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Resumen

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales contribuyen a que las altas concentraciones de
nutrientes no afecten la calidad de los cuerpos de agua receptores, ni limiten las actividades
econdmicas que se deriven de estos. Por lo anterior, en el presente trabajo de investigacion se
construyd un reactor tipo Batch para el tratamiento terciario de aguas residuales municipales, el
cual contaba con dos biorreactores de lecho fijo, un tanque de abastecimiento y dos bombas para
la circulacion del agua y suministro de aire. Para la puesta en marcha del sistema se tuvieron en
cuenta dos escenarios, el sistema de tratamiento simple (con circulacion y aireacion) y el sistema
con filtracion maltiple incluyendo microalgas y material bioadsorbente, en ambos casos se
evaluaron los parametros de demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DBO), fosfatos, nitratos, nitritos y parametros de control (alcalinidad, pH, oxigeno
disuelto, entre otros); se tomaron alicuotas cada 2 y 4 horas en los dos montajes. Posteriormente,
mediante el anlisis de varianza se evaluo el sistema a partir de los porcentajes de remocion; en
el sistema de tratamiento simple (STS) se evidencio una mayor remocion en el parametro de
DQO con un 83,7% y menor en la alcalinidad con un 1,04%. Sin embargo, el sistema de
filtracion maltiple (SFM) ofrecié mayor remocidn, principalmente en los nutrientes, obteniendo
un porcentaje del 100% para los nitritos y mostrando una menor eficiencia en la reduccion de

alcalinidad debido a las caracteristicas del material bioadsorbente, con presencia de CaCOs.

Palabras clave: analisis de varianza, contaminantes del agua residual, reactor tipo Batch,

tratamiento terciario de aguas residuales
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Abstract

The wastewater treatment systems contribute to the high concentrations of nutrients that do not
affect the quality of the water bodies receivers, nor limit the economic activities that derive from
them. Therefore, in the present research work a Batch reactor was built for the tertiary treatment
of municipal wastewater, which had two fixed-bed bioreactors, a supply tank and two pumps for
water circulation and air supply. For the startup of the system, two scenarios were taken into
account, the simple treatment system (with circulation and aeration) and the system with multiple
filtration including microalgae and bioadsorbent material, in both cases the parameters of the
biological oxygen demand (DBO), chemical oxygen demand (DQQO), phosphates, nitrates,
nitrites and control parameters (alkalinity, pH, dissolved oxygen, among others) were evaluated:;
aliquots were taken every 2 and 4 hours in the two assemblies. Subsequently, through the
analysis of variance, the system was evaluated based on the percentages of removal; in the
simple treatment system (STS), greater removal was observed in the DQO parameter with 83,7%
and lower in the alkalinity with 1,04%. However, the multiple filtration system (SFM) offered
greater removal, mainly in the nutrients, obtaining a percentage of 100% for the nitrites and
showing a lower efficiency in the reduction of alkalinity due to the characteristics of the

bioadsorbent material, with the presence of CaCOs.

Key words: analysis of variance, wastewater pollutants, Batch reactor, tertiary wastewater
treatment
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Introduccioén

Las aguas residuales corresponden a aquellas que provienen de usos domeésticos, comerciales
e industriales, y que son recolectadas por medio de sistemas de alcantarillado, a su vez estas
transportan una serie de contaminantes como materia organica, solidos disueltos, nutrientes,
entre otros (Cedrdén y Cribilleros, 2017). La presencia de compuestos en el agua residual, con
diferentes concentraciones, microorganismos y sélidos suspendidos, ocasionan una serie de
efectos adversos sobre la calidad de los cuerpos de agua superficiales en los que son depositados,

principalmente por la falta de un tratamiento previo o la deficiencia en el mismo (Torres, 2014).

Las caracteristicas de las aguas residuales han incidido de forma significativa sobre las masas
de agua en las que son vertidas, tales como rios, lagos, mares, acuiferos y otros, hasta el punto de
limitar los sistemas de autodepuracion que tienen dichos ecosistemas para descomponer los
contaminantes y asimilarlos, perdiendo de esta forma su calidad fisicoquimica y la biodiversidad
acuatica que permite mantener el equilibrio necesario para preservar estos cuerpos (Bricefio y
Torres, 2016). Dicha situacion ha dado origen al desarrollo de una serie de estudios sobre el
control y la prevencion de la contaminacion producto de las aguas residuales que se derivan de
los usos municipales, tendientes a solucionar la problematica presentada en los cuerpos de agua

receptores (CNDH y UNAM, 2018).

Algunos de los contaminantes de mayor concentracion en las aguas residuales municipales,
corresponden a los nutrientes, los cuales provocan la eutrofizacion de los cuerpos de agua
naturales ante el exceso, afectando la vida acuatica por la disminucién del oxigeno disuelto y la
poca entrada de luz, repercutiendo de la misma manera en la perdida de la calidad del agua para
los diferentes usos establecidos (Almeida, Betanzos, Garcia, 1., Garcia, N., Montalvo, 2014). Asi

mismo, los sistemas de tratamiento convencionales son eficientes para la eliminacion de los
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compuestos que se consideran de mayor relevancia en los efluentes generados, sin embargo, la
capacidad de remocion de los nutrientes es insuficiente, llegando incluso a incumplir con los

valores permisibles exigidos por la ley (CNDH y UNAM, 2018).

