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RESUMEN
RESUMEN

Actualmente los granulos aerobios se aplican en el tratamiento bioldgico de aguas
residuales municipales e industriales, incluyendo la remocién biol6gica de
nutrientes (nitrégeno y fdsforo). Esta tecnologia funciona como una posible
alternativa en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en pequefios
asentamientos de poblacion para mejorar la calidad de vida. La presente
investigacion tiene como proposito principal evaluar la incidencia de la velocidad
de decantacion de lodos granulares aerobios en el tratamiento de aguas residuales
domesticas reales mediante un Reactor Secuencial tipo Batch (SBR acrénico en
el idioma inglés). La observacion experimental se realiz6 en tres etapas: la
primera corresponde al arranque Yy estabilizacion del SBR, consiste en: llenado 3
minutos, aireacion durante 4 horas, sedimentacion 8 minutos y vaciado 4 minutos;
monitoredndose los parametros pH, DBO, DQO, oxigeno disuelto, porcentaje de
oxigeno y temperatura diariamente. En la segunda etapa, se recolectd muestras
del SBR (T1), planta piloto (T2) y agua sin oxigeno (T3) en 3 dias de la semana,
luego observarlos mediante microscopia. Las fotografias de la microscopia Optica
mostraron la aparicion y cambios estructurales de lodos granulares a partir del dia
43, con forma esférica y ovalada, sin presencia de filamentos en su superficie.
Finalmente la velocidad de decantacion se evaluo a partir del dia 44 en las
muestras de los 3 tratamientos con una duracion de 4 semanas. El T1 fue el unico
en presentar granulos aerobios demostrando una gran diferencia en el tiempo de
decantacion de los T2 y T3 que reportaron floculos. Los resultados realizados
mediante analisis estadistico no paramétrico Kruskal Wallis y el método Tukey,
mostraron que el tiempo de sedimentacion es directamente proporcional con el
tamafio del granulo, siendo una alternativa eficiente en tratamientos para aguas
residuales.

Palabras clave: velocidad de decantacion, lodos granulares aerobios, reactor
secuencial tipo Batch, planta de tratamiento de aguas residuales



ABSTRACT

Currently, aerobic granules are applied in the biological treatment of municipal
and industrial wastewater, including the biological removal of nutrients (nitrogen
and phosphorous). This technology works as a possible alternative in wastewater
treatment plants (WWTP) in small population settlements, improving their quality
of life. The main purpose of this research is to evaluate the incidence in the
decantation speed of aerobic granular sludge in the treatment of real domestic
wastewater using a Batch Sequential Reactor (BSR). The experimentation was
carried out in 3 stages in a BSR. The first stage is the startup and stabilization of
the BSR, which consisted of three main phases: filling, aeration and
sedimentation, and emptying, in which the parameters pH, BOD, COD, dissolved
oxygen, percentage of oxygen and temperature were monitored daily in order to
stabilize the reactor and the filling time was set to 3 minutes, aeration for 4 hours,
sedimentation to obtain granules in the BSR in 8 minutes, and a casting time of 4
minutes. In the second stage, the first aerobic granules were visible around day 35
with a hemispherical shape and mostly surrounded by flocs. From day 43, a
greater presence of granular sludge of different sizes was evident. The decantation
speed was evaluated from day 44 in 3 treatments: from samples taken from the
BSR (T1), pilot plant and waters without O2 with a duration of 4 weeks. No
greater variation in decantation time was observed when comparing T1 for 4
weeks, which was the only one to present aerobic granules. However, there was a
great difference in the decantation time in the samples where there were only flocs
in formation, such as treatments 2 and 3. The light microscopy photographs
showed the appearance and structural changes of the aerobic granules and flocs
for 5 weeks, with a spherical and oval shape, without the presence of filaments on
their surface. In this study, the results performed using Kruskal Wallis non-
parametric statistical analysis and the Tukey method using the Infostat v.2019
program showed that the sedimentation time is directly proportional to the size of
the granule, being a less expensive and innovative alternative in water treatments
residual.

Key words: decantation speed, aerobic granular sludge, Batch Sequential

Reactor, wastewater treatment plants.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Revision de Antecedentes

El planeta Tierra se va deteriorando a medida que pasa los dias, la pérdida y
degradacion de los recursos naturales de una manera acelerada es uno de los
mayores problemas en la actualidad, siendo el agua uno de los principales para la
vida (Instituto Cinara Esparfia, 2005). El crecimiento poblacional y la demanda de

uso del agua han impulsado a una creciente contaminacion.

El recurso hidrico constituye la principal fuente de vida de los seres vivos y
cumple funciones en la estructura y dinamica de todos los organismos del planeta
Tierra, siendo un elemento esencial para la vida y el desarrollo de flora y fauna
(Borchardt, 2016). La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) considera una
cantidad adecuada de agua para consumo humano (beber, cocinar, higiene
personal, limpieza del hogar) 50 I/hab-dia, equivalente al 10 % del consumo

global.

Sin embargo, la contaminacion producida por la actividad doméstica se ha
sometido a diferentes procesos de tratamientos, siendo en un inicio muy costosas
debido a la falta de tecnologia, la cual ha ido evolucionando a medida de los afios.
Por esta razdn los paises desarrollados son ejemplo de utilizacién de tratamientos
de aguas residuales. No obstante el problema de contaminacion se extiende a
paises donde no existen politicas que rijan las condiciones de uso del agua y su
eliminacién al ambiente especialmente en fuentes de agua dulce natural. (ONU,
2016).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (1995), en Ecuador menos del 5% de
las aguas residuales reciben algun tipo de tratamiento, provocando que el 65% de
las aguas en las microcuencas de la region Sierra ecuatoriana actualmente se

encuentren contaminadas.
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Se realizd una investigacion donde participaron unas 16.000 personas en
aproximadamente 4.400 hogares que incluy6é una prueba quimica de ausencia o
presencia de la bacteria Escherichia Coli, para medir la calidad del agua para
beber. Un 79.3 % de agua a nivel nacional no estd contaminada y un 20.7 % si. En
el sector urbano, el 84.6 % no estd contaminada. El 15.4 % restante es agua
contaminada, de esto el 28.6 % esta embotellada o envasada. (Agua, Saneamiento

e Higiene, Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2016).

En Ecuador se construyo la primera planta de tratamiento en la ciudad de Cuenca
en 1999 con la finalidad de descontaminar y recuperar las aguas de los rios
Yanuncay y Tomebamba que atraviesan la zona central de la ciudad (Asociacion
de Municipalidades Ecuatorianas, Instituto Nacional de Estadistica y Censos,
2015)). En 2001 se inicio6 la construccion de sistemas de tratamiento en el sector

Norte del Ecuador.

No obstante, el alto costo para implementar una planta de tratamiento de aguas
residuales dentro de cada ciudad es un inconveniente mas. Ecuador cuenta con
416 plantas de tratamiento que cumplen con la tecnologia y los requerimientos
necesarios para el uso dentro de ciudades, es decir el 74.42% cumple y el 25.58%
no cumple. (Asociacién de Municipalidades Ecuatorianas, Instituto Nacional de
Estadistica y Censos. (2015).

El 61.86% (133) de los GAD Municipales realizan tratamientos de sus aguas
residuales, sin embargo, el 38.14% (82) aun no realizan ningin tratamiento que
garantice el agua potable necesaria para la poblacion. A nivel regional, la Sierra
posee el mayor nimero de plantas para el tratamiento del agua residual con un
49.88% Segun el (Asociaciébn de Municipalidades Ecuatorianas, Instituto

Nacional de Estadistica y Censos. (2015).

En Imbabura existen solamente cuatro ciudades que dan tratamiento adecuado a

las aguas residuales domésticas mediante métodos tradicionales. Ibarra realiza
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dicho manejo, teniendo aguas contaminadas derramadas principalmente al rio
Tahuando el cudl es el principal cuerpo receptor. De acuerdo con informacién
proporcionada por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Ibarra (EMAPA-I), en el canton Ibarra se trata el 90% del total de aguas residuales

generadas.

1.2 Problema de investigacién y Justificacion

El crecimiento poblacional y la demanda de uso del agua han impulsado a una
creciente contaminacién. El agua dulce es un recurso renovable, sin embargo,
debido al aumento demografico, la demanda crece convirtiendo a este en un
recurso finito que se encuentra sin tratamiento alguno, teniendo indices superiores
sin tratar al 80 % segun la Organizacion Mundial de la Salud (2013). El agua se
considera contaminada cuando se altera su composicion o condicion natural por
una degradacion instantanea o paulatina de su calidad, hasta dejar de ser apta para

el uso previsto (Echarri, 2007).

