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RESUMEN

El presente trabajo investigativo muestra los resultados del estudio de adicién de
sales metalicas trivalentes combinadas, para precipitar quimicamente el fosfato
como tratamiento complementario al sistema de lagunaje de la PTAR municipal
de Manta. Se realizaron pruebas de laboratorio para determinar el tratamiento
mas eficiente en la remocion de fosfato en el agua residual, mediante el analisis
de ortofosfato por el método del acido ascorbico descrito en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater; ademas se aplico el analisis de
varianza ANOVA vy el test de Tukey. Se utilizaron agitadores magnéticos para
disolver las tres sales metalicas trivalentes, sulfato férrico (A), sulfato de aluminio
(B) y cloruro férrico(C) que se combinaron entre si, en tres concentraciones, 13
mg/L (1), 8 mg/L (2) y 4 mg/L (3) para cada sal, de manera que se obtuvo un
disefd experimental con 27 tratamientos replicados 3 veces. El tratamiento que
obtuvo mayor porcentaje de remocion de fosfato con el 99.04%, fue a3.b2.c1 el
cual contempla la concentracion optima de 4 mg/L de sulfato férrico, 8mg/L de
sulfato de aluminio y 13 mg/L de cloruro férrico, dando un combinado de sales
de 25 mg/L, por debajo de la concentracion de 40 mg/L que es la dosis que se
aplica de manera individual en cada sal. Finalmente se aplicé este tratamiento
para su evaluacion en campo mediante una prueba piloto realizada durante tres

semanas, misma que obtuvo promedio de remocién de 93.13%.



ABSTRACT

The present investigative work shows the results of the study of addition of
combined trivalent metal salts, to chemically precipitate the phosphate as a
complementary treatment to the lagoon system of the Municipal WWTP of Manta.
Laboratory tests were performed to determine the most efficient treatment in the
removal of phosphate in the wastewater, through orthophosphate analysis by the
ascorbic acid method described in the Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater; In addition, ANOVA variance analysis and the Tukey test
were applied. Magnetic stirrers were used to dissolve the three trivalent metal
salts, ferric sulfate (A), aluminum sulfate (B) and ferric chloride (C) which were
combined with each other, in three concentrations, 13 mg/L (1), 8 mg/L (2) and 4
mg/L (3) for each salt so that an experimental design was obtained with 27
treatments replicated 3 times. The treatment that obtained the highest
percentage of phosphate removal with 99.04% was a3.b2.c1 which contemplates
the optimum concentration of 4 mg/L of ferric sulfate, 8mg/L of aluminum sulfate
and 13 mg/L of ferric chloride, giving a combined salt of 25 mg/L below the
concentration of 40 mg/L which is the dose that is applied individually in each
salt. Finally, this treatment was applied for its evaluation in the field through a
pilot test carried out during three weeks which obtained an average of 93.13%

removal.



.  INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es un problema que se ha venido agravando con el
tiempo y que debe ser atendido de manera eficaz. El tratamiento de las aguas
residuales, es decir, aquellas cuyas caracteristicas han sido modificadas por
diversos usos, es una manera de controlar la contaminacion de los cuerpos de
agua donde éstas son descargadas, con la finalidad de remover la mayor
cantidad de residuos que pueden causar contaminacion y asegurar de esta
forma, que el cuerpo receptor tenga una calidad de agua tal que pueda sustentar

los usos que se le dé a dicho cuerpo de agua. (Cardenas et al., 2005).

Segun el PNUMA (2000) en Latinoamérica menos del 20% del agua residual
recibe un tratamiento adecuado, haciendo que esto sea un serio problema que

requiere de estrategias eficientes tanto tecnoldgica como econémicamente.

El tratamiento de las aguas residuales puede llevarse a cabo mediante procesos
fisicos, quimicos o bioldgicos. Especificamente, el tratamiento de las aguas
residuales domésticas, se realiza en dos o tres etapas: Tratamiento fisico,
denominada también primera etapa o tratamiento primario, tratamiento bioldgico,
denominada también segunda etapa o tratamiento secundario y tratamiento
avanzado, denominada también tercera etapa o tratamiento terciario. Esta ultima
etapa se considera como algo fuera de lo comun para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas, siendo mas comunmente utilizadas la primera y la

segunda etapa (Rolim, 2000).

Los tratamientos biologicos se clasifican en aerobios, anaerobios y facultativos.
En el primer caso se requiere de la presencia de oxigeno disuelto en el medio;
en el segundo caso el oxigeno esta ausente; y en el tercero se pueden presentar

las dos situaciones (Metcalf y Eddy, 1995).



Entre las técnicas de bajo costo utilizadas en los tratamientos bioldgicos para
depurar las aguas residuales domésticas, ha sido las lagunas de estabilizacion.
El lagunaje ha pasado en pocos ainos a convertirse en la eleccion prioritaria, para
muchos paises, incluso aplicadas en diversas condiciones climaticas, teniendo

un recorrido de implantacion desde los tropicos hasta Alaska (MOPT, 1991).

En la ciudad de Manta se emplea los sistemas de lagunaje para tratar el agua
residual, ya que segun Metcalf y Eddy (1995) estas son relativamente grandes y
de poca profundidad, provistas de estructuras en tierra abiertas al sol y al aire y
cuyo fin es el de lograr el tratamiento de las aguas residuales a través de

procesos naturales, pero controlados.

Producto de la necesidad de eliminar nutrientes del agua, para evitar fenomenos
de eutrofizacién, se implementaron procesos de precipitacion quimica, con sales
metalicas y coagulantes de origen organico o polimeros para la eliminaciéon de

fésforo principalmente. (Oyarzo 2007)

El control de los fosfatos en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Manta, es clave para prevenir la eutrofizacion de las aguas
superficiales. El fosfato es el nutriente con mayor grado de eutrofizacion, causa
problemas en la calidad del agua y en la conservacion de las lagunas de

oxidacion en donde se dan los tratamientos.

Por ello el presente estudio busca precipitar quimicamente el fosfato mediante la
combinacion de sales de metales trivalentes en la PTAR municipal de Manta con
el fin de complementar el proceso de depuraciéon que se da en la planta de

tratamiento.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las aguas residuales se han convertido en uno de los generadores de impacto
mas negativos en el medioambiente debido a la concentracién de sustancias
contaminantes que afectan el equilibrio de los ecosistemas terrestres, acuaticos
y marinos y consigo a la misma humanidad que ha generado la contaminacion a
pesar de los sistemas implementados para reducir el efecto en los cuerpos

receptores.

En promedio, los paises de ingresos altos tratan cerca del 70% de las aguas
residuales municipales e industriales que generan. Este promedio cae a un 38%
en los paises de ingresos medios-altos y a un 28% en los paises de ingresos
medios-bajos. En los paises de ingresos bajos solo el 8% recibe algun
tratamiento. Estas estimaciones sustentan la aproximacion que se cita
comunmente que, en el mundo, mas del 80% de las aguas residuales son
vertidas sin tratamiento alguno. (WWAP, 2017)

En Ecuador, los gobiernos municipales en su mayoria optan por tratar las aguas
residuales mediante lagunas de oxidacion, este es el caso de la cuidad de Manta
que cuenta con un sistema de lagunas para el tratamiento de las aguas
residuales urbanas, mismo que debido al constante crecimiento poblacional ya
no es el mas adecuado para abastecer la alta carga de contaminantes presentes

en el agua residual.

Uno de los contaminantes mas importantes y mas dificiles de depurar son los
fosfatos, que al no ser tratados correctamente son los principales responsables
de la eutrofizacion del agua y de todos los problemas que este fendmeno trae

consigo.



De acuerdo a Oyarzo, (2007) el fésforo en forma de ortofosfatos es un factor
limitante del crecimiento de muchos microorganismos presentes en los fangos
activados, que lo incorporan en su tejido celular en forma de compuestos

organicos fosfatados.