Entre los sistemas que han sido estudiados por el uso simultaneo de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos para el tratamiento terciario de las aguas residuales, se encuentran los reactores tipo
Batch de flujo vertical, los cuales ha sido aplicados por ser una opcion eficaz y econdémica para
la eliminacion de los nutrientes en los efluentes de los sistemas convencionales (Carrasquero,

Diaz, Pire y Rincon, 2014).

Teniendo en consideracion la importancia de disponer con agua de calidad para garantizar la
proteccion de la salud humana, el medio ambiente y el desarrollo econdmico, en diferentes paises
se ha ampliado la investigacion sobre los sistemas de tratamiento terciarios, con el fin de
mantener las condiciones 0ptimas del agua tratada (Ramon - Pedret, Santin y Vilanova, 2017).
Especialmente se ha hecho énfasis en el control y la operacion de dichos sistemas terciarios, ante
el aumento en las exigencias que regulan la calidad del agua en los efluentes, haciendo necesaria
la implementacion de nuevas alternativas de tratamiento o tecnologias que permitan remover lo
que, con tratamientos preliminares, primarios o secundarios no se logra eliminar (Pedret et al.,

2017).

Por lo anteriormente expuesto, en el presente proyecto se contempla la construccion de un
sistema de tratamiento terciario como una posibilidad de solucionar los problemas derivados de
la disposicion inadecuada de las aguas residuales municipales, buscando satisfacer las
necesidades que se evidencian en la baja calidad de las aguas residuales tratadas y que afectan
los diversos cuerpos de agua receptores. En el proyecto se construyé un reactor tipo Batch con

flujo vertical para evaluar su eficiencia en la remocién de contaminantes como el exceso de
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nutrientes, alcalinidad, demanda bioldgica y quimica de oxigeno presentes en aguas residuales
municipales previamente tratadas en la EDAR EI Pueblo, monitoreando de igual forma los
parametros de pH y temperatura, ajustando las condiciones de operacion para identificar el mejor

periodo de retencion hidraulico que maximice el tratamiento y las caracteristicas del efluente.

El siguiente trabajo de grado se realizé por medio del disefio propuesto en el proyecto de
investigacion denominado “Desarrollo de un sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante la implementacién de filtracion multiple con material bioadsorbente y
microalgas”, liderado por docentes de la Universidad de la Costa, con niamero de publicacion
internacional WO 2019/029755 Al. De la investigacion se desglosan otros tres trabajos de grado
titulados “Evaluacion de materiales bioadsorbentes modificados térmicamente en la remocion de
nutrientes presentes en aguas residuales municipales de la ciudad de Barranquilla”,
“Eliminacion de fosfatos y nitratos de aguas residuales municipales utilizando Chlorella Sp. en
un sistema de reactores en continuo” y “Evaluacion de la eficiencia de remocion de nutrientes
presentes en aguas residuales municipales en un sistema de tratamiento terciario con filtracion

multiple”.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema

Actualmente, se han efectuado diferentes politicas que regulan las concentraciones de los
contaminantes presentes en las aguas residuales municipales, sin embargo, los vertimientos
inadecuados de estas a lagos, rios 0 embalses corresponden a una de las probleméticas mas
criticas a nivel mundial; la principal afectacion se debe a la presencia de nutrientes, debido a su
incidencia en la proliferacion de plantas en la superficie de los cuerpos de agua y de otros
organismos que disminuyan la calidad de los mismos (Gomez y Henao, 2018). Nutrientes como
el nitrogeno y el fosforo, que se generan en diferentes actividades humanas, ocasionan el
crecimiento de algas en las aguas superficiales, modificando sus caracteristicas fisicoquimicas al
reducir el oxigeno disuelto necesario para la diversidad bioldgica, alterando los procesos
biologicos normales y la emisidn de olores ofensivos, incidiendo de igual manera en los

problemas sanitarios que afectan a los habitantes de las zonas aledafias (Ramos, 2018).

Segun lo dispuesto en el Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos de las
Naciones Unidas, en su edicion 2017, mas del 80% de las aguas residuales son liberadas en el
medio sin ningun tratamiento, lo cual ha afectado considerablemente los recursos naturales
disponibles, resaltando que la mejora en el manejo de dichos vertimientos generaria beneficios
sociales, ambientales y econdmicos, ante los altos costos asociados a los sistemas de tratamiento
(UNESCO, 2017). No obstante, la seleccion de un proceso de tratamiento adecuado para las
condiciones de las aguas residuales dependera de los cuerpos de agua receptores y de la posible
reutilizacion de estas en procesos agricolas o industriales, lo anterior con la finalidad de reducir

la contaminacion fisica, quimica y biolégica que se estd aumentando en las aguas superficiales
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necesarias para la subsistencia de la poblacion y la escases del recurso para las diferentes

actividades humanas (Gonzélez, Larios y Morales, 2015; Nufez, 2015).