La contaminacién de las aguas puede proceder de fuentes naturales o de
actividades humanas. En la actualidad la més importante sin duda es la provocada
por el hombre. Una de las principales causas de la contaminacion de los diferentes
cuerpos de agua es la gran cantidad de desechos y materia organica que son

vertidos en ellos como resultado de las diferentes actividades (Echarri, 2007).

La actividad doméstica produce principalmente residuos organicos, pero el
alcantarillado arrastra ademas todo tipo de sustancias: emisiones de los
automaviles (hidrocarburos, plomo, otros metales, etc.), sales, acidos, etc. Las
aguas residuales se componen basicamente de 99% de agua y 1% de solidos

disueltos, suspendidos o coloidales (Ulsido, 2013).

De acuerdo con informacion de la (ONU 2017), mil ochocientos millones de
personas utilizan agua contaminada con materia fecal, lo que puede desarrollar

enfermedades como el colera, disenteria, tifus y polio; esto causa mas de 842 mil
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muertes al afio. América Latina presenta el 85% de aguas residuales no tratadas y
un 15% de aguas tratadas. Ecuador, cuenta Unicamente con el 18% de aguas
residuales domésticas tratadas. (ONU, 2017).

Es por esta razén que este trabajo se enfoco en el recurso hidrico, dandole una
mayor importancia debido a la creciente demanda de uso en el mundo, la
contaminacion acelerada y el uso necesario de un tratamiento a las aguas
residuales, impulsando a buscar nuevas alternativas tanto eficientes como de un
costo més accesible para todo el mundo. Es asi que la tecnologia que se
implementa aqui esta basada en lodos granulares aerobios para el tratamiento de
aguas residuales domeésticas, determinando el tiempo Optimo de decantacion de
los lodos y mediante microscopia, determinar la forma y composicion del granulo.
Se trata de demostrar que la tecnologia de lodos granulares aerobios es rentable,
facil de usar y sobre todo sostenible para comunidades con poblaciones pequefias

que requieren agua saludable para su utilizacién diaria.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la incidencia de la granulacion aerobia en la velocidad de decantacion

para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
1.3.2 Objetivos especificos

» Caracterizar el agua residual de la planta de tratamiento de aguas

residuales de la UTN ubicada en la parroquia el Sagrario -lbarra
» Evaluar el tiempo de decantacidn con énfasis a la granulacién aerobia.
» Analizar la morfologia de los granulos mediante microscopia optica.

1.4 Pregunta(s) directriz (ces) de la investigacion

¢ La velocidad de decantacion esta directamente relacionada con la forma del

granulo?

13



CAPITULO I
2.1 Marco Tedrico

2.1.2 Uso del agua

Se estima que aproximadamente el 70 % del agua dulce se destina a la agricultura.
El agua en la industria absorbe una media del 20 % del consumo mundial,
empleandose en tareas de refrigeracion, transporte y como disolvente en una gran
variedad de procesos industriales. ElI consumo doméstico absorbe el 10 %
restante, segun el informe de la Organizacién de las Naciones Unidas (2003),
sobre el desarrollo de los recursos hidricos del mundo, agua para todos, agua para

la vida.

2.1.3 Contaminacién del Agua en el Mundo

El agua se considera contaminada cuando se altera su composicién o condicién
natural por una degradacion instantanea o paulatina de su calidad hasta dejar de
ser apta para el uso previsto. EI manejo y tratamiento de las aguas residuales
urbanas, industriales y agricolas conlleva que el agua que beben cientos de

millones de personas se vea peligrosamente contaminada (Cobos L. 2009).

En la actualidad el 80% de aguas residuales industriales y domésticas en el
mundo, son principalmente vertidas a rios, lagos y zonas costeras, acelerando la
eutrofizacion de estas. El exceso de nutrientes en el agua principalmente nitrogeno
y fdsforo, genera un deterioro del recurso hidrico y en general de los ecosistemas
acuaticos debido a la afectacion de la calidad fisicoquimica del agua (Bedoya,
2009).

A pesar que nuestro planeta tiene una superficie de 71% de agua, tan solo el 2 %
es potable, por lo que debe ser utilizada a conciencia y no promover el
desperdicio, ya que alrededor de mil seiscientos millones de personas viven en

escasez absoluta, mientras que seiscientos sesenta y tres millones viven sin un
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suministro cercano, es asi que si el desperdicio y la contaminacién del agua
contintan para el 2025, mil ochocientos millones de personas viviran en zonas de
escasez de agua (ONU, 2017). Sin embargo para el 2019 en el planeta viven mas
de setecientos setenta millones de personas, de las cuales dos mil cien millones (3
de cada 10) carecen de acceso a abastecimiento de agua, casi dos tercios de la
poblacion mundial padecen escasez grave de agua durante al menos un mes al
afio, ademas, cuatro mil quinientos millones de personas (6 de cada 10) no

disponen de un saneamiento seguro (ONU 2019).

2.1.4 Modelo ASM3

El ASM3 permite obtener una buena representacion de la evolucion de las
variables de estado, y esta compuesto por méas de treinta parametros y por trece
ecuaciones (Raduly, 2007). Dentro de los pardmetros que conforman el modelo
ASM3 estan: altura, longitud, capacidad de litros, pH, DBO, DQO, OD, T, los
cuales son los principales usados para la construccion y estabilizacién del reactor.

Altura: Es una longitud o una distancia de una dimensidén geométrica, usualmente
vertical 0 en la direccion de la gravedad. Este término también se utiliza para

designar la coordenada vertical de la parte mas elevada de un objeto.

Longitud: Dimension mayor de una figura plana o de un cuerpo de tres
dimensiones; en general, es notablemente mayor con respecto a las otras

dimensiones.

pH: El pH es una medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones
de hidrégeno presentes en una solucion o sustancia. Las siglas pH significan

potencial hidrégeno

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO): es un parametro que mide la cantidad
de di oxigeno consumido al degradar la materia organica de una muestra liquida.
Es la materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios bioldgicos que

contiene una muestra liquida, disuelta o en suspension. Se utiliza para medir
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propiamente el grado de contaminacién. Normalmente se mide transcurridos cinco
dias de reaccion (DBO® ) y se expresa en miligramos de oxigeno diatdmico por
litro (mg O, /).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es un pardmetro que mide la cantidad de
sustancias  susceptibles de  ser oxidadas por medios quimicos que
hay disueltas 0 en suspension en una muestra liquida. Se utiliza para medir el
grado de contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno

diatomico por litro (mg Ox/I).

Oxigeno Disuelto (OD): el oxigeno disuelto se establece como la concentracion
actual (mg/L) o como la cantidad de oxigeno que puede tener el agua a una

temperatura determinada. Se conoce también como el porcentaje de saturacion

Temperatura (T): La temperatura es una medida de la energia cinética media de
las moléculas de agua. Se mide en una escala lineal de grados Centigrados o

grados Fahrenheit.

También se usan ecuaciones en espacio de estados del proceso de lodos activados
para cada componente usados por la simulacion del modelo ASM3. (Cegarra,

2014), Sin embargo las ecuaciones pueden o no ser utilizadas.

2.1.5 Formacion de lodo granular

El desarrollo de los lodos granulares aerobios aparecieron por primera vez en el
afio 1991, en un reactor de flujo ascendente donde se desarrollan granulos con
diametros entre 2 a 8 mm con buenas propiedades de sedimentacion. La
granulacion aerobia se ha observado en reactores discontinuos y se ha usado en
agua residuales recientemente con contenidos altos de concentraciones de materia
organica, nitrogeno y fosforo, sin embrago la granulacion aerobia no han sido

estudiada completamente (Jiang y Moy, 2003).
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El lodo aerobio granular se forma mediante la operacion de reactores
discontinuos. Aungue esto no se ha estudiado directamente, algunos autores llegan
a la conclusion que una alimentacién por pulsos es un requisito para la formacién
del granulo, reforzando la teoria de gradientes de concentracion para acumulacion
y posterior metabolizacion por las células. Generalmente, una velocidad de aire
alta y una agitacion constante se requieren para la formacion del granulo, sin
embargo, la aplicacion de ciclos de tratamiento bioldgico y una fuerza cortante

alta no aseguran el desarrollo de un granulo aerobio estable (De Kreuk, 2006 ).

