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Resumen

En la IX Expedicién a la Antartica, durante el verano austral 2003- 2004, se construyd, instaldé y puso en
funcionamiento un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, provenientes de la estacion Cientifica
Pedro Vicente Maldonado (PEVIMA), a fin de cumplir con las normas establecidas en el Sistema de Tratado
Antartico, que indica la necesidad de proteger este ambiente practicamente pristino de cualquier tipo de
contaminacion y preservarlo para las futuras generaciones. El sistema implementado es un tratamiento es de tipo
convencional, con procesos fisico—quimicos que consisten en coagulacion, floculacion, sedimentacién y cloracion,
lo que permite eliminar sélidos en suspension, solidos disueltos, materia orgéanica y bacterias patdgenas
caracteristicas de un agua residual doméstica, teniendo como meta una eficacia en el tratamiento cercana o
superior al 90% de remocién de dichos contaminantes. La descarga final tratada se evacua directamente en la
Ensenada Guayaquil, que bordea la costa de Punta Fort William, donde se localiza PEVIMA y los subproductos
del tratamiento (lodos estabilizados) se retiran del territorio antartico como desechos organicos.

Abstract

In IX the Expedition to Antarctica, during the austral summer 2003-2004, was constructed, installed and it put into
operation a system of domestic residual water treatment, originating of the scientific station Pedro Vicente
Maldonado (PEVIMA), in order to fulfill the norms established in the Antarctic Treaty System, that it indicates the
necessity to protect this environment pristine of any type of contamination and to preserve it for the future
generations. The implemented system is a treatment of conventional type, with processes physical-chemistries that
consist of coagulation, flocculation, sedimentation and cloracion, what allows to eliminate solids in suspension,
dissolved solids, organic matter and pathogenic bacteria characteristic of a domestic residual water, having
effectiveness in the treatment, near or superior to 90% of removal of these polluting agents. The treated final
unloading is evacuated directly in the Guayaquil Cove, that is around of Punta Fort William, where it is located to
PEVIMA and by the sub-products of the treatment (stabilized muds) they retire of the Antarctic territory like
organic waste.

1. Introduccién

El problema de tratamiento de desechos humanos
de toda indole en la Antéartida, es un tema de mucho
interés entre los paises que mantienen estaciones en
ese continente, puesto que ya se ha detectado que
existe contaminacién en algunas areas, producida por
las diversas actividades humanas, tanto logisticas
como cientificas y turisticas, que se llevan a cabo
(Direccién Nacional del Antartico- Argentina. 2004).
Por lo tanto, es importante tomar todas las medidas
apropiadas, para que los efectos que se generan sobre
el ambiente antartico, debido a las actividades que
realizan las dotaciones de las expediciones
ecuatorianas al Continente Blanco, no ocasionen
impactos significativos a su ambiente.

Las aguas negras y grises remanentes de la
actividad humana, pueden ser de origen domeéstico e
industrial. Sin duda, que el mayor volumen de aguas
residuales de la estacion PEVIMA, corresponden a
aquellas que son propias de la vida del ser humano
como la limpieza, preparacion de alimentos y
necesidades fisiolégicas. Se calcula que cada persona
consume 200 litros de agua diarios para satisfacer
estas necesidades (Tejero, et.al. 2001). Parte de estos
residuos son la materia fecal, restos de alimentos,
aceites y grasas; otros son detergentes, sales,
sedimentos, material organico no biodegradable y
también microorganismos patdgenos.

En los veranos de 1995- 1996 y 1997-1998, se
detectaron coliformes totales y fecales en las
descargas de los efluentes de aguas servidas de la
estacion y los lugares cercanos a la misma (Valencia
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1998). En expediciones anteriores se visualizo este
problema y se minimizo el impacto negativo que
pudiera ocasionar el efluente residual domeéstico,
implementando tanques de separacion de sélidos y
clorando el efluente para su evacuacion final hacia la
Ensenada Guayaquil, con resultados satisfactorios.