Cabe mencionar que, en Colombia no se han establecido valores de referencia para el control
de los vertimientos en cuanto a la concentracion de nutrientes se refiere, exigiendo Gnicamente el
analisis y reporte, tal como se presenta en el articulo 8 de la Resolucién No. 0631 de 2015, que
trata sobre los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de las aguas
residuales (ARD y ARND) de los prestadores del servicio publico de alcantarillado a cuerpos de
aguas superficiales con un carga mayor a 3000 Kg/dia de DBOs. En dicha norma solo se
registran valores limites para los parametros de pH, temperatura, demanda quimica (DQO) y

bioguimica de oxigeno (DBO), (Resolucién No. 0631, 2015, art. 8).

En consideracion de la deficiencia en las normativas nacionales, en la presente investigacion
fue necesario acudir a normativas internacionales que permitieran obtener una referencia en
cuanto a los limites permisibles de los parametros inorganicos en los vertimientos de aguas
residuales, entre las que se menciona la Ley general sobre medio ambiente y recursos naturales
de la republica dominicana, como referente para los resultados de esta investigacion (Ley 64-00,

2000).

1.2 Pregunta problema

La idea investigacion surge de la necesidad de implementar un sistema de tratamiento
terciario capaz de remover los nutrientes que no se eliminan en los tratamientos preliminares de
las aguas residuales municipales. Teniendo en cuenta lo anterior, ¢Cuéles son las condiciones
necesarias para que el sistema de filtracién maltiple actie como un tratamiento terciario de aguas

residuales municipales?
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2. Justificacion

La importancia que ha adquirido la prevencion de la contaminacion del agua y la proteccion
de la salud humana ha llevado al disefio y construccidn de sistemas de tratamiento que sean
eficientes en la remocion de contaminantes del agua residual y que garanticen una calidad
adecuada del vertimiento, logrando minimizar los impactos ambientales generados (Armenteros,
Hernandez y Pérez, 2016). Por ello, la conformacion de las tecnologias de tratamiento terciarias
se ha enfocado en eliminar la carga organica del agua y las sustancias que no son removidas de
forma eficiente en los tratamientos primarios y secundarios, como los nitratos, fosforo,

patogenos, detergentes e incluso metales (BASF, 2017).

La formulacion de los sistemas de tratamiento terciarios va de la mano con la mejora en la
eficiencia de los procesos precedentes en la remocion de los contaminantes del agua residual,
aminorando de esta forma las consecuencias adversas sobre la flora y la fauna de las corrientes
de agua superficiales, ante los altos niveles de sustancias dafiinas y carga organica (Morales,
2016). Dichas aguas reducen la calidad de las fuentes de agua superficiales, debido a la perdida
en su capacidad de autodepuracion ante las altas concentraciones que reciben, perdiendo su

condiciones naturales y la biodiversidad que acogen (lzquierdo, Menéndez y Quiroz, 2018).

Por ello, es preciso que las aguas residuales reciban un tratamiento adecuado antes de ser
vertidas, mejorando de forma considerable sus condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas,
evitando la incidencia significativa sobre los rios y lagos receptores, implementando los sistemas
requeridos para que el efluente cumpla con los valores maximos permisibles establecidos en la
normativa vigente. EI grado de tratamiento requerido en cada caso para las aguas residuales
municipales, debera responder a las condiciones de los cuerpos de agua receptores en los cuales

se haya producido su vertimiento, especificamente para el exceso de nutrientes, siendo
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fundamental la realizacion de procesos terciarios que permitan conseguir su remocion (Pineda,

2017).

Para el tratamientos terciario de las aguas residuales municipales existen diversos procesos,
los cuales consideran ciertos factores como la cantidad de agua, estimada por medio del consumo
diario, y la calidad con la que son recibidas en las plantas de tratamiento, donde se lleva a cabo el
analisis de la composicion fisicoquimica de las mismas. Para que un tratamiento sea eficaz debe
existir un balance entre el costo, el funcionamiento del sistema y el cumplimiento con respecto a

los métodos que han sido escogidos para la implementacion (Galeano y Rojas, 2016).

Entre los sistemas de tratamiento que han recibido atencién por su alta eficiencia, se
encuentran los reactores discontinuos secuenciales y los reactores continuos de lecho fijo,
empleados a nivel de laboratorio e industrial, respectivamente, por los altos porcentajes de
remocion en los nutrientes que han sido monitoreados; en el caso de los reactores discontinuos se
garantiza el tratamiento mediante condiciones controladas y en los reactores continuos por la
interaccion del agua con un material adsorbente de los contaminantes ubicado en un lecho fijo
(Jahn, Krampe y Svardal, 2019). De igual forma se encuentran una serie de investigaciones que
mencionan la posibilidad de utilizar microalgas ante su capacidad de biodegradar los
contaminantes y materiales bioadsorbentes para reducir las concentraciones presentes en el agua

residual (Cheng et al., 2019; Morales, 2016).

Por medio de esta investigacion se pretende buscar una alternativa de tratamiento terciario
para las aguas residuales municipales de la ciudad de Barranquilla, previamente tratadas en la
EDAR EI Pueblo, con el proposito de garantizar un efluente que cumpla con lo establecido en la
normativa vigente, realizando un principal énfasis en la remocion de nutrientes (nitratos, nitritos

y fosfatos).
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3. Objetivos
3.1 General

Implementar un reactor tipo Batch a escala piloto para el tratamiento terciario de aguas

residuales municipales procedentes de la ciudad de Barranquilla.
3.2 Especificos

v" Construir un reactor tipo Batch para el tratamiento terciario de aguas residuales municipales.
v' Evaluar el funcionamiento del reactor a través del estudio de los parametros fisicoquimicos.
v ldentificar la eficiencia del sistema de tratamiento mediante un analisis estadistico de varianza

entre los datos obtenidos.
4. Marco referencial
4.1 Estado del arte

De acuerdo con las investigaciones que se realizaron, se encontraron diferentes proyectos que

se han realizado anteriormente y que guardan relacién con el presente proyecto.