Estos granulos se pueden definir como una union de células auto inmovilizadas
dentro de una matriz de forma esférica y se considera un caso especial de
crecimiento de biofilm (Beun, 2002). La mayoria de los granulos aerobios se han
cultivado en reactores discontinuos y tienen varias ventajas comparadas con
fléculos de lodos activados convencionales. Esto incluye una estructura densa y
fuerte con buenas propiedades de sedimentacion, alta retencion de la biomasa y la

habilidad para resistir cargas organicas altas (Lin, 2003)

2.1.6 Factores que afectan la granulacion aerobia

El desarrollo de granulos aerobios se identifica por varios sustratos incluyendo
glucosa, acetato, fenol, acetato y aguas residuales. Donde en estudios recientes
optaron en la posibilidad de la formacion de granulos aerobios con aguas
residuales domesticas en plantas de tratamientos (Dekreuk y Van loosdrecht,
2006). Cuando los granulos se alimentan con glucosa han presentado una
estructura donde destacan la formacion de filamentos, la microestructura
bacteriana y la diversidad de especies dependen del tipo de la fuente del carbono

organico.

El tiempo de sedimentacion actla como una seleccién de la presién hidraulica en
la comunidad microbiana. Un tiempo de sedimentacion pequefio se selecciona
preferentemente para el crecimiento de bacterias de répida sedimentacion y para

desechar el lodo con una pobre sedimentabilidad. Qin (2004), reportaron que los
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granulos aerobios se cultivaron exitosamente y fueron dominantes en un reactor
discontinuo operado a un tiempo de sedimentacion de 5 minutos. La mezcla de
gréanulos aerobios y lodo suspendido se observO en reactores discontinuos
operando con tiempos de sedimentacion de 20, 15 y 10 minutos. La produccién de
polisacéridos extracelulares se estimulé y la superficie celular hidrofébica
aumento significativamente a tiempos de sedimentacidn cortos. Los granulos con
excelentes propiedades de sedimentacion son esenciales para un funcionamiento

efectivo de sistemas de tratamiento biologico.

2.1.7 Carga Organica

La carga organica es un parametro operacional muy importante en los procesos de
lodos activados convencionales, se define como la tasa de alimentacion del
sustrato a la masa de microorganismos. En la formacion de granulos anaerobios la
carga organica es uno de los factores criticos; al incrementar la carga organica
aumenta la formacion de granulos anaerobios de flujo ascendente. Sin embargo,
los grénulos aerobios se forman en un amplio rango de cargas organicas de 1.5 a
2.5 kg DQO /m? -d (Moy, 2002).

Un estudio acerca del efecto de la carga organica en la formacion y estabilidad de
los granulos mostré que una carga organica baja produce una formacién lenta de
granulos y se requiere un tiempo mas largo para alcanzar un estado estacionario.
Un incremento en la carga organica puede mejorar la velocidad de crecimiento de
la biomasa, por lo que puede ocurrir la debilidad de la estructura tridimensional de

la comunidad microbiana (Liu, 2003).

2.1.8 Tiempo de sedimentacion

El abultamiento de lodo se debe estrictamente al crecimiento excesivo de
organismos filamentosos. Cuando un excesivo numero de filamentosos crece
fuera del floculo, los filamentos interactian con otros y los fléculos no pueden

tener una sedimentacion compacta. Como resultado, el lodo no se puede separar
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eficientemente del agua tratada resultado en un efluente de baja calidad (Chiesa,
1992).

El tiempo de sedimentacion acta como una seleccién de la presion hidraulica en
la comunidad microbiana. Un tiempo de sedimentacion pequefio se selecciona
preferentemente para el crecimiento de bacterias de rapida sedimentacion y para
desechar el lodo con una pobre sedimentabilidad. Se reporté que los granulos
aerobios se cultivaron exitosamente y fueron dominantes en un reactor
discontinuo operado a un tiempo de sedimentacion de 5 minutos. La produccion
de polisacaridos extracelulares se estimuld y la superficie celular hidrofébica
aumento significativamente a tiempos de sedimentacion cortos. Los granulos con
excelentes propiedades de sedimentacion son esenciales para un funcionamiento

efectivo de sistemas de tratamiento bioldgico (Qin, 2004).

2.1.9 Utilizacion de Gréanulos aerobios

En la mayoria de las plantas de tratamiento es muy frecuente la utilizacion de
lodos activados, por esta razon las aguas residuales contienen materia organica
soluble que se mezcla con el lodo activado en el reactor aireado y la biomasa
consume los posibles compuestos organicos e inorganicos del agua residual como
fuente de carbono y nutrientes. Las aguas residuales entran y salen continuamente
del reactor de lodos que posteriormente serdn descargados en un tanque de
sedimentacion donde el lodo activado se separa del agua residual tratada por la
gravedad (Bruin, 2004).

La velocidad de sedimentacion depende de la estructura fisica de la biomasa, este
es un factor limitante para el tamafio de las plantas de tratamiento, ya que se
requiere sedimentadores de gran volumen. Luego, las biomasas forman los
floculos densos, estos sedimentan rapidamente permitiendo que el efluente tratado
sea descargado eficientemente, libre de biomasa suspendida. Se toma en cuenta
que para determinar la velocidad de sedimentacion y la disminucion del indice

volumétrico de lodos para mejorar en las caracteristicas de sedimentabilidad de la
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biomasa depende primero de la seleccién y la capacidad de crecimiento de los
microorganismos, y segundo, de la eficiencia de separacion de los

microorganismos del efluente tratado (McSwain y Irvine, 2008).

Se ha demostrado que los reactores discontinuos secuenciales son capaces de
biodegradar compuestos inhibitorios. Se han buscado métodos para dar robustez al
sistema discontinuo secuencial; entre ellos destaca la granulacion aerobia. Una de
las funciones que presenta la granulacion aerobia es la operacion de un bioreactor
discontinuo secuencial para la seleccién de microorganismos con capacidades
para degradar 4-clorofenol y para formar granulos aerobios. Se emplean pruebas
fisicoquimicas para evaluar la eficiencia del reactor y de biologia molecular para
analizar el cambio en la biodiversidad de la poblacion a lo largo del proceso.
(McSwain y Irvine, 2008).

2.2 Marco legal

En cuanto al marco legal y politico es bastante extenso, tomando en cuenta la
Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, enfatiza el reconocimiento de los
derechos de la naturaleza, como una respuesta contundente al estado actual,
orientando los esfuerzos al respeto integral de existencia, al mantenimiento y a la

regeneracion de ciclos vitales y procesos evolutivos.

Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021

Como menciona el objetivo 3 del Plan Nacional de Desarrollo, 2017 - 2021,
Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones;
en su Politica 3.1. “Conservar, recuperar y regular el aprovechamiento del
patrimonio natural y social, rural y urbano, continental, insular y marino-costero,
que asegure y precautele los derechos de las presentes y futuras generaciones.”. Es
decir, la importancia de la proteccion ambiental es responsabilidad de todos los

ciudadanos.
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Seccion Séptima — Salud.

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se
vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos al agua, la alimentacion, la
educacidn, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y

otros que sustentan el buen vivir.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak

kawsay.

Art. 15.- El estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientales limpias y de energias alternativas no contaminantes y de
bajo impacto. La soberania energética no se alcanzar4 en detrimento de la

soberania alimentaria, ni afectara el derecho del agua.

Cddigo Orgéanico Ambiental (COA)
Titulo 11 Sistema Unico de Manejo Ambiental
Capitulo V Calidad de los Componentes Abioticos y Estado de los

Componentes Bioticos

Art. 190.- De la calidad ambiental para el funcionamiento de los ecosistemas. Las
actividades que causen riesgos o impactos ambientales en el territorio nacional
deberdn velar por la proteccion y conservacién de los ecosistemas y sus
componentes bidticos y abidticos, de tal manera que estos impactos no afecten a
las dinamicas de las poblaciones y la regeneracion de sus ciclos vitales, estructura,

funciones y procesos evolutivos, o que impida su restauracion

Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad
Ambiental Nacional o el Gobierno Autonomo Descentralizado competente, en
coordinacion con las deméas autoridades competentes, segun corresponda,

realizaran el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, agua y suelo, de
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conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se expidan para el

efecto.

Se dictardn y actualizaran periddicamente las normas técnicas, de conformidad
con las reglas establecidas en este Cadigo.

Las instituciones competentes en la materia promoveran y fomentaran la
generacion de la informacidn, asi como la investigacion sobre la contaminacion
atmosfeérica, a los cuerpos hidricos y al suelo, con el fin de determinar sus causas,

efectos y alternativas para su reduccion.