Por lo tanto, el presente proyecto pretende dar solucion a esta problematica
complementando el tratamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Residual
municipal, por medio de la adiccidn de sales de metales trivalentes combinadas

como precipitantes quimicos del fosfato.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Precipitar quimicamente fosfato mediante la combinacién de sales de metales

trivalentes en la PTAR municipal de Manta.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los niveles de ortofosfato en el agua residual de la PTAR
municipal de Manta antes de recibir tratamiento bioldgico.

e Dosificar combinaciones de sales en el agua residual para probar su
efectividad a escala de laboratorio.

e Probar a escala piloto in situ la combinacion de sales que tengan el

mayor porcentaje de remocion de fosfato.



1.3. JUSTIFICACION

Aunque los procesos biolégicos son mas econdomicos en algunas ocasiones no
son las mas adecuados si se los utiliza como unico tratamiento, por esta razon
la precipitacion quimica del fosforo en conjunto con el tratamiento biolégico de la

planta garantiza la eficiencia en la depuracion del agua con costos adecuados.

De acuerdo a Metcalf y Eddy, (1995) si se permite la acumulacion y
estancamiento del agua residual, la descomposicidon de la materia organica que
contiene puede conducir a la generacion de grandes cantidades de gases
malolientes. A este hecho cabe anadir la frecuente presencia en el agua residual
bruta, de numerosos microorganismos patdgenos y causantes de enfermedades
que habitan en el aparato intestinal humano o que pueden estar presentes en

ciertos residuos industriales.

También suelen contener nutrientes que pueden estimular el crecimiento de
plantas acuaticas, y puede incluir también compuestos toxicos. Es por ello que
la evaluacion inmediata y sin molestias del agua residual de sus fuentes de
generacion, seguidas de su tratamiento y eliminacion, es no solo deseable sino

también necesaria en toda sociedad industrializada. (Metcalf y Eddy, 1995).

Por lo antes mencionado la eliminacién de nutrientes (compuestos de fésforo y
nitrogeno) de las aguas residuales es una operacién importante, debido a que

estos productos juegan un papel critico en el tratamiento del agua residual.

Se ha acentuado el interés en la eliminacién del fosforo ultimamente por dos
razones: (1) el fosforo es el nutriente mas critico, y (2) los procesos de

eliminacion de nitrégeno son menos eficaces y mas caros. (Oyarzo, 2007).



La Constitucion de la Republica del Ecuador de 2008 establece las normas y
politicas publicas direccionadas a la proteccion y ejercicio de los derechos del
agua que deben cumplir todas las empresas y plantas de tratamiento de aguas
residuales para cumplir con el Art. 14 que reconoce el derecho de la poblacion a
vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la

sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.



II. HIPOTESIS

La eficiente combinacién de sales de metales trivalentes lograra la precipitacion

quimica de fosfato en la PTAR municipal de Manta.
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Ill. VARIABLES

3.1. Dependiente:

Precipitacion quimica de fosfato.

3.2. Independiente:

Combinacion de sales de metales trivalentes.
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IV. MARCO TEORICO

4.1. Agua Residual

Un agua residual puede definirse como un residuo liquido recogido mediante la
red de alcantarillado para su envio a una planta depuradora, el objetivo principal
de una planta de tratamiento de agua residual es reducir los riesgos sanitarios y

evitar la contaminacién de las aguas. (Mujeriego, 1990).

Sin embargo, de acuerdo a Seghezzo, (2004) se estima que entre el 90 y 95%
del agua residual generada en el mundo se desecha sin ningun tipo de
tratamiento previo, lo que afecta severamente la calidad de cuerpos de agua y

suelos.

El vertido de aguas residuales sin tratar o con tratamiento inadecuado tendra
consecuencias que se clasifican en tres grupos, segun tengan: efectos adversos
para la salud humana por la reduccion de la calidad del agua; efectos
ambientales negativos debido a la degradacion de las masas de agua y de los

ecosistemas; y posibles efectos en las actividades economicas (PNUMA, 2015).

4.2. Fuentes contaminantes del agua

Las principales fuentes de contaminacion se pueden agrupar en cuatro grandes

grupos de acuerdo a su procedencia:

a) Urbanas o municipales
b) Industriales
c) Agropecuarias

d) Naturales
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4.2.1. Fuentes urbanas
Corresponden a las cargas de residuos de origen doméstico y publico que
constituyen las aguas residuales municipales (lavado de ropa, bano,
desperdicios de cocina, limpieza y preparacion de alimentos y lavado de loza.)
Las concentraciones urbanas de poblacion constituyen una de las mayores
fuentes de contaminacion, debido a los grandes volumenes de aguas residuales
domésticas producidas, las cuales, en su mayor parte, son colectadas por los

sistemas de alcantarillado. (Ramos, et. al., 2002)

Debido al gran crecimiento de las ciudades, la mayoria de la zonas suburbanas
o rurales no cuentan con el sistema de alcantarillado y por ende disponen sus

aguas residuales en pozos sépticos o directamente a algun cuerpo de agua.

4.2.2. Fuentes industriales
Son las descargas originadas por el desarrollo de actividades correspondientes
a la extraccion y transformacion de los recursos naturales en bienes de consumo.
La actividad industrial esta integrada por una variedad muy amplia de procesos,
de los cuales va a depender los volumenes de agua residual generada y la
naturaleza fisicoquimica de la misma, como grasas, aceites, materia organica,

metales pesados, acidos, nutrientes, entre otros.

De acuerdo a Ramos et. al., (2002) los contaminantes mas comunes de las

descargas industriales en general proceden de las siguientes fuentes:

e Agentes quimicos de acondicionamiento de agua para enfriamiento.

e Purga de lodos acumulados en torres de enfriamiento.

e Lavado de materia prima.

e Procesos de transporte con residuos de producto terminado.

e Compuestos quimicos usados en el lavado de equipo.

e Sustancias quimicas empleadas como materia prima y reactivos.

e Desechos de materia organica generados durante el proceso de

industrializacion.
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e Desechos acidos y alcalinos generados en practicas auxiliares del
proceso industrial, como la regeneraciéon de intercambiadores idnicos,
lavado de filtros, limpieza de equipo, etc.

e Metales pesados que se generan en algunos procesos de transformacion.

4.2.3. Fuentes agropecuarias
Son los afluentes de instalaciones dedicadas a la crianza y engorde de ganado,
asi como las aguas de retorno de los campos agricolas. Con el uso de
plaguicidas y fertilizantes estas aguas generan una fuente importante de
contaminacion que afecta los ecosistemas acuaticos, ya que son muy dificiles de
manejar, especialmente en temporada lluviosa; lo que puede ocasionar graves

problemas de eutrofizacion.

4.2.4. Fuentes naturales
La contaminacion por fuentes naturales ocurre debido al arrastre de materia
organica por escorrentia, asi como los compuestos inorganicos producidos por
la erosidn del suelo, sin embargo, este tipo de contaminacién es la genera menos
problemas, ya que la naturaleza tiene la capacidad de autodepurarse, siempre

que los contaminantes no superen su capacidad de carga.

4.3. Alternativas de tratamiento de las aguas residuales
Se entiende como tratamiento de aguas residuales, a los procesos encaminados
a conseguir reducir a limites permisibles de compuestos contaminantes que se
encuentran en el agua luego del uso que haya tenido, ya sea agricola, doméstico
o industrial. Entre los principales compuestos contaminantes del agua se puede
mencionar a los sélidos suspendidos, solidos disueltos, aceites y grasas,

fosfatos, nitratos, cloruros, materia organica, virus y patégenos.
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En la actualidad, gracias a los avances cientificos y la tecnoldgicos existen

diversas alternativas para el tratamiento del agua residual, las cuales pueden

agruparse de acuerdo al aspecto técnico de su funcionamiento tal como se

muestra en la Figura 1.

Figura 1. Principales alternativas para el tratamiento de aguas residuales.

