mundial de la salud en 2020, el 45%
de las aguas residuales domésticas generadas en el mundo se vertieron sin aplicar
un tratamiento seguro y se estima que al menos el 10% de la poblacién mundial

consume alimentos regados con aguas residuales (OMS, 2022).

El aumento de aguas residuales producidas en zonas urbanas, industriales y
comunitarias plantea problemas potenciales para la salud publica y el ambiente, ya
que alrededor del 90% de aguas residuales se descargan sin tratamiento a diferentes
cuerpos de agua y aproximadamente dos millones de toneladas de residuos
industriales, domésticos y agricolas, son desechados de igual forma en rios o canales

(Zaruma Arias, Proal Najera; et all, 2018).



Las Naciones unidas (ONU, 2022) indica que el 80% de las aguas residuales
retornan al ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas, siendo el factor principal de la
generacion de enfermedades en los seres humanos debido a las malas condiciones

sanitarias.

En Ecuador hasta el afio 2019 el 70,1 % de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales llevaron a cabo procesos de tratamiento para las
descargas de agua residual urbanas, mientras que el 26,3 % no realizan tratamiento
alguno realizando descargas directas a cuerpos hidricos (Teran, Arguello, & Cando,

INEC, 2022).

El objetivo de esta investigacion es evaluar la calidad de agua residual de
algunas industrias farmacéuticas, comprobando si cumplen las normativas vigentes

TULSMA, INEN 2 169:98 y 2226:2013, realizando analisis de los datos obtenidos.

En este proyecto se abarca 5 capitulos en el cual el primero expone el objetivo
de la investigacién, la problematica del estudio y la justificacién de la misma; el
segundo se realiza una investigacion documental acerca de los antecedentes,
fundamentos tedricos, anteriores estudios alineado al problema; en el tercero se
presenta la poblacién seleccionada, muestras recolectadas y las técnicas de
investigacion y analisis empleados; en el cuarto ya se muestran los analisis y la
interpretacion de los resultados obtenidos y en el quinto se manifiesta la conclusion

de la investigacion.



CAPITULO I: El problema de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

La calidad del agua es un factor importante que se debe preservar, ya que
dependiendo de este va a influir en otras areas o recursos, se deben comparar las
caracteristicas con los valores estandar que se establecen como requisitos para

asegurar el uso correcto o en su defecto el pre-tratamiento que debe recibir.

Ecuador no cuenta con un sistema de tratamiento adecuado para las aguas
residuales, asi mismo no se realiza un seguimiento del cumplimiento de la calidad del
agua. En la mayoria de casos locales, los efluentes provenientes de industrias no
tienen un tratamiento adecuado y son arrojados directamente hacia el alcantarillado,
esta accion afecta al recurso hidrico, limitando su uso para otros fines vy
posteriormente los vertidos se mezclan con gran cantidad de agua servida proveniente
de otras areas, creando una falsa perspectiva de diluciéon del contaminante, y que en
realidad lo que se obtiene es una mezcla total de agua contaminada que es

descargada como efluente. (Herrera, 2020).

En base al documento técnico de Estadistica de Informacion Ambiental
Econdmica en Gobiernos Autdonomos Descentralizados Municipales del Instituto
nacional de estadisticas y censos- INEN, Ecuador aun cuenta con ciudades que
carecen del sistema de tratamiento de aguas residuales. De los 215 municipios del
pais, solo el 74,2% trata el agua residual, mientras que el 22.6% restante no realiza
ningun tipo de tratamiento (Teran, Arguello, & Cando, Instituto nacional de estadisticas

y censos, 2022).

Segun la revista de Investigacion cientifica de la Universidad Nacional de
Tumbes (Baquerizo, Acufia, & Solis, Universidad Nacional de Tumbes, 2019), se

demuestra que uno de los factores que incide a la contaminacion del Rio Guayas son



las descargas constantes de aguas residuales industriales y desechos toxicos dado
que no hay un seguimiento o control del estado, teniendo en cuenta que uno de sus

principales usos son la potabilizacion y distribucién para toda la poblacién.

A partir de su composicién, el agua residual debe cumplir con caracteristicas
para ser vertidas, fisicas como el olor, aspecto o color conforme, la contaminacién
puede verse reflejada cuando presenta una coloracion marrén u oscura, si existen
signos de turbidez, su olor y la presencia de sélidos suspendidos; quimicas como la
cuantificacion de metales pesados, DBO, DQO, compuestos organicos e inorganicos
etc., lo cual favorecera a la distincion y clasificacion de la calidad de agua que se
desea conocer, y toxicoldégicas dependiendo de la concentracion de los metales
pesados. Asi como lo detalla el texto unificado de legislacién secundaria del medio
ambiente, determinando los limites maximo permisibles en el Anexo 1 tabla 9 limites
de descarga al sistema de alcantarillado publico, controlando asi la contaminacion del
agua y ubicando valores de restriccion. (Norma de calidad ambiental y de descarga

de efluentes, 2015).

El incumplimiento de los parametros fisicoquimico puede conllevar a la
deteriorar el ambiente o ecosistema y enfermedades en los seres vivos por
acumulacion de metales pesado o infecciones, siendo la solucion el tratamiento de las
aguas residuales de forma correcta tal como lo indica la norma y el seguimiento del
cumplimiento de la misma; las principales razones por la que se da estan situaciones
es la falta de atencién de los municipios a sectores lejano, escasos de recursos

hidricos, el deficiente sistema de sanitacion, y el compromiso de las industrias.
1.2 Delimitacion del problema

e Campo: Contaminacion
o Area: Aguas residuales

e Linea de Investigacion: desarrollo sostenible
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o Sub linea de investigacidén: gestion e impacto ambiental

e Objeto de estudio: Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y
toxicoldgicas en aguas residuales en base a las normativas vigentes

¢ Unidad de estudio: Industrias Farmacéuticas

¢ Tema: Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y toxicoldgicas
en aguas residuales de industrias farmacéuticas para la verificacién de
la calidad de agua en la parroquia Tarqui y Pascuales, provincia del
Guayas, febrero 2023.

¢ Delimitaciéon temporal: enero 2023 a febrero 2023

1.3 Formulacion del problema

¢,Como la Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y toxicoldgicas en
aguas residuales de industrias farmacéuticas mediante la aplicacion de metodologias
analiticas determinaran la calidad del agua en la parroquia Tarqui y Pascuales,

provincia del Guayas, febrero 20237?

1.4 Sistematizacioén del problema

¢, Cuales son los puntos de muestreo mediante el uso de coordenadas para

tomar las muestras de agua residual de las industrias farmacéuticas?

¢, Cuadles son los resultados de evaluacion fisico-quimico en las muestras de

estudio?

¢ Cual de los puntos muestreados presenta nivel de contaminacion?

¢,Cual es la comparacion de cada punto de muestreo, evaluando los niveles de

contaminacién por lugar de muestreo en relaciéon a la norma TULSMA?



1.5 Determinacion del tema

El tema de investigacion es: Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y
toxicologicas en aguas residuales de industrias farmacéuticas para la verificacion de
la calidad del agua en las parroquias Tarqui y Pascuales, provincia del Guayas,

febrero 2023.

1.6 Objetivo general

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y toxicolégicas en aguas residuales
de industrias farmacéuticas mediante la aplicacion de metodologias analiticas para la
verificacion de la calidad de agua en la parroquia Tarqui y Pascuales, provincia del

Guayas, febrero 2023.

1.7 Objetivos especificos

e Determinar puntos de muestreo de aguas residuales.

e Analizar los parametros fisicoquimico y Toxicolégico de las aguas
residuales.

e Realizar un analisis comparativo de cada punto tomado, evaluando los
niveles de contaminacion por lugar de muestreo.

o Comparar los resultados obtenidos mediante la normativa ecuatoriana
en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de

Ambiente (TULSMA).

1.8 Hipoétesis

Hipétesis General

Las aguas residuales industriales al no ser tratadas correctamente no cumplen

los parametros de calidad establecidos en la Legislacién ecuatoriana en el Texto



Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio de Ambiente (TULSMA), en las

parroquias Pascuales y Tarqui.

Hipétesis particular

Se determinaron los puntos de muestreo de forma correcta, donde se
vierten las aguas residuales industriales.

En la coordenada -2.141954175234121, -79.93312147625961 hay
mayor contaminacién para el andlisis de aguas residuales de las
industrias farmacéuticas y en la coordenada -2.140348644799737, -
79.92951467528607 los parametros metales pesados de las aguas
residuales presentan mayor riesgo de contaminacion ya que dan
valores en el limite superior.

Las industrias farmacéuticas no cumplen con los limites maximos
permisibles en cuanto a los analisis fisicoquimicos del agua residual
para ser vertidos en el alcantarillado.

Los niveles de contaminacion por lugar de muestreo no cumplen con
las normativa INEN 2 169:98 y con la legislacion ecuatoriana en el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente

(TULSMA).

1.9 Declaracion de Variables

Variable interviniente: Coordenadas de muestreo

Variable independiente: Parametros fisicoquimicos y toxicoldgicos

Variable dependiente: Calidad del agua residual



Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

Variables Objetivo Hipdtesis Dimension Indicador Escala
Variable Establecer los |En la coordenada - Coordenadas Sector
interviniente puntos 2.141954175234121, - | Area Pascuales y
adecuados 79.93312147625961 Geografica Tarqui.
Coordenadas | paralatoma de | hay mayor
de muestreo. | muestras de | contaminacion para el
aguas analisis de aguas
residuales de |residuales de las
industrias industrias
farmacéuticas | farmacéuticas y en la
coordenada -
2.140348644799737, -
79.92951467528607
los parametros
metales pesados de
las aguas residuales
presentan mayor
riesgo de
contaminacién ya que
dan valores en el limite
superior.
Variable Analizar los | Las industrias | Enfermedades | i;Ha contraido | Presencia de
independiente | parametros farmacéuticas no | relacionadas a |alguna posibles
fisicoquimico y | cumplen con los limites | la calidad del | enfermedad contaminantes
Parametros Toxicolégico maximos permisibles | agua relacionada a la|como niveles
fisicoquimicos |de las aguas | en cuanto a los analisis calidad del | elevados de
y toxicoldgicos | residuales fisicoquimicos del agua? metales
determinando | agua residual para ser pesados.
la calidad del | vertidos en el
agua alcantarillado.
Comparar los | Los niveles de Analisis fisico- | Limites
Variable resultados contaminacion por Niveles de | quimicos y | admitidos en la
dependiente obtenidos lugar de muestreo no | contaminacion | microbioldgicos | legislacion
Calidad de | mediante la | cumplen con las en las muestras | ecuatoriana.
agua normativa normativa INEN 2
residuales ecuatoriana en | 169:98 y con |la
el Texto | legislacion ecuatoriana
Unificado de|en el Texto Unificado

Legislacion
Secundaria del

Ministerio de

de

Secundaria

Legislacion
del




Ambiente Ministerio de Ambiente
(TULSMA) (TULSMA)

Nota: Datos analizados de las variables parametros fisicos quimicos y calidad de agua
residual enero — febrero 2023.

1.10 Justificacion

En Ecuador existe una gran contaminacion de las aguas residuales, ya que en
su mayoria no reciben ningun tratamiento previo a las descargas, provenientes de
diversas actividades. Un articulo del 2016 por Vasquez, determina que el rio Guayas
es el mas afectado por las descargas de aguas residuales (Baquerizo Cabrera &

Acuia Cumba, 2019).

En 2013 un estudio a lo largo de la cuenca hidrografica de los rios San Pedro-
Guayllabamba-Esmeraldas demostré  contaminacion del agua vy corrientes,
especialmente durante el verano. Un estudio realizado el 2017 concluyen que los rios
mas contaminados son los que reciben descargas de los efluentes industriales y de

las aguas servidas de las zonas pobladas. (Cushcagua, 2017).

Existe normativas que establecen los limites de contaminantes que debe
poseer el agua residual, sin embargo, no se establecen controles ni seguimientos de
los mismo, considerando que pueda existir problematica similar en la presente
investigacion. Por lo expuesto se ve en la necesidad de evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas y toxicologicas del agua residual de industrias farmacéuticas en
Guayaquil, en donde se tomaran muestras de aguas residuales de algunas industrias
farmacéuticas, verificando la calidad del agua residual y comprobando si las industrias

farmacéuticas cumplen la normativa vigente INEN 2 169:98. Y la legislacion
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ecuatoriana en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de
Ambiente (TULSMA), con el fin de demostrar la realidad y tomar importancia con
respecto al seguimiento de los desechos que son vertidos en el ecosistema y que

puede tener repercusiones a largo plazo.