Los autores Navarro y Palladino (2008), evaluaron la eficiencia de degradacion de materia
organica mediante un reactor de lecho fluidizado, se us6 como base carbon activado cubriendo el
38% del lecho, se operd con un caudal de 20 A 300 mL/min. Se construy6 una columna de
acrilico de 10 cm de ancho y 1,10 m de altura, se incorpor6 un aireador con un caudal de entre
1,5y 2,5 L/min, con velocidad de fluidizacion de 0,3 a 1,01 cm/ s y altura de 40 a 60 m. se
realizaron 24 ensayos, donde se midieron parametro como DQO, temperatura y DBOs. Se

concluy6 que la mayor eficiencia se dié en los procesos donde se manejaron bajos caudales y
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maximas cargas organicas, alcanzando una eficiencia de remocion del 89% en la DQO,

parametro que ingreso con una concentracion entre 74 y 571 mg/L (Navarro y Palladino, 2009).

El autor Morales (2016), realizé una investigacion acerca del uso de microalgas para el
tratamiento de aguas residuales en reactores abiertos, la cual se desarrollé en la estacion
experimental Cajamar “Las Palmerillas” que disponia de dos reactores a gran escala, levando a
cabo los ensayos con agua residual procedente de los tratamientos primario, secundario y
lixiviados. El objetivo era determinar la posibilidad de utilizar microalgas y baterias para depurar
el efluente y validar la tecnologia en condiciones reales de cultivo externo en reactores abiertos.
La DQO entrante fue de 74,7 a 303 mg/L de concentracion, la cual tuvo la mejor depuracion con
un porcentaje de remocion entre el 35 y el 95%, mayor crecimiento bacteriano y se obtuvo el
consumo de mayor materia organica. El fosforo por otra parte se consumio en su totalidad, al

eliminarse una concentracion entre 6 a 20 mg/L en un porcentaje del 100% (Morales, 2016).

Como conclusion se identifico que el uso de consorcios de microalgas y bacterias son
efectivos y pueden ser acoplados a sistemas actuales, ya sea como tratamiento terciario para la
remocion de nitrégeno y fésforo residual, asi como patdgenos, o como tratamiento de los
lixiviados. Adicionalmente este tipo de tratamientos constituye una alternativa interesante en
términos de sostenibilidad y costos, garantizando la calidad de depuracion y por tanto la

seguridad de vertido del agua tratada (Morales, 2016).

En el trabajo denominado “Evaluacion de la eficiencia de un reactor biolégico secuencial en
el tratamiento de efluentes de una planta procesadora de productos carnicos”, se utilizdé un
reactor cilindrico de 14,5 cm de didmetro, 26 cm de alto y un volumen total de 4 litros y efectivo
de 2 litros, con un 30 % de biomasa y el resto en agua residual, las muestras de agua fueron

recolectadas de una industria dedicada a la elaboracion de productos carnicos.
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El reactor funciond de manera automatizada mediante un sistema de bombeo, dispositivos
reguladores de tiempo, agitacion mecanica (15 w- 1300 rpm), aireacién con oxigeno disuelto con

una concentracion de 2 mg/l. el reactor opero en 3 tiempos (7, 10 y 12 horas).

La concentracion de DQO a la entrada del reactor de entre 494 y 763 mg/I, obteniendo un
porcentaje de remocion de 87,4 a 98,2 %, en los cuales no hubo una notable diferencia entre los
3 tiempos, sin embargo, la mayor remocion se dio a las 12 horas del proceso, entre otros
resultados se encontré que entre las horas 10 y 12 hubo mayor remocion de nitrégeno total.

(Bernal, Carrasquero, Diaz y Rodriguez, 2018).

Perspectivas del tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas en paises en desarrollo,
investigacion realizada por Patricia Torres en la ciudad de Bello Horizonte, Brasil en el afio
2012. En paises con grandes problemas de saneamiento y pocos recursos, como los que estan en
vias de desarrollo, se requieren plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas -PTARD-
apropiadas y sostenibles; dado que estos paises se localizan en general en regiones de clima
tropical y subtropical (temperaturas superiores a 20°C), la digestion anaerobia es una tecnologia
clave que genera subproductos con valor agregado (bioenergia, nutrientes y agua para reuso).
América Latina es la region con mayor namero de PTARD anaerobias, siendo el reactor UASB
el de mayor aplicacion para el tratamiento del ARD; su implementacion a escala tan grande
como la de la PTARD Onca (Belo Horizonte, Brasil) demuestra que es una tecnologia
consolidada, con eficiencias de reduccion entre 65 % y 80 % de DQO y TRH entre 6 y 10 horas

(Torres, 2012).