Sedimentacién
Cribado
Filtracion
. Tratamiento Fisico Flotaciéon
« Precipitacion quimica
Tratamiento i
sl Adsorcién
Quimico
Desinfeccion
Tratamiento [ ——
s . » Lagunas de estabilizacion
Bioldgico L
[ Reactores Anaerobios
|
1 Humedales artificiales

Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018.

De acuerdo a Orozco, et. al. sf, para dar tratamiento a aguas residuales de

cualquier tipo, antes de seleccionar la tecnologia de tratamiento deben ser

tomados en cuenta factores como:

1.

Tipo agua residual a tratar; se debe conocer los componentes y
concentraciones de sustancias contaminantes presentes.

Volumenes de agua a tratar; en conjunto con lo anterior determinan los
requerimientos de area de terreno y dimensiones de las unidades de
tratamiento a implementar.

Normas de descontaminacion; las normativas y legislacion vigente es

fundamental para la implementacion de un sistema de tratamiento.
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Una vez evaluados los tres aspectos antes mencionados se considera las
diferentes alternativas de tratamiento, teniendo en cuenta la viabilidad tanto
técnica como econdmica, de manera que los parametros fisicoquimicos y
bioldgicos del agua tratada estén por debajo de los limites maximos permisibles

para ser descargado a un cuerpo receptor.

4.4. Lagunas de oxidacion

Son excavaciones de poca profundidad en el cual se desarrolla una poblacién
microbiana compuesta por bacterias, algas y protozoos que conviven en forma
simbidtica y eliminan en forma natural patdégenos relacionados con excrementos
humanos, soélidos en suspension y materia organica, causantes de
enfermedades tales como el célera, parasitismo, hepatitis y otras enfermedades

gastrointestinales. (Vinces, 2014)

Las lagunas de oxidaciéon han sido empleadas para tratar aguas residuales
desde hace 3,000 anos. El primer tanque de estabilizacion artificial que se
construyé fue en San Antonio, Texas, en 1901. Para 1975 se encontraban

operando 7,000 lagunas en los Estados Unidos y 868 en Canada.

La implementacion de lagunas como método de tratamiento se ve limitado por
los efectos adversos que pueden causar cuando hay asentamientos
poblacionales cercanos a las mismas; pues en caso de manejo no adecuado,
provocan malos olores y proliferacion de insectos. Al mismo tiempo por su
ubicacion se pueden ocasionar problemas de contaminacion a acuiferos, en
ultima instancia y desde el punto de vista estético causan afectacion al paisaje.

(Orozco, et. al., sf)

16



Dependiendo del caracter de los procesos biolégicos que se desarrollen y las
condiciones que predominen durante su operacion (suministro de oxigeno), las
lagunas de estabilizacidn pueden recibir diferentes nombres; estas seran

descritas brevemente:

1. Lagunas anaerobias, que se basan en los procesos de descontaminacion
por una poblaciéon microbiana en ausencia de oxigeno;

2. Lagunas facultativas, que tienen tanto zonas anaerobias como aerobias;
Lagunas de maduracién, o lagunas aerobias de aireacion natural;

Lagunas aerobias en base de aireacion forzada o aireacion mecanica;

4.41. Lagunas anaerobias
Las lagunas anaerobias se utilizan habitualmente como primera fase del
tratamiento de aguas residuales urbanas o industriales con alto contenido en
sélidos en suspension totales y en materia organica biodegradable;
alcanzandose una reduccion de solidos en suspension totales del orden del 70%
y una reduccion media del 50% en materia organica. En ellas la degradacion de
la materia organica se produce en condiciones anaerobias. Estas lagunas suelen
tener una profundidad entre 2 y 5 metros y tiempos de retencion hidraulicos entre
1y 4 dias. (Esteve, et. al., 2003)

En las lagunas anaerobias, al igual que en los reactores anaerobios, interviene
un gran numero de bacterias, dentro de las cuales se distinguen tres principales
grupos: fermentadoras, acetogénicas y metanogénicas; cada uno de estos
grupos realizan tareas especificas dentro del proceso de digestion anaerobia.

(Orozco, et. al., sf)

4.4.2. Lagunas facultativas
Las lagunas facultativas reciben agua residual bruta o bien procedente de
lagunas anaerobias, fosas sépticas o tanque de sedimentacidon convencional. La
reduccion de la materia organica varia entre un 75-80% para tiempos de

retencidn entre 7 y 15 dias. La profundidad media de estas lagunas suele estar
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comprendida entre 1 y 2 metros. En este tipo de lagunas se distinguen dos
zonas, una superficial aerobia donde se produce la oxidacion de la materia
organica a expensas del oxigeno procedente de la accion fotosintética de las
algas y la aireacion superficial, y otra mas profunda anaerobia donde tiene ligar
la degradacién anaerobia de la materia organica, asi como de los lodos que se

acumulan en esta zona. (Esteve, et. al., 2003)

Estas lagunas requieren de una superficie relativamente grande, ya que la
penetracién de oxigeno depende de dos factores: la difusion del aire, promovido
por el viento y la generacion por parte de algas, que requieren de energia solar

(luz) para llevar a cabo su fotosintesis. (Orozco, et. al., sf)

4.4.3. Lagunas de maduracién
Las lagunas de maduracién, con una profundidad entre 1 y 1,5 metros y un
tiempo de retencion hidraulico entre 3 y 7 dias reciben el efluente procedente de
un tratamiento secundario (ya sea de lagunas facultativas o de plantas biolégicas

convencionales).

El principal objetivo que se persigue con el funcionamiento de estas lagunas es
el de obtener un efluente de elevada calidad microbiol6gica y reducir el contenido
de nutrientes (nitrégeno y fosforo, principalmente) hasta los niveles deseados.
(Esteve, et. al., 2003)

4.5. Ciclo del fésforo en aguas residuales
El fosforo puede llegar a una PTAR proveniente de aguas de agricultura o bien
en menor cantidad de deshechos humanos, se puede encontrar en forma de
fosfatos, que se clasifican a su vez en ortofosfatos, polifosfatos o fosfatos

organicos.
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Generalmente el fésforo suele presentarse en forma de disolucion, aunque
también pueden estar presentes en forma de particulas granuladas,

constituyendo esta cifra entre un 5-15 % del total (Marin, 2003).

Los ortofosfatos constituyen entre un 15-35 % del total disuelto, mientras que los
polifosfatos constituyen el 65-85 % restante. Bien es cierto que estos ultimos,
mediante hidrolisis pueden revertirse a ortofosfatos, aunque éste es un proceso

lento (Navarro y Lopez, 2008).

De acuerdo Ferrara y Harleman, (1980) a Los procesos de transformacion a que

se encuentran sometidos los compuestos de fosforo son los siguientes:

e Mineralizacion del fosforo organico, que resulta en la liberacién de fésforo
soluble directamente asimilable por los microorganismos. El fésforo
organico esta en forma de ésteres fosféricos y resulta faciimente
hidrolizable.

¢ Precipitacidon del fosforo como sales insolubles, que quedan inmovilizados
a efectos de la actividad biologica en los sedimentos del fondo. La fraccion
mas importante de este fosforo precipita en forma de fosfato calcico y
fosfato férrico.

e Asimilacion de fésforo soluble en el crecimiento de algas y bacterias, con
lo que queda incorporado a su tejido celular y convertido, por tanto, en

fésforo organico.

4.6. Fosfato en el agua residual
El fosforo del agua residual puede estar presente como ortofosfatos (POa43),
fosfatos inorganicos condensados (polifosfatos y metafosfatos) y fosfatos
organicos. La remocion de fosforo se realiza comunmente mediante precipitacion
quimica y/o aplicando métodos biologicos (proceso EBPR, enhanced biological

phosphorus removal) (Caravelli et al., 2008)
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El sistema EBPR ha sido implementado en numerosos paises desarrollando
considerable experiencia practica, no obstante, hay consenso generalizado que
el proceso EBPR es inestable e incluso puede fallar violando limites de descarga
(Lotter, 1991; Thomas et al., 2003) Por tal razén, es necesario el adecuado uso

de precipitantes quimicos para disminuir la carga de fosfatos en el agua residual.