1.9 Alcance y limitaciones

Alcance

e Determinar la calidad del agua residual de las industrias farmacéutica

de la parroquia Pascuales y Tarqui.

Limitaciones

o Dificultad para el acceso de puntos de muestreo de las aguas

residuales.

10



CAPITULO II: Marco tedrico referencial

2.1 Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Historicos

Los escases del sistema de alcantarillado y la falta de tratamiento de agua
residual es un problema que afecta a varios sectores, provocando colapso del
deficiente sistema de alcantarillado y tratamiento de agua, desagradables olores
téxicos, obstruccion de las redes, inundaciones, que propagan enfermedades y por
ende afectan a la salud de quienes lo viven. La contaminacion hidrica se entiende
como la accion de introducir algun material en el agua alterando su calidad y su
composicion quimica, fisico o bioldgico. Segun la Organizacion Mundial de la Salud el
agua esta contaminada “cuando su composicion se haya modificado de modo que no
reuna las condiciones necesarias para el uso, al que se le hubiera destinado en su

estado natural’. (Guadarrama, Kido, & et al,2016).

2.2 Antecedentes Referenciales

La publicacion sobre la Contaminacion por aguas residuales e indicadores de
calidad en la reserva nacional ‘Lago Junin’ Peru de la Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas determinando la fragilidad de los ecosistemas acuaticos, donde la presion
antropogénica desconoce la conservacion y la sustentabilidad del medio ambiente y
la biodiversidad, priorizando la satisfaccién de las necesidades productivas y la
presién de empresas e instituciones quienes vierten sus aguas residuales al lago
afectando los habitats con peligro de toxicidad para la vida acuatica, afectando
especies de flora y fauna, demostrando el impacto del agua residual a esos
ecosistemas y su zona de influencia sefalando el nivel de calidad de agua
evidenciandose que los resultados superan los limites maximos permisibles (Cusiche

& Miranda, 2019).
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La revista de Investigacion Cientifica de la Universidad Nacional de Tumbes,
Peru realizo una publicacion sobre los estudios realizados en el rio Guayas,
demostrando la contaminacion del rio Guayas y sus afluentes y a los factores tales
como son las constantes descargas de aguas residuales, industriales, desechos
téxicos, polucion del suelo, solido flotantes, entre otros; indicando que las
contaminaciones antropogénicas producidas por las diferentes actividades
industriales, domiciliares, agricolas y méviles, son sustancias liberadas que van al
ambiente, el agua y al suelo contaminandolos, en este caso influye también el
crecimiento poblacional por la descarga cada vez mayor de agua residual (Baquerizo,

Acufa, & Solis, 2019).

2.3 Contenido Tedrico que fundamenta la Investigacion

Aguas residuales

El ser humano aprendio la eficiencia del manejo del agua, pero descuidé
entender qué hacer con el agua una vez utilizada. Los parametros de eficiencia
alcanzados por los procesos de remediacion del efecto contaminante, han fracasado,
volviendo la realidad ecoldgica de los recursos naturales en un caos, que ha coincidido
con los ultimos sucesos de cambios climaticos en el planeta; el uso del agua produce
la contaminacion de la misma, alrededor de esta situacion en la composicién natural
del liquido vital, se genera un proceso de transformacion del agua en aguas servidas

0 aguas residuales (OMS, 2022).

Segun (Lopez R. , 2015) la contaminacion del agua y su tratamiento, se volvié
un problema para los entes publicos de las naciones. Los paises en vias de desarrollo
encuentran una problematica mayor, pues las pocas soluciones que existentes

representan grandes montos de inversién para el tratamiento de sus aguas residuales.
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El agua residual tiene su origen en residencias, instituciones y locales
comerciales e industriales, estas aguas negras en ocasiones son tratadas en el propio
medio en el que se generan. Basta con la instalacion de alguna mini estructura que
realice el trabajo, para determinar un tratamiento eficiente, previo a la descarga en el
sistema de transporte comun. Para el caso de los industriales, el sistema de traslado
del agua sufre la regulacion de normas ambientales y de calidad de accién
internacional y local, precisando muchas veces un proceso especifico y especializado
para el procesamiento de ciertas sustancias existentes en el agua. Desde nuestra
vision, es posible planificar mejor los barrios, dividir los alcantarillados pluviales y de
aguas servidas y construir sistemas descentralizados de tratamiento, en los que el
agua no es vista como “un deshecho que hay que tratar” sino como un invaluable
recurso que puede ser reutilizado para riego, incluso con plantas de tratamiento que

puedes generar grandes valores estéticos y ornamentales (Lépez R. , 2015).

Generalidades

En Ecuador, el manejo de las aguas residuales es un problema importante
debido a la falta de infraestructura adecuada y a la falta de conciencia ambiental en
algunas areas, el instituto nacional de estadistica y censo determina que el afio 2021
que el 22.6% de los municipios no realizan tratamientos de las aguas residuales, que
son vertidas en rios, quebradas, esteros, canal entro otro; lo que puede tener efectos
negativos en la calidad del agua y en la salud de las personas y los ecosistemas

(Teran, Arguello, & Cando, 2022).

En las zonas rurales, el manejo de las aguas residuales es aun mas
problematico debido a la falta de infraestructura y a la falta de conciencia ambiental.
Muchas comunidades rurales no tienen acceso a sistemas de tratamiento de aguas
residuales, lo que significa que las aguas residuales son vertidas directamente en rios

y cuerpos de agua sin tratamiento previo, el gobierno ecuatoriano ha tomado medidas
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para mejorar el manejo de las aguas residuales en el pais, un ejemplo es el Plan
Nacional de Agua Potable y Saneamiento, que tiene como objetivo mejorar el acceso
a agua potable y saneamiento en todo el pais. También se ha establecido la Ley de
Aguas, que establece las regulaciones para el manejo de las aguas residuales en el
pais. Sin embargo, aun queda mucho por hacer para mejorar el manejo de las aguas
residuales en Ecuador. Es necesario invertir en infraestructura para el tratamiento de
aguas residuales y fomentar la conciencia ambiental en todo el pais (Agencia nacional

de Regulacion, control y vigilancia sanitaria, 2016).

Clasificacion de las aguas residuales

Las aguas residuales consisten en todas las aguas afectadas por la actividad
humana, principalmente en entornos domésticos o industriales. Sin embargo, cabe
sefalar que no todas las aguas residuales contienen la misma cantidad o calidad de

contaminantes (Hebras Espinoza, 2021).

Aguas Residuales Domésticas

Son aguas provenientes de residencias privadas y/o publicas o
establecimientos comerciales. Consisten en agua fecal y lavado con agua limpia. Los
principales contaminantes que contienen son bacterias patégenas, materia organica,
solidos, detergentes, nitrdgeno y fosforo y otros contaminantes en niveles inferiores.
Desde el punto de vista de la salud, es importante usar agua para eliminar las
bacterias de las heces porque pueden causar enfermedades (enfermedades
transmitidas por el agua). Algunas de todas las bacterias excretadas son producidas
por el sistema digestivo y algunas de ellas pueden causar enfermedades. Segun
(Carlos, 2001) la deteccion directa de bacterias patdégenas en aguas residuales no es
practica, ya que pueden estar presentes grandes cantidades o familias. Requeriria un

gran numero de pruebas, lo cual es poco practico y un desperdicio.
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Aguas Residuales Pecuarias

Las aguas residuales pecuarias son las que proceden de la actividad
ganadera. Si la actividad se desarrolla de forma intensiva, se generan normalmente
vertidos directos a los cauces. Son vertidos localizados, constantes y concentrados.
Si la actividad es de forma no estabulada; el ganado deambula libre la contaminacion
de los cauces, y es de tipo difuso. Cuando la contaminacién es difusa el transporte de
la misma estd asociado a los fendmenos hidrolégicos (escorrentia superficial,
subsuperficial, etc.) y su control es dificil. En algunas regiones es comun el uso de
estiércol como abono natural, de forma que los compuestos de las aguas residuales
de los establos pasan a ser contaminantes difusos en las cuencas. Lo normal en la
cuenca es que tenga tanto vertidos localizados como difusos de contaminacion

ganadera (Pérez, 2005).

Aguas Residuales de Origen Agricola

El origen de la contaminacién agricola esta en el arrastre, por las aguas de
lluvia y el agua de riego, de los productos usados en la agricultura. El agua residual
se incorpora a las fases del ciclo hidroldgico (escorrentia superficial, subsuperficial,
subterranea, etc.) llevando consigo los contaminantes, los acuiferos, rios y embalses
seran las masas de agua receptoras que sufriran los problemas de este tipo de
contaminacion, las actividades agricolas pueden generar dos tipos muy diferentes de
contaminacion en funcién de si los compuestos son utilizados como abono o lo son
como pesticidas. Por uso de abonos la contaminacion de origen agrario se caracteriza

por contener compuestos organicos e inorganicos. (Lara, 2014).

Aguas Residuales Industriales

Las aguas residuales industriales proceden de la variada actividad industrial.
Aparecen tantos tipos de aguas residuales industriales como tipos de industrias.

Dentro de cada industria, el agua de abastecimiento, que luego se transformara en
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una gran proporcion en agua residual, se utiliza fundamentalmente como: aguas de
proceso, aguas asimilables a domésticas, aguas de limpieza, aguas de refrigeracion
y calefaccion; cada una de estas aguas vas a generar las correspondientes aguas
residuales, que reciben los mismos nombres. A estas hay que afiadir las aguas de
escorrentia que se producen en la zona industrial, que puede llegar a incorporar gran
cantidad de materiales (arrastres en los parques de almacenamiento de carbdn.) Cada
uno de los tipos de aguas residuales citadas va a incorporar una contaminacion
diferente. De forma general se puede decir que las aguas residuales industriales se

caracterizan por su variedad y por su variabilidad (Pauta, 2019).

Aguas de escorrentia urbana

Son aquellas que provienen de las precipitaciones de aguas lluvias o nieves
sobre una cuenca urbana. Son aportaciones de caracter intermitente. Los caudales
en un agua urbanizada suelen ser del orden de 50 a 200 veces superiores en volumen
a los vertidos domésticos, comerciales e industriales. La superficie de una ciudad que
recibe la lluvia es de dos tipos: impermeable y permeable. Las que predominan son
las impermeables de edificios, pavimentos, calzadas, azoteas, aceras, etc.; mientras
que las superficies permeables las constituyen los jardines, algunos patios interiores,
solares sin edificar, etc. El alto porcentaje de superficies impermeables es una

caracteristica de la zona urbana (Anna, 2016).

Es erréneo pensar que las aguas de escorrentia son esencialmente limpias.
De la lluvia caida, una fraccion se emplea en mojar las 21 superficies; otra se evapora
y otras se quedan atrapadas en huecos y depresiones del suelo, si sigue lloviendo el
agua se moviliza hacia los puntos de recogida, drenando por superficies
impermeables, y a su vez, limpiando y transportando en suspension y disolucion, los

contaminantes acumulados sobre el suelo (Baque-Mite, 2016).
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Problematica de las aguas residuales del area del estudio

Ecuador tiene pocas ciudades que cuentan con sistemas de tratamiento de
aguas residuales. Entre ellas, se pueden citar: Jipijapa, Shushufindi, Portoviejo y
Cuenca, todas de poca poblacion a excepcion de esta ultima. De los 215 municipios
del pais, solo el 62% trata el agua residual, mientras que en el resto no se realiza
ningun tipo de tratamiento. A nivel regional, la sierra posee el mayor nimero de
plantas de tratamiento (50% del total del pais); en la region costera esta el 31%; el

18.5% en la region amazonica y el 0,5% restante en la region insular (Fabara, 2019).

En el area rural de la provincia de Guayas (una provincia equivale a un estado
de Venezuela), las comunidades no poseen sistema de alcantarillado. En el caso
especifico del Cantén Yaguachi (donde se realiza este estudio) uno de los 25 de la
provincia, con capital Yaguachi nuevo (un cantén es similar a un municipio de
Venezuela), sélo la cabecera cantonal, tiene sistema de tratamiento. En las parroquias
rurales, para las aguas residuales generadas en las viviendas, todavia se utilizan los

pozos sépticos (Pefia, Mayorga, & Montoya, 2018).