En el trabajo denominado “Comparacion y evaluacion de tres plantas acuéticas para
determinar la eficiencia de remocidn de nutrientes en el tratamiento de aguas residuales

domésticas™, estudio realizado por Garcia (2012), Se presenta un estudio comparativo acerca de
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la capacidad depuradora de nutrientes presentes en las aguas residuales, de tres plantas acuaticas
flotantes, Azolla filiculoides, Lemna minor y Eichhornia crassipes; donde sus partes
fotosintetizadores sobre la superficie del agua y sus raices se extienden hacia abajo dentro de la
columna de agua. Los experimentos realizados fueron los sistemas “por tandas” compuesto por
un estanque y “de flujo continuo” compuesto por tres estanques, donde cada estanque posee un
area de 30.2 dm?. La primera fase de la investigacion consisti en la aplicacion de plantas
acuaticas en monocultivo con Lemna M. y Eichhornia C. utilizando el efluente de las PTAR-
CITRAR en Lima para analizar el efecto depurador de las plantas acuéticas, ademas se trabajo
con un control (sin plantas), los cuales funcionaron como sistemas “por tandas”, donde el
estanque en acuarios posee un area de 36.0 dm?; desarrollandose por la homogeneidad en el
tamano de los estanques. La segunda fase o técnica de esta investigacion consistio en un flujo
lento del efluente de la PTAR-CITRAR atravesando estanques con niveles de agua poco

profundo, en las cuales plantas acuaticas flotantes (Lemna M. y Eichhornia C.) son cultivadas.

Los sistemas de flujo continuo se componen de tres estanques en el que ademas se
implemento un sistema de filtros previo al tratamiento en estudio. En ambas fases, las plantas
acuaticas mantienen las condiciones de degradacion anaerdbica y aerébica de la materia organica
y sedimentos filtrados gracias a sus raices, donde se desarrolla una intensa actividad de las
bacterias. El objetivo principal fue determinar si el sistema de reactores con plantas acuaticas
remueve nutrientes y observar si es un sistema adecuado y complementario con las plantas de
tratamiento de aguas residuales convencionales existentes en nuestro pais. “En el estudio
realizado se observo que fue posible remover los nutrientes a un 90% como se esperaba pues
estudios recientes hechos en el Perl y en América Latina que sefialan eficiencia promedio del

95%” (Garcia, 2012).
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5. Marco conceptual

5.1 Agua residual

Las aguas residuales son aquellas que, al ser usadas por el hombre, representan un peligro y

deben ser desechadas, debido a que contienen gran cantidad de sustancias y/o microorganismos.

Las aguas residuales son responsables del 80% de la morbilidad en los paises en via de
desarrollo, esta situacion se encuentra estrechamente relacionada con las bajas coberturas en
alcantarillado y el inadecuado tratamiento y disposicion final de las aguas residuales (OMS,
2018). Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos y residuos
solidos transportados por el agua que proviene de residencias, oficinas, edificios e instituciones,
junto con los residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas
subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al

agua residual (Blazquez y Montero, 2010).

De acuerdo con su origen o procedencia, el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible en
la resolucion 0631 del 2015 (Hamid y Ramli, 2017), clasifica las aguas residuales en: aguas

residuales domesticas (ARD) y aguas residuales no domesticas (ARND).

5.1.1 Aguas residuales domesticas (ARD).

Son las procedentes de los hogares, asi como las de las instalaciones en las cuales se
desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que corresponden a: Descargas
de los retretes y servicios sanitarios. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y
lavamanos), de las areas de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y
lavado de paredes y pisos y del lavado de ropa (no se incluyen las de los servicios de lavanderia

industrial). “La contaminacion principal de las aguas residuales domésticas es por materia
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organica, tanto en suspensién como en disolucion, normalmente biodegradables, y cantidades

importantes de nitrogeno, fosforo y sales minerales” (Cyclus, 2018).
5.2 Caracteristicas de las aguas residuales

El conocimiento de las caracteristicas de las aguas residuales, ya que se deben saber las

caracteristicas del agua residual, para determinar el tipo de tratamiento que se va a realizar.

Existen tres caracteristicas fundamentales que nos ayudan en el estudio de las aguas

residuales, estan son: Quimicas, Fisicas y Bioldgicas.

Los compuestos organicos e inorganicos se encuentran en aguas residuales procedentes de
instalaciones industriales diversas. A diferencia de las aguas residuales domésticas, los efluentes
industriales contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan por un tratamiento
convencional, bien por estar en concentraciones elevadas, o bien por su naturaleza quimica.
Muchos de los compuestos organicos e inorganicos que se han identificado en aguas residuales
industriales son objeto de regulacion especial debido a su toxicidad o a sus efectos biologicos a

largo plazo (Cyclus, 2018).
5.2.1 Caracteristicas fisicas.
Algunas de las caracteristicas fisicas de las aguas residuales urbanas son las siguientes:
5.2.1.1 Temperatura.

La temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las aguas no contaminadas, debido
a la energia liberada en las reacciones bioquimicas, que se presentan en la degradacion de la
materia organica. Las descargas calientes son otra causa de este aumento de temperatura (UDEP,

2016). Esta medicion es importante ya que en los sistemas de tratamiento de aguas residuales hay
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procesos bioldgicos que dependen de la temperatura. También afecta directamente las reacciones
quimicas y las velocidades de reaccion, la vida acuatica y procesos bioldgicos de los sistemas

(Jin-Jie et al., 2013).
5.2.1.2 Turbidez.