4.7. Operaciones y procesos para la eliminacién del fésforo

De acuerdo a Manahan, (2006) el tratamiento avanzado de aguas residuales o
desechos liquidos requiere normalmente la remocion del fésforo para reducir el
crecimiento de algas, que pueden desarrollarse a niveles POs3 de solo
0.05mg/L; y dado que las aguas residuales municipales contienen tipicamente
alrededor de 25mg/L de fosfato, la eficiencia de eliminacion debe ser bastante

alta para prevenir el crecimiento de algas.

Ninguna de las formas de fosforo presentes en el agua residual es gaseosa a las
temperaturas y presiones normales, de tal modo que la eliminacién debe
conseguirse por formacion de un precipitado insoluble que pueda eliminarse por
sedimentacion por gravedad. Los productos quimicos principalmente utilizados
para ello son la cal, el sulfato de aluminio y el cloruro o sulfato férrico. (Metcalf y
Eddy, sf)

4.8. Adicion de sales metalicas al tratamiento de aguas

residuales
Las sales metalicas pueden anadirse al agua residual cruda en el tanque de
aireacion del fango activado, o en el canal de alimentacion del clarificador final.
En los sistemas de filtros percoladores, las sales se afiaden al agua residual
cruda o al afluente del filtro. También se han usado sistemas en los que la

adiccion se realiza en varios puntos.
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El fésforo es eliminado de la fase liquida por medio de una combinacion de
precipitacion, adsorcion, intercambio y aglomeracion, y se extrae del sistema
tanto con los fangos primarios como con los secundarios, o con ambos. (Metcalf
y Eddy, sf)

4.9. Lareaccién de precipitacion
El Hierro Fe*? y el Aluminio Al*3 son sustancias de precipitacion que tiene un
comportamiento similar; sin embargo, los fléculos de hierro, por lo general son
mas pesados y compactos que los de aluminio, lo que es importante conocer

para los procesos de separacion.

De acuerdo a la ATV (1992), la eliminacion de fosfatos por medio de sales
metalicas se fundamenta basicamente en la precipitacién del PO4 a través del
Me*3, es decir, a través de la formacién de los fosfatos poco solubles FePO4 y

AIPOg4, segun la formula de reaccion:

Me*3 + PO43 — MePOu4

En cuanto a la precipitacion de fosfato de calcio, los productos de precipitacidon

mas importantes son hidroxilo de apatita:

5 Ca*2 + 3 PO4? + OH — Ca5 (PO4)3 OH

Asi como carbonato de calcio:

Ca*2+ C0O32 — CaCOs
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4.9.1. Reacciones concurrentes
Simultaneamente a la precipitaciéon de fosfato, ocurren otras reacciones que,
desde el punto de vista técnico, conllevan a un aumento en el gasto de las
sustancias de precipitacion y floculacién y que, de esta manera, aumentan

ademas la generacion de lodo. Basicamente se pueden distinguir entre:

e Formacioén de hidroxido
e Formacién de carbonato
e Formacion de complejos con sustancias organicas

e Reacciones de adsorciéon

Las reacciones mas importantes que se producen en forma paralela son; en el
caso de Fe*3y Al*3, |a precipitacion del ién de hidroxilo OH-y en el caso de Ca*?,
la formacién de carbonato. La precipitacion quimica de sustancia organicas no
juega un papel importante en el proceso de depuracion por precipitacion. (ATV,
1992)

4.10. Procesos de eliminacion de fosfato por precipitacion
quimica
Los principales procesos de eliminacion del fosfato se diferencian segun los

puntos de aplicacion del precipitante; los principales son:

e Precipitacidn previa
e Precipitacion simultanea o coprecipitacion

e Precipitacion posterior o postprecipitacion
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4.10.1. Precipitacion previa
De acuerdo a la ATV (1992), en el proceso de precipitacion previa, los
precipitantes se introducen antes de la pila de pretratamiento. El lugar de la
dosificacion se escoge de tal manera que no se destruyan los fléculos ya
formados. Los productos de la precipitacion se separan en la pila de

pretratamiento.

El fosforo se elimina con una eficacia del 90% y la concentracion final de P es
inferior a 0.5 mg/L. La dosis quimica necesaria para la eliminacion de fésforo es
la misma que la necesaria para la eliminacion de la DBO y de SS (Lenntech,
2018).

Figura 2. Diagrama de flujo de la precipitacién previa

R SF Sl ke BB NKB

R = Rejilla
SF = Desarenador

Chem = Sustancia quimica

VKB = Tanque de pretratamiento

BB = Tanque de activacion

NKB = Tanque de postratamiento

Elaborado por: ATV. Asociacion Alemana de Saneamiento. 1992.

4.10.2. Precipitacion simultanea o coprecipitacion
En la precipitacion simultanea la adicion del precipitante se lleva a cabo en el
proceso de activacion y en el caso de un reactor bioldgico rotativo, antes de la

pila de postratamiento o en la tuberia de lodos activados (ATV, 1992).
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De acuerdo a Lenntech (2018), el proceso de coprecipitacion es particularmente
adecuado para plantas de lodos activos, donde los agentes quimicos se
alimentan directamente en el tanque de aireacion o antes de él. La recirculacién
continua de lodo, junto con la precipitacion y los procesos de absorcidn, permiten
una reduccion del consumo de reactivos quimicos. Ademas, los costes de la
planta son mas bajos, ya que no se necesitan grandes tanques de
postprecipitacion. En este proceso los unicos agentes quimicos que se afaden

son hierro y aluminio.

Los inferiores costes y la mayor simplicidad se confrontan con una eficacia de
eliminacion inferior a la obtenida con la postprecipitacion (alrededor del 85%). La
concentracion de fosforo en el efluente final es aproximadamente de 1 mg/L
(Lenntech, 2018).

Figura 3. Diagrama de flujo de la precipitacion simultanea.

Chem |

R SF VKB f Chem | BB NKB

{ Chem |

R = Rejilla
SF = Desarenador

Chem = Sustancia quimica
| Chem |

VKB = Tanque de pretratamiento
BB = Tanque de activacion

NKB = Tanque de postratamiento

| chem | Diferentes puntos de dosificacion

Elaborado por: ATV. Asociacion Alemana de Saneamiento. 1992.

24



4.10.3. Precipitacion posterior o postprecipitaciéon
La postprecipitacion es un tratamiento estandar de efluentes secundarios,
normalmente se usan soélo reactivos metalicos. Es el proceso que proporciona
las mas altas eficiencias de eliminacion de fésforo. La eficiencia puede alcanzar
el 95%, y la concentracion de fésforo en el efluente puede ser inferior a 0.5 mg/L
(Lenntech, 2018).

Los procedimientos de precipitacion posterior se caracterizan por el hecho que
la precipitacion se lleva a cabo en una fase posterior separada de la del
tratamiento biologico (ATV, 1992).

Asi mismo la ATV, (1992) sostiene que la fase de precipitacion posterior
constituye un paso independiente del proceso y no tiene mucho efecto sobre los
procesos preconectados. Ademas, las oscilaciones en la concentracion del
afluente son relativamente bajas, facilitando una mejor adaptacion de la

dosificacion del precipitante.

Figura 4. Diagrama de flujo de la precipitacidén posterior

R SF VKB BB NKB Sedimentation

Chem

R = Rejilla

SF = Desarenador

Chem = Sustancia quimica

VKB = Tanque de pretratamiento
BB = Tanque de activacion

NKB = Tanque de postratamiento

Sedimentation = Sedimentacion

Elaborado por: ATV. Asociacion Alemana de Saneamiento. 1992.
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4.11. Analisis de fosfatos
Se acuerdo a Severiche, et al. (2013), el analisis de fosfatos implica dos etapas

basicas:

e Laconversion de la forma de fésforo que interesa determinar, a ortofosfato
disuelto. Esto se logra mediante una hidrélisis o digestion oxidante.
Cuando se quiere distinguir entre la forma disuelta y la suspendida, se
realiza una filtracion por membrana.

e La determinacién colorimétrica de ortofosfatos. De los tres métodos
existentes: acido vanadomolibdofosforico, cloruro de estafo Il y acido

ascorbico.