En la cabecera cantonal de Yaguachi, las aguas servidas se eliminan a través
de un sistema que cubre sdélo una parte de la ciudad. El sistema cuenta con lagunas
de oxidacion para el tratamiento de las aguas servidas, las cuales se ubican junto al
rio Yaguachi, fuera del perimetro urbano. La PTAR presenta problemas con el
mantenimiento de la infraestructura e instalaciones y esta practicamente abandonada.
En el caso de la ciudad de Yaguachi, el 54% de las viviendas elimina las aguas a
través de pozos sépticos, el 11% en pozos ciegos, el 1% las arroja a rios o quebradas,
el 1% utiliza letrinas y el 9% las elimina de otras formas. Sdlo el 24% de las viviendas
esta conectado a la red de alcantarillado, que va hacia las lagunas de oxidacion

(Garrido Barrazueta, 2018).
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Poblacion en estudio

En Guayaquil, el sistema de tratamiento de aguas residuales es operado por
la empresa publica Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS). La ciudad cuenta
con cuatro plantas de tratamiento de aguas residuales, que tratan aproximadamente
el 80% del agua residual generada en la ciudad. Sin embargo, aun hay un gran
porcentaje de aguas residuales que no son tratadas y se descargan directamente al

rio Guayas (Aguilar Pesantes, 2017).

En Ecuador, el tratamiento de aguas residuales es considerado un problema
importante. Segun el Ministerio del Ambiente, solo el 40% del agua residual generada
en el pais es tratada antes de ser descargada. Esto ha llevado a problemas de
contaminacion en rios y cuerpos de agua, asi como problemas de salud para la
poblacion. El gobierno ecuatoriano ha tomado medidas para mejorar el tratamiento de
aguas residuales en el pais. En 2018, se aprobd un plan nacional para el manejo
integral de aguas residuales, que incluye la construccion de nuevas plantas de
tratamiento y la modernizacion de las existentes. Ademas, se han implementado
programas para fomentar la reutilizacion de aguas tratadas en actividades agricolas e

industriales (Francisco Javier Torrijo Echarri, 2016).

Sin embargo, aun hay desafios importantes para mejorar el tratamiento de
aguas residuales en Ecuador. Uno de los principales desafios es la falta de
infraestructura y tecnologia adecuadas para tratar el agua en algunas zonas del pais.
Ademas, también hay desafios relacionados con la falta de recursos financieros y
capacitacion técnica para operar y mantener las plantas de tratamiento existentes

(Lépez R. , 2015).

En resumen, el tratamiento de aguas residuales en Guayaquil y en Ecuador en
general es un problema importante. Aunque se han tomado medidas para mejorar la

situacion, todavia hay desafios importantes que deben ser abordados para garantizar
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que el agua residual sea tratada adecuadamente antes de ser descargada al medio

ambiente (Cruz Cajape, 2022).

La Estrategia Nacional de Agua Potable y Saneamiento de 2016 de Ecuador
establecié que, para 2030, debe lograrse el acceso universal y equitativo a los
servicios de agua potable y saneamiento. Guayaquil concentra la poblacién mas
numerosa y la mayor actividad empresarial en todo Ecuador. Sin embargo, siete de
cada diez personas tienen acceso a agua potable contaminada y el 12 % de los
hogares en el sector sur (el mas pobre de la ciudad) no cuenta con alcantarillado. Las
aguas residuales con alta carga de residuos organicos procedentes de mas del 80 %
de las industrias son vertidas sin tratamiento previo en la red de alcantarillado o en los
rios. El terreno donde se construiran las dos nuevas plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) contiene una mezcla de arcilla y arena que, ademas de generar
problemas de sedimentos, requiere un método de vibro sustitucién con compactacion

para minimizar los problemas de licuefaccion (Cruz Cajape, 2022).

Cuencas y tratamiento de aguas residuales en Guayaquil

Con el objeto de hacer frente a la situacion antes mencionada, el Municipio de
Guayaquil, a través de su Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
EP’EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE
GUAYAQUIL, EP “EMAPAG EP, han tomado medidas concretas para mejorar las
condiciones sanitarias de la ciudad, entre las que se cuentan obras para brindar a la
ciudad 100% de cobertura y conexion al alcantarillado sanitario, asi como planes para
complementar el tratamiento del 100% de las aguas residuales producidas por
Guayaquil, de acuerdo al Plan Maestro de Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil
(H. Cabrera, 2014) actualizado en el 2016. A continuacion, se detallan las

caracteristicas generales de las cuencas de drenaje de aguas residuales de la ciudad:
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Cuenca Sur - Las Esclusas (5.913 Ha), las aguas residuales de esta cuenca,
del centro, suburbio oeste y sur de Guayaquil, actualmente esta provista de un sistema
de pretratamiento denominado “La Pradera”, que descarga las aguas, pretratadas, al
rio Guayas mediante un emisario subacuatico y, una Estacion de Bombeo Guasmo H
que de igual manera descarga sus aguas mediante un emisario subacuatico al rio

Guayas (H. Cabrera, 2014).

Cuenca Norte — Los Merinos (9.146 Ha), las aguas residuales de esta
cuenca, ubicada en el norte de Guayaquil, son tratadas mediante tres sistemas
independientes: “Progreso” sistema de pretratamiento de caracteristicas similares a la
Planta La Pradera, Lagunas Alborada Sauces, que corresponden al conjunto de
lagunas, en paralelo, anaerdbicas, facultativas y de maduracion; y, Sistema
Guayacanes Samanes conformado por lagunas, en paralelo, aereadas, facultativas y

de maduracién (H. Cabrera, 2014).

Cuenca Javier Salitral — Puerto Azul (800 Ha), esta cuenca ubicada hacia el
oeste de la cuenca Las Esclusas, sobre la via a la costa, drena sus aguas hacia un
sistema de tratamiento, actualmente en construccién, mediante la tecnologia de

Pantanos Secos Atrtificiales (H. Cabrera, 2014).

Cuenca Via a la Costa (1.850 Ha), cuenca ubicada al oeste de la cuenca
Javier Salitral Puerto Azul, donde se desarrollan complejos urbanisticos
habitacionales con sistemas independientes de alcantarillado sanitario y tratamiento;
se tiene prevista la construcciéon de un Sistema de Tratamiento de las aguas
residuales de esta cuenca durante el quinto quinquenio, periodo 2016-2021 (H.

Cabrera, 2014).

Cuenca Mucho Lote (1.100 Ha), las aguas residuales de esta cuenca, ubicada

al norte de la cuenca Los Merinos, son tratadas mediante un sistema de lagunas
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facultativas y de maduracién, lagunas que se encuentran en un proceso de

transformacion a lagunas aerébicas para aumentar su capacidad (H. Cabrera, 2014)..

Cuenca Mi Lote (2.650 Ha), esta cuenca se ubica en el noroeste de Guayaquil,
e incluye un extenso sector denominado Sistema Il ademas del complejo
habitaciones Mi Lote, actualmente esta en proceso de construccion un Sistema de
Tratamiento mediante el conjunto de lagunas paralelas anaerdbicas, facultativas y de

maduracién (H. Cabrera, 2014).

Se ha previsto, en el corto plazo, el mejoramiento del sistema para lograr
aumentar la capacidad de tratamiento. EP” EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO DE GUAYAQUIL, EP “EMAPAG En la figura del
Anexo B muestra la ubicacién de las PTAR y la ubicacion de los principales
componentes del sistema de alcantarillado sanitario principal (Subsistemas Norte y

Sur) propuesto para Guayaquil (H. Cabrera, 2014).

El Gobierno Autbnomo Descentralizado de Guayaquil, a través de la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil, EP EMAPAG EP, a efectos
de mejorar las condiciones ambientales de la urbe, entre otras la calidad del cuerpo
receptor de las aguas residuales de Guayaquil, decidio llevar a cabo el Proyecto de
Tratamiento de las Aguas Residuales del Norte (cuenca Los Merinos) y Sur de

Guayaquil (cuenca Las Esclusas) (H. Cabrera, 2014).

Por las diferentes condiciones que guarda la ciudad, se decidié iniciar con la
cuenca sur a través del Proyecto denominado “Universalizacion del Alcantarillado
Sanitario y Tratamiento de Aguas Residuales del Sistema Sur de la ciudad de
Guayaquil Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Las Esclusas” y sus

Componentes Complementarios” (H. Cabrera, 2014).
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Caracteristicas de las Aguas Residuales

Caracteristicas Fisicas

Temperatura: La temperatura de las aguas residuales es una caracteristica
importante y principal dentro del sistema de tratamiento aguas (PTAR), se debe tener
como referencia principal la influencia sobre el desarrollo de vida acuatica, debido a
la energia liberada en las reacciones bioquimicas, que se presentan en la degradacion
de la materia organica; estos indicadores se ven aumentados debido al nivel de
temperatura que se maneje dentro del sistema de tratamiento de aguas residuales ya
sea esta para un fin industrial, agropecuario, domestico etc. Los cambios que se

presentan por parte de la temperatura pueden dar como resultado un alto porcentaje

en la mortalidad de la vida acuatica (Lenntech , 2020).

A continuacién, en la tabla 2 se observa el porcentaje de solubilidad en las

diferentes temperaturas.

Tabla 2

Solubilidad del Oxigeno a Diferentes Temperaturas.

Temperatura (°C) Oxigeno Disuelto (mg/L)
10 11.3
20 9.2
30 7.6

Nota: Datos de solubilidad del oxigeno disuelto a diferentes

temperaturas, obtenido de (Fernandez, 2020).

Una vez observado la tabla 2, esta determina que, a mayor temperatura
existente en el sistema de tratamiento de las aguas residuales, menor es el porcentaje
de oxigeno disuelto, teniendo en cuenta que la temperatura estd en grados

centigrados y el oxigeno disuelto en miligramos litros (Fernandez, 2020).
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Turbidez: Directamente la turbidez hace referencia a los parametros que
existen en cuanto a los solidos suspendidos, es decir; entre mayor solidos
suspendidos existan en el sistema de aguas residuales mayor sera el nivel de turbidez,
es de suma importancia conocer que el agua turbia alcanza un nivel alto en el
tratamiento, cuando el agua pierde transparencia debido a los sélidos mencionados

anteriormente (Lenntech , 2020).

Color: El color es un parametro de las aguas residuales por lo general suele
ser gris, este mismo es causado por solidos suspendidos, y sustancias en solucion,
sin embargo, a medida que los compuestos organicos son descompuestos por las
bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual se reduce y el color cambia a negro,
esto se debe a la infiltracién en el sistema de recoleccion de descargas industriales

que se hace en los diferentes sistemas de tratamientos (Lenntech , 2020).

Olor: Los olores producidos por las aguas residuales son principalmente
generados por la descomposicion de materia que se da dentro del sistema, esto hace
que se generen, malos olores como por ejemplo el sulfato de hidrogeno el cual nos
da un olor como a huevo podrido, estos son producido por los microorganismos
anaerobicos que reducen los sulfatos a sulfitos, Los olores generalmente asociados
con este proceso incluyen sulfuro de hidrégeno, amoniaco, dioxido de azufre

(Fernandez, 2020).

A continuacién, en la siguiente tabla podemos observar los tipos de olores en

referencia con las aguas residuales.
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Tabla 3

Tipos de Olores Asociados con Aguas Residuales.

Compuestos Olorosos Olor Caracteristico
Amoniaco Amoniacal
Crotilmercaptano Zorrillo
Dimetilsulfuro Vegetales Descompuestos
Etilmercaptano Coles en Descomposicion
Sulfuro de Hidrogeno Huevo Podrido
Metilmercaptano Coles Descompuestas
Eskatol Materia Fecal
Tiocresol Zorrillo, Rancio

Nota: Obtenido de (Fernandez, 2020)

Una vez observado la tabla 3 referente a los olores que se pueden percibir en
las aguas residuales, uno de los mas comunes es el sulfuro hidrogeno, que como se
dice anteriormente se presenta por la cantidad de materia organica descompuesta en

el sistema de tratamiento de las A.A.R.R (Fernandez, 2020).

