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RESUMEN

En la presente tesis se dan a conocer datos generales de 10s diferentes

procesos de depuracion de aguas residuales y el disefio conceptual de una

planta de tratamiento de aguas residuales para una granja acuicola donde se

realiza un policultivo de tilapias (Oreochromys niloticus) y langostas de agua

duke o red claw (Cherax cuadricarynafus).

El disefio est& basado en la information generada por 10s datos tomados en

10s efluentes del canal de drenaje y luego procesados segun la metodologia

descrita por Meltcaft & Eddy. (1985) Y para el calculo de 10s procesos de las

estaciones depuradoras se utilize el software del Manual de depuracion de

“Uralita”.

Se realizaron mediciones en el campo para establecer las condiciones de

contamination que provocaban estos cultivos al entorno, sin embargo, 10s

resultados aqui presentados son principalmente  enfocados al diseiio

conceptual y a largo plazo, ya que por factores politicos y economicos por 10s

que ha atravesado nuestro pais, la empresa Acualobster ha detenido sus

actividades.



Las pruebas de ensayo para medir las cantidades de metabolitos que

generaban estos cultivos se iniciaron en Julio de 1998. Las muestras de agua

fueron colectadas y analizadas en et laboratorio de calidad de aguas de la

FIMCM (Facultad de lngenieria Maritima y Ciencias del Mar). Posteriormente

estos datos fueron procesados para determinar 10s procesos unitarios que se

deberian instalar para el tratamiento de las aguas. El sistema de cultivo

utilizado por ACUALOBSTER fue realizado en tres fases para tilapias y dos

fases para red claw. Se analizaron 10s parametros basicos: temperatura,

oxigeno disuelto, disco secchi, DB05, solidos suspendidos, nitritos, nitratos, y

amonio.

Con 10s datos obtenidos se hate necesario el siguiente sistema de

tratamiento que comprende: canal de entrada, tamizado, camara de grasas,

desarenador, decantador secundario, digestor y secado; tres procesos

unitarios y dos procesos secundarios.

Los resultados muestran que se hate necesaria una planta depuradora para

esta actividad en un period0 de tiempo no muy grande, ya que se pueden

alcanzar valores de contamination que excedan 10s niveles establecidos por

la ley, por lo que planteamos la necesidad de encontrar metodos que

prevengan esta contamination al medio circundante, guardando las normas

dictadas por las leyes ecuatorianas e internacionales para prevenir que
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nuestras aguas contamine el entorno, y al cauce receptor de nuestras aguas

residuales contaminadas por nuestros sistemas de cultivo.

Se observb tambibn, que en el period0 correspondiente a la 6poca invernal,

el tratamiento puede verse afectado negativamente por la presencia de

lluvias las cuales ocasionan el increment0 en la cantidad de s6lidos y materia

orghica en el agua.

Sobre la base de toda la experiencia adquirida se elabor6 un diseiio

conceptual de lo que se necesitaria para tratar las aguas provenientes de la

producci6n de tilapias y langostas cuyo contenido es la parte principal de

esta tesis, asi mismo se deja constancia que el nljmero de veces que se

puede recircular esta agua no se puede determinar conceptualmente ya que

este dato solo se puede medir en campo.
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INTRODUCClbN

El agua de la mayor parte de las granjas acuicolas y ciudades se obtiene de

fuentes superficiales tales coma: rfos, torrentes y estuarios. Los abastecimientos

naturales de agua, especialmente 10s rios, est.&n contaminados con residuos

dombsticos, agricolas e industriales, por lo que se hate necesario buscar

metodos para su tratamiento y reutilization.

La acuicultura ha sido acusada recientemente de causar considerables  impactos

ambientales negativos, algunas de estas acusaciones tienen fundamentos pero

en general, la acuicultura no es tan per-judicial para el medio ambiente, except0

cuando prM.icas inapropiadas de manejo son utilizadas, tales coma: alta tasa

de recambio, sobrealimentacidn, uso innecesario de quimicos, descarga

innecesaria de efluentes, falla en el tratamiento de efluentes e inapropiada

elimination de sedimentos (Boyd, 1999).