4.12. Métodos para la determinacién colorimétrica de

fosfatos
El foésforo total se determina en una muestra sin filtrar y en ella estan presentes
todas las formas de fosforo. Debido a que el fésforo puede estar presente en
combinacion con la materia organica, es necesario para determinar el fosforo
total, preparar la muestra mediante un método de digestion capaz de oxidar la
materia organica efectivamente, para liberar el fosforo como ortofosfato, para su

posterior determinacién (Suarez, 2004).

Tal como lo menciona Severiche, et al. (2013), existen tres métodos para la

determinacion colorimétrica de fosfatos, los cuales se describen a continuacion:

4121. Método amarillo del acido vanadomolibdofosférico
En una solucion diluida de ortofosfato, el molibdato amédnico reacciona en
condiciones acidas para formar un heteropoliacido, acido molibdofosférico. En
presencia de vanadio forma acido vanadomolibdofosférico amarillo. La
intensidad del color amarillo es proporcional a la concentraciéon de fosfatos
(AOAC, 2005).
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Algunas sustancias pueden causar interferencias como el hierro ferroso
produciendo un color azul, pero no afecta los resultados si su concentracion es
menor a 100 mg/L, valor que es mucho mayor que el contenido en la matriz de
estudio. El ion férrico causa interferencias cuando la longitud de onda a la cual
se mide la intensidad del color es baja, particularmente a 400 nm (Gonzalez,
2016)

412.2. Método azul del acido ascoérbico
Este método se aplica a la determinacion de P inorganico u ortofosfatos. Se basa
en la reaccion en medio acido entre el anion fosfato y el molibdato amonico en
presencia de tartrato de K y Sb, para generar acido fosfomolibdico el cual es
reducido mediante acido ascérbico generando una coloracién azul debida al Mo

y susceptible de determinacién colorimétrica (Mercado, 2017).

La absorbancia del complejo medida a una longitud de onda de 880 nm, resulta
proporcional a la concentraciéon de ortofosfatos en la muestra. Los fosfatos que
responden a la determinacion colorimétrica sin recurrir a la conversiéon por
hidrélisis o digestion oxidante, se consideran “fésforo reactivo”, el cual da una
medida fundamentalmente del ortofosfato, sin excluir una pequena fraccién de
fosfato condensado que puede hidrolizarse durante el analisis. (Severiche, et al.,
2013)

Asi mismo Severiche, et al., (2013), sostiene que el método es aplicable a todo
tipo de aguas, incluyendo las marinas, ya que la influencia de la salinidad es
despreciable en la intensidad del color. Ademas, que el color natural del agua no

suele interferir a la elevada longitud de onda empleada.
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4.12.3. Meétodo cloruro de estano Il
De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-029-SCFI-2001 (2001), este método
se basa en la reaccién del féosforo contenido en la muestra como ortofosfato con

el acido molibdico para formar el acido 12-molibdofosférico segun la reaccién:

H3PO4 + 12 (NH4)2MoO4 + 21 H* <> (NH4)3P0O4¢12 MoOs + 21 NH4* + 12 H20

El acido 12-molibdofosférico es reducido por el cloruro de estafno a azul de
molibdeno, compuesto de composicion desconocida que contiene una mezcla
de Mo (VI) y Mo (V), que absorbe a 690 nm. La intensidad del color azul formado
depende de la concentracion de fosfatos adicionados al heteropoliacido. El
método es aplicable cuando el contenido de fosforo en las muestras se encuentra

entre las concentraciones de 0,01 mg P/L a 6,0 mg P/L.

Todo el fésforo contenido en la muestra debe estar como ion ortofosfato (PO4)3,
ya que el método espectrofotométrico es esencialmente especifico para este idn
ortofosfato (PO4)3. La materia organica de la muestra es destruida por medio de
una digestion con persulfato de amonio y acido sulfurico, rompiendo las ligaduras
organicas del fosforo (C-P y/o C-O-P), e hidrolizando los polifosfatos a
ortofosfatos (NMX, 2001).
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V. METODOLOGIA

5.1. Métodos y técnicas.
Los métodos y técnicas utilizados en el desarrollo de presente trabajo de

investigacion son:

5.1.1. Método deductivo:
Se enmarca en la denominada légica racional y consiste en que, partiendo de
unas premisas generales, se puede llegar a inferir enunciados particulares, es
asi que conociendo las caracteristicas del agua residual y las condiciones del
sistema de tratamiento por lagunaje se considera necesario la implementacion

de precipitaciéon quimica como sistema de tratamiento complementario.

5.1.2. Método experimental:
Siguiendo el método experimental, la investigacion se desarrollé en dos etapas;
en primera instancia a escala de laboratorio, mediante el montaje de ensayos en
tres repeticiones para cada tratamiento, donde para el analisis de los resultados
se realizaron pruebas estadisticas para la comprobacién de la hipotesis; donde
se obtuvo el tratamiento mas eficiente, que sirvid para ejecutar la segunda etapa

de la investigacion mediante el desarrollo de una prueba piloto in situ.

5.1.3. Método analitico sintético:
Se parte de la descomposicion del objeto de estudio en cada una de las partes
que lo constituyen para poder tratar los elementos que originan el problema,
determinando a los ortofosfatos como el contaminante mas importante a ser
removido mejorando las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual a tratar.
Con la informacion obtenida se realiza la sintesis del tratamiento mas eficiente

en la depuracién del agua residual municipal.
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5.1.4. Técnica bibliografica:
Se considera el punto de partida para la realizacion del presente trabajo de
investigacién, mediante la busqueda fundamento bibliografico encontrado en
diversas fuentes de referencia, como libros, articulos cientificos, tesis, manuales,

documentos de seminarios y talleres y websites.

5.2. Diseno experimental.
El disefio experimental que se utilizé en este trabajo de investigacion, consto de
tres factores, las sales metalicas trivalentes, las cuales fueron: A: Sulfato férrico
Fe2 (SOa4)3, B: Sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 y C: Cloruro férrico Fe Cls; asi mismo
cada uno de estos factores estuvo compuesto por 3 niveles que correspondieron
a la variacion de la cantidad de cada sal por litro, valor que representa su peso

expresado en mg/L, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Niveles del diseno experimental.

A B Cc
Fe2 (SO4)3 Al2 (SO4)s3 Fe Cls
a1 13 mg/L b1 13 mg/L c1 13 mg/L
az 8 mg/L b2 8 mg/L c2 8 mg/L
as 4 mg/L bs 4 mg/L c3 4 mg/L

Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018.

5.2.1. Seleccidn de los precipitantes quimicos y el efluente.
Previo a la ejecucion del experimento se realizé la seleccidon de los precipitantes
quimicos, teniendo en cuenta como criterio de seleccion la trivalencia de los
reactivos a ser evaluados en el experimento, para lo cual, se contacté a la
empresa de instrumentos de laboratorio y reactivos Biomed Instrumens, que fue
el proveedor de los tres reactivos, Sulfato férrico Fe2 (SOa4)3, Sulfato de aluminio

Al2 (SOa4)3 y Cloruro férrico Fe Cls; que fueron usados en la experimentacion.
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En cuanto a la obtencion del efluente a tatar, se realiz6 la debida gestidon
mediante un oficio dirigido al gerente de la EPAM para conseguir acceso a la
planta y por ende para la toma de muestras del agua residual de la PTAR

municipal.

Una vez autorizado el ingreso se coordinaron visitas para definir el punto de
muestreo en todo el sistema, mismo que se realizd en el reactor donde se
homogeniza el agua procedente del pretratamiento, previo a la salida del efluente

a las lagunas anaerobias (Anexo 1).