Sélidos Totales: El parametro de soélidos totales presentes en el agua residual
se clasifican segun su tamafio o presentacion en soélidos suspendidos y sélidos
filtrables, estos pueden ser inorganicos u organicos, un solido suspendido es aquel
que puede retenerse en un filtro cuyo diametro nominal sea de 1.2 micra Estos sdlidos
son una medida aproximada de la cantidad de fangos es decir la cantidad de lodos
con la que pasa las aguas, y que se eliminara mediante sedimentaciéon en el
tratamiento de aguas residuales ya sean estos domésticos, pecuarios, agricolas e
industriales. Los “solidos totales” se definen como la materia que permanece como
residuo después de la evaporacion y secado a 103 - 105 °C. El valor de los solidos
totales incluye materias disueltas, como lo muestra en la siguiente figura (Lenntech ,

2020).
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Caracteristicas quimicas

Este tipo de caracteristicas estan dadas principalmente, en funcion de los
desechos que se generan dentro del sistema de tratamiento de aguas residuales, a

continuacion, presentamos los parametros mas principales:

Materia Organica: Son fracciones relevantes que se dan de los elementos
contaminantes en las aguas residuales domésticas y municipales debido a esto se
refleja como la causante del agotamiento de oxigeno de los cuerpos de agua. La
Materia Organica esta compuesta principalmente por CHONS (Carbono, Hidrégeno,
Oxigeno, Nitrégeno y Azufre) constituyendo las proteinas (restos de origen animal y
vegetal), los carbohidratos (restos de origen vegetal), los aceites y grasas (residuos

de cocina e industria) y los surfactantes (detergentes) (Lenntech , 2020).

Materia Inorganica: Dentro de este parametro existen un grupo que contiene
todos los sdlidos de origen generalmente mineral, como son sales minerales, arcillas,
lodos, arena, este tipo de materia inorganica puede tener algunos elementos muy

importantes dentro del sistema de aguas residuales (Lenntech , 2020).

Hidrogeno (pH): El pH dentro nos indica directamente el grado que se obtiene
tras la muestra de una sustancia cualquiera dentro del sistema de tratamiento, la
mayoria de los microorganismos responsables de la depuracion de las aguas
residuales se desarrollan en un rango de pH entre 6,5 y 8,5 unidades (Lenntech ,

2020).

Sélidos: La materia organica se presenta en forma de sélidos, estos solidos
pueden ser suspendidos (SS) o disueltos (SD), los que también pueden ser volatiles

(SV), y en ciertos casos suelen ser inorganicos (Lenntech , 2020).

Nitrégeno: Componente principal de las proteinas y es un nutriente esencial

para las algas y bacterias que intervienen en la depuracién del agua residual. Puede
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presentarse en forma de nitrégeno organico, amoniacal y formas oxidadas como

nitritos y nitratos (Lenntech , 2020).

Fosforos: Este se caracteriza por ser un nutriente esencial para el crecimiento

de los microorganismos (Lenntech , 2020).

Azufre: Requerido en la sintesis de la proteina y liberado en su degradacion,
como un punto también importante dentro de las caracteristicas quimicas se presenta
que la presencia de oxigeno disuelto en el agua residual evita la formacién de olores
desagradables y perjudiciales. La cantidad de oxigeno disuelto depende de muchos
factores, como temperatura y actividad biologica, actividad quimica, etc (Prato

Moreno, 2021).

Caracteristicas biologicas

Estas caracteristicas estan determinadas por el tipo de microorganismos

presentes en el agua, entre los cuales tenemos:

Bacterias: la bacteria es la principal responsable de la degradacion y
estabilizacion de la materia organica contenida en sistema de tratamientos de las
aguas residuales. Su crecimiento ocurre segun el nivel de PH presente en el sistema
de tratamiento, ante estos niveles de crecimiento de bacterias en los sistemas de

tratamientos podemos nombrar algunos tipos muy comunes como lo son:

Bacterias anaerobias: son aquellas que consumen oxigeno procedente de
los sélidos organicos e inorganicos y la presencia de oxigeno disuelto, la mayoria de
las bacterias “trabajan” individualmente. Es la razon principal por la que los sistemas
anaerobios requieren un mayor control y monitoreo para funcionar eficientemente

(Fernandez, 2020).
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Bacterias aerobias: son aquellas que se ven en la necesidad de contar con
oxigeno procedente del agua para su alimento y respiracion, es de suma importancia
verificar el tipo de bacteria que contiene el tratamiento para asi saber cémo

contrarrestar las mismas (Fernandez, 2020).

Demanda Biolégica de Oxigeno: El DBO determina que es una medida
indirecta del contenido de materia organica biodegradable, expresada mediante la
cantidad de oxigeno requerida para oxidar biolégicamente la materia organica en una
muestra de agua, esta también se utiliza para medir el grado de contaminacién y se

expresa en miligramos de oxigeno (Fernandez, 2020).

Los valores de la DBO son muy importantes para el dimensionamiento de los
sistemas de tratamiento de las aguas residuales porque permiten determinar la
cantidad aproximada de oxigeno que se requiere para degradar biolégicamente la

materia organica (Fernandez, 2020).

Tabla 4

Volumen de Muestra segtin la concentracion esperada de DBO.

'Volumen en 300 mi(ml) |Concentraciones deDBO (mg-I)
0.02 30000 — 105000
0.05 12000 — 42000
0.10 6000 — 21000
0.20 2000 — 10500
0.50 1200 — 4200
1.00 600 — 2100
2.00 300 - 1050
5.00 120 - 420
10.00 60 —210

20.00 30-105
50.00 12-42
100.00 6 —21

Nota: Rangos de volumenes y concentraciones de muestras esperadas del DBO,
obtenido de (Fernandez, 2020).
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En la tabla 4 muestra los rangos de concentracién de la demanda biolégica de
oxigeno (DBO) es decir a mayor volumen, menor es la concentracion de (DBO) en el

sistema de tratamiento de aguas residuales (Fernandez, 2020).

Demanda Quimica de Oxigeno: La DQO determina que la demanda quimica
de oxigeno y de materia organica es degradable, pero la diferencia es que esta
degradacion es mediante una reaccion quimica. Se define como cualquier sustancia
tanto organica como inorganica susceptible de ser oxidada, el oxidante utilizado para
este proceso biologico es el permanganato de potasio, sabiendo que el DQO se
expresa en mg/l para las respectivas muestras en las aguas residuales (Fernandez,

2020).

Analisis microbioldgico del agua

El diagndstico de la contaminacion bioldgica se hace mediante el analisis
microbiolégico del agua. Los métodos mas comunmente usados se basan en la
determinacion de unidades formadoras de colonias o el nUmero mas probable. Otro
método, que no distingue entre bacterias vivas y bacterias muertas, es util por su
simplicidad en cierto tipo de usos (Renato Baque Mite, 2016). Resulta muy complejo
investigar rutinariamente la presencia de todos y cada uno de los microorganismos
que pueden estar presentes en el agua. Por ese motivo, el control microbiologico de
la calidad del agua se realiza mediante el recuento de organismos indicadores. Los
usados comunmente son los coliformes totales y los coliformes fecales. Estos ultimos
en particular ponen en evidencia contacto de la fuente de agua con materia fecal

(Fernandez, 2020).

Indicadores microbioldgicos de calidad del agua

Los indicadores microbiolégicos de calidad del agua son organismos que

tienen un comportamiento similar a microorganismos patégenos cuya procedencia,
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concentracion, habitat y reaccion a factores externos es la de la mayoria. Su presencia
determina la existencia de patégenos y permite comparar sus reacciones a cambios
de pH y temperatura o aplicacion de medios fisicos o quimicos de desinfeccién, con
la ventaja de ser mas facilmente cultivables o identificables, y econdmicamente

factibles (Renato Baque Mite, 2016).

Requieren la identificacion y cuantificacién de microorganismos por indices de
diversidad ajustados a intervalos que califican la calidad del agua y, aunque la
informacion microbiolégica obtenida a partir de su analisis no reemplaza los analisis
fisicoquimicos, reduce costos y aporta informacion en el monitoreo de la calidad del

agua (Cadavid, 2017).

Estos indicadores deben cumplir requerimientos para ser establecidos como
tal: estar ausentes en agua no contaminada y mantener una correlacién de su
presencia con la de los patdgenos, en mayor proporcion (Cadavid, 2017). Deben
sobrevivir en el agua mas tiempo y ser igual o0 mas resistente a factores externos que
los patégenos, sin ser patdégenos y no deben reproducirse en animales poiquilotermos

(Cadavid, 2017).

Otra de sus caracteristicas relevantes es ser de facil, rapido y econdémico
aislamiento, cuantificacion e identificacion y en lo posible tener criterios
microbioldgicos comunes internacionalmente. Deben hallarse de forma constante en
las heces y estar asociados a aguas residuales; estar distribuidos al azar en las
muestras y ser resistentes a la inhibicién de su crecimiento por otras especies. Al
existir diferentes grupos de patdégenos que pueden ser transmitidos por el agua no hay
un microorganismo unico que se constituya en indicador ideal de calidad del agua.
Estos grupos relacionados con las enfermedades de transmision hidrica pueden ser
de origen bacteriano, viral, parasitario y, en menor medida micético (Renato Baque

Mite, 2016).

29



Metales pesados

El término metales pesados se refiere a cualquier elemento quimico metalico
que tiene una densidad relativamente alta y puede ser toxico o venenoso en
concentraciones bajas. Los metales pesados son componentes naturales de la
corteza terrestre. No pueden ser degradados o destruidos naturalmente, algunos
metales pesados (por ejemplo, cobre, selenio, zinc) son esenciales para mantener el
metabolismo del cuerpo humano. Sin embargo, a concentraciones altas pueden
alterar procesos bioquimicos, fisioldgicos del organismo o conducir a una intoxicacién
severa. El envenenamiento por metales pesados puede suceder si se consume agua
contaminada con alguno de estos metales, las concentraciones altas en el aire que
estén cerca de las fuentes de emision, o la ingesta a través de la cadena alimentaria,
la principal razéon es la contaminacion industrial y minera. Otra fuente de
contaminacion pueden ser los vertederos y vertidos de agua residuales. Existen casos
donde el agua sufre un proceso de enriquecimiento de metales pesados, ya que pasa
por mantos acuiferos rodeados de rocas que contienen estos metales en su
composicion (Prieto Méndez, Gonzalez Ramirez, Roman Gutiérrez, & Prieto Garcia,

2016).

Limites fijados para la presencia de metales pesados en el agua que se

puede consumir

Los metales pesados son toxicos para los seres humanos, estos metales
cuentan con la caracteristica de ser bioacumulativos lo que provoca que no puedan

ser eliminados del cuerpo (Renato Baque Mite, 2016).

A continuacion, se establece un pequefio ejemplo de los limites establecidos
en el agua para consumo humano que contiene metales pesados segun la

organizacion mundial de la salud, Mercurio: 1 microgramo/l, Niquel: 20 microgramosl/I,
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Cobre: 2 miligramos/I, Plomo: 25 microgramos/l y Cromo: 50 microgramos/| (OMS,

2023).

Los metales pesados presentes en el agua.

Arsénico.

El arsénico posee 17 nucleétidos radioactivos, se puede encontrar en los
suministros de agua, dando lugar a la exposicion en los mariscos, el bacalao, el
eglefino y algunos otros alimentos marinos, otras fuentes de exposicion son las
pinturas, raticidas, fungicidas y conservadores de la madera; los sintomas agudos de
intoxicacion aparecen en tres a cinco dias después de la exposicion puede provocar
lesiones en piel, fiebre, hepatomegalia, melanosis, arritmia cardiaca, neuropatia
periférica, anemia y leucopenia. El arsénico se libera en el medio ambiente por el
proceso de fundicion de cobre, zinc y plomo, asi como por la fabricacion de productos
quimicos y gafas. El gas arsano (AsH3) es un subproducto producido en la fabricacién
de plaguicidas que contienen arsénico y es considerado como una sustancia

cancerigena. (Londofio, Mufioz, & Londono, 2016).

Cadmio.