La “contamination  del agua superficial” puede definirse de muchas formas; de

cualquier modo esto implica de&tar niveles de concentraciones de substancias

ajenas y especificas durante perk&s de tiempo suficientes para provocar

efectos adversos identificables. La “calidad de agua” puede definirse sobre la

base de su caracterizacion fisica, quimica y biologica. Los patimetros fisicos

in&yen olor, color, temperatura, solidos, turbidez y contenido en aceites y

grasas. Cada par&metro fisico, quimico y biologico puede descomponerse en

otras categorias, la recirculation  del agua es un proceso natural, sin embargo,



en la era en que vivimos hay que darle especial atencion. El empleo de

tratamientos para el agua residual que permite una mejor conservation del

medio ambiente no deberia ser considerado costoso para 10s productores,

porque esto va a mejorar la eficiencia de production aumentando la

sustentabilidad de la production acuicola, y al dar una mayor atencion al

ecosistema, contrarrestamos 10s reclamos negativos que se e&an hacienda

contra este sector productive.

De acuerdo con esto y debido al aumento de leyes tanto nacionales coma

internacionales que controlan la contamination  producida por las industrias a

todo cuerpo de agua, se ha despertado un creciente inter& por aplicar metodos

que permitan convertir el agua “usada” en agua segura e idonea para su

reutilization y que permitan un manejo factible de 10s desechos.

Hasta ahora se han utilizado productos biodegradables y empleado sistemas en

10s cuales se pretende reducir la contamination,  debido al manejo de 10s

mismos per0 aun faltan mecanismos que prevengan la excesiva contamination

por esta u otra actividad y traten de una forma apropiada 10s desechos que

resultan de las mismas; por esta razon se ha pensado en diseilar un sistema

para reducir de la mejor manera 10s contaminantes  que puedan resultar de la

actividad acuicola.

El diseno del sistema de tratamiento de aguas residuales producidas por un

cultivo acuatico, se inicia con 10s estudios de la caracterizacion de 10s efluentes



con pruebas de tratabilidad, cuyos resultados nos ofrecieron una idea de cual

era la situation que presentaba la granja de estudio y permitieron  establecer la

“contamination” que podia presentar la misma y una vez ingresados al

programa URALITA establecer un disefio previo de una planta de tratamiento

que se presenta en esta tesis.

Durante la fase de caracterizacidn  se tomaron aforos de caudales durante 5

dias, se realizaron individualmente mediciones de caudales de las piscinas en

las cuales se cultiva en sistema intensivo. Los caudales aforados en alicuotas

proporcionales durante 5 horas por dia fueron mezclados para obtener una

mezcla compuesta y some&la al analisis del laboratorio para su

correspondiente caracterizacion.

El esquema general de trabajo consiste en generar datos de evaluation de 10s

distintos componentes  del sistema de nuestro proyecto, y la realizacidn de 10s

analisis, evaluation y disefio preliminar conceptual de las altemativas de

solution.

Dentro de las circunstancias particular-es de la granja acuicola en estudio se

c i rcunscr ib ie ron  a  10s procesos basicos de :  Retention de  solidos,

sedimentation - filtration, lecho bacteriano y secado de lodos.

Los resultados obtenidos, han permitido seleccionar y combinar 10s procesos

unitarios m&s adecuados al case y elaborar un diseAo conceptual de nuestro

proceso de tratamiento.



Las operaciones y procesos unitarios que componen el tratamiento diseiiado

son:

1. Canal de entrada
2. Tamizado
3. Camara de grasas y Desarenador
4. Lecho bacteriano

5. Decantador Secundario
6. Digestor
7. Secado

Todos estos pasos son resultado del analisis efectuado en el programa EDAR

del Manual de URALITA y que establecimos coma una opcidn de tratamiento,

cada uno de estos pasos es detallada m&s adelante.

Nuestro sistema permitira descargar aguas residuales tratadas con 10s

par&metros que establece el articulo No 43 del reglamento a la Ley de Control de

Contamination del Recurso Agua, publicado en el Registro Oficial No 204 del 5

de junio de 1989, articulo 25 que establece 10s criterios de calidad admisibles

para la preservation  de la flora y fauna que atafie a las descargas a un caudal

hidrico, hemos establecido coma referencia este articulo por ser un reglamento

que controla la contamination  de las aguas de nuestro pais.