“La turbidez, medida de la propiedad de transmision de la luz del agua, es otro ensayo
utilizado para indicar la calidad de los vertidos de aguas residuales con respecto a la materia
suspendida” (Cortez, 2012). Se toma como una medida de las propiedades de la dispersion de la
luz en el agua, usualmente se utiliza para indicar la calidad de las aguas naturales y las aguas
residuales tratadas haciendo relacion al material en suspension. La medicion se realiza por
comparacion entre la intensidad de luz dispersa en una muestra y la luz dispersa por suspension

de contraste en las mismas condiciones (Jin-Jie et al., 2013).
5.2.1.3 Color.

El color es un indicativo de la edad de las aguas residuales. El agua residual reciente suele ser
gris; sin embargo, a medida que los compuestos organicos son descompuestos por las bacterias,
el oxigeno disuelto en el agua residual se reduce y el color cambia a negro. En esta condicion, se
dice que el agua residual es séptica. El color se determina comparando el color de la muestra y el
color que se produce por soluciones 4 de diferentes concentraciones de cloroplatinato de potasio

(K2PtCls) (Jin-Jie et al., 2013).
5.2.1.4 Olor.

El olor es debido a los gases producidos en la descomposicion de la materia organica, sobre
todo, a la presencia de acido sulfhidrico y otras sustancias volatiles. El agua residual reciente

tiene un olor peculiar algo desagradable, pero mas tolerable que el del agua residual séptica
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(Cortez, 2012). El olor del agua residual se genera por una gran variedad de compuestos
malolientes que son liberados cuando se produce degradacion bioldgica bajo condiciones
anaerobias de las aguas. El principal compuesto es el sulfuro de hidrégeno, aunque se generan
otros compuestos que producen olores mas fuertes como indol, eskatol y mercaptanos (Jin-Jie et

al., 2013).

5.2.1.5 Solidos totales.

“Los solidos totales presentes en el agua residual se clasifican segun su tamafio o presentacion

en solidos suspendidos y solidos filtrables” (Council, 2016).

5.2.1.6 Sélidos suspendidos.

Son las particulas flotantes, como trozos de vegetales, animales, basuras, etc., y aquellas otras
que también son perceptibles a simple vista y tienen posibilidades de ser separadas del liquido
por medios fisicos sencillos. Dentro de los sélidos suspendidos se pueden distinguir los solidos
sedimentables, que se depositaran por gravedad en el fondo de los receptores. Estos solidos
sedimentables, son una medida aproximada de la cantidad de fango que se eliminara mediante

sedimentacion (UDEP, 2016).

5.2.1.7 Solidos filtrables.

Esta fraccion se compone de solidos coloidales y disueltos. La fraccion coloidal consiste en
particulas con un didmetro aproximado que oscila entre 10-3 y 1 micra. Esta fraccién no puede
eliminarse por sedimentacion. Los solidos disueltos se componen de moléculas organicas,
moléculas inorganicas y iones gque se encuentran disueltos en el agua. Por lo general, se requiere
una coagulacion seguida de sedimentacion para eliminar estas particulas de la suspension

(Cortez, 2012).
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Clasificacion de las particulas
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Figura 1. Clasificacion de las particulas soélidas contenidas en un agua residual segin su didmetro. Fuente: UDEP

2016.

5.2.1.8 Conductividad.

“Es la medida de la capacidad de una solucion para transmitir la corriente eléctrica.
Actualmente la importancia de este parametro es para determinar la posibilidad de uso de una

para riego. Esta se expresa en microohms por centimetro” (Jin-Jie et al., 2013).

5.2.2 Caracteristicas quimicas.

Las caracteristicas quimicas estaran dadas, principalmente, en funcion de los desechos que
ingresan al agua servida. Existen una serie de pardmetros que tienen una especial importancia
para describir composicion de las aguas residuales. Los constituyentes quimicos dentro de las
aguas residuales frecuentemente se clasifican en inorganicos y organicos. Los compuestos
inorganicos incluyen elementos individuales y una variedad de nitratos y sulfatos. Los
constituyentes inorganicos de mayor interés comprenden nutrientes, compuestos no metéalicos,
metales y gases. En el caso de los compuestos organicos no pueden ser clasificados de forma
separada; son de vital importancia en el tratamiento, vertido y reutilizacion de aguas residuales

de la misma manera los compuestos organicos especificos (Jin-Jie et al., 2013).

28
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5.2.2.1 Materia orgéanica.