El cadmio es un subproducto de la mineria en la fundicion de plomo y zinc, en
las baterias de niquel-cadmio, plasticas de PVC, y pigmentos de la pintura, en la
fabricacion de galvanizado cuando se fabrican las aleaciones con el zinc, de color
blanco azulada que posee 8 isotopos estables y once radioisétopos inestables; las
principales fuentes de exposicion son los alimentos y el agua; dependiendo de la

exposicion puede llegar acumularse por 30 afos (Londofio, Mufioz, & Londofio, 2016).
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Hierro / Fierro.

El hierro es un metal pesado abundante en la corteza, forma parte de minerales
como la hematita, magnetita, limonita, pirita, y puede ser encontrado en el agua, carne,
productos integrales, patatas y vegetales, entre los efectos que provocan estan
conjuntivitis, coriorretinitis, y retinitis, se debe tener cuidado en ingestién de
suplementos de hierro, y en la dieta ya que puede envenenar de forma aguda a los
nifos pequenos. La ingestion representa la mayor intoxicacion de hierro para las
personas porque este metal se absorbe rapidamente en el tracto gastrointestinal, se
puede determinar la presencia debido un sabor metalico y a la coloracién, el tono va
a variar dependiendo de la concentracién del hierro, amarillo: el hierro en contacto con
el oxigeno presente en el agua puede tefiir de un amarillo claro el agua, esto indica la
presencia de pequenas cantidades de 6&xido; naranja, rojo y marrén: una
concentracién mayor de hierro y oxigeno en el agua puede producir colores como
naranja, rojo o marrdn, o incluso una combinacion de los tres, el agua tirando a marrén
también es el resultado de la mezcla de diéxido de azufre y de agua en las tuberias

(Lenntech , 2020).

Mercurio.

El mercurio se genera de forma natural en el medio ambiente en la
desgasificacién de la corteza terrestre y las emisiones volcanicas, se encuentra
comunmente como sulfuro, también como rojo de cinabrio, en menor abundancia
metalcinabrio negro y el menos comun cloruro de mercurio; los sintomas en la
intoxicacion severa son temblores, hipertrofia de tiroides, taquicardia, gingivitis,
cambios en la personalidad, eretismo, pérdida de memoria, depresion severa, delirios
y alucinaciones, considerado como cancerigenos. (Londofo, Mufioz, & Londorio,

2016).
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Cromo

El cromo elemental no se encuentra en la naturaleza, es utilizado con fines
industriales como la fabricacion de pigmentos y aditivo, puede llegar al agua a través
de su vertido a los rios, al aire por combustién y después por la lluvia, se puede
encontrar en agua de pozo, vegetales, frutas, carnes, levaduras y granos, el Cromo lll
es esencial para los humanos, la acumulacion excesiva puede causar efectos sobre
la salud como erupciones cutaneas, problemas en la piel y respiratorios, la falta de
este puede causar condiciones del corazén, trastornos metabdlicos y diabetes,
cuando se altera y se transforma en Cromo VI y puede causar reacciones alérgicas,
dafios en el higado y el sistema inmunoldgico, y es considerado cancerigeno (Aconsa,

2021).

Zinc

El zinc son contaminantes comunes del agua y de los sedimentos en los
puertos cercanos e instalaciones industriales. La contaminacién ambiental por zinc, y
sus efectos sobre la poblacion, cada vez son mas numerosos los estudios que ponen
de manifiesto su elevada concentracion en aguas subterraneas y de superficie, y en
las destinadas al consumo humano, siempre acompafiando a concentraciones
elevadas de otros elementos: cadmio, plomo y mercurio, puede llegar a ser Daiino,

irritante y oxidante (Lenntech , 2020).

Tratamiento para eliminar los metales pesados

Existen varios métodos para eliminar estos metales del agua:

Intercambio lénico.

El intercambio i6nico es la mejor solucién cuando se tiene un flujo de agua

considerable, aunque hay que tener especial cuidado en la seleccién de la resina,
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para que tenga selectividad con el metal pesado que quiera eliminarse (Gallo, Pabén,

Benitez, & Gallo, 2020).

Catalizadores de fierro y manganeso.

Los catalizadores de MnO2 sirven para precipitar fierro y manganeso en
presencia de un oxidante fuerte. Aunque este precipitado de fierro pueda ser un
contaminante, tiene la capacidad de adsorber algunos metales pesados como es el

arsénico (Gallo, Pabon, Benitez, & Gallo, 2020).

KDF.

El KDF se utiliza a nivel doméstico por fabricantes de equipos residenciales
(en las regaderas, por ejemplo), se utiliza en pequefas cantidades ya que es un medio

granular un tanto costoso (Gallo, Pabon, Benitez, & Gallo, 2020).

Coagulacion — floculacion.

Es posible eliminar metales pesados con el uso de agentes coagulantes o
floculantes, formando un coagulo lo suficientemente grande para ser retirado por un
proceso de filtracién. Es importante saber que un proceso de Coagulacion —
floculaciéon necesita de un proceso extra de filtracion para eliminar el coagulo o fléculo

(OMS, 2023).

Filtracion.

Cuando los metales pesados estén suspendidos en el agua, se utiliza el
proceso de filtracion para eliminarlos, aunque es raro que algun metal se encuentre
en suspension, se pueden utilizar procesos de coagulacion — floculacion para
aumentar el tamano del precipitado. Se puede utilizar la filtracién de lecho profundo,
filtros por membrana (microfiltracion y ultrafiltracion), y filtracién por cartucho (Gallo,

Pabodn, Benitez, & Gallo, 2020).
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Tratamiento biolégico de aguas residuales

El tratamiento biologico de aguas residuales se lleva a cabo mediante una serie
de importantes procesos de tratamiento que tienen en comun la utilizacion de
microorganismos (entre los que destacan las bacterias) para llevar a cabo la
eliminacion de componentes solubles en el agua. Estos procesos aprovechan la
capacidad de los microorganismos de asimilar la materia organica y los nutrientes
(nitrogeno y fosforo) disueltos en el agua residual para su propio crecimiento. Cuando
se reproducen, se agregan entre ellos y forman unos fléculos macroscépicos con
suficiente masa critica como para decantar en un tiempo razonable (Gallo, Pabén,

Benitez, & Gallo, 2020).

La aplicacién tradicional consiste en la eliminacion de materia organica
biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacion de compuestos
qgue contienen nitrégeno y fésforo. Es uno de los tratamientos mas habituales, no solo
en el caso de aguas residuales urbanas, sino en buena parte de las aguas industriales,
por su sencillez y su bajo coste econdmico de operacion (Gallo, Paboén, Benitez, &

Gallo, 2020).

En la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente de
energia y de carbono que necesitan los microorganismos para su crecimiento.
Ademas, también es necesaria la presencia de nutrientes, que contengan los
elementos esenciales para el crecimiento, especialmente nitrégeno y fésforo, y, por
ultimo, en el caso de sistemas aerobios, la presencia de oxigeno disuelto en el agua.
El oxigeno no es imprescindible, ya que los microorganismos son capaces de
degradar la materia organica también en condiciones anaerobias. Este aspecto sera
clave a la hora de elegir el proceso biolégico mas conveniente (Gallo, Pabdn, Benitez,

& Gallo, 2020).
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En el metabolismo celular, juega un papel fundamental el aceptor final de
electrones en los procesos de oxidacién de la materia organica. Este aspecto,
ademas, tiene una importante incidencia en las posibilidades de aplicacion al
tratamiento de aguas residuales. Atendiendo a cual es dicho aceptor final de

electrones se distinguen tres casos (Cadavid, 2017).

Sistemas aerobios: el oxigeno es el aceptor final de electrones preferido por
cualquier célula. Si existe oxigeno en el medio, éste sera el aceptor final de electrones,
lo que conlleva que se obtengan rendimientos energéticos elevados y una importante
generacién de fangos, debido al alto crecimiento de las bacterias en condiciones

aerobias (Cadavid, 2017).

Sistemas anaerobios: en este caso el aceptor final de electrones es la propia
materia organica que actua como fuente de carbono. Como resultado de este
metabolismo, la mayor parte del carbono se destina a la formacién de subproductos
del crecimiento (biogas, que es CO2 y metano) mientras que la fraccion de carbono
utilizada para la sintesis celular es baja. De cara al tratamiento, este hecho supone
una doble ventaja: se produce poca cantidad de lodos a la vez que se produce biogas,
el cual puede ser revalorizado. Normalmente se aprovecha para producir energia

eléctrica, la cual se autoconsumo en la propia instalacién (Cadavid, 2017).

Sistemas anéxicos: Se denominan asi los sistemas en los que el aceptor final
de electrones no es el oxigeno ni tampoco la materia organica. En condiciones
anoxicas el aceptor final de electrones suelen ser los nitratos, los sulfatos, el
hidrégeno, etc. Cuando el aceptor final de electrones es el nitrato, como resultado del
proceso metabdlico, el nitrdgeno de la molécula de nitrato es transformado en
nitrogeno gas. Asi pues, este metabolismo permite la eliminacién biolégica del

nitrégeno del agua residual (desnitrificacion) (Cadavid, 2017).
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Existen tres factores fundamentales para determinar la capacidad de un
tratamiento biolégico de efluentes que contengan compuestos toxicos o recalcitrantes,

esos factores son (Cadavid, 2017):

o La naturaleza de la conversién quimica necesaria: Por ejemplo, los
derivados halogenados aromaticos son mas facilmente atacados por comunidades
anaerobicas, mientras que en el caso de comunidades aerébicas los compuestos
tienden a polimerizarse primero, haciéndose mas dificiimente atacables después
(Cadavid, 2017).

o La ecofisiologia de los microorganismos comprendidos: La
digestion anaerdbica puede considerarse como un proceso en serie y es por lo tanto
mas vulnerable que la aerdbica que comprende microorganismos y caminos
metabdlicos que actuan en paralelo. Una variedad de compuestos como amoniaco,
agua oxigenada, sulfitos, sulfatos e hidrégeno sulfurado, que no interfieren en
tratamientos aerobios pueden ser inhibidores de las bacterias metanogénicas
(Cadavid, 2017).

o Diseno del proceso y operacion de la planta: A pesar de que existen
procesos aerobios muy difundidos y eficientes para tratamiento de aguas residuales
que contienen fenoles, amoniaco y cianuros, se ha demostrado recientemente que
también pueden tratarse anaerdbicamente con reactores de filtro, empleando carbén
activo, lo cual demuestra la importancia del adecuado disefio del proceso. La
tendencia moderna considera que los sistemas son, mas que excluyentes,
complementarios, ya que las comunidades microbianas anaerdbicas son
especificamente ventajosas a altas temperaturas y altas concentraciones de
sustratos, especialmente insolubles, mientras que las comunidades microbioloégicas
aerdbicas son indispensables para bajos niveles de sustratos, condiciones

ambientales variables y distintos productos quimicos (Cadavid, 2017).
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CAPITULO lII: Disefio metodolégico

3.1 Tipo y diseno de investigaciéon

El presente proyecto es de tipo descriptivo en donde se especifican las
propiedades, caracteristicas y perfiles de la muestra, y se considera correlacional ya
que se da a conocer la calidad del agua residual de diferentes industrias farmacéuticas

proporcionando el diagndstico y condiciones de la misma.

El disefio de investigacion se predomina cualitativa y cuantitativa ya que nos

permite obtener datos reales y certeros por un laboratorio acreditado.

3.2 La poblaciéon y la Muestra

El estudio se realizard en la ciudad de Guayaquil, parroquias Tarqui y
Pascuales fueron seleccionadas debido a la ubicacion de algunas empresas
industriales, asi mismo las aguas residuales de estos sectores son vertidas

directamente en el alcantarillado.

3.2.1 Caracteristicas de la poblacion

Las muestras son consideradas no probabilisticas, se realizara la evaluacion
diferentes zonas industriales de la parroquia Tarqui y Pascuales, considerando 3

puntos de muestreos para los analisis.

En cuanto a las caracteristicas de las industrias, fueron seleccionadas segun
su ubicacién, donde realizan el desecho de las aguas residuales ya que es

indispensable que sea en alcantarillado y la facilidad de muestreo.
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3.2.2 Delimitacion de la poblacion

En las parroquias Tarqui y Pascuales de la ciudad de Guayaquil se establecio
obtener las muestras para el estudio, considerando la presencia de empresas

industriales y asi verificar la calidad de agua.

