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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal la minimizacion de sulfuro de
hidrégeno producido en la etapa de oxidacion del tratamiento de aguas residuales por
medio de la aplicacion de nitrato céalcico. Se realizé la toma de muestras del agua residual
del afluente para posteriormente aplicar la concentracion de nitrato cdlcico previamente
establecida mediante experimentacion, se utilizo espectrofotometria para medir las
concentraciones de sulfuro de hidrogeno de muestras sin tratamiento que oscilaban entre
0.72 y 0.49 mg/L utilizando el método azul de metileno, de esta manera se compar6 la
reduccidén que existia entre la concentracion inicial y las concentraciones obtenidas con
nitrato calcico en condiciones de laboratorio y campo. Ademas de la medicidon de sulfuro
de hidrogeno se realizaron distintas pruebas fisico quimicas, se destacan valores obtenidos
de pH entre 6.5 y 8.5, se monitore¢ la variacion de oxigeno disuelto con resultados que van
de 0.37 a 10.3 mg/L en muestras sin tratamiento, mientras que en muestras con Ca(NO3);
los valores fluctuaban entre 0.37 a 22.3 mg/L evidenciando el aumento de los niveles de O-

en las muestras, lo que corrobora la eficiencia del tratamiento.

Palabras Claves: Sulfuro de hidrogeno; aguas residuales; nitrato calcico; tratamiento.
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ABSTRACT

The main objective of this research is the minimization of hydrogen sulfide produced in the
oxidation stage of wastewater treatment through the application of calcium nitrate. Samples of the
influent wastewater were taken to later apply the calcium nitrate concentration previously
established through experimentation. Spectrophotometry was used to measure the hydrogen
sulfide concentrations of untreated samples ranging from 0.72 to 0.49 mg/L using the methylene
blue method, thus comparing the reduction that existed between the initial concentration and the
concentrations obtained with calcium nitrate under laboratory and field conditions. In addition to
the measurement of hydrogen sulfide, different physical-chemical tests were carried out. The pH
values obtained were between 6.5 and 8.5, the variation of dissolved oxygen was monitored with
results ranging from 0.37 to 10.3 mg/L in untreated samples, while in samples with Ca(NO3)2 the
values fluctuated between 0.37 and 22.3 mg/L, showing the increase in O2 levels in the samples,

which corroborates the efficiency of the treatment.

Key words: Hydrogen sulfide; wastewater; calcium nitrate; treatment.
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INTRODUCCION

Durante el transporte del agua residual a lo largo de las redes de saneamiento, se
generan malos olores debido a la descomposicion de la materia orgénica, llevada a cabo
por bacterias sulfato-reductoras, que proliferan en aguas con una concentracion menor
de 1 mg/L de oxigeno disuelto. Garcia (2012). Causando la generacion de sulfuros y su
posterior liberacion a la atmoésfera como H»S, siendo este gas el principal responsable
de los malos olores. Ramirez (2016). A un pH 7 el H»S est4 disociado aproximadamente
al 50% y a pH 6 el H2S supone el 90% frente al 10% que corresponde al HS", por lo que en
condiciones acidas hay mas capacidad de generar emisiones. Dileepa et al. (2021).

El limite maximo permisible de H»S para descargas en cuerpo de agua dulce es 0,5 mg/L
segun Ministerio del ambiente (2015). Existen diferentes alternativas para prevenir la
formacion de HoS, una de ellas es el uso de nitrato calcico Ca(NOz3), que introduce una
fuente de oxigeno en forma de nitrato. Park et al. (2014).

La determinacion del H2S se basa en la reaccion con sulfuros metalicos para producir azul
de metileno, la intensidad del color azul es proporcional a la concentraciéon de sulfuro
presente en la muestra como menciona Santillan & Paredes (2018).

La ecuacion predominante en el presente tratamiento describe como el HoS al unirse con
Ca(NOs3), forma CaSO4 convirtiéndose en una sal cristalina imperceptible.

La importancia de esta investigacion radica en utilizar Ca(NOs3)2 como una alternativa
accesible frente al problema de la contaminacion en el area del tratamiento quimico de
las aguas residuales, no solo por la facil obtencion de esta materia prima sino también

por sus grandes porcentajes de remocion que es el eje central del presente trabajo.

METODOLOGIA

MUESTREO
Las muestras fueron recolectadas directamente del afluente en recipientes estériles de 4L y
a continuacion trasvasadas a recipientes de vidrio de 1L para la respectiva evaluacion
siguiendo el protocolo descrito en la norma NTE INEN 2 169 (1998).
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CARACTERIZACION INICIAL

OXIDO REDUCCION DEL H:S

Se utiliz6 la técnica de prueba y error para encontrar la concentracion optima de nitrato
céalcico, se evaluaron concentraciones por triplicado desde 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 g/L en
funcion de lo realizado por Park et al. (2014) y Carrero et al. (2015).