La toma de muestras se realizé en dos canecas de 20 litros en cada repeticion
(Anexo 2) y para el montaje de la prueba piloto se llevd hasta el punto de

muestreo el disefo elaborado para la prueba.

5.2.2. Montaje de ensayos
Los ensayos fueron montados en laboratorio adaptando el método de Test de

Jarras con el uso de agitadores magnéticos (Anexo 3).

Con el disefio experimental trifactorial se establecieron 27 tratamientos que
resultaron de la combinacién de los niveles de cada factor, tal como se muestra

en la Tabla 2, los cuales fueron replicados 3 veces.
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Tabla 2. Tratamientos del disefio experimental.

a1. b1. c1 az. b1. c1 as. b1. c1
at. b1.c2 az. b1.c2 as. b1.c2
a1. b1.cs az. bi.cs as. b1.cs3
a1. bz, c1 az. b2. c1 as. bz. c1
a1. ba.c2 az. b2.c2 as. ba.c2
a1. ba.cs3 az. b2.cs3 as. ba.cs3
a1. bs.c1 az. bs. c1 as. ba. c1
a1. bs.c2 az. bs.c2 as. bs.c2
a1. bs.cs3 az. bs.cs3 as. bs. c3

Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018

5.2.2.1. Materiales, reactivos y equipos utilizados

b)

Balanza Analitica

3 Espatulas

3 Vasos de Precipitacion de 1000ml
3 Agitadores magnéticos.

3 Balas magnéticas.

14 cajas Petri.

27 botellas plasticas

Sulfato de Aluminio

Sulfato Férrico

Cloruro Férrico

Efluente a tratar

Para comenzar el proceso, se realizo el pesaje de la combinacion de los
reactivos de cada tratamiento en una balanza analitica, utilizando cajas
Petri para colocar el contenido pesado; (las cantidades utilizadas para
formar cada uno de los tratamientos se exponen en la tabla 1).

Para identificar cada tratamiento fue necesario rotular el cédigo del

tratamiento (expuestos en la tabla 2) en cada caja Petri.

32



c) Luego se procedio a verter 1 litro del agua residual en cada uno de los
vasos de precipitacion de 1000 mililitros.

d) A cada vaso de precipitacion se le colocé en su interior una bala
magnética para luego ser colocado sobre el agitador magnético
(apagado).

e) A continuacién, se agregdé la combinacién de las sales metalicas
trivalentes correspondientes a cada tratamiento.

f) Posteriormente se dio inicio al proceso de agitacion, el cual se realizé en
dos partes: inicialmente a 1400 rpm durante 5 minutos y seguido a esto
se bajo la velocidad a 40 rpm durante 20 minutos.

g) Transcurrido este tiempo se apagd el agitador y se dejo en reposo por
unos 20 minutos mas.

h) Una vez que se produjo la precipitacion quimica de los ortofosfatos, el
agua tratada fue colocada en botellas plasticas de 500ml.

i) Este proceso se repitioé 3 veces para cada tratamiento.

j) Parafinalizar con esta etapa de la investigacion se procedio a realizar los

analisis de ortofosfatos en el agua residual tratada.

5.2.3. Analisis de Ortofosfatos
Para el analisis de ortofosfato se empled el método del acido ascérbico, técnica
4500 - P E. (APHA, AWWA, WEF, 2012), contenido en el Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater. 22th Edition.

Este método, que se plantea en la pagina 4-155, se vale de la reaccion del
molibdato amodnico, el tartrato antimdnico potasico en medio acido y la presencia
de ortofosfatos para dar acido hetero-poliacido fosfomolibdico que se reduce a

azul de molibdeno, de color intenso por el acido ascorbico (Anexo 4 y 5)

5.2.3.1. Materiales, reactivos y equipos
e Balanza analitica

e Espatulas
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e Vasos de precipitacion de 100ml

e Vasos de precipitacion de 250ml

e Vaso de precipitacion de 500ml

e Probeta de 100ml

e Probeta de 50ml

e 2 Balones volumétrico de 100ml

e 3 Balones volumétrico de 500ml

e Matraces erlenmeyer de 250m|

e Matraz erlenmeyer de 125ml

e Micropipetas

e 2 celdas de cuarzo

e Papel limpia celdas

e Espectrofotdmetro para lectura de absorbancia a 880 nm
e Agua destilada

o Acido Clorhidrico HCI 1N al 10%

e Acido Sulfurico (H2S04) 5N

e Tartrato de Antimonio y Potasio K(SbO) C4H406.1/2H20
e Molibdato de Amonio (NH4)s M07024 .4H20
e Acido Ascérbico (CeHsOs) 0.1 M

e Alcohol etilico o isopropilico al 95%

e Fosfato monopotasico KH2POq4

e Fenolftaleina

5.2.3.2. Preparacion de los reactivos

a) Solucion de acido sulfurico, (H2SOs4) 5N (preparacion: se diluyd
cuidadosamente 70 mL de H2SO4 concentrado hasta 500 mL con agua
destilada).

b) Solucién de tartrato de antimonio y potasio, K(SbO) C4H40s (preparacion:
se pesaron 1,3715g de K(SbO) C4H40s . 1/2H20 para luego diluirlo a

500mL con agua destilada)
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c)

d)

h)

Solucién de molibdato de amonio, (NH4)s Mo7O24 (preparacion: se
pesaron 20g de (NH4)s M07024.4H20 y se diluyeron a 500 mL con agua
destilada)

Solucién de acido ascérbico, (CsHsOs) 0.1 M (preparacidn: se pesaron
1,76 g de acido ascorbico y se diluyeron a 100 mL con agua destilada).
Solucién alcohdlica del indicador fenolftaleina, (preparacion: se pesaron
0,5 g de fenolftaleina, que se transfirieron a un balén volumétrico de 100
mL, luego se agregaron 50 mL de alcohol etilico o isopropilico 95%, se
mezclé y aford con agua destilada).

Reactivo combinado para ortofosfato (método del acido ascérbico)
(preparacion: se mezcld en un erlenmeyer de 250 mL los siguientes
reactivos en el orden que se mencionan (para 100 mL de reactivo): 50 mL
de H2S04 5N, 5 mL de la solucion de K(SbO)C4H40s,15 mL de la solucién
de (NH4)s Mo7024 y 30 mL de la solucion de acido ascorbico).

Solucion de acido clorhidrico, HClI 1N (preparacion: se diluyeron
cuidadosamente 41,5 mL de HCI concentrado hasta 500 mL con agua
destilada).

Solucién madre de ortofosfato 100,0 mg/L (preparacion: se pasaron 4,39

g de KH2PO4 anhidro y se diluyé a 1L con agua destilada).

5.2.3.3. Procedimiento

Luego de la preparacion de cada solucion y del reactivo combinado, se dié paso

a la determinacion del ortofosfato mediante la curva de calibracion (Anexo 4).

a)

b)

d)

Todo el material de vidrio a utilizar fue lavado previamente con la solucién
de HCI 10% v/v.

Posteriormente se preparo la curva de calibracion de ortofosfato desde 5
hasta 1000 mg/L (5, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 y 1000
mg/L).

Se vertio 25mL de patron en un vaso de precipitacion de 125mL

Se coloco 4 gotas de la solucion indicadora de fenolftaleina.
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e) Se ajustd el pH de la muestra a aproximadamente 8, empleando la
solucion de H2SO4 0,5 N. El pH adecuado se consigue cuando se observo
la aparicion de un color rosa palido con el uso del indicador.

f) Se agregd 4 mL del reactivo combinado y se agité inmediatamente
ademas se dejo reposar 10 minutos.

g) Se agitd nuevamente y se realizé las lecturas de absorbancia a 880 nm,
antes de que hayan transcurrido 30 minutos, a partir de la adicion del
reactivo combinado.

h) Se uso un blanco de reactivos como solucion de referencia y celdas de 1
cm de trayecto Optico para realizar la lectura en el espectrofotometro con
la longitud de onda establecida.

i) Con los datos obtenidos se calculé la curva de calibracion.

j) Finalmente se procedi6 a analizar cada uno de los tratamientos siguiendo

el protocolo expuesto en los puntos anteriores (Anexo 5).