La materia orgéanica esta compuesta en un 90% por carbohidratos, proteinas, grasas y aceites
provenientes de excrementos y orina de seres humanos, restos de alimentos y detergentes. Estos
contaminantes son biodegradables, es decir, pueden ser transformados en compuestos mas
simples por la accién de microorganismos naturales presentes en el agua, cuyo desarrollo se ve
favorecido por las condiciones de temperatura y nutrientes de las aguas residuales domésticas. La
urea, principal constituyente de la orina, es otro importante compuesto organico del agua
residual. En razén de la rapidez con que se descompone, la urea es raramente hallada en un agua
residual que no sea muy reciente. El agua residual contiene también pequefias cantidades de
moléculas organicas sintéticas como agentes tenso activos, fenoles y pesticidas usados en la
agricultura. Hay una serie de parametros que son de gran interés en el tratamiento de las aguas
residuales, puesto que, nos permiten conocer el contenido en materia organica de éstas (Lopez,

2013). Los méas importantes son:

5.2.2.1.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar la materia
organica presente en el agua. Esta prueba se realiza durante 5 o 3 dias a 20°C por lo que se
expresa como DBO o DBOs, respectivamente. Se puede obtener mediante determinacion de la
concentracion de oxigeno disuelto de la medida de la DBOs, es el procedimiento manométrico
basado en el respirometro de Warburg. EI CO2 desprendido determinacion de DBOs. En la
oxidacion de la materia organica, es absorbido mediante NaOH o LiOH que se coloca en un
recipiente en el tapon de las botellas; como consecuencia, se produce un descenso de presion que
es registrado en un manémetro de mercurio, cuya escala viene expresada en mg/l de oxigeno

consumido (Lépez, 2013).
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Figura 2. Determinacion de la DBO5. Determinacién manométrica de la disminucion de presion por el consumo del

oxigeno por parte del agua. Fuente: Alcaraz, 2017.

5.2.2.1.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO).

“Mide la cantidad de materia orgénica del agua, mediante la determinacion del oxigeno
necesario para oxidaria, pero en este caso proporcionado por un oxidante quimico como el
permanganato potasico o el dicromato potasico” (Cortez, 2012). Este parametro no puede ser
menor que la DBO, ya que es mayor la cantidad de sustancias oxidables por via quimica que por
via biologica. Habitualmente se realiza la determinacidén con permanganato en las aguas para
consumo, denominandose oxidabilidad al permanganato, mientras que en las aguas residuales se

realiza con dicromato, llamandose mas propiamente DQO (Council, 2016).

5.2.2.1.3 Carbono orgénico total (COT).

Se mide mediante la introduccion de una cantidad conocida de muestra en un horno a alta

temperatura. El carbono organico se oxida a CO2, en presencia de un catalizador, y se cuantifica
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mediante un analizador de infrarrojos. Pero como no se oxidan todos los componentes organicos
presentes, los valores de COT dan una estimacion de carbono orgénico inferior a la real (Johnny

Torres Medina, 2016).

5.2.2.1.4 Demanda total de oxigeno (DTO).

Esta prueba se realiza en una cdmara de combustion catalizada con platino, en la cual se
produce una transformacién de la materia organica en productos finales estables. EI oxigeno
residual es analizado por cromatografia gaseosa, y por diferencia obtenemos la DTO (Johnny

Torres Medina, 2016).

5.2.2.1.5 Demanda teorica de oxigeno (DTeO).

“Se estima mediante una reaccion teorica de oxidacién total. Para ello, es necesario conocer la
composicion de las aguas residuales en carbohidratos, proteinas y grasas” (Lopez, 2013). Si

tomamos la glucosa como ejemplo, seria:

C6H1206 + 6 O2 ---------- >6 CO2 + 6 H20

DTeO = 6 moles de O2/mol de glucosa = 6 x 32 =192 g O2/mol.

5.2.2.2 Materia inorganica.

Se incluyen en este grupo todos los sélidos de origen generalmente mineral, como son sales
minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas no biodegradables. En la tabla 3.1 se presenta la
relacion entre algunos constituyentes inorganicos y el agua residual. Los componentes

inorganicos de mayor interés, en las aguas residuales, son:
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52221 pH.

La actividad bioldgica se desarrolla dentro de un intervalo de pH generalmente estricto. Un
pH que se encuentre entre los valores de 5 a 9, no suele tener un efecto significativo sobre la
mayoria de las especies, aunque algunas son muy estrictas a este respecto. Un aspecto importante
del pH es la agresividad de las aguas acidas, que da lugar a la solubilizacion de sustancias por
ataque a los materiales (Holistic, 2015). De este modo, un efluente con pH adverso puede alterar
la composicion y modificar la vida bioldgica de las aguas naturales. También es mas dificil de
tratar por métodos biolégicos, que solo pueden realizarse entre valores de pH de 6,5 a 8,5. Las

aguas residuales urbanas suelen tener un pH préximo al neutro.

Aparte del efecto directo, el pH tiene un efecto indirecto, influenciando la toxicidad de
algunas sustancias, especialmente de aquellas en las que, la toxicidad depende del grado de
disociacion.

5.2.2.2.2 Cloruros.

Se consideraban como indicador indirecto de contaminacién fecal, ya que el hombre elimina
unos 6 gr de cloruros al dia aproximadamente en las excretas. Pero los cloruros pueden tener
otras procedencias, como son la infiltracién de aguas marinas, en los acuiferos subterraneos
proximos al mar, y también pueden aparecer debido al uso de sustancias ablandadoras, en los
tratamientos del agua de abastecimiento, cuando la dureza de ésta es elevada, por lo que en la
actualidad los cloruros han perdido todo valor como indicador de contaminacién fecal (Holistic,

2015).
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5.2.2.2.3 Alcalinidad.

Nos mide la cantidad de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos presentes en el agua. Estos
iones se neutralizan con elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio, amoniaco, etc. El
agua residual suele tener un cierto grado de alcalinidad, cuyo origen es el agua de suministro y el

aporte por las sustancias de uso doméstico (SINIP, 2012).