Para la cuantificacion de HzS se utilizo el método de azul de metileno descrito en Standard
Methods 4500-S2- D/HACH 8131 (2017), transcurridas 24 horas se realiza la primera
medicion. El proceso de oxido reduccion se realizd en condiciones de laboratorio y en

condiciones de campo.

VARIABLES FiSICO QUIMICAS
Se monitorearon variables fisico quimicas relevantes para el tratamiento de aguas residuales

como: Oxigeno disuelto, turbiedad, pH, DBO y DQO.

OXIGENO DISUELTO

Para el oxigeno disuelto la muestra de agua residual a evaluar se colocd en un vaso
precipitado de 500 mL, posteriormente se midi6 con un multiparametro HACH HQ430d
obteniendo resultados en unidades de mg/L, descrito en ISO 17289 (2014).

TURBIEDAD

Para la turbiedad se coloc6 10 mL de muestra en un vial evaluandolo en el turbidimetro
HACH 2100Q expresando los valores en NTU de acuerdo al método de USEPA 180.1
(1993).

pH
El pH se midi6 en la muestra sin tratamiento de nitrato célcico y después de 24 horas
aplicado el tratamiento, con un potenciometro digital como lo menciona Dileepa et al.

(2021) en su investigacion.
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DBO

Se realiz6 la prueba de sSe realiz6 la prueba de DBOs para las muestras que se encontraban
en envases de 1L situados en condiciones de laboratorio y campo, colocando 160 mL de
muestra de agua residual previamente tratada con nitrato célcico en un envase ambar, como
reactivos se utilizé hidroxido de litio y almohadillas tampdn de nutrientes DBO, finalmente
se llevo a la incubadora de DBO donde los resultados obtenidos en el BOD TRAK II son
expresados en mg/L. Standard Methods 5200-COD /HACH (2017).

DQO

En la prueba de DQO se utilizé solucion digestora que contiene dicromato de potasio en
una solucion de acido sulfurico al 50%. Se trabajé con viales HACH de rango medio (20-
1500 ppm), agregando 2 mL de agua destilada y 2 mL de muestra en cada vial, se agitan y
se coloca en el termoreactor durante dos horas, pasado el tiempo los viales se retiran a una
rejilla de enfriamiento durante aproximadamente 15 minutos, finalmente los valores
obtenidos en el espectrofotdmetro se expresan en mg/L. Standard Methods 5210- BOD
/HACH (2017).

MICROBIOTA

Rukhsar et al. (2022) menciona en su investigacién la implementacion de microalgas del
tipo Scenedesmus Almeriensis, enfatizando asi la importancia de la microbiota en la
biorremediacioén con aguas residuales.

Para esta prueba se tomo una alicuota de la muestra tratada para proceder a observar por
medio del microscopio si existiria la presencia de este tipo de microalgas en funcion de lo

realizado por Candela (2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

H2S

Las concentraciones iniciales de sulfuro de hidrogeno oscilaron entre 0.49 y 0.72 mg/L. Se
encontr6 que la concentracion de nitrato calcico idonea para las caracteristicas del agua

problema empleada fue de 0.6 g/L, es decir, al cuarto dia de tratamiento con esta
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concentracion disminuyd hasta 0.11 mg/L (78%), por otro lado, con 0,8 g/L disminuy¢ al
0.20 mg/L (61%). Los valores obtenidos se asemejan a la publicacion de Jefferson et al.
(2002).

Una vez fijada la concentracion de nitrato célcico se sigui6 el procedimiento descrito en la
metodologia para obtener los resultados en las muestras a condiciones de laboratorio y
campo.

Se pudo observar que la capacidad de reduccion del sulfuro de hidrogeno llega al 78% en

los cuatro dias que se realizd la prueba, lo cual coincide con lo mencionado por Park et al.

(2014).

CARACTERIZACION INICIAL Y FINAL DE VARIABLES FiSICO QUIMICAS

A) HS B) Turbiedad C) oD
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Figura 1. Variacion inicial y al cuarto dia de H:S, turbiedad y OD en muestras de laboratorio y campo

Se destaca en la figura 1A el porcentaje de remocion del HoS de 75% en laboratorio y 78%
en campo, siendo estos valores similares a la investigacion realizada por Park et al. (2014).
La figura 1B representa el cambio brusco en la disminucién de la turbiedad al cuarto dia,
siendo de 63% en laboratorio y 72% en campo, esto se asemeja a lo descrito por Ramirez
(2016). Que explica que el nitrato célcico puede ser utilizado como floculante.

Finalmente, en la figura 1C se aprecia un incremento notable en el resultado del OD al
cuarto dia de la muestra de campo, teniendo en cuenta el papel relevante que tiene la

fotosintesis dentro del proceso Santillan & Paredes (2018).
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CINETICA DE LAS VARIABLES
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Grafica 1. Cambio en la concentracion del H,S

En la grafica 1 se aprecia el decrecimiento del H>S en condiciones de campo (muestra A) y
laboratorio (muestra B).