5.2.4. Prueba piloto
La segunda etapa de la experimentacion consistié en probar a escala piloto el
tratamiento mas eficiente segun los datos recolectados en laboratorio, con el fin

de comprobar su efectividad en una muestra de agua residual mas grande.

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio el tratamiento a3.b2.c1
presento el porcentaje de remocién mas alto, por lo cual se selecciond para la
prueba en campo, misma que se realizé en la PTAR municipal de Manta los

martes a las 15h00, durante tres semanas (Anexo 8).

Para la implementacion se esta prueba se construyo el prototipo de un reactor
con capacidad de 15 litros. donde se realiz6 la precipitacion quimica de los
fosfatos (Anexo 6). El prototipo fue disefiado teniendo en cuenta las siguientes
partes: una manguera para el ingreso del agua a tratar, un agitador con su motor,
dos valvulas para la salida del precipitado y una valvula para la salida del agua
tratada (Anexo 7).
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5.3. Analisis de datos.

Luego de culminar con la experimentacion se dié paso al analisis de los datos,
mediante pruebas estadisticas, haciendo uso de las tablas de datos obtenidos,
medias aritméticas, curva de calibracion y porcentaje de remocién; mediante el

software de calculo Microsoft Excel 2016.

De la misma forma se empled el software estadistico InfoStat en su version
estudiantil 2018, para realizar el analisis de varianza (ANOVA) y la separacion
de medias a través de Tukey, con la finalidad de determinar las diferencias
significativas entre los diferentes de tratamientos. Ademas, se realizd una
correlacion de Pearson, para establecer si existe dependencia entre los

resultados obtenidos entre tratamientos
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VI. RESULTADOS

6.1. Curva de calibracion

En la Tabla 3 se presenta la curva de calibracion obtenida por el método del
acido ascérbico con una longitud de onda de maxima absorcion de 880nm, con
patrones de 5, 300, 500 y 1000 mg/L para la conversion de ABS a mg PO43/L.

Tabla 3. Curva de calibracién.

Patrén (mg/L) ABS
5 0,973

300 1,049

500 1,104

1000 1,237

Coeficiente de

iy 0,999954693
correlacion

Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018.

Los valores que no se ajustaron a la curva fueron descartados en base a la
técnica 4500 — P E. descrita en el Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 22th Edition, esto se realiza como una limpieza estadistica para
tener una curva con minimo 3 puntos cuyo coeficiente de correlacién sea mayor
a 0,987.

6.2. Caracterizacion del efluente

La Tabla 4 muestra los datos obtenidos a partir de la caracterizacion inicial del
efluente que corresponden a los valores del parametro analizado (fosfato) en

cada una de sus tres repeticiones, y la media.
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Tabla 4. Caracterizacion del efluente

mg PO43/L

Repeticion ABS
Individual Media

Muestra 1 1,9590 789,50
sin 2 2,0040 812,00 801,67
tratamiento 3 1,9870 803,50

Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018.

6.3. Concentracion media de fosfatos en los tratamientos
Como resultado de los analisis de las muestras de agua tratada, se presenta en
la Tabla 5. los valores en mg PO43/L de la media de las réplicas de los 27

tratamientos. Los resultados individuales de los analisis se encuentran en el

Anexo 9.
Tabla 5. Concentracion de fosfatos en cada tratamiento
mg PO, /L mg PO43/L mg PO, /L
Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Media Media Media
al.b1.c1 105,00 a2.b1.c1 45,17 a3.b1.c1 160,33
al1.b1.c2 401,50 a2.b1.c2 104,33 a3.b1.c2 165,50
al.b1.c3 264,33 a2.b1.c3 12,83 a3.b1.c3 180,83
al.b2.c1 48,33 a2.b2.c1 171,67 a3.b2.c1 7,67
al.b2.c2 221,83 a2.b2.c2 53,17 a3.b2.c2 153,50
a1.b2.c3 80,00 a2.b2.c3 144,83 a3.b2.c3 279,83
a1.b3.c1 38,67 a2.b3.c1 196,17 a3.b3.c1 204,33
a1.b3.c2 164,33 a2.b3.c2 193,17 a3.b3.c2 204,67
a1.b3.c3 73,83 a2.b3.c3 219,17 a3.b3.c3 209,00

Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018.
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6.4. ANOVA

Se evaluo la eficiencia de la combinacion de los precipitantes quimicos utilizados

en los distintos tratamientos. Mediante los datos obtenidos a partir de los

ensayos realizados en el laboratorio se calcul6 los porcentajes de remocion para

la determinacién del analisis de varianza del fosfato y su respectivo test de

Tukey.

Cuadro de Coeficiente de Variacion

Variable N R?

R2A] CV

CONCENTRACION 81 1,00

1,00 3.04

Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018.

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al
Modelo. 646284,50 26
TRATAMIENTO  646284,50 26
Error 1153,50 54 21,36
Total 647438,00 80

Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018.

24857,10
24857,10

1163,66 <0,0001
1163,66 <0,0001
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Cuadro del Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=14,70759

Error: 21,3611 gl: 54

TRATAMIENTO MEDIAS n E.E.

a3.b2.c1 7,67 3 2,67 A

a2.b1.c3 12,83 3 2,67 A

a1.b3.c1 38,67 3 267 B

a2.b1.c1 4517 3 267 B

al1.b2.c1 48,33 3 267 B

a2.b2.c2 53,17 3 267 B

a1.b3.c3 73,83 3 2,67 C

al1.b2.c3 80,00 3 2,67 C

a2.b1.c2 104,33 3 2,67 D

al.b1.c1 105,00 3 2,67 D

a2.b2.c3 144,83 3 2,67 E

a3.b2.c2 153,50 3 2,67 EF

a3.b1.c1 160,33 3 2,67 F G

a1.b3.c2 164,33 3 2,67 FG

a3.b1.c2 165,50 3 2,67 F G

a2.b2.c1 171,67 3 2,67 G H

a3.b1.c3 180,83 3 2,67 H I

a2.b3.c2 193,17 3 2,67 IJ

a2.b3.c1 196,17 3 2,67 J K
a3.b3.c1 204,33 3 2,67 J K
a3.b3.c2 204,67 3 2,67 J KL
a3.b3.c3 209,00 3 2,67 KL M
a2.b3.c3 219,17 3 2,67 LM
al1.b2.c2 221,83 3 2,67 M
al.b1.c3 264,33 3 2,67 N
a3.b2.c3 279,83 3 2,67 O
al.b1.c2 401,50 3 2,67 P

Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018.

De acuerdo al cuadro anterior se establecieron 15 rangos de diferenciacion (A,
B,C,D E F G HIJ, K, L, ,M N, O) entre los tratamientos en todas las

repeticiones.
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6.5. Presentacion de los porcentajes de remocién

Para la realizacion del siguiente grafico estadistico (Figura 5), se utilizaron los

datos de porcentaje de remocion descritos en la tabla del Anexo 10.

Figura 5. Porcentajes de remocion de fosfatos
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Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018.

En el diagrama de barras se esquematizan de izquierda a derecha los
porcentajes de remocion de fosfatos de mayor a menor. El tratamiento a3.b2.c1
consiguié un promedio de remocion de fosfato de 99.04%, siendo el tratamiento
con porcentaje de remocién mas alto; por lo que fue el tratamiento seleccionado
para probar su eficiencia a escala piloto. Ademas, otros dos presentaron valores
elevados de remocidn, el tratamiento a2.b1.c3 obtuvo un porcentaje de 98.40%

y el a1.b3.c1 presentd una remocion de fosfato del 95.18%.