3.2.3 Tipo de muestra

Las muestras son consideradas no probabilisticas, se realiza la evaluacion en
diferentes zonas industriales de la parroquia Tarqui y Pascuales, considerando para

el estudio 3 puntos de muestreos para los analisis.

3.2.4 Tamano de muestra

En el presente trabajo de investigacion se obtienen 3 muestras de las zonas
industriales de forma aleatoria en la parroquia Tarqui y Pascuales y no se aplica

formulas estadisticas para la determinacion de la muestra.

3.2.5 Proceso de Seleccion:

En la recoleccion de la muestra se consideré los siguientes parametros:

Criterios de inclusién:
e En base a la ubicacion y a la accesibilidad de toma de muestra fueron

seleccionados los puntos de muestreo.

Tabla 5

Seleccion de muestras

Muestra Coordenadas
-2.140348644799737, -79.92951467528607
Muestra 1 ARR

Muestra 2 ARI -2.1113616180289827, -79.93332994733429
Muestra 3 ARV -2.141954175234121, -79.93312147625961

Nota: Numeros de muestras con las coordenadas de ubicacién, Obtenida del autor
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Criterios de exclusion:
v Por falta de accesibilidad a toma de muestra de aguas residuales, y

falta de recursos no se consideraron otros puntos.

3.3 Los métodos y las técnicas

El método tedrico utilizado es el Hipotético-deductivo, ya que se parte de una
hipétesis inferida o sugerida por los datos empiricos, y aplicando las reglas de la
deduccidn, se arriba a predicciones que se someten a verificacion empirica, y si hay
correspondencia con los hechos, se comprueba la veracidad o no de la hipotesis de
partida. Incluso, cuando de la hipétesis se arriba a predicciones empiricas
contradictorias, las conclusiones que se derivan son muy importantes, pues ello
demuestra la inconsistencia légica de la hipotesis de partida y se hace necesario
reformularla, como métodos complementarios se utilizaron el muestreo, y las pruebas

o test (Rodriguez & Perez, 2017).

Los muestreos de los puntos de agua fueron realizados de acuerdo a la norma
INEN 2169:98, se utilizaron recipientes estériles, protegidos de la luz a temperatura
controlada. Segun la solicitud del laboratorio donde se efectuaron todos los analisis
fisicoquimicos y metales pesados, se tom6é 1 galéon de agua por cada punto de

muestreo.

En cuanto a los métodos de referencia para los analisis se utilizaron los

establecidos por el laboratorio externo:
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Tabla 6

Analisis y métodos

Parametros

Técnica

Métodos de Referencia

Potencial de Hidrogeno

Electrometria

SM 23, 4500 H+

Demanda Bioquimica de Electrometria SM 23, 5210 B

Oxigeno

Demanda Quimica de Espectrofotometria UV | SM 23, 5220 D

Oxigeno - Vis

Sodlidos Totales Suspendidos | Gravimetria SM 23, 2540 D

Soélidos Totales Gravimetria SM 23, 2540 B

Aceites y Grasas Gravimetria SM 23, 5520 D

Turbidez Espectrofotometria SM 23, 2530 B

Nitrégeno Total Volumetria SM 23, 4500 Norg D

Sulfatos Espectrofotometria UV — | SM 23, 4500 SO42 E
Vis

Tensoactivos Espectrofotometria Spectroquant Nova 60

Método 77

Conductividad Electrometria SM 23, 2510 B

Hierro SM 23 - 3120B 2017 SM 23, 3500 Fe B

Fenoles Espectrofotometria SM235530C-D

Arsénico ** SM.Ed.23th 3120B, 2017 | SM.Ed.23th 3120B, 2017

Cadmio ** SM.Ed.23th 3120B, 2017 | SM.Ed.23th 3120B, 2017

Cromo ** SM.Ed.23th 3120B, 2017 | SM.Ed.23th 3120B, 2017

Cinc** SM.Ed.23th 3120B, 2017 | SM.Ed.23th 3120B, 2017

Mercurio SM 23 - 3120B 2017 SM 23 - 3120B 2017

Nota: parametros que se van a analizar con los métodos y técnicas de referencia, Obtenida

del Laboratorio LAZO.

3.4 Consideraciones Eticas.

Para realizar el presente trabajo investigativo se identificaron los puntos de

muestreo en base al lugar donde se vertian las aguas residuales del proceso

industrial, se realizd la cotizacion del analisis de las muestras en el laboratorio

acreditado y posterior aprobacion, se realizé el muestreo considerando los criterios

de la norma INEN 2169:98.
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3.5 Procesamiento estadistico de la informacion.

Para realizar el analisis de informacion se hizo uso de los programas de
Microsoft Excel 2016, para realizar tablas para analisis y determinar si existen

diferencia o igualdades significativas.
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CAPITULO IV: Analisis y discusion de resultados

4.1 Analisis de la situacion actual

Para la evaluacion de calidad de agua residual industrial en la ciudad de
Guayaquil en el mes de febrero del 2023, se realizaron los analisis en un laboratorio
externo tomando como referencia para los maximos permisibles el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente TULSMA- Limites de Descargas al

Sistema de Alcantarillado Publico. Tabla # 7, en donde se obtuvieron los siguientes

resultados.

Tabla 7

Resultados de muestra 1ARR analisis Fisicoquimico de agua residual

Analisis Fisico — Quimico

Parametros Unidad Resultados Resultados Requisitos Métodos de
de Referencia
U
k=2
Potencial de Unidades de 5.83 0.09 6-9 SM 23, 4500 H+
Hidrégeno pH Unidades de
pH
Demanda mg /L 533.3 27 % 250 SM 23,5210 B
Bioquimica de
Oxigeno
Demanda mg /L 952.5 13 % 500 SM 23,5220 D
Quimica de
Oxigeno
Sdlidos Totales mg /L 375 16 % 220 SM 23, 2540 D
Suspendidos
Solidos Totales mg /L 1049.5 8 % 1600 SM 23, 2540 B
Aceites y mg/L 318 | - 70 SM 23,5520 D
Grasas
Turbidez NTU 2135 | e Sin requisito SM 23,2130 B
Nitrégeno Total mg /L 5146 | - 60 SM 23, 4500 Norg
D
Sulfatos mg /L 1106 | - 400 SM 23, 4500 SO42
E
Tensoactivos mg /L 1583 | 2.0 Spectroquant Nova
60
Método 77
Conductividad uS/cm 666 00 | —e——-- Sin requisito SM 23, 2510 B
Hierro mg /L 387 | - 25 SM 23, 3500 Fe B
Arsénico mg /L <0.0072 | - 0.1 S.M. Ed. 23th 3120
B, 2017
Cadmio mg /L 0.0006 0.0001 mg/L | 0.02 S.M. Ed. 23th 3120
B, 2017
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Cromo mg /L 0.320 0.045mg /L 0.5 S.M. Ed. 23th 3120

Hexavalente B, 2017

Mercurio mg /L <0.0001 | ---—-- 0.01 S.M. Ed. 23th 3120
B, 2017

Zinc mg /L 0.1042 0.0084 mg /L 10 S.M. Ed. 23th 3120
B, 2017

Fenoles mg /L 0.009 0.001mg/L Sin requisito S.M. Ed. 23th 5530
C, 2017

Nota: Resultados de andlisis fisicoquimicos y metales pesados de la muestra 1, Obtenida del
Laboratorio LAZO.

Analisis e Interpretacion

De acuerdo a los resultados reportados en el informe, la muestra NO CUMPLE
con los requisitos de Potencial de Hidrégeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, Sdlidos Totales Suspendidos, Aceites y Grasas de la

normativa indicada
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Tabla 8

Resultados de muestra 2 ARI anélisis fisicoquimico de agua residual

Anadlisis Fisico — Quimico

Parametros Unidad Resultados Resultados de | Requisitos Métodos de
U Referencia
k=2
Potencial de Unidades de 7.40 0.19 6-9 SM 23, 4500 H+
Hidrégeno pH Unidades de
pH
Demanda mg/L 556 | - 250 SM 23,5210 B
Bioquimica de
Oxigeno
Demanda mg /L 2644 | - 500 SM 23,5220 D
Quimica de
Oxigeno
Solidos Totales | mg/L <01 | - 220 SM 23,2540 D
Suspendidos
Solidos Totales | mg /L 107 28 % 1600 SM 23, 2540 B
Aceites y mg /L 1 R 70 SM 23, 5520 D
Grasas
Turbidez NTU 1.6 | - Sin requisito SM 23,2130 B
Nitrégeno Total mg/L 03 | 60 SM 23, 4500
Norg D
Sulfatos mg /L 21.78 14 % 400 SM 23, 4500
SO42 E
Tensoactivos mg /L 1.02 | - 2.0 Spectroquant
Nova 60
Método 77
Conductividad uS/cm 1386 | - Sin requisito SM 23, 2510 B
Hierro mg/L 037 | - 25 SM 23, 3500 Fe
B
Arsénico mg /L <0.0072 | - 0.1 S.M. Ed. 23th
3120 B, 2017
Cadmio mg/L <0.0001 | - 0.02 S.M. Ed. 23th
3120 B, 2017
Cromo mg /L 0.274 0.001mg/L 0.5 S.M. Ed. 23th
Hexavalente 3120 B, 2017
Mercurio mg /L <0.0001 | ---—-- 0.01 S.M. Ed. 23th
3120 B, 2017
Zinc mg /L <0.0119 | - 10 S.M. Ed. 23th
3120 B, 2017
Fenoles mg /L 0.008 0.001 mg/L Sin requisito S.M. Ed. 23th
5530 C, 2017

Nota: Resultados de anélisis fisicoquimicos y metales pesados de la muestra 2, Obtenida

del Laboratorio LAZO.

Analisis e Interpretacion

De acuerdo a los resultados reportados en el informe, la muestra CUMPLE

con los requisitos de la normativa indicada
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Tabla 9

Resultados de muestra 3 ARV analisis fisicoquimico de agua residual

Analisis Fisico - Quimico

Parametros Unidad Resultados Resultados de Requisitos Métodos de
U Referencia
k=2

Potencial de Unidades de 7.31 0.19 6-9 SM 23, 4500

Hidrégeno pH Unidades de pH H+

Demanda mg/L 522 | e 250 SM 23, 5210 B

Bioquimica de

Oxigeno

Demanda mg/L 2537 | - 500 SM 23,5220 D

Quimica de

Oxigeno

Solidos Totales | mg/L 75 | - 220 SM 23,2540 D

Suspendidos

Solidos Totales | mg /L 110.5 28 % 1600 SM 23, 2540 B

Aceites y mg /L 04 | - 70 SM 23, 5520 D

Grasas

Turbidez NTU 163 | - Sin requisito SM 23,2530 B

Nitrégeno Total mg/L 03 | 60 SM 23, 4500
Norg D

Sulfatos mg /L 19.43 14 % 400 SM 23, 4500
SO42 E

Tensoactivos mg/L 1147 | 2.0 Spectroquant
Nova 60
Método 77

Conductividad uS/cm 1376 | - Sin requisito SM 23, 2510 B

Hierro mg /L 040 | —me—- 25 SM 23, 3500
Fe B

Arsénico mg /L <0.0072 | - 0.1 S.M. Ed. 23th
3120 B, 2017

Cadmio mg /L 0.0002 0.0001 mg /L 0.02 S.M. Ed. 23th
3120 B, 2017

Cromo mg /L 0.421 0.001 mg/L 0.5 S.M. Ed. 23th

Hexavalente 3120 B, 2017

Mercurio mg /L <0.0001 | -—- 0.01 S.M. Ed. 23th
3120 B, 2017

Zinc mg /L <0.0119 | - 10 S.M. Ed. 23th
3120 B, 2017

Fenoles mg /L 0.009 0.001 mg/L Sin requisito S.M. Ed. 23th
5530 C, 2017

Nota: Resultados de analisis fisicoquimicos y metales pesados de la muestra, Obtenida del
laboratorio LAZO.

Analisis e Interpretacion

De acuerdo a los resultados reportados en el informe, la muestra CUMPLE

con los requisitos de la normativa indicada.
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4.2 Analisis comparativo

Se escogio un informe de Caracterizacion fisicoquimica de agua residual no
doméstica/extractora el roble S.A.S, palos prietos — magdalena (Flérez, 2018), para
realizar un analisis comparativo entre los resultados obtenidos en esta investigacion

con los resultados emitidos en el informe.