Art. 196.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales deberan contar con la infraestructura
técnica para la instalacion de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales urbanas y rurales, de conformidad con la ley y la normativa técnica
expedida para el efecto. Asimismo, deberan fomentar el tratamiento de aguas
residuales con fines de reutilizacion, siempre y cuando estas recuperen los niveles
cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad competente y no se afecte la
salubridad publica. Cuando las aguas residuales no puedan llevarse al sistema de
alcantarillado, su tratamiento debera hacerse de modo que no perjudique las
fuentes receptoras, los suelos o la vida silvestre. Las obras deberan ser
previamente aprobadas a través de las autorizaciones respectivas emitidas por las

autoridades

Capitulo V111 Calidad de los Componentes Bidticos y Abidticos en la Seccion

111 Calidad de Componentes Abioticos

Art. 208: Entiéndase a los componentes sin vida que conforman un espacio fisico
que pueden ser alterados de su estado natural por actividades antropicas, siendo
entre otros: el agua, el suelo, los sedimentos, el aire, los factores climaticos, asi

como los fendmenos fisicos.

22



Paragrafo | del Agua

Art. 209 De la calidad del agua. Son las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas que establecen la composicion del agua y la hacen apta para satisfacer
la salud, el bienestar de la poblacion y el equilibrio ecoldgico. La evaluacion y
control de la calidad de agua, se la realizard con procedimientos analiticos,
muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y cuerpos receptores; dichos

lineamientos se encuentran detallados en el Anexo I.

En cualquier caso, la Autoridad Ambiental Competente, podra disponer al Sujeto
de Control responsable de las descargas y vertidos, que realice muestreos de sus

descargas asi como del cuerpo de agua receptor.

Toda actividad antropica debera realizar las acciones preventivas necesarias para
no alterar y asegurar la calidad y cantidad de agua de las cuencas hidricas, la
alteracion de la composicion fisico-quimica y bioldgica de fuentes de agua por
efecto de descargas y vertidos liquidos o disposicion de desechos en general u
otras acciones negativas sobre sus componentes, conllevard las sanciones que

correspondan a cada caso

Art. 210 Prohibicion. De conformidad con la normativa legal vigente:

Se prohibe la utilizacién de agua de cualquier fuente, incluida las subterraneas,
con el proposito de diluir los efluentes liquidos no tratados;

Se prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites permisibles o criterios
de calidad correspondientes establecidos en este Libro, en las normas técnicas o
anexos de aplicacion;

Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, en quebradas
secas 0 nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua; y,

Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, sobre cuerpos
hidricos, cuyo caudal minimo anual no esté en capacidad de soportar la descarga;
es decir que, sobrepase la capacidad de carga del cuerpo hidrico.
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La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacion con las autoridades del Agua
y agencias de regulacion competentes, son quienes estableceran los criterios bajo

los cuales se definira la capacidad de carga de los cuerpos hidricos mencionados.

Art. 211 Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. La Autoridad
Ambiental Competente en coordinacion con la Agencia de Regulacion y Control
del Agua, verificara el cumplimiento de las normas técnicas en las descargas
provenientes de los sistemas de tratamiento implementados por los Gobiernos

Auténomos Descentralizados.

Las actividades productivas, se sujetaran a lo dispuesto en el presente Libroy a la
normativa técnica que para el efecto emita la Autoridad Ambiental Nacional. La
gestion y el mantenimiento de sistemas de tratamiento de agua deberan ser
monitoreados y evaluados por medio de los mecanismos de control y seguimiento

establecidos en este Libro.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Descripcion del Area de Estudio

El &rea de estudio se localiza en la parroquia El Sagrario, en los predios de la

Universidad Técnica del Norte la cual tiene un espacio total de 83.061 metros

cuadrados.

Tomamos en cuenta las siguientes coordenadas del &rea de estudio donde se

realizo el presente proyecto (Tabla 1, Figura 1).

Tabla 1. Ubicacion UTM del area de estudio, WGS 84 Zona 17 Sur

PUNTO COORDENADA X COORDENADA Y ALTITUD
1 820184 10042056 2240 mshm
2 820406 10042155 2218 msnm
3 820509 10041829 2228 msnm
4 820181 10041836 2256 msnm
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de la UTN

3.2 Métodos

La metodologia estara dividida en 3 etapas: Arranque Yy estabilizacion del SBR,
etapa de evaluacion de la velocidad de decantacién y observacién microscopica
de los granulos. En la primera etapa se iniciara con el arranque y estabilizacion del
reactor cargado del sustrato extraido de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de la UTN, con operacion discontinua secuencial (Secuencial
Botch Reator SBR por sus siglas en ingles). En la segunda etapa esta previsto
evaluar el tiempo de decantacion en el SBR transparente con relacion a la
granulacion aerobia en condiciones de operacion estables. Finalmente se realizara

un analisis morfologico de los granulos mediante microscopia Optica.

3.2.1 Unidad Experimental

3.2.1.2 Arranque y estabilizacion del SBR

Los lodos granulares utilizados para la investigacion fueron obtenidos en un
reactor SBR, construido previo al arranque del experimento con ciclos de
operacion estables como: llenado, aireacion, sedimentacién y vaciado que incluye

la fase periddica de hambre (Tay, 2001), importante para la granulacion aerobia.

El SBR se ajusta a los criterios del modelo ASM3 desarrollado por IWA
(International Water Asociation) (Figura 2), utilizado en forma general ayudando
con la estabilizacion del SBR determinando parametros esenciales como: DBO,
DQO, PH, OD, T y aspectos de construccién como altura, longitud y volumen de
litros utilizados. Henze et al. (2000).

Este modelo fue utilizado con tiempos de llenado establecidos en 3 minutos,

aireacion o reaccion de 4 horas, sedimentacion de 8 minutos y vaciado de 4
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minutos, ademas del control diario de los pardmetros: DBO, DQO, ph, T, OD
siendo un ciclo repetitivo durante todo el proceso de la investigacion para la

obtencion de los lodos granulares.

De esta manera poder visualizar los procesos bioguimicos, basado en ecuaciones
cinéticas, crecimiento de comunidades bacterianas, utilizacién del sustrato,
decaimiento de las bacterias, como también la hidrolisis de la materia organica
(Alasino, 2009) (Figura 2).

1 Lienado

Figura 2. Modelo ASM3 desarrollado por IWA (International Water Asociation)

Modelo en base a las fases de llenado, aireacién o reaccion, sedimentacion y vaciado.

3.2.1.3 Caracterizacién del Agua Residual de la PTAR de la UTN.

Se tomo6 la muestra del caudal y se determind los siguientes parametros: DBO,
DQO, SSV, SST, T, DO, en diferentes dias a la semana, siendo las horas
determinadas con mayor efluente de agua residual las 6:00 am, 11:00 am y 16:00
pm, en los dias lunes, miércoles y viernes (entre semana) dandonos un caudal de

12 litros. Esto se realizo siguiendo los criterios establecidos por Buitron (2007).
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Una vez determinado los parametros a analizarse se tom6 muestras de agua del
vertedero (entrada) y piscina aerobia en las fechas 22 al 26 de octubre del 2018

siendo EMAPA-I la empresa encargada de darnos los resultados.

Una vez estabilizado el SBR y con los resultados de los analisis Fisico- Quimicos
de las muestras tomadas el mes de Octubre del 2018, se procedi6 al control diario
de los parametros establecidos segun Tay, (2011) y confirmado por McSwain,
(2004) con valores de: DBO 40 a 80 mg/l, DQO 200 y 250 mg/l, T entre 20° y
25°, OD 50 y 75 mg/l, COD 10-15 mg/l durante 5 semanas. El dia 9 de octubre
del 2019 se realizaron nuevos analisis Fisico- Quimicos que evidenciaron y

ratificaron la eficiencia en el funcionamiento del reactor.

3.2.1.4 Evaluacion de la velocidad de decantacion con lodos granulares
aerobios

Los lodos granulares obtenidos fueron sometidos a un procedimiento cronoldgico
para el andlisis de sedimentacion de una muestra utilizando el método de Cloe y
Clevenger (1916), el cual se basa en ensayos de sedimentacion discontinua para
hallar, mediante una serie de repeticiones de varias muestras de granulos aerobios
la velocidad de caida de una particula en el seno de un fluido teniendo en cuenta

las fuerzas que sobre ella acttan.

Por una parte, actla la gravedad en sentido vertical descendente y por otra, en
sentido opuesto, actuan la fuerza de rozamiento y el empuje ascendente debido al
volumen de fluido desalojado; esta Gltima es constante, pero la de rozamiento
aumenta con la velocidad de la particula y llegard un momento en el que la suma
de las dos igualara a la de la gravedad y la particula caera con velocidad uniforme
(Cloe y Clevenger, 1916).