Por otro lado, los que obtuvieron la tasa de remocion mas baja fueron los
tratamientos a1.b1.c3 con un porcentaje de 67.03%, el a3.b2.c3 con 65.09% y

por ultimo el tratamiento que mostrd6 menor remocion de fosfato fue el
tratamiento a1.b1.c2 con el 49.92%.
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6.6. Presentacion de resultados de la prueba piloto

Como se menciond en parrafos anteriores, la prueba piloto fue puesta en marcha
con el tratamiento a3.b2.c1, para evaluar su eficacia en campo; Los resultados

se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la prueba piloto

. . mg PO4+3/L
Tratamiento Repeticion ABS individual Media
1 0,501 60,50
a3.b2.c1 2 0,487 53,50 54,83
3 0,481 50,50

Elaborado por: Cevallos y Zipa. 2018.

De acuerdo a la prueba realizada in situ, se determiné que el tratamiento
a3.b2.c1 al ser aplicado en campo, obtuvo un porcentaje de remocién de 93,13%;
un tanto menor a resultados obtenidos en laboratorio, sin embargo, la tasa de
remocién de los fosfatos sigue siendo buena, considerando que posterior a la
precipitacion quimica sigue el tratamiento anaerobio de acuerdo al sistema de

lagunaje de la PTAR municipal.

De acuerdo a Microlab Industrial (2018), esta variacion se atribuye al tamafo de
la muestra, ya que mientras mas pequefna sea la muestra, mayor la es
probabilidad de obtener valores extremos. En una muestra mas grande seguira
habiendo variacidn, sin embrago no seran tan diferentes y seran mas cercanas

al promedio real.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se determinaron los niveles medios de fosfato en el mezclador inicial de
la PTAR municipal de Manta, evidenciando niveles elevados de

contaminacion.

Las diferentes combinaciones de sales probadas a escala de laboratorio
mostraron un comportamiento estadisticamente diferente ya que la
prueba de Tukey mostré 15 rangos diferentes, solo los rangos A, By C

estan notoriamente definidos.

La prueba piloto mostré porcentajes de remocion similares a los obtenidos
en laboratorio con la combinacién a3.b2.c1 (4mg/L de Sulfato férrico Fe2
(SO4)3, 8mg/L de Sulfato de aluminio Alz (SO4)3 y 13mg/L de Cloruro

férrico Fe Cl3).

Es posible realizar la precipitacion quimica de ortofosfato con una
combinacion de sales que alcanzé un total de 25mg/L muy por debajo de
la concentracion éptima de 40mg/L teéricamente considerado para cada

sal de manera individual.
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7.2 Recomendaciones

Realizar un estudio combinado de precipitacion inicial mas tratamiento
bioldgico con el uso de diferentes reactores con finalidad de evidenciar el

comportamiento del efluente durante todo el tratamiento.

Desarrollar un estudio completo de factibilidad para el diseno,
construccion, operatividad y mantenimiento de un sedimentador inicial en

la PTAR municipal de Manta.
Utilizar las combinaciones con mayor porcentaje de remocion en

diferentes efluentes industriales de la ciudad de Manta, tomando en

cuenta la remocién de otros parametros fisicos y quimicos.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Vista Satelital y esquema del disefio de la PTAR, indicando el punto

de muestreo.

Sedimentador
primario

Lechos de
filtrado

Mezclador
(Punto de muestreo)

Tratamiento
anaerobio

Anexo 2. Seleccion del punto de muestro y toma de muestras en la planta de

tratamiento municipal de Manta.




Anexo 3. Montaje de ensayos.




Anexo 5. Analisis de ortofosfato de los tratamientos.




Anexo 7. Diseino y estructura del prototipo

Agitador

Ingreso del agua

Valvula de salida
del agua

Viélvulas de salida

del precipitado Motor del agitador

Anexo 8. Prueba piloto en la PTAR Municipal




Anexo 9. Valores de los resultados completos de la concentracién de fosfatos

mg PO43/L
Individual Media

Tratamiento Repeticion ABS

1 0,5870 103,50

al.b1.c1 2 0,5930 106,50 105,00
3 0,5900 105,00
1 1,175 397,50

al.b1.c2 2 1,189 404,50 401,50
3 1,185 402,50
1 0,88 250,00

al.b1.c3 2 0,945 282,50 264,33
3 0,901 260,50
1 0,473 46,50

al.b2.c1 2 0,479 49,50 48,33
3 0,478 49,00
1 0,819 219,50

al.b2.c2 2 0,829 224,50 221,83
3 0,823 221,50
1 0,534 77,00

al.b2.c3 2 0,545 82,50 80,00
3 0,541 80,50
1 0,453 36,50

al.b3.c1 2 0,461 40,50 38,67
3 0,458 39,00
1 0,706 163,00

al.b3.c2 2 0,711 165,50 164,33
3 0,709 164,50
1 0,52 70,00

al.b3.c3 2 0,534 77,00 73,83
3 0,529 74,50
1 0,4550 37,50

a2.b1.c1 2 0,4780 49,00 4517
3 0,4780 49,00
1 0,568 94,00

a2.b1.c2 2 0,6 110,00 104,33
3 0,598 109,00
1 0,409 14,50

a2.b1.c3 2 0,403 11,50 12,83
3 0,405 12,50
1 0,724 172,00

a2.b2.c1 2 0,728 174,00 171,67
3 0,718 169,00
1 0,484 52,00

a2.b2.c2 2 0,488 54,00 53,17
3 0,487 53,50




(Continuacion) Anexo 9. Valores de los resultados completos de la
concentracion de fosfatos

mg PO43/L
Individual Media

Tratamiento Repeticion ABS

1 0,668 144,00

a2.b2.c3 2 0,671 145,50 144,83
3 0,67 145,00
1 0,769 194,50

a2.b3.c1 2 0,777 198,50 196,17
3 0,771 195,50
1 0,75 185,00

a2.b3.c2 2 0,78 200,00 193,17
3 0,769 194,50
1 0,815 217,50

a2.b3.c3 2 0,82 220,00 219,17
3 0,82 220,00
1 0,696 158,00

a3.b1.c1 2 0,705 162,50 160,33
3 0,701 160,50
1 0,708 164,00

a3.b1.c2 2 0,714 167,00 165,50
3 0,711 165,50
1 0,737 178,50

a3.b1.c3 2 0,746 183,00 180,83
3 0,742 181,00
1 0,389 4,50

a3.b2.c1 2 0,4 10,00 7,67
3 0,397 8,50
1 0,683 151,50

a3.b2.c2 2 0,69 155,00 153,50
3 0,688 154,00
1 0,935 277,50

a3.b2.c3 2 0,944 282,00 279,83
3 0,94 280,00
1 0,78 200,00

a3.b3.c1 2 0,797 208,50 204,33
3 0,789 204,50
1 0,785 202,50

a3.b3.c2 2 0,793 206,50 204,67
3 0,79 205,00
1 0,795 207,50

a3.b3.c3 2 0,8 210,00 209,00
3 0,799 209,50




Anexo 10. Tabla de porcentaje de remocion de los tratamientos.

TRATAMIENTO PORCENTAJES DE

REMOCION
a3.b2.c1 99,04
a2.b1.c3 98,40
a1l.b3.c1 95,18
a2.b1.c1 94,37
al.b2.c1 93,97
a2.b2.c2 93,37
a1.b3.c3 90,79
a3.b3.c1 90,33
al.b2.c3 90,02
a2.b1.c2 86,99
al.b1.c1 86,90
a2.b2.c3 81,93
a3.b2.c2 80,85
a3.b1.c1 80,00
a1.b3.c2 79,50
a3.b1.c2 79,36
a2.b2.c1 78,59
a3.b1.c3 77,44
a2.b3.c2 75,90
a2.b3.c1 75,53
a3.b3.c2 74,47
a3.b3.c3 73,93
a2.b3.c3 72,66
al.b2.c2 72,33
al.b1.c3 67,03
a3.b2.c3 65,09

al.b1.c2 49,92