2. Area de Influencia

La estacion cientifica ecuatoriana Pedro Vicente
Maldonado se encuentra ubicada en Punta Fort
Williams de la Isla Greenwich, Archipiélago de las
Shetland del Sur, a 62° 27" Latitud Sur y 59°42" de
Longitud Oeste; al frente estd la Ensenada
Guayaquil. En la actualidad la estacion consta de 3
maddulos, una bodega y un igld.  En el primer
madulo se encuentran los dormitorios y los bafios, en
el segundo esta la sala, biblioteca, comedor y en el
tercero los laboratorios de quimica, biologia y
geologia, la cocina y lavanderia. El efluente residual
doméstico se descarga por medio de tuberia,
aproximadamente a unos 300 metros desde PEVIMA
hasta la Ensenada Guayaquil.

3. Metodologia

Para el disefio, construccion, instalacion y
operacion de la unidad de tratamiento, se aplicé los
resultados de experiencias anteriores, que aportaron
soluciones inmediatas y mediatas a la realidad actual
de las necesidades de PEVIMA.

El proyecto se realizd mediante las siguientes
fases:

3.1 Fase de recopilacion de informacion, pre-
disefio y disefio.

No se tiene suficiente informacion sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas del
agua residual doméstica producto de las diferentes
actividades en la estacion PEVIMA, por lo que para
el calculo de los parametros de disefio se tom6 datos
tedricos de la composicion tipica del agua residual
doméstica bruta y datos registrados de la cantidad de
agua usada en expediciones anteriores.

La carga contaminante se estimd en base a
parametros tales como sélidos totales disueltos STD
y suspendidos STS (mg/l), sélidos sedimentables
(mg/l), demanda bioldgica de oxigeno DBO (mg/l),
demanda quimica de oxigeno DQO (mg/l) y
coliformes (NMP/100ml). Tabla No.1.

Tabla No. 1.- Composicion tipica de un agua residual bruta.

Fuente: Metcalf-Eddy 1985.

Constituyente Unidades Fuerte Media Débil

Solidos Totales mg/I 1200 720 350

Disueltos (SD) 850 500 250

Suspendidos (SS) 350 220 100
Solidos sedimentables mi/I 20 10 5
DBO5 mg/l 400 220 110
DQO mg/l 1000 500 250
Coliformes totales NMP/100ml 10" -10° 10" - 10° 10°-10’

El caudal promedio de consumo de agua dulce en
la estacion se estimd en 2.56m*d, datos obtenidos
del agua consumida del 06 al 16 de febrero de 2001,
por medio de un medidor de flujo, lo que nos
permitid tener una idea de la cantidad de agua que se

usa en la estacién. (Informe de la VIII Expedicién.
2001). Esta agua proviene de los deshielos de
elevaciones cercanas a la estacion y se almacena en
tanques plasticos. Figura 1.
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Figura 1. Caudales promedios de agua dulce consumidos en la estacion.
Fuente: Informe VIII expedicién ecuatoriana. Ene-Feb/2001
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Se elabord una encuesta a un grupo de 15
personas, que en un tiempo determinado,
participaron en campafias cientificas y logisticas a la
Antartida, sobre las principales actividades que se

realizan en la estacion y en qué se utiliza el agua.
Estos datos promedios se reflejan en las tablas 2, 3 y
4, donde el caudal promedio tetrico de agua residual
a tratar se estimé en 2 m%d por 22 habitantes.

Tabla No.2 Estimacién tedrica de aguas residuales por persona para su aseo personal y necesidades
biologicas (estimado para 22 personas por dia)

Aseoy Lt/d M3/d It/d 22 m3/d 22 | No. de | Lt/d*22 por | m3/d 22 por
necesidades persona | persona | personas | persona | veces | *No.veces | * No.veces
Bafio — ducha 18 0.018 396 0.396 1 396 0.396
Limpieza de 0.5 0.0005 11 0.011 3 33 0.033
dientes

Limpieza de cara 2 0.002 44 0.044 4 176 0.176
Limpieza de 2 0.002 44 0.044 5 220 0.22
manos

Baterias sanitarias

Orina 4 0.004 88 0.088 7 616 0.616
Heces 4 0.004 88 0.088 2 176 0.176
Subtotal 671 0.671 1617 1.617

Tabla No.3 Estimacion tedrica de aguas residuales
de acuerdo a actividades en estacion