Al primer dia de tratamiento los valores tienden a disminuir de 0.13 a 0.34 mg/L en la
muestra A y B respectivamente. En los siguientes dias, la disminucién de la muestra A
alcanz6 un minimo de 0.11 mg/L y la muestra B un valor de 0.13 mg/L, lo que demuestra la
eficiencia del tratamiento en las primeras 24 horas, corroborando lo descrito por Park et al.
(2014). Por otro lado, en la investigacion de Lai et al. (2020) la disminucion del HoS con
Ca(NOs): tuvo valores minimos de 0,30 mg/L considerando que esta investigacion, fue
evaluada solo en condiciones controladas de laboratorio. En otro estudio realizado por
Jefferson et al. (2002) se utilizd H>O; para la mitigacion del H>S obteniendo resultados
menos satisfactorio, los cuales se encontraban por encima de 0,45 mg/L.

En general, el sulfuro de hidrégeno se puede mitigar por medio de distintos tratamientos,
siendo la aplicacion de Ca(NOs)2 el método alternativo mas viable, ya que representa un

alto porcentaje de remocion del mismo.
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Las gréficas (2, 3 y 4) indican los resultados de las muestras con tratamiento en campo
(muestra A) y en laboratorio (muestra B) monitoreadas desde el punto inicial hasta el final
del tratamiento.

La medicidon de OD (grafica 2 y 3) revelo que el primer dia después de la adicion de nitrato
calcico se obtuvieron valores de 0.52 mg/L y aument6 drasticamente hasta 22.3 mg/L en la
muestra A, por el contrario, en la muestra B se increment6é continuamente de 0.49 a 0.78
mg/L, siendo posiblemente la temperatura pardmetro responsable del cambio brusco en la
muestra A, resultados similares fueron encontrados por Carrero et al. (2015).

La grafica 4 ilustr6 la disminucion de la turbiedad en 74.6 NTU de la muestra A al primer
dia, frente a 117 NTU de la muestra B, estos valores siguieron disminuyendo
continuamente, alcanzando un minimo de 33 NTU en muestra A y 43.9 NTU en muestra B
al cuarto dia. Bravo (2017) en su publicacion destaca la propiedad floculante del nitrato
calcico, aspecto importante a considerar en tratamiento de aguas residuales.

Con respecto a la variacion de pH los resultados estuvieron entre 6.5 y 8.5 permaneciendo
dentro de este rango después de 24 horas, valores cercanos fueron encontrados en la
investigacion de Dileepa et al. (2021), demostrando que el pH acido incrementa la emision

del HoS en aguas residuales.
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TABLA 1. ANALISIS DE DBO Y DQO

DQO DQO DBOs DBOs
Laboratorio Campo Laboratorio Campo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
129 159 24 65
135 150 29 58
130 163 30 60

Los resultados de la tabla 1 fueron analizados por triplicado al final del tratamiento en las
distintas condiciones climaticas. Obteniendo valores maximos para el DQO de 130 a 163
mg/L en muestras de campo y laboratorio respectivamente, por otro lado, los valores de
DBOs en campo y laboratorio llegaron a un méaximo de 30 a 60 mg/L.

Los valores hallados en la presente investigacion se encuentran dentro de los limites de

descarga a un cuerpo de agua dulce descritos en Ministerio del ambiente (2015).

MICROALGAS

A B

Figura 2. Microalgas sin tratamiento (A) y con tratamiento (B) de nitrato calcico.

En la figura 2 se visualiza la diferencia de la muestra sin tratamiento y con tratamiento de
nitrato cdlcico a la concentraciéon de 0.6 g/L establecida previamente, destacando la
presencia de microalgas del tipo Scenedesmus Almeriensis, corroborando que el tipo de

microalgas observadas es beneficiosa en aguas residuales segun lo indica Candela (2016).
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CONCLUSIONES

La finalidad de la investigacion era disminuir el sulfuro de hidrégeno por medio de la
aplicacion de nitrato célcico, para esto se establecid la concentracion idénea a utilizar,
realizando pruebas por triplicado para encontrar que a una concentracion de 0.6 mg/L iba a
ocasionar la disminucion de 0.11mg/L en muestras de campo y 0.13 mg/L en muestras de
laboratorio, el tiempo que se monitorearon las muestras fue de cuatro dias, posterior a este
permanecian los valores constantes.

En todo tratamiento de aguas residuales también es de suma importancia monitorear
distintas variables fisicoquimicas, mas si se utiliza un nuevo método, por lo tanto, se
monitorearon el pH, turbiedad, oxigeno disuelto, DBO y DQO, los resultados de estas
pruebas se encuentran dentro de los rangos permisibles de la norma TULSMA,
demostrando que la aplicacién de nitrato célcico no serd perjudicial para los cuerpos de
agua dulce.

Finalmente, la aplicacion de nitrato célcico también favorece a la microbiota, ya que como
fue demostrado en la figura de microalgas sin tratamiento (A) y con tratamiento (B) de
nitrato célcico, existe mayor presencia de microalgas con la aplicacion del tratamiento que
sin el mismo. Convirtiéndose la aplicacion de nitrato célcico en una alternativa eficiente en

el tratamiento de aguas residuales.
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