5.2.2.2.4 Nitrogeno.

Es esencial para el crecimiento de microorganismos y plantas; la limitacion de nitrégeno
puede producir cambios en la composicion bioquimica de los organismos, y reducir sus tasas de
crecimiento. Pero, también el nitrégeno es un contribuyente especial para el agotamiento del
oxigeno Yy la eutrofizacion de las aguas receptoras, cuando se encuentra en altas concentraciones.
Estas altas concentraciones pueden ser resultado de la fertilizacion en la agricultura, mediante
fertilizantes artificiales y abonos animales, y si se filtran a las aguas subterraneas, constituyen un

problema para los abastecimientos de agua (Holistic, 2015).

El nitrogeno esta presente en el agua residual reciente en forma de urea y proteinas, pero estos
compuestos son facilmente degradables por las bacterias, que los transforman en amonio, y a
partir de él producen nitritos y nitratos. Al ser el amoniaco el primer producto de la degradacion
de la urea y del material proteico, se puede considerar como producto de la degradacion de la
urea y del material proteico, se puede considerar como el mejor indicador quimico indirecto de
contaminacidn fecal reciente. Hay algunas especies que utilizan el amonio preferentemente al
nitrato, cuando ambos estan disponibles; e incluso, el amonio puede inhibir la captacion de
nitratos por los organismos. Sin embargo, el amonio resulta toxico para algunas especies de

microorganismos, sobre todo en forma de NHs, porque esta descargado y es soluble en los
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lipidos, por lo que puede atravesar las membranas biologicas méas rapidamente. Esto puede

interferir el tratamiento bioldgico de las aguas residuales.

“Las conversiones entre las distintas formas del nitrogeno, estan influenciadas por el pH y la

temperatura del medio” (SINIP, 2012).
5.2.2.2.5 Nitritos.

Se suelen considerar como indicadores indirectos de contaminacidn fecal. Son inestables y se
oxidan facilmente a nitratos. Su ausencia en el medio puede deberse a condiciones andxicas, que
obliguen a los microorganismos a utilizar el oxigeno ligado, llevando el hidrégeno a formas méas

reducidas (SINIP, 2012).
5.2.2.2.6 nitratos.

Son la forma mas oxidada del nitrégeno que se encuentra en las aguas residuales. Su aumento
creciente en las aguas subterraneas es preocupante, ya que, puede alcanzar las fuentes de agua de
bebida y llegar a ocasionar graves enfermedades, como la metahemoglobinemia infantil y el

aumento en la incidencia de cancer.
5.2.2.2.7 Fosforo.

Es también esencial para el crecimiento de los organismos. Las formas en gque se puede encontrar en
las aguas residuales son ortofosfato, polifosfato y fosfato organico. El fosfato satisface los requerimientos
de fosforo de todos los organismos y se necesita en niveles mucho mas bajos que el nitrégeno. Al igual

que éste, es responsable de la produccién de procesos de eutrofizacion (SINIP, 2012).
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Tabla 1

35

Relacion entre algunos constituyentes inorgénicos y el agua residual

Elemento

Relacién con el agua residual

Hidrdgeno
(pH)

Cloruros

Nitrogeno

Fosforo

Azufre

El intervalo de concentracion idoneo para la
existencia de la mayoria de la vida bioldgica es
muy estrecho y critico. El agua residual con
una concentracion adversa de ion hidrogeno es
dificil de tratar por medios bioldgicos. Por lo
general, el pH éptimo para el crecimiento de
los organismos se encuentra entre 6.5y 7.5.

Proceden de la disolucion de suelos y rocas que
los contienen y que estan en contacto con el
agua, intrusion del agua salada (zonas
costeras), agua residual doméstica, agricola e
industrial. Suministra informacion sobre el

grado de concentracion del agua residual.

Nutriente esencial para el crecimiento de
protistas y plantas. Basico para sintesis de

proteinas.

Incrementa la tendencia de proliferacion de
algas en el receptor. intimamente ligado, igual
que el nitrégeno, al problema de la
eutrofizacion.

Requerido en la sintesis de las proteinas y

liberado en su degradacion.
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Fuente (Johnny Torres Medina, 2016).
5.2.3 Caracteristicas bioldgicas.

Las caracteristicas bioldgicas tienen una alta importancia en el control de enfermedades que sean
causadas por organismos patdgenos de origen humano y por la proliferacion o desarrollo de bacterias y
otros microorganismos dentro de la descomposicién y estabilizacion de la materia organica tanto en el

medio natural como en una planta de tratamiento de aguas residuales (Johnny Torres Medina, 2016).

Tabla 2

Constituyentes del agua residual doméstica

Contaminantes Unidades Concentracién
DEBIL MEDIA FUERTE
Solidos totales (ST) Mg/l 350 720 1200
Disueltos totales Mg/l 250 500 850
Solidos en suspension (SS) Mg/l 100 220 350
Solidos sedimentables Mg/l 5 10 20
DBOS5, 20°C Mg/l 110 220 400
COoT Mg/l 80 160 290
DQO Mg/l 250 500 100
Nitrégeno Mg/l 20 40 85
Organico Mg/l 8 15 35
Amoniaco libre Mg/l 12 25 50
Nitritos Mg/l 0 0 0
Nitratos Mg