Actividad Lt/d m3/d
Limpieza de 40 0.04
estacion (pisos,

bafios)

Cocina-lavado de 120 0.12
platos

Lavado de ropa 200 0.2

Subtotal 360 0.36

3.2 Fase de instalacion y funcionamiento

Las pruebas de materiales y equipos del sistema
de tratamiento, se realizaron antes del viaje a la
Antartida en las instalaciones del Instituto
Oceanografico de la Armada (INOCAR),
obteniéndose tiempos de reaccion y dosis de
reactivos optimo. Una vez instalado en la estacion
PEVIMA, se verificé el correcto funcionamiento de
bombas, valvulas y panel de control automaético.

El proceso fisicoquimico consiste en remover con
ayuda de coagulantes, principalmente sales metalicas
y/o polielectrolitos, los solidos suspendidos o
disueltos que poseen y de esta manera, la carga
organica potencialmente peligrosa para la salud. Los
productos de este tipo de tratamiento son aguas
relativamente libres de materia organica y lodos no
estabilizados que son la suma de la materia organica,
suspendida y disuelta, removida del agua y los
coagulantes afiadidos.

El sistema implementado, consta de un
pretratamiento por medios fisicos (tamices) que
elimina la materia gruesa suspendida para luego en

Tabla No.4 Total de estimaciones teéricas

Lt/d m3/d
Subtotal de Tabla 1617 1.617
No. 2
Subtotal de tabla 360 0.36
No. 3
Total 1977 1.977

un tanque ecualizador obtener un agua cruda
homogénea. Posteriormente para su tratamiento
quimico se somete a una agitacion violenta o0 mezcla
rapida, en la que con ayuda de sulfato de aluminio se
propicia la desestabilizaciéon de la materia
suspendida y/o la accién de puentes quimicos que
permiten la formacion de pequefios microfloculos
(coagulacion), los cuales son aglutinados en
particulas de mayor tamafio por medio de una mezcla
lenta (floculacién). Luego las particulas ya
desestabilizadas y aglutinadas, poseen el tamafio y
densidades suficientes para poder removerse por
accion de la gravedad (sedimentacién). Las
particulas de pequefio tamafio que no alcanzaron a
ser removidas en el anterior proceso, son removidas
en un filtro de arena, carbon activado y grava.

Los efluentes de este tratamiento, son aguas a las
que se les han removido casi la totalidad de los
s6lidos que poseia el agua cruda. Previo a su
descarga, se desinfecta con cloro para eliminar
cualquier microorganismo patdgeno y brindarle una
proteccion residual éptima.



188 C. Palacios

3.3 Fase de mediciones para control de quimica de oxigeno(DQO), coliformes totales y

calidad de agua y eficiencia de la planta fecales. El control de calidad del agua cruda, tratada

y receptor final fueron analizados in situ, con un total

Los parametros de control fueron: temperatura, de 8 muestreos (uno por semana) entre los meses de
pH, sélidos totales disueltos, turbidez, color, enero y febrero del 2004.

demanda biolégica de oxigeno (DBO5), demanda

Construccion y pruebas Viaje de materialy | Adecuacién del area donde se vaa
pilotos en Guayaquil - equipos a la Antartida- ~ | instalar la planta y el ducto de salida de
INOCAR PEVIMA agua residual tratada desde la estacion
hasta el mar (300 m. aproximadamente)
Control y operacion Instalacion del sistema de tratamiento:
diaria de la planta - - montaje de tanques, tuberias, sistema
Funcionamiento | | eléctrico y estructuras metalicas. «

Mantenimiento de planta
y espesamiento de lodos
A 4
Toma de muestra y analisis
de laboratorio para control
de eficiencia de la planta

Figura 2.- Esquematizacion del sistema de tratamiento desarrollado en PEVIMA

2 Simbologia

T1 = Tanque receptor de agua residual
£ T2 = Tanque ecualizador

T3 = Tanque floculador- sedimentador

T4 = Tanque de filtro
R T5 = Dosificador de sulfato de aluminio
T6 = Dosificador de cloro

PC YY v MR = Motoreductor
i 00 1 Q = Bomba de agua
O T PC= Panel de control
. F1 L= Lamina de acero (tamiz)
Entrada AR 3 T4 R= Recirculacién de lodos
- R = 2 = Purga de lodos
Nivel de terreno B Xip = Valvulas de paso
= Vélvula de globo
A = Agitador
E= Embudo
F1 = Flauta superior del filtro
F2 = Flauta inferior del filtro

Nivel més alto

Salida AR

Figura 3.- Diagrama del sistema de tratamiento
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4. Discusion de Resultados

Del sistema de tratamiento implementado en
PEVIMA, se obtuvieron parametros de disefio a
temperaturas entre 6 a 10°C y pH de 6 a 7.5, como:
dosis de coagulante de 250 mg/l de sulfato de
aluminio; tiempo de mezcla réapida entre 30 a 40
segundos dados en la coagulacion; tiempo de mezcla
lenta entre 20 a 30 minutos para la formacion de los
floc; tiempo de sedimentacién de 35 minutos. Asi
mismo se determin6d la cantidad de hipoclorito de

sodio al 6% de 150 ml/250 It agua residual con el fin
de eliminar organismos patdgenos.

El agua residual proveniente de PEVIMA tiene
tabla No. 1 de concentraciones tipicas de un agua
residual. Se realizaron en total 8 muestreos para
control de eficiencia de la unidad durante los meses
de enero y febrero del 2004, obteniéndose
concentraciones promedios del agua cruda y del agua
tratada como se indica en la tabla No. 5. Ademaés se
estableci6 el porcentaje de remocién por
contaminante, teniendo como resultado final una
eficacia del tratamiento de 91,91%.

El porcentaje de remocion se calculdé con la
siguiente férmula:

% Remocion= (Concentracidon A.cruda —Concentracién A.tratada) x 100

Concentracion A.cruda

Tabla No.5 Concentraciones promedios obtenidos in situ.

Control de eficiencia de la planta. Enero-Febrero 2004

Parametros Unidades Agua Cruda Agua tratada % remocion
Color 1/m 62,14 3,26 94,76
Turbidez UNF 302,75 19,88 93,44
STD mg/| 167,88 38,13 77,29
DBO5 mg/l 245 33 86,53
DQO mg/I 769 65 91,55
Coliformes totales NMP/100ml. 2000000 2000 99,90
Coliformes fecales NMP/100ml. 200000 200 99,90
Cloro residual mg/l 0 0,4

Eficiencia planta 91,91

Subproductos.- Los coloides que se forman en
el tanque floculador se sedimentan en el fondo y por
medio de purgas se desalojan para formar los
subproductos que son los lodos no estabilizados de la
union de los sélidos en suspension y reactivo
utilizado. Estos lodos son barros semisolidos que
contienen de 0,5 a 5% de solidos, por lo que no
tienen valor econdémico pero si representan un
perjuicio ambiental. Para convertir su materia
orgéanica en solidos estables, reducir la masa y
volumen de agua y destruir las bacterias dafiinas, se
los espesa. Una vez espesados estos lodos, se los
estabiliza con cal para llegar a un pH mayor de 12
guedando asi inhibido el crecimiento bacteriano del
mismo Yy eliminando los malos olores. Se disponen
estos lodos fuera del area antartica, como material de
desecho organico, hacia el botadero de basura de
Punta Arenas- Chile.

Se estim6 un promedio de 9 Kg. de lodos por 15
dias.

5. Conclusiones

La eficiencia obtenida superior al 90% cumple
con las expectativas planteadas de tener una descarga
de agua residual libre de contaminacién que no
ocasione dafio al medio circundante a la estacion,
enmarcandonos dentro de las normas internacionales
establecidas por el Tratado Antértico.

El control en la operacién y mantenimiento diario
de la planta, la caracterizacion fisica, quimica y
bacterioldgica del agua cruda, floculada y tratada,
permite que esta eficiencia no decaiga durante el
tiempo de permanencia en PEVIMA.

El tratamiento que se da a los lodos derivados
como subproductos de la planta, facilita el traslado a
Punta Arenas para ser dispuestos en el botadero.
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