Estas velocidades serdn medidas en 3 tratamientos siendo estos: SBR (T1), agua
residual sin oxigeno (T2) y Piscina Aerobia (T3).
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3.2.1.4.2 Medicion de la velocidad de decantacion del SBR(T1), Muestra Sin
02 (T2) Y Piscina Aerobia (T3).

Los ensayos se realizaron en un tubo de vidrio de unas dos pulgadas de diametro y
de 1,20 m altura utilizado para el T1 debido a que fue el Unico en presentar
granulos aerobios, graduado con una hoja milimetrada teniendo una medida
exacta; mientras que para los T2 Y T3 se utilizd dos probetas de 250 ml. Se tapo y

se agito fuertemente a fin de homogenizar la mezcla. (Cloe y Clevenger, 1916).

A continuacion, se deja el tubo y las probetas sobre la mesa de laboratorio y
simultaneamente se mide el tiempo que transcurre durante la sedimentacion, se
realiza 6 repeticiones con un intervalo de 5min de descanso durante 4 dias a la

semana en un total de 4 semanas.

3.2.1.5 Observacion Microscépica de los Granulos Aerobios

Una vez obtenidos los primeros granulos aerobios se procedié a tomar una
muestra de 10 ml de granulos con materia organica a partir de los 3 tratamientos.
Las muestras fueron colocadas en una caja Petri, lavadas con agua destilada vy
posteriormente homogeneizadas para ser observadas utilizando el microscopio
Leica, modelo DM IL LED vy el software EZ (APHA, 1995).

Este proceso se repitié durante 3 dias de la semana (lunes, miércoles y viernes)

con una duracion total de 5 semanas seguidas.

Finalmente, se identificO pardmetros fisicos del granulo mediante microscopia
oOptica como: tamafio, forma, didmetro, en diferentes muestras, teniendo en cuenta
un total de 50 particulas por muestra en el caso del T1 y un namero infinito en los

otros 2 tratamientos por presentar floculos propiamente dichos.

Todo el proceso de observacion microscopica fue registrado mediante fotografias

diariamente durante 5 semanas.
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3.2.1.6 Andlisis Estadistico

Para el analisis estadistico se utilizé el programa InfoStat-Statistical Software

2019, ademas se complementd con el método no paramétrico Kruskal Wallis con

un valor de p <0,0005, anélisis estadistico Anova y el Test de Tukey con un valor

de p <0,05.

El método no paramétrico Kruskal Wallis fue utilizado en la etapa de evaluacion

de la velocidad de decantacion con lodos granulares aerobios, teniendo en cuenta

que se utilizaron los datos por semana de los 3 tratamientos.

El andlisis Anova y el método Tukey fueron utilizados para verificar el

crecimiento y aumento de tamafos durante las 5 semanas de observacion

microscopica.

3.3 Materiales y Equipos

Tabla 2. Materiales y Equipos

Materiales y Equipos

Cantidad

Reactor Secuencial tipo Batch (SBR)
Programadores automaticos

Tanques herméticos

Congelador para conservacion de
muestras

Compresor de aire

Vélvulas de paso automaticas

Equipos Multiparametros (CONSORT,
modelo:C562)

Reactivos BUFER 04,07,010

Probetas 100 ml

Tubo transparente 1,20m

Microscopio Fluorescente Leica DM |
LED

Software EZ

Bomba de succion manual

1

P ERPNW N N W w

N -
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de la Caracterizacion de las Aguas Residuales de la PTAR de

la UTN Ubicada en La Parroquia El Sagrario —Ibarra

4.1.1 Determinar el Caudal:

Se determino que en la muestra compuesta tomada en 3 dias de la semana (lunes —
miércoles y viernes) en el periodo del 22 al 26 de octubre del 2018, el caudal
promedio es de 4,9 L/min. Al compararla con las muestras tomadas en el fin de
semana del 26 al 28 de octubre del 2018, con un resultado de 5,2 L/min, existe

una variacion de 0,3 L/min, siendo ésta una diferencia no significativa (Tabla 3).

Tabla 3. Tabla comparativa de las muestras compuestas tomadas en dos fechas diferentes.

MUESTRAS TOMADAS 22-26-10-2018 MUESTRAS TOMADAS 26-28-10-2018
H/am- Dial Dia2 Dia3  Promedio Dial Dia2 Dia3 Promedio
pm I/min  l/min  l/min I/min I/min  I/min  I/min I/min
6:00 5,0 4.8 52 5,0 4,0 4,9 5 4,6
6:10 5,0 4.8 52 5,0 4,3 5,4 51 49
6:20 5,0 4,8 5,1 5,0 5,0 6,3 4,9 5,4
6:30 5,0 4,9 5,1 5,0 6,7 52 6,0 6,0
11:00 45 45 4,6 45 5,9 5,9 5,0 5,6
11:10 4,5 4,6 4,6 4,6 5,7 52 49 5,3
11:20 4,5 4,6 4,5 45 51 5,0 4.8 5,0
11:30 4,5 4,5 4,5 4,5 49 4,8 5,0 49
16:00 5,2 5,0 5,0 51 49 5,0 5,0 5,0
16:10 5,2 5,1 5,0 51 5,0 5,2 5,0 51
16:20 5,1 5,1 5,1 51 5,0 5,2 51 51
16:30 51 52 51 51 51 53 52 52
Promedio Total 4,9 Promedio Total 5,2
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Con las muestras tomadas y el promedio evaluado para las dos situaciones, la
variacion de I/min no tiene variacion significativa, evidenciandose que la
poblacién utiliza la misma cantidad de agua durante toda la semana.

El aumento de caudal en el fin de semana es identificado en las horas de 11:00 am
hasta las 11:30, se asume que esta variacion se debe a la presencia de mayor

poblacién dentro de las muestras tomadas en el fin de semana.

4.1.2 Analisis Fisico-Quimicos:

Los 7 parametros analizados del agua que ingresa a la planta de tratamiento
contienen variaciones en las dos muestras tomadas de la entrada y de la piscina
aerobia en las fechas del 22 al 26 de octubre del 2018; la muestra de la salida de
estas fechas no se monitoreo ya que para empezar la segunda fase se necesita la
estabilizacion recomendada por la literatura en un reactor. (Tabla 4, Anexo 2)

Tabla 4. Analisis fisico quimico de las aguas residuales realizado en los laboratorios de EMAPA-
I en la semana del 22-26 de octubre del 2018

Analisis Muestra 1 Muestra 2 Meétodo del Ensayo
(Entrada) (Piscina Aerobia)
mg/I mg/I
Soélidos suspendidos
totales (SST) 112,10 140,50 SM 2540D
Demanda Quimica de PEE-EMAPA-1-003 (Método
Oxigeno (DQO) 192,0 275,0 HACH 8000)
Demanda Biol6gica de
Oxigeno (DBO5) 70,0 120,0 SM 5210
Nitratos (NO3) 5,20 4,70 Método HACH 8039
Fosforo Total 3,2 3.9 Método HACH 8048 x el
factor

Nitrégeno Total 57,0 60,0 HACH 10072
Fosfatos (PO4) 9,8 11,9 Método HACH 8048

Se realizé nuevos analisis el 9 de noviembre del 2019, obteniendo resultados
dentro de los parametros establecidos como: DBO, DQO, SST, que la eficiencia y
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estabilidad del SBR esta encaminada con la obtencion de lodos granulares. (Tabla
5, Anexo 3)

Tabla 5. Analisis fisico quimico de las aguas residuales realizado en los laboratorios de EMAPA-

| con fecha 9 de noviembre del 2019

Anélisis Muestral Muestra2 Muestra 3 Meétodo del Ensayo
(Entrada) (SBR) (Salida)
mg/I mg/l mg/l

Sélidos suspendidos
totales (SST) 10620 178,95 - SM 2540D

Solidos suspendidos
volatiles (SSV) 3900 75,79 - SM 2540E

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) 1214 223 116 PEE-EMAPA-1-003
(Método HACH 8000)

Demanda Biol6gica
de 860 45 20 SM 5210
Oxigeno (DBO5)

Cabe recalcar que cada parametro fue analizado con un método adecuado, siendo

el método HACH el mas comudn dentro de estos analisis.