Debido a las variaciones en 10s caudales de descarga de nuestro sistema y de

las jomadas de production  que este proceso involucra, se requiere que 10s

operadores del tratamiento esten muy bien entrenados para poder trabajar sin

contratiempos debido a las variaciones de los pa&metros de operacibn,  tales

coma flujos cambiantes en epocas Iluviosas, mantener y ajustar caudales



adecuados en cada uno de 10s procesos establecidos y la disposicih de 10s

materiales recogidos en cada proceso.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Tratamiento de aguas residuales provenientes de cultivos
acu4ticos.

Desde el punto de vista de las fuentes de generation, podemos definir el agua

residual coma la combination de 10s desechos liquidos, o aguas portadoras de

residuos, procedentes  tanto de residencias coma de instituciones publicas y

establecimientos industriales y comerciales.

La acumulacion  y estancamiento del agua residual produce descomposicion  de

la materia org&ca generando gases malolientes. A este hecho cabe aliadir la

frecuente presencia de numerosos microorganismos  patogenos causantes de

enfermedades que habitan en el aparato intestinal humano, o est&n presentes

en ciertos restos industriales. Ademas suelen contener nutrientes, que pueden

estimular el crecimiento de plantas acuZrticas, y pueden incluir de la misma

manera compuestos toxicos. Es por ello que la evacuation inmediata del agua

residual de sus fuentes de generation seguido de su tratamiento y elimination,

no solo es deseable sino tambien necesaria.

El objetivo final del control de las aguas contaminadas es la protection del

medio ambiente y la salud empleando medidas conformes a las posibilidades e

inquietudes economicas, sociales y politicas.
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Las aguas residuales normalmente contienen algunos contaminantes que deben

ser separados, o al menos reducidos en su concentration de una forma

significativa. Estos contaminantes pueden clasificarse de la siguiente forma:

l Materiales flotantes inmiscibles (aceites, solidos flotantes, etc.)

l Solidos en suspension

l Materiales organicos solubles no peligrosos

l Materiales inorganicos solubles (amoniaco y nitritos, fbsforo, etc.)

l Otras sustancias Mxicas en algunos cases

(Tomdo http:// FE&!~:.w.~~~~-~)

La election de la secuencia de tratamientos especificos a desarrollar depende

del tipo y concentration  de 10s contaminantes, por lo general se 10s clasifica en

tres categorias que son: tratamiento primario, secundario y terciario.

Existen varios metodos para determinar la concentration de contaminantes, y

son de uso habitual en 10s sectores industriales. Los m6is comunes son:

demanda bioquimica de oxigeno (DBO), metodo introducido onginalmente  por la

Comision Real Britinica para la Evacuation  de Aguas Residuales en 1898, y la

demanda quimica de oxigeno (DQO), las estimaciones que dan estos datos nos

ofrecen una idea del material oxidable y biologicamente degradable presente en

el agua. Tambien se analiza la presencia de otros compuestos en las aguas

residuales coma: f&&o total, nitrogeno total y solidos en suspension, las cuales

en exceso son consideradas perjudiciales para el cultivo de especies acuaticas.



El tratamiento biologico se emplea de forma rutinaria para reducir la DBO en un

95 %, la DQO en un 89 - 93 %, el fosforo en un 94 - 97 %, el nitr@eno en un 84

- 90 %, y 10s s&idos en suspension 10s reduce en un 90 a 94 %. (Manual de

depuracion Uralita, 1996)

La materia organica y 10s nutrientes de 10s alimentos balanceados no ingeridos,

las heces y 10s excretes metabolicos representan una contamination o una

carga de desechos en 10s estanques. Los desechos son asimilados por

procesos fkicos, quimicos y biologicos dentro de las piscinas de cultivo, pero 10s

efluentes de las piscinas son, a menudo, m&s concentrados en solidos, materia

organica y nutrientes que en la superficie natural de las aguas en 10s que son

descargados (Boyd, 1996). Por lo tanto, 10s efluentes de las piscinas pueden

contaminar las aguas naturales. (Boyd, 1996). Los solidos sedimentados y la

DBO exceden sus normas en 10s efluentes, durante la fase final del drenaje de

piscinas y durante la cosecha de peces. (Boyd, 1996).

Es necesario contar con estudios que permitan conocer la interaction  que

tienen 10s sistemas de production con el medio ambiente que 10s rodea y

viceversa; y de esta forma implementar una serie de politicas ambientales que

propendan por el manejo equilibrado de! recurso hidrico en el corto, mediano y

largo plaza y que faciliten asi el desarrollo sostenible de esta industria; la cual

depende directamente del agua; ya que de 61 se abastece.