Tabla 10

Anadlisis comparativo de aguas residuales industriales.

Analisis comparativo

Parametros Unidad Requisitos M1 M2 M3 Agua residual
de Efluente de
planta extractor
de madera
(Florez, 2018)

Potencial de Unidades 6-sep 5.83 7.40 7.31 7,89
Hidrégeno de pH

Demanda mg /L 250 533.3 5.56 5.22 152
Bioquimica de

Oxigeno

Demanda mg /L 500 952.5 26.44 25.37 1321
Quimica de

Oxigeno

Sdlidos Totales | mg/L 220 375 <01 7.5 0,7

Suspendidos

Solidos Totales | mg /L 1600 1049.5 107 110.5 272
Aceites y mg /L 70 318 11 0.4 14340
Grasas

Turbidez NTU Sin requisito | 21.35 1.56 1.63 -
Nitrogeno Total | mg /L 60 51.46 0.3 0.3 -
Sulfatos mg/L 400 110.6 21.78 19.43 20,2
Tensoactivos mg/L 2.0 1.53 1.02 1.17 -
Conductividad uS/cm Sin requisito | 666 138.6 137.6 -
Hierro mg/L 25 3.87 0.37 0.40

Nota: Andlisis comparativo entre investigacion de aguas residuales de industrias farmacéuticas
y de industria extractora de madera, obtenido de laboratorio LAZO y (Florez, 2018).
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De acuerdo con los resultados se puede evidencia que el parametro Demanda
Quimica de Oxigeno tanto en la muestra 1 como el estudio de referencia no cumplen
con los parametros establecidos, asi mismo Aceites y grasas los resultados del

estudio de referencia indica valor superior al maximo permisible

4.3 Discusion de Resultados

Segun la investigacion de la universidad de Chimborazo, en la busqueda de
evaluar un sistema de tratamiento de aguas residuales, en los analisis realizados en
las aguas residuales del proceso industrial se identificaron valores altos de los
parametros Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno a

pesar de tener un sistema de lodos activados para eliminar los mismos (Prato, 2021).

De acuerdo con los resultados expuestos de los tres puntos de la parroquia
Pascuales y Tarqui, se puede evidencia que en la muestra 1 los pardametros
fisicoquimicos no se encuentran dentro de los limites maximos permisible que
establece la normativa TULSMA en cuanto los parametros Potencial de Hidrogeno,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Sdlidos Totales
Suspendidos, Aceites y Grasas de la normativa indicada, pudiendo causa mortalidad
en las especies que habitan en el ecosistema si el agua es vertida directamente a rios
o mares. Por otro lado, la muestra del punto 2 y 3 se evidencia el cumplimiento de la

calidad de agua residual al ser vertidas al alcantarillado.

Por tanto, se evidencia que existen industrias que no cumplen totalmente los

limites maximos permisibles que establece la norma TULSMA.

4.4 Verificacion de Hipotesis

Objetivo general: Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y toxicolégicas en aguas

residuales de industrias farmacéuticas mediante la aplicacion de metodologias
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analiticas para la verificacion de la calidad de agua en la parroquia Tarqui y

Pascuales, provincia del Guayas, febrero 2023.

Hipotesis general: Las aguas residuales industriales al no ser tratadas
correctamente no cumplen los parametros de calidad establecidos en la Legislacion
ecuatoriana en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de

Ambiente (TULSMA), en las parroquias Pascuales y Tarqui.

De acuerdo al objetivo planteado en relacion a la hipdtesis, se realizd la evaluacion
de las caracteristicas fisicoquimicos y toxicologicas de las aguas residuales
industriales mediante analisis de laboratorio determinando asi que solo una muestra
de la parroquia Tarqui no cumple con los parametros de calidad indicado en la tabla
7, con un pH de 5.83, DBO de 533.3 mg / L, DQO de 952.5 mg / L, solidos totales

suspendidos de 375 mg / L y Aceites y grasas de 318 mg /L.

Objetivo especifico 1: Determinar puntos de muestreo de aguas residuales.

Hipétesis 1: Se determinaron los puntos de muestreo de forma correcta, donde se

vierten las aguas residuales industriales.

De acuerdo al objetivo planteado en relacidon a la hipotesis, se determind
correctamente los puntos de muestreo de aguas residuales del proceso industrial,
fueron seleccionados dependiendo la ubicacidon y la facilidad de muestreo, las
muestras fueron tomadas después del tratamiento que se realiza cuando son vertidos
al alcantarillado para obtener un resultado mas certero en cuanto al estado de calidad

de agua por parte de la empresa.
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Objetivo especifico 2: Analizar los parametros fisicoquimico y Toxicologico de las

aguas residuales.

Hipétesis 2: En la coordenada -2.141954175234121, -79.93312147625961 hay
mayor contaminacion para el analisis de aguas residuales de las industrias
farmacéuticas y en la coordenada -2.140348644799737, -79.92951467528607 los
parametros metales pesados de las aguas residuales presentan mayor riesgo de

contaminacion ya que dan valores en el limite superior.

De acuerdo al objetivo planteado en relacion a la hipotesis, se determind que solo en
la coordenada -2.141954175234121, -79.93312147625961 presentan variacion de
los limites maximos permisibles en los parametros con un pH de 5.83, DBO de 533.3
mg / L, DQO de 952.5 mg / L, solidos totales suspendidos de 375 mg / L y Aceites y
grasas de 318 mg /L, lo que es un indicador en cuanto a la contaminacion del agua.
En referencia a los metales pesados, las muestras determinan que se encuentran

dentro del rango establecido, comprobando que no posee ningun grado de toxicidad.

Objetivo especifico 3: Realizar un analisis comparativo de cada punto tomado,

evaluando los niveles de contaminacién por lugar de muestreo.

Hipétesis 3: Las industrias farmacéuticas no cumplen con los limites maximos
permisibles en cuanto a los analisis fisicoquimicos del agua residual para ser vertidos

en el alcantarillado

De acuerdo al objetivo planteado en relacién a la hipétesis, se determina que solo la
muestra 1 ARR de la parroquia Tarqui presentan variacion en los parametros
fisicoquimicos por presentar un pH de 5.83, DBO de 533.3 mg /L, DQO de 952.5 mg

/ L, sélidos totales suspendidos de 375 mg /L y Aceites y grasas de 318 mg /L, los
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valores se encuentran fuera de los limites maximos permisibles que indica la norma,;
en cuanto a las muestras 2 ARl y 3 ARV segun la comparacion de los resultados tabla

8 y 9 con el anexo 4 se evidencia el cumplimento de la calidad del agua.

Objetivo especifico 4: Comparar los resultados obtenidos mediante la normativa
ecuatoriana en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de

Ambiente (TULSMA).

Hipétesis 4: Los niveles de contaminacién por lugar de muestreo no cumplen con las
normativa INEN 2 169:98 y con la legislacion ecuatoriana en el Texto Unificado de

Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente (TULSMA).

De acuerdo al objetivo planteado en relacion a la hipotesis, segun lo que indica la
norma TULSMA, la muestra 1 ARR no cumple con la calidad de agua para que sean
vertidas en el alcantarillado se evidencia en la tabla 7 en comparacion con el anexo
4, en la muestra se determina un pH de 5.83 siendo los rangos 6 a 9, DBO de 533.3
mg / L siendo el limite 250 mg / L, DQO de 952.5 mg / L siendo el limite 500 mg / L,
solidos totales suspendidos de 375 mg / L siendo el valor maximo 220 mg /L y
aceites y grasas de 318 mg /L siendo el valor maximo de 70, en cuanto a las muestras
2 ARl y 3 ARV segun la comparacion de los resultados tabla 8 y 9 con el anexo 4 se

evidencia el cumplimento de la calidad del agua.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En base a las coordenadas se definieron los tres puntos de muestreo de aguas
residuales industriales, se escogieron por la ubicacion y la facilidad de muestreo, la
muestra 1 ARR coordenada de muestreo -2.140348644799737, -
79.92951467528607; la muestras 2 ARI coordenada de muestreo -
2.1113616180289827, -79.93332994733429, la muestra 3 ARV coordenada de

muestreo-2.141954175234121, -79.93312147625961.

Se analizaron los parametros fisicoquimico y Toxicolégico de las aguas residuales,
determinando que solo en la coordenada -2.141954175234121, -79.93312147625961
presentan variacion de los limites maximos permisibles en los parametros con un pH
de 5.83, DBO de 533.3 mg /L, DQO de 952.5 mg / L, sdlidos totales suspendidos de
375 mg /L y Aceites y grasas de 318 mg / L, lo que es un indicador en cuanto a la
contaminacién del agua. En referencia a los metales pesados, las muestras
determinan que se encuentran dentro del rango establecido, comprobando que no

posee ningun grado de toxicidad.

La muestra 1 ARR no cumple con la calidad de agua para que sean vertidas en el
alcantarillado se evidencia en la tabla 7 en comparacion con el anexo 4, en la muestra
se determina un pH de 5.83 siendo los rangos 6 a 9, DBO de 533.3 mg / L siendo el
limite 250 mg / L, DQO de 952.5 mg / L siendo el limite 500 mg / L, sélidos totales
suspendidos de 375 mg / L siendo el valor maximo 220 mg /L y aceites y grasas de
318 mg / L siendo el valor maximo de 70, en cuanto a las muestras 2 ARl y 3 ARV
segun la comparaciéon de los resultados tabla 8 y 9 con el anexo 4 se evidencia el

cumplimento de la calidad del agua.
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Comparando los resultados obtenidos con la normativa ecuatoriana en el Texto

Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente se expone que

En la muestra se determina un pH de 5.83 siendo los rangos 6 a 9, que puede causar
reacciones quimicas en el metabolismo celular, es necesario su regulacion para la
supervivencia y crecimiento e inclusive puede modificar el nivel de toxicidad, ya que
una disminucion en el pH puede aumentar la cantidad de mercurio soluble en el agua.

(Labomersa, 2022).

Valor DBO de 533.3 mg/ L siendo el limite 250 mg /Ly DQO de 952.5 mg /L siendo
el limite 500 mg / L, la Demanda Bioquimica de Oxigeno y la demanda Quimica de
Oxigeno definen el grado de contaminacién del agua residual, al encontrarse en un
nivel superior incumple el nivel maximo permisible, en la DBO detecta el material
organico degradado biolégicamente o que es biodegradable, mientras que en la DQO
busca la oxidacién completa de la muestra, de manera que todo el material organico,
biodegradable y no biodegradable, es quimicamente oxidado, en el agua industrial

tiene una relacion parecida.

Se evidencia niveles altos de sdélidos Totales Suspendidos de 375 mg / L siendo el
valor maximo 220 mg / L, tiendo en cuenta la contaminacion que pude provocar, no
deben ser descargados directamente en el alcantarillado. Ademas, el exceso de
aceites y grasas de 318 mg / L siendo el valor maximo de 70, que puede provoca la
dificultad de transferencia de oxigeno al agua lo que provoca la proliferacion de

microrganismos filamentos. (iAgua, 2017).

Analizando los valores de los metales pesados indican que estan dentro de los valores
maximos permisibles estipulados, por lo que no presentarian ningun efecto toxico el

consumo o el contacto de la misma.
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5.2 Recomendaciones

Se debe realizar el muestreo siguiendo los lineamientos establecidos en la norma INEN
2169:98 en cuanto al uso de material de muestreo, condiciones y tiempos de
almacenamiento para evitar alguna contaminacion cruzada en la muestra o alteracion de

parametros fisicoquimicos de la misma.

Se sugiere escoger otros métodos de tratamiento de agua debido a los altos valores de
DBO y DQO, como procesos de coagulacion y floculacidén se consigue desestabilizar las
cargas organicas de la materia organica en suspension a la vez que se forma pequefos
fléculos de materia organica que son faciimente filtrables o sedimentables, también la
electrocoagulacion u ozono para que optimice la calidad de agua y es muy efectivo en la

oxidacién de materia organica.

Se sugiere verificar de forma periddica los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales industriales debido que puede existir algun desvié dentro del tratamiento que
se realiza a la misma. Y se debe establecer una regulacion mas estricta y seguimiento en

cuanto a los desechos de las diferentes industrias por el ente regulador.