De acuerdo a Linlin et al. (2005) es posible llevar a cabo la granulacion aerobia en
un reactor de operacion discontinua inoculando granulos anaerobios. La
caracterizacion del agua residual previo al arranque de la formacion de granulos
aerobios es vital para determinar el porcentaje y los ciclos de alimentacion y
hambre para concretar la formacion y maduracion de los granulos. Estos autores
reportan que los granulos anaerobios experimentan un proceso de desintegracion,
recombinacion y crecimiento. En primer lugar, los lodos anaerobios en
condiciones aerobias se desintegran después de la inoculaciéon, formando
pequefios fléculos irregulares y detritos; a continuacion los floculos y los detritos
se recombinan en condiciones aerobias, y por ultimo, crecen dando lugar a la

formacion de granulos aerobios.
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Estudios realizados por Beun et al (2001), menciona que en un reactor secuencial
con condiciones especiales como tamafio del granulo, concentracion de oxigeno y
relacion DQO/N pueden producir un agregado rico en sustrato con una zona libre
de oxigeno en el interior (limitacion de oxigeno), en el cual se lleva a cabo la
desnitrificacion. Esta teoria reafirma el rol importante que desempefia una
caracterizacion de las aguas residuales con que se va a trabajar para poder obtener

resultados deseados o incluso mejores de los esperados.

Segun Buitron (2007), la caracterizacién del agua residual es primordial para
poder realizar las diferentes pruebas tanto en reactores secuenciales BATCH asi
como en otro tipo de reactores secuenciales, siendo el primer paso para encontrar

soluciones alternativas eficientes.

Segun lIsanta (2012), quien en su estudio menciona que obtuvo concentraciones
altas tanto de DBO, DQO y NH4 al analizar sus aguas residuales, afirma que la
caracterizacion de las aguas residuales son el primer paso para la implementacion,
arranque Yy estabilizacién de reactores secuenciales en tratamiento de aguas
residuales. La efectividad de los resultados deseados es influenciada directamente

con la caracterizacion de las aguas residuales a utilizarse durante el experimento.

En estudios realizados por Freytez (2018), afirma la eficacia y la importancia de
estabilizar y comparar las muestras tomadas antes de someter a procesos
realizados en reactores, ratificando dicho enunciado al reducir la demanda de
DBO de 5210 mg/l a 1234 mg/l, DQO de 5584 mg/l a 1546 mg/l al analizar las
aguas de la salida del reactor. Segiin McSwain (2004), la granulacion aerobia es
favorable bajo una alimentacion intermitente que contribuye en el SBR a lodos
granulares aerobios compactos, es decir cortos periodos de hambre contribuyen a

una granulacién rapida.

Con base a las caracteristicas generales del sustrato en las aguas residuales

domésticas, el SBR utilizado obedece a un disefio de alto grado de realizacion en
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este campo y con una visién a la aplicacién de la tecnologia de lodos granulares
aerobios. (Figura 2, 3,4)

La salida de la muestra del 22-10-2018 no fue analizada debido a que ain no

arrancaba el proceso de estabilizacion del reactor

Analisis DQO

SALIDA .18
PISCINA AEROBIA/SBR &
ENTRADA 2 —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Concentraciéon: mg/I

9/11/2019 m22/10/2018

Figura 3. Comparativa de los anlisis Fisico Quimicos s de DQO en dos momentos diferentes.

Analisis DBO

SALIDA 20

PISCINA AEROBIA/SBR ﬁ
860
ENTRADA -
[ 70
0 200 400 600 800 1000

Concentracion: mg/|

9/11/2019 m22/10/2018

35



Figura 4. Comparativa de los anlisis Fisico Quimicos de DBO en dos momentos diferentes.

Analisis de SST

178,95
PISCINA AEROBIA/SBR

I 40,5

10620

ENTRADA

I 112,1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Concentracién: mg/|

9/11/2019 m22/10/2018

Figura 5. Comparativa de los andlisis Fisico Quimicos de SST en dos momentos diferentes.

4.2 Resultados del tiempo de decantacion de las diferentes muestras de

granulos aerobios.

La medicion de la velocidad de decantacion se realiz6 durante 4 semanas
consecutivas a los 3 tratamientos, utilizando el método de Cloe y Clevenger
(1916) (Anexo 4).

En la semana 1, la velocidad del T1 fue evidentemente mas eficaz al momento de
decantar con un tiempo de 12 minutos, los T2 y el T3 marcaron tiempos que

rodeaban entre 30 a 31 minutos (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de la velocidad de sedimentacién semana 1
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SEMANA 1

REPETICIONES T1(min) T2(/min) T3(min)
1 12,14 29,49 3152
2 12,37 30,10 30,59
3 12,33 29,56 31,49
4 12,38 30,00 31,45
5 12,35 29,52 31,40
6 12,41 30,02 31,55

En la semana 2, el tiempo de decantacion no vario en ninguno de los 3
tratamientos, sin embargo, la presencia de un mayor nimero de granulos en el T1
arroja una pequefia variedad de la velocidad de decantacion, resultando

insignificante, ya que se mantiene en el rango de los 12 minutos (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados de la velocidad de sedimentacién semana 2

SEMANA 2

REPETICIONES T1(min) T2(min) T3(min)
1 12,03 30,49 31,52
2 12,07 30,50 31,59
3 12,01 30,56 31,51
4 12,05 30,35 31,48
5 12,03 30,52 31,56
6 12,04 30,32 31,59

Al llegar a la semana 3 y obtener los tiempos de la velocidad de decantacién, se
observa una nueva variacion minima de tiempo en el T1 que a simple vista es la
mejor semana que se ha registrado debido a la reduccién de tiempo de
decantacion. Sin embargo, el rango de los 12 minutos se sigue manteniendo
(Tabla 8).

Tabla 8. Resultados de la velocidad de sedimentaciéon semana 3

SEMANA 3

REPETICIONES T1(min) T2(min) T3(min)
1 11,59 30,49 31,52
2 12,01 30,55 31,59
3 12,00 30,56 31,51
4 12,03 30,35 31,48
5 12,02 30,52 31,56
6 12,01 30,32 31,59

Finalmente, en la semana 4 no se observa mayor variacion ni cambios en el rango
de tiempo establecido en 12 minutos con respecto a la velocidad de decantacion

del T1, por lo que se asume que los granulos se han estabilizado en tamafio y
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forma. Los T2 y T3 no presentan variaciones ya que siguen con presencia de
fléculos propiamente dichos (Tabla 9).

Tabla 9. Resultados de la velocidad de sedimentacién semana 4

SEMANA 4

REPETICIONES T1(min) T2(min) T3(min)
1 12,10 30,49 31,55
2 12,07 30,35 31,51
3 12,11 30,40 31,52
4 12,09 30,35 31,56
5 12,11 30,32 31,59
6 12,08 30,39 31,57

Ademaés, se obtuvo como resultados un promedio por semana de la velocidad de
sedimentacion, tomando en cuenta que fueron 4 dias consecutivos con un total de
6 repeticiones diarias, observandose el tiempo de la semana 3 del T1 en 12.01min;
este registré la mayor velocidad en el tiempo establecido. EI T2 registr6 una
velocidad de 29.78min y el T3 una velocidad de 31.47min. Los 3 tratamientos
registraron una velocidad similar en las 4 semanas (Tabla 10, Figura 6).

No obstante, cabe mencionar que la velocidad de sedimentacion del granulo
depende de la alimentacion, hambruna y el volumen de la materia organica de la
cual estd compuesta el agua residual utilizada, como se menciona en la literatura
(McSwain y Irvine 2008).

Tabla 10. Resultados de la velocidad de sedimentacion promedio

VELOCIDAD/PROMEDIO

SEMANAS
T1 T2 T3
1 12,33 29,78 31,47
2 12,04 30,46 31,54
3 12,01 30,47 31,54
4 12,09 30,38 31,55

Al realizar el analisis no paramétrico Kruskal Wallis obtenemos como resultado
que el T1 durante las 4 semanas es el mas eficiente ya que obtuvo un p=0,0001
con respecto a la comparacion de probabilidad aceptable establecida de p= 0,0005
(Tabla 11).
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Tabla 11. Prueba no paramétrica Kruskal Wallis de los 3 tratamientos

Variable Intervalo N Medias D.E. Medianas H P
T1 1 6 12,33 0,10 12,36 20,62 0,0001
T1 2 6 12,04 0,02 12,04

T1 3 6 12,01 0,01 12,01

T1 4 6 12,09 0,02 12,10

T2 1 6 29,78 0,29 29,78 14,26 0,0024
T2 2 6 30,46 0,10 30,50

T2 3 6 30,47 0,10 30,51

T2 4 6 30,38 0,06 30,37

T3 1 6 31,47 0,06 31,47 6,19 0,0978
T3 2 6 31,54 0,05 31,54

T3 3 6 31,54 0,05 31,54

T3 4 6 31,55 0,03 31,56

Los resultados de la velocidad promedio por semana obtenidos en aguas
residuales reales fueron: 12.33; 12.04; 12.01; 12.09 minutos en el T1. Al
comparar estos datos con el trabajo de Ferrara-Giner (2013), el cual afirma la
eficacia en la velocidad de sedimentacion en reactores al registrar tiempos
promedios de 8.7; 8.3; 8.5 minutos en aguas sintéticas. Estos valores se
encuentran dentro del rango aceptable de experiencias similares reportadas por

otros investigadores en aguas sintéticas (Pophali et al. 2009).