Recientemente se han hecho monitoreos de la calidad del agua en 10s esteros

de la region camaronera de Honduras, estos comenzaron en 1993 coma parte
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del Programa Colaborativo de Apoyo a la lnvestigacion en Acuicultura/Dinamica

de Estanques (PD/A CRSP) (Teichert-Coddington, 1995; Green et. al., 1997),

estos monitoreos encontraron que las concentraciones de nutrientes en 10s

esteros riberelios  mostraban una tendencia cickca controlada por la estacion,

con concentraciones mayores de nitrogen0 total y fosforo total en la estacion

seca y concentraciones menores durante la es&ion Iluviosa.

Ademas,  percibieron que la calidad del agua fue afectada por la position

geografica;  ya que se vio que dentro de 10s esteros ribereiios la concentration

de nitrdgeno y fosforo total aumento aguas arriba del Golfo de Fonseca.

Otros estudios han evaluado las descargas totales de nutrientes en sistemas

acuicolas de cultivo, por ejemplo; en un estudio que realizaron Enell y Lof

(1983), en pa&s del norte de Europa donde es comun el cultivo de salmon en

jaulas, encontraron que la cantidad total de descarga estimada era del orden de

lo-20 Kg de f&for0 (P) y de 7595Kg. de nitrogen0 (N) por aAo y por tonelada

de pescado producido.

Muy pocos paises parecen tener un dato precise de la cantidad de descarga de

elementos tales coma solidos suspendidos, nitrogen0 y fosforo sobre las vias

fluviales; product0 de 10s sistemas acuicolas de cultivo que en exceso afectan el

medio en el cual son descargados. H8kason et al. (1988) en un intent0 por

estimar la carga de materia organica (nitrogen0 y fWoro) en piscifactorias

marinas ubicadas en 10s pa&es nordicos y asumiendo que la conversion

alimenticia era de 1,651 ,OO (Kg de alimento: Kg de peso de animal) encontraron
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que la cantidad total de nitrogeno vertida al medio era de 4.600 Tonlafio  en

Noruega, de 280 Ton/aAo en Suecia, de 230 Ton/aAo en Dinamarca y de 650

Ton/ano en Finlandia.

Mat&on y Linden (1983), encontraron que cargas organicas product0 de 10s

efluentes de agua y sediment0 de 10s sistemas acuicolas, estimulo la production

de Bcido sulfhidnco y ademas una reduction en la diversidad de la fauna

bentonica. Otro estudio hecho por Larsson (1984),  comprobt, que la

acumulacion  de heces de peces produjo un incremento de las concentraciones

de nitrogeno coma amonio y fosforo coma fosfato en la columna de agua,

duplicandose  y cuadruplicandose  10s niveles, respectivamente.

Segun un estudio realizado por Ormaza (1996),  en afluentes y efluentes de

fincas camaroneras en el area de Taura (Ecuador) durante una transition

estacional, se encontld que las concentraciones de amonio y nitrito fueron

inferiores en la salida con respect0 a la entrada, pero en cambio se encontro que

la cantidad de materia particulada total (MPT) y materia organica particulada

(MOP) fue un 30% mayor en la salida con respect0 a la entrada.

Otro estudio que realiraron el lnstituto National de Pesca del Ecuador y el

Centro de Acuicultura e lnvestigaciones Marinas (CENAIM) en (1994),  en 4

puntos importantes del estuario del rio Guayas; determind que el oxigeno

disuelto que entra a las piscinas camaroneras tiene valores mas bajos (4.1

mg/l), que el que egresa de las mismas (4.9-6.2 mg/l) (Tribunal del Camaron en
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la ONU, 1996).

El interes general de la industria justifica un grado de medidas tendientes a la

regulation  de la obtencion del agua, y la prevention de la contamination y de

emision de substancias dafiinas de granjas acuicolas a niveles aceptables de

acuerdo a las leyes vigentes en cada pais, coma un principio de asegurar la

continuacidn de las condiciones que hagan posible una acuicultura sostenible

(Martinez & Borg, 1990).