Se sugiere que, por la parte gubernamental o el ministerio del ambiente, se realice charlas
a diferentes industrias sobre la concientizacion de la contaminaciéon del agua y como

puede esta repercutir a largo plazo.
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Seioos Totales mgiL 105 28% 1600 SM 23, 2540 B
ACEIEE Y GrI6at " mgiL 0.4 — 0 SM 23, 5520 D
Turbidaz * NTU 153 —_— Sin requisits SM 23, 2530 B
Mitrageno Tatal * mgiL L3 — &0 SM 23, 4500 Naz D
Sutatns mgiL 1843 14% 400 SM 23, 4500 506 E
Tensoacihvos * mgiL 1147 — 20 R
Conductvidad * us fem 1376 — Sin requisits SM 23, 2510
Hiemo * mgiL 0.40 — 25 M 23, 3500 F. B

Mormativa: Texto Unificado de Legisiackin Secundaria del Minlsteno de Amiblente.- Limites de Descargas al Slsiema de Alcantariliado Pablico.
Tabia # E.

Declaracién de Conformidad
Ragla de Decizlén: La muestra se acepla como confoime oon oS requishios sl cumple con ko slgulente:

Resuitaso + Incartdumbre de Medida estan dentro del mngo del requisho
Raguitado £ Incartidumbre de Medida = Requisio

D2 3cuerdD 3 los resultados reponados en & infome, |3 muesra CUMPLE con oS ragulsios de @ nomathva Indicada.

Dwran, 06 de Marzo del 2023

RITA Foma
SUSAMNA s
LAZD AR LA,

Feche 30030000

LARA A
2 F. Susana Lamn
Dir. Técnlkea

Obsenadones:
&) Dalos proporcionasdes por & chente. Laboriono Lasn no &5 nesporssbee de dicha infomacian.
Loz resuitados aplican a [ muesira ensayads tl como = recbid.
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Anexo 3. Resultados de analisis de metales pesados

LABORATORIO LAZO LABLAZO C.LTDA.

Informa de Ensayo

Orden N 0141 - Mussira N* 2023 - 01353
" Datos del Cliente

Cliants: Q.F. KEMDY MERD ALCIVAR

Direccion: HUANCAVILCA NORTE MZ. 2313 SOLAR. 39

Sollcltado por:  QL.F. KEMDY MERD ALCIVAR
Toma oe Muasira realizada por: Clente

Facha de Racapoién ds Musstra: 1002/2023 | Inkzlo de Ensayo: 14022023 Téarmino de Ensayo: 06032023

Datos de ka Musstra

Tipo: Agua Residual | Cantidad de Musatra Reclblda: 4 botellas de 504 4 g aprox

Temperatura de Recepcion de la Muestra: Ambients

« |dentificacion de la musstra: Agua Reskdual

ARR 1
Analisis Fislco - Guimico
Resultados da
Parametros Unidad Resultados u Requlsitos Matodos de Raferencla
k=2
Arsenico mg /L =0.0072 — 01 SM.Ed 23h M20 B, 2017
Cadmio ™ mg/L 0.0006 0.0001 mg /L 0.0z S.M.Ed 23N 3120 B, 2017
Cromo Hexavaienta ™ mg /L 0.320 DS mg i L 0.5 SN Ed 23h 3120 B, 2017
Miemania 4 mg/L =0.0001 — L)) SM.Ed 23N 3120 B, 2017
anc® mg/L 0.1042 00034 mg/L 10 S.M.Ed 230 3120 B, 2017
Femoles ™ mg/L 0.00% D001 mgiL SN requisito 5.6 B 23N 5530 C, 2017

Mormativa: Texio Unificado de Legisiacion Secundania dai Minksizno de Amblenta.- Limites de Descangas al Sistema de Alsantariiado PUbico.
Tabia# E.

cumplimlento: La muesira ensayada cumple ko6 raquistos da Arsenico, Cadmio, Croma Hexavalente, Menwunio y Zin de la normativa inglcada.

Duran, 10 de Marzo del 2023

RITA  foee

SUSANA =amm
LAZDLARA

LAZO  Fee

arelichl]

LARA remassw

Q. F. Susana Lazn
Dir. Técnikea
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LABORATORIO LAZO LABLAZO C.LTDA.

Informa de Ensaye
Orden N* D141 - Muasira N° 2023 - 01354
" Dabos del Clienta
Clisnts: Q.F. KEMDY MERD ALCIVAR
Direcclon: HUANCAVILCA NORTE MZ. 2313 SOLAR. 39
Solicitado por: O.F. KEMDY MERO ALCIVAR
Toma oe Musetra reallzada por: Cllemte
Fecha de Recepckn de Muestra: 1002:2023 | Iniclo de Ensayo: 127022023 Termino de Ensayoe: 06032023

Datos de ka Musstra

Tipo: Agua Residual | Cantidad de Musstra Reciblda: 4 botellas de B0 4 g aprox.

Temperatura de Recapclon de la Musstra: Amblente

w |dentificacion da la musstra: Agua Residual

12
Anallsls Fislco - Quimico
Resultados da
Parametros Unidad Regultados u Ragquisites Métodos de Referencla
k=2
Arsénico ™ mgiL =0.0072 —_ 0.1 SM. Ed 23h 120 E, 2017
Cadmio = mg/L = 0.0001 - a2 M. B0 23h N120B, 2017
Cromo Hexavalenia ™ mg /L 0274 C.0O1mgiL b3 M. Ed 23h 206, 2017
Merzurio 9 mgiL =0.0001 —_ 231 SM. Ed 23h 120 E, 2017
anc® mg /L =0.0113 —_ 10 SM. Ed 230 206, 2017
Fanoles ™ mgiL 0.00E C.001 mgJ/L ZIn requisiio S.MLEd 23th S530 C 2017

Hormaiiva: Texo Unificade de Legisiaciin Secundaria del Minisieri de Ambéente.- Limites de Descangas al Sistema de Alcantariiiado Pabiico.
Tabia# k.

Cumplimlento: La muestra ensayada cumple kos requisiios da Arsénico, Cagmio, Cromo Hexavalente, Merourio y Zne de la nonmativa Indieada.

Duran, 10 de Marzo del 2023
RITA o
SUSAN  wasmms

LAZO LARA,
A LAZD ;;r;ll-:l
LA RA VEIOT 0500

& F. Susana Lazn
Dir. Tecnikea

= o

a) Calos proportionados por el chente. Laboratorio Lazn no- s responsabie de dicha informacion.

Loz resitades apiican a la musci snsayads t como te rechid. Ul = Rcertdumbe.

b Parametres subcontratacos scned iados. Laboratono Ipscmary Sendcios Amtientsies / N° SAE LEN 0- D12

) Farémetos subconfiaiados no acreditados. Laboraiorio ipsomany Servicios Amblentales / N® SAE LEN 10 -2

Esiz INfNme RO 52 PUSTHE FERRCUC, SXTERA0 Dtsiments, SN LR AUINzaCcion S5Cra de Laborstona Lz
Papina 2 ge 2
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LABORATORIO LAZO LABLAZO C.LTDA.

Informs s Ensayo

Orgian W* 0141 - Muasira N° 2023 - 01355
* Dabos dal Cliante

Clients: Q.F. KEMDY MERD ALCIVAR

Direccion: HUANCAVILCA NORTE MZ. 2313 SOLAR. 39

Solicitado por:  QL.F. KENDY MERD ALCIVAR

Toma oe Musatra reallzada por: Cllente

Fecha de Recapckn de Musstra: 10/02/2023 | Iniclo de Ensayoe: 12022023 Terming de Enaayec 06032023

Datos de la Musstra

Tipo: Agua Resldual | Cantidad de Musstra Reclblia: 4 botelas de B04.4 g aprox.

Temperatura ds Recepclon de la Musstra: Amblenta

* dentificacion de ka mussira: Agua Reskdual
ARV 3

Andllsis Flislco - Quimico

Resultados o8
Paramstros Unidad Resultatos . u . Requisites Matonos o8 Retersncia
Arsénico mgiL «0.0072 — 0.1 SM. Ed 23 3120 B, 2017
Caamio © mgiL 0.0002 D0.0001 mgiL 0.z S E 23t 3120 B, 2017
Cromo Hexavaens mgiL 0421 0001 mg /L 0.S SM. Ed 23h 3120 B, 2017
Mercario mgiL « 0.0001 — ] SM. Ed. 23 3120 B, 2017
Znc® mgiL < 20113 —_ 10 SM. Ed. 23 3120 B, 2017
Fenales & mgiL 0.009 D.ooImgiL = requisito S0 Ed 23h 5530 C, 2017

Mormatlva: Texio Unificado de Legisiacion Secundaria dal Minlsizrio de Ambéenta.- Limitas de Descargas al Sislema de Alcantarlliadgo Pubiico.
Tabia # &

cumplimienta: L3 MUESTT3 eNsayala cLmple 105 r2quisios 02 AfSEnico, CAmmID, Cromo Hexavalents, MEnuno y 2ne 0 13 Nomatva nmcada.

Duran, 10 de Marzo del 2023

FArmado
RITA digitziments por
SUSANA Eyﬁ"
LAZO LARA Fechz 2230210
167141 050

Q. F. Susana Lazo
Dir. Técnik=a

Qbservacones:

&) Datos Droportionsdos por & Chems. | shoraton Lasm fig 85 responsabie de dicha Imfamacian.

Lo nesurtados apiican & b musstrs ensaysds B coma e recile. U e Rcersdumie.

b Pardmetros subrontmatacdos acrediados. Laboraiorio ipsomary Servicios Amblentsles | N® SAE LEN 90 -D2

€] Fardmetos subconiraiados ne acediados. Laboraionio ipsomary Servicios Amblentales /M SAS LEN 10 -012.
ESt= INforme fo 5¢ pusde FEDIOUC, ENCERSD Itsiments, SN UM BUDAESCoN SSCTEs de Laborstons Lazo.

Pagina 2 de 2
[
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Anexo 4. Tabla del anexo 1 del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del

ambiente

REVISION DEL ANEXOQ | DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADD DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIOD
DEL AMBIENTE: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL ¥ DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA

TABLA 9. Limites de descarga al sistema de alcantarillado puablico

Parimetros Expresado como Unidad Limite maximo permisible

AcCeites y grasas Solubles en hexano mg/| 50,0
Explosivas o inflamables. Sustancias mE.n"I Cero
Alkil mercurio mg/| Mo detectable
Aluminio Al mE.n"I 5,0
Arsénicototal A} o omed 1 01
Cadmio Cd mg/| 0,02
Cianuro total CN mg/| 1,0
[Cloro Activo o mg/| 0,5

Cloroformo Extracto carbon cloroformo| mg/| 01

CODANO LOLAL e srmmm e s e s e B e e e e 0 O e
Cobre Cu mg/f| 1.0
[Compuestos fendlicos | Expresadocomofenol | mell L D2
Compuestos urganﬂclnradus Organoclorados totales m&fl 0,05
CromoHexavalente 1 et o |oomel |05
Demanda Bluqmmlcade DEO. mg/| 2511](]
Demanda Quimica de Oxigeno DQo mg/| 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno m_gg'l 1,0
FésforoTotal | ¢ ... mgl | 150 |
Hldrncarhu rns Tr::tales de
Petrnlen . . T T————
Hlerra tutal Fe mgﬁ.n"l 25,0
Manganesototal | ke M B o B
Materia flotante Visible ﬁ.usencla
Mercurioftotal) V... He o |o.._._mef_ _ |._.._..00L ..
Miguel Mi mg/| 2,0

Nitrogeno Total Kjedah! M mg/| 60,0

TPH mg/| 20,0

Organofosforados y carbamatos Especies Totales mg/| 01

Potencial de hidrogeno pH 6-0
Selgnio ! S | mgl | 05 ]
Sulldus SEdlmentahles mi/l 20,0
|Solidos SuspendidosTotales 1 . s DB s
Solidos totales mgﬁ.n"l 15000
Sulfatos S0, ¢ mg/| 400,0

Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono mg/| 10
Sulfuros 5 mg/| 1,0

Temperatura @c < 450

\Tenspactivos Activas al azul de metileno mg/| 2,0

Tetracloruro de carhunu Tetracloruro de carbono mg/| 10
Tricloroetileno Tricloroetileno mgjl 1.0
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