Sin embargo, Martinez, D. (2010), reporto tiempos de 5, 10 y 15 minutos en la
velocidad de decantacion utilizando dos reactores secuenciales en diferentes

épocas del afio con aguas sintéticas.

De igual manera Ldpez-Palau, (2011), en su estudio de Sistema de Tratamiento de

Carga Organica Usando Reactores Secuenciales por Carga en aguas residuales
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domesticas reales afirma que no todos los reactores son adecuados para la
formacion de granulos y la sedimentacion més efectiva, ya que registro tiempos
de 20 minutos en la velocidad de sedimentacion en 36 pruebas, que al ser
comparado con el estudio realizado por Metcalf (2003), donde registra un rango
aceptable de 12 a 15 minutos de sedimentacion son totalmente poco aceptables.
Por este motivo la velocidad promedio obtenida en este estudio estan dentro del

rango aceptable al reportar tiempos de 12 minutos continuamente.

31,47 31,54 31,54 31,55

30,46 30,47 30,38

12.0 12,0 12,0 T3
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Figura 6. Velocidad Promedio de Decantacion Durante 4 semanas

Tiempo: minutos

Una vez obtenido el promedio de la velocidad de decantacion de cada uno de los
tratamientos, se relaciona el tamafio de los granulos obtenidos en la microscopia
con la velocidad que se determina para cada uno de los tratamientos en la primera
semana. Los resultados obtenidos nos indican que el T1 es el mas efectivo con
respecto a la velocidad, esto debido a la presencia de granulos formados, mientras
que en los T2 y T3 la velocidad es mas lenta y entre si no tiene una mayor

diferencia ya que estan compuestos por floculos propiamente dichos (Tabla 12).

Tabla 12. Resultados de la velocidad de sedimentacion general durante 4 semanas

Semana 1-4
TRATAMIENTOS TAMANO pm DIAMETRO pm VELOCIDAD min
T1 10x15 pm 17,5 pm
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15%x20 pm 25 um

12,12

40x20 pm 50 ym
T2 0 - 30,27
T3 0 - 31,53

Al aplicar el método no paramétrico Kruskal Wallis, se reafirma que el T1 es el

Variable Trat N Medias D.E. gl H P

Datos 1 24 12,12 0,14 2 63,12 <0,0001
Datos 2 24 30,27 0,33

Datos 3 24 31,53 0,06

mas efectivo con respecto a la velocidad de sedimentacion, ya que nos arroja una
probabilidad p=<0,0001; tomando en cuenta que la probabilidad establecida
recomendada es p=<0,05 (Tabla 13).

Tabla 13. Prueba no paramétrica Kruskal Wallis de los promedios de los 3 tratamientos

4.3 Resultados de la descripcién morfoldgica de los granulos aerobios con un

Optimo tiempo de decantacién mediante microscopia

En las muestras tomadas de los 3 tratamientos en las 5 semanas se observoé en el
microscopio Leica, modelo DM IL LED vy el software EZ, diferentes tamafios y
formas de granulos aerobios en el T1, mientras que en los T2 y T3 no se
observaron presencia de granulos, existiendo muestras de floculos en aparente
formacion (Tabla 14-18, Anexo 5-9).

Durante la observacién de la primera semana fue evidente que el crecimiento de
lodos granulares aerobios empezaba a notarse, existiendo granulos con un tamafio
de 6 um x 10 um, sin embargo, en los 3 tratamientos predominaban fldculos
(Tabla 14).

Tabla 14. Resultados de la caracterizacion morfoldgica del granulo en la semanal

Semana 1

TAMARNOS/ um T1 T2 T3
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Floculos 10 8 11
6 um x 10 pm 2 0 0
10pm x 15 pm 0 0 0
15 pm x 20 pm 0 0 0
20 pm x 25 pm 0 0 0
30 pm x 30 pm 0 0 0
40 um x 20 um 0 0] 0

En la segunda semana la presencia de fléculos en el T1 habia disminuido y el
aumento de granulos aerobios fue evidente, existiendo variacion de tamafio como:
6 pm x 10 pm, 10pm x 15 pm y 15 pm x 20 pm. En los otros 2 tratamientos la

presencia de floculos era igual que la semana 1 (Tabla 15).

Segun Martinez (2010), alrededor del dia 40 se observé formas de granulos con
una estructura semiesférica con textura suave y superficie con pocos filamentos, al
compararlos con los observados en esta investigacion existe una similitud en la
aparicién de granulos mas no en la forma, se presume que se debe a la utilizacion

de diferentes aguas en los dos experimentos.

Sin embargo Bing (2013), afirma haber obtenido los primeros granulos aerobios
en la primera semana, luego de 15 dias, es decir 2 semanas de observacion,
aparecieron granulos visibles en los dos reactores. Si comparamos los dos
trabajos realizados se evidencia el comportamiento correcto con variacion de dias

debido a la utilizacién de aguas sintéticas en el primer caso y aguas reales en el
segundo caso.

Tabla 15. Resultados de la caracterizacién morfolégica del granulo en la semana 2

Semana 2

TAMARNOS/ um T1 T2 T3
Floculos 3 9 13

6 um x 10 pum 4 0 0
10pm x 15 pm 6 0 0
15 pm x 20 pm 3 0 0
20 pm x 25 pm 0 0 0
30 pm x 30 um 0 0 0
40 pm x 20 pm 0 0 0
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Al realizar la microscopia de la 3 semana la presencia de floculos habia
desaparecido en el T1, el mismo que registro un aumento significativo en
presencia y variedad de tamafios de granulos aerobios. Los T2 y T3 seguian sin

registrar granulos pero con floculos en su totalidad (Tabla 16).

Tabla 16. Resultados de la caracterizacion morfolégica del granulo en la semana3

Semana 3
TAMARNOS/ um T1 T2 T3
Floculos 0 10 12
6 um x 10 pm 3 0 0
10pm x 15 pum 21 0 0
15 pm x 20 ym 15 0 0
20 pm x 25 pm 9 0 0
30 pm x 30 pm 3 0 0
40 pm x 20 um 0 0 0

De igual manera en la semana 4 las tendencias de crecimiento y presencia de
granulos aerobios eran notables en el T1, identificAndose variacién de formas

mientras que en los T2 y T3 no existian cambios predominando la presencia de
floculos (Tabla 17).

Tabla 17. Resultados de la caracterizacion morfoldgica del granulo en la semana 4

Semana 4

TAMARNOS/ um T1 T2 T3
Floculos 0 11 12

6 um x 10 pm 1 0 0
10pm x 15 pm 17 0 0
15 pm x 20 pm 13 0 0
20 pm x 25 pm 5 0 0
30 pm x 30 pum 2 0 0
40 pum x 20 um 1 0 0

Siguiendo las recomendaciones de la literatura, se observo el crecimiento y
aparicion de granulos aerobios durante 5 semanas. No hubo modificaciones en los
tres tratamientos observados ya que se presume se estabilizo el crecimiento
granular. Si lo comparamos con el trabajo realizado de Bing (2013), que ala 5
semanas concluye que los granulos han madurado debido a que y ano hay

variacion con los tamafios observados podemos deducir y afirmar que el trabajo
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realizado esta dentro de las recomendaciones y anotaciones de la literatura (Tabla
18).