La integration  de la acuicultura con oh-as actividades tales coma agricultura y el

uso del agua en la industria y en el sector urban0 es probablemente la forma

m&s efectiva para su desarrollo (Martinez & Borg, 1990).
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1.2 LIMITES DE TOLERANClA DE DESCARGAS PERMlTlDAS POR LA LEY

SEGirN 6L ARTlCULO No 25; REGISTRO OFICIAL No 204 DE JUNIO DE

1989.

Para tener una base de comparacih de aguas contaminadas, nos remitimos

a lo que dice el articulo No 25 del registro oficial de Junio de 1989 el cual

establece 10s criterios de calidad admisibles para la preservacih de la flora y

fauna en aguas dukes, frias o chlidas y en aguas marinas y estuarinas, en 10s

cuales se muestran valores de CL que son concentraciones letales a 10s

cuales 10s animales acthticos son expuestos por largos periodos a una

concentracih con&ante. Estos valores se presentan en la tabla # 1 (ver

phgina siguiente).
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STANDARDS PERMITIDOS POR EL GOBIERNO

REGISTRO OFICIAL JUNIO 5 DE 1989 ARTICULO 25, - LOS CRITERIOS DE
CALIDAD

1 V A L O R  MAxlM PERMISIBLE
I 0 I

PARAMETRO

Clorofeuoles
Difenil

1 Oxigeno disuelto
I -

Expresado Uuidades  AguaFria Agua Asua
corn0 duke Gilida Marina

duke
Clorofenol  mg/l OS 075 03

Concen.  D e  mg/l 0,oo 1 0,001 0,001
Agente active

1I mgfl >6mgA >a5mg/l >a5mg/l
Demanda Bioquimica  de 0.
Potcucial  de Hidrhgeno
Sulfbro de Hidrhzno

DBO
pH
H-S

mgll

mdl

<80%del
6,5 - 9.0 t 4~5 .

0.001

- -- h carga
- -- ,- .,- 9,O 6,5 8,5

1
--L- -c7- -, - - 12 CL 0,0002 0,0002

CL CL

1

AsO
mgfl 0,l CL 0,l CL 0,l CL

0,l CL 0,l CL 0,l CL

lcadmio
1 Cianuro libre

I Ba 1 rn!z/l !O-lCL1
Be
Cd
CN

mgfl! 0,l CL --r
mg/l 0,Ol CL
md 0.05

cinc
Cloro residual
Cobre
Cromo exavalente

Fenoles monohklricos

cu -.

Cr+* rnj

Fenoles
I
I 1.0 CL

JSelenio SC mg/l 0,Ol CL 1 0,Ol CL 1 0,Ol CL 1
TelIlperatUlIl “C condiciones naturales +3, m&ma de 32
Bacterias Coliformes NMwlOO cm3 1 I 1 Coli

Tabla 1 Concentraciones promedio de descargas permtidas por la Ley seglin 61
articulo No 25; registro oficial  No 204 de junio de 1989
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.I.3 Actividades que se desarrollan en la granja de estudio

Rutina de trabajo en estanques de tilapia

Medici6n de la concentraci6n de oxigeno disuelto: Se debe realizar a primera

hora de la mafiana, horario que se considera critico debido a la actividad

respiratoria de 10s organismos y del plancton en la noche que ocasiona bajas en

la concentraci6n  de oxigeno disuelto.

A medio dia, se hate el control de la densidad de fitoplancton, por medio del

disco de Secchi. Cuando el estanque tiene una productividad adecuada el disco

es visible a una profundidad de 25 a 40 cm. Si el disco se deja de ver a una

profundidad menor de 25 cm se debe proceder a recambiar el agua del

estanque con rapidez, esto se debe a que existe una relaci6n entre la

productividad primaria de un estanque y la transparencia por MOP.

Alimentaci6n:  La cantidad de aliment0 a ofrecer en cada uno de 10s estanques

e&r& de acuerdo a la biomasa bajo cultivo. La raci6n se ofrecerfi a partir de

media mafiana cuando la temperatura de agua de 10s estanques sea

conveniente, (las enzimas digestivas de estos peces no estin activas a

temperatura templadas) y por las tardes, respet&do el mismo horario cada dia y

distribuykndola en las zonas elegidas coma comedero.

Muestreos: La toma de muestras del total de la poblaci6n  existente en cada

estanque debera ser realizada peri6dicamente con el objet0 de determinar el

crecimiento de 10s animales y ajustar la raci6n alimenticia.
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