Tabla 18. Resultados de la caracterizacion morfolégica del granulo en la semana 5

Semana 5

TAMANOS/ pm T1 T2 T3
Floculos 0 11 11

6 pum x 10 pm 2 0 0
10pum x 15 pm 21 0 0
15 pm x 20 pm 15 0 0
20 pm x 25 um 1 0 0
30 pm x 30 um 0 0 0
40 pm x 20 pm 0 0 0

Al finalizar las 5 semanas de microscopia éptica y con la obtencién de granulos
aerobios estables y de diferentes tamafios en el T1, se determin6 un promedio de
granulos comprendidos entre 10 um x 15 pum con 17.5 um de diametro con una
forma esférica equivalente al 42%, de 15 pm x 20 um con 20 um de diametro de
forma esférica equivalente al 32% y de 30 um x 30 pum con 45 um de didmetro
que corresponde al 4% de forma ovalada. En los T2 y T3 se pudo registrar un 6%

correspondiente al total de fléculos presentes durante las 5 semanas (Tabla 19).

Estudios realizados en aguas sintéticas por Martinez (2010), afirman haber
obtenido granulos aerobios de forma semi-esférica, con presencia de pocos
filamentos en el dia 40, sin embargo, al llegar el dia 75 el granulo habia alcanzado
la forma esférica completa con filamentos en su totalidad y de un tamafio de 2 mm
a 5 mm que al compararlos con el trabajo realizado en este documento la

variacion de tamafios es considerable debido a la diferencia de aguas utilizadas.

Segun los estudios de Cobos et al (2011), obtuvo granulos aerobios de 0.8 a 1.0
mm en 35 dias con concentraciones promedio de 0.36 kgDQO/kgSST.
Posteriormente, los granulos se volvieron mas compactos, con forma
medianamente esférica y con didmetros entre 0.8 y 1.5 mm, bajo cargas organicas
promedio entre 0.26 y 0.43 kgDQO/kgSST, Sin presencia de filamentos y con

forma esférica definida. Si lo comparamos con este trabajo es notorio la diferencia
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de tamarfios debido a que la concentracion de DQO y DBO fueron diferentes al
compararlo con el estudio mencionado, siendo esenciales en el crecimiento
granular al igual que su tiempo de alimentacion, reaccion y sedimentacion y

vaciado.

Segun los estudios de Bing y Ni (2013), quienes reportaron granulos aerobios de
1.2 a 1.5 mm en 35 dias siendo estos catalogados como maduros utilizando dos
reactores con aguas sintéticas. Al compararlo con este trabajo la diferencia de
tamafios es evidente debido a la utilizacion de aguas reales que toman un tiempo

diferente y més extenso para poder alcanzar la maduracién total.

Tabla 19. Resultados generales de la caracterizaciéon morfologica del granulo

Senjana 1-5
TRATAMIENTOS TAI\SQNO DIAMETRO pm FORMA
10x15 pm 17,5 ym Esférica
T1 15x20 pm 25 um Esférica
40%x20 um 50 um Ovalada
T2 Fléculos - -
T3 Fléculos - -

Una vez aplicado el andlisis estadistico Anova y el método Tukey, se observa que
si hay diferencia de tamarios entre las 5 semanas ya que se observo un *P=<0,05;

siendo esta la probabilidad establecida para el anélisis Anova (Tabla 20)

Para el Método Tukey nos indica que la semana 3 y 4 obtuvieron la mayor
presencia de tamafios de granulos aerobios, los cuales son representados como
E.E= A, haciendo referencia a la relacion con la mejor velocidad de

sedimentacion registrada en la semana 3 del experimento (Tabla 21).

Finalmente, con el analisis estadistico aplicado se puede relacionar la velocidad de
decantacion de cada semana con la presencia de granulos aerobios observados en
el T1, siendo estos directamente proporcionales para la mayor eficacia del proceso
de tratamientos de aguas residuales en poblaciones pequefias, medianas y en un

futuro en grandes ciudades.
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Cabe recalcar que para determinar la forma de los granulos observados se utilizd
la funcion Sl, determinando los valores para la forma esférica equivalentes a < 25

pum de diametro y > 0 = 50 um de didmetro para la forma ovalada.

Tabla 20. Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.v SC Gl CM F p-valor
Modelo 862,86 10 86,29 3,77 0,0037
Semana 173,26 4 43,31 1,89 0,1446
Tamarios 689,60 6 114,93 5,02 0,0018
Error 549,54 24 22,90

Total 141240 34

Tabla 21. Test de Tukey del tamafio de los granulos aerobios en 5 semanas. (Alfa =0,05)

Tamafios Medias N E.E

3 13,00 5 2,14 A

4 9,20 5 2,14 A B
5 3,00 5 2,14 B

2 2,40 5 2,14 B

1 2,00 5 2,14 B

6 1,00 5 2,14 B

7 0,20 5 2,14 B
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La caracterizacion de las aguas residuales y los pardmetros evaluados bajo analisis
fisico-quimicos en el laboratorio mostraron la importancia de realizar estos
andlisis y comprender el estado de la materia prima que se usé en el experimento,
ya que son parte principal para determinar el arranque, estabilidad vy
funcionamiento del reactor y consecuentemente la formacion de los diferentes

granulos obtenidos para la fase de sedimentacion.

El promedio de velocidad de decantacion tomada de cada una de las semanas nos
dio como resultado que el rango de tiempo es de 12 minutos para el T1 sin tener
variacion, al compararlo con estudios similares en reactores pero con aguas
sintéticas nos afirma que esta dentro de un rango aceptable que va de 8 a 12
minutos. Para el T2 y T3 quienes presentaron floculos, el promedio fue de 29.78 y
31.47 minutos respectivamente, y se ubicaron fuera de los rangos establecidos en

la literatura y catalogados como poco efectivos para la sedimentacion.

Las fotografias del microscopio Leica DM | LED mostraron una variacion de
tamarios predominando las medidas de: 10x15 pm, 15x20 pm, 40x20 pm, con
diametros de: 17.5 ym, 25 pum, 50 um y de forma esférica y ovalada las cuales
hacen referencia solo al T1. En los otros 2 tratamientos la principal caracteristica

fue la presencia notoria de fléculos en formacion.
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En este estudio los resultados realizados mediante analisis estadistico no
paramétrico mostraron que el tiempo de sedimentacion es totalmente influido por

el tamarfio del granulo y su capacidad de captar oxigeno

La 3ra semana registrd un promedio de 12,01 minutos en la medicion de la
velocidad de decantacion, con mayor presencia en nimero de granulos de forma
esférica compactada; por esta razon se concluye que el tamafio y la forma de los
granulos si influye en la velocidad de decantacion. Los otros 2 tratamientos es
evidente la poca eficacia por presentar solo fléculos que no sedimentan de una

forma completa.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda un monitoreo y analisis semestrales de las aguas que ingresan a la
PTAR de la UTN para tener un registro de las variaciones en los diferentes

pardmetros estudiados.

Se recomienda el equipamiento de mejores materiales y la presencia del
microscopio en un mismo lugar para la facilidad en la manipulacion y obtencion

de datos mas confiables en diferentes estudios a futuro.
Se recomienda un mayor interés en temas de tecnologias alternativas de bajo

costo, pero a su vez con gran eficiencia de efectividad en resultados y aplicaciones

dentro y fuera de la provincia y alrededor del pais.
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ANEXOS

Anexo 1. Reactor secuencial tipo Batch (SBR), vacio y con carga de agua de la PTAR




Anexo 1.1 Reactor secuencial tipo Batch (SBR), valvulas de paso, programadores
automatizados con carga de agua de la PTAR

Anexo 2. Analisis Fisico- Quimicos emitidos por EMAPA-I en Octubre del 2018
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Anexo 3. Analisis Fisico- Quimicos emitidos por EMAPA-I en Noviembre del 2019 de la

entrada, SBR y salida.
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Analisis Fisico-Quimicos de la Salida
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Anexo 4. Materiales utilizados para la medicién del tiempo de decantacion




Pobretas de 250ml y 100ml con lodos granulares sedimentados

Probeta de 100 ml con lodos floculos Probeta de 250 ml con lodos granulares

Anexo 5. Observacion microscopica de la Semana 1 (21 - 25) OCTUBRE

T1: SBR T2: SIN O2 T3: PISCINA AEROBIA (PA)

Anexo 6. Observacion microscopica de la Semana 2(28-31) OCTUBRE
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T1: SBR T2: SIN O2 T3: PISCINA AEROBIA (PA)

Anexo 7. Observacion microscopica de la Semana 3 (5-9) Noviembre

T1: SB T2: SIN O2 T3: PISCINA AEROBIA (PA)
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Anexo 8. Observacion microscopica de la Semana 4(11-15) Noviembre

1: SBR T2: SIN O2 T3: PISCINA AEROBIA (PA)

Anexo 9. Observacion microscopica de la Semana 5(18-22) Noviembre

T1:SBR T2: SIN O2 T3: PISCINA AEROBIA (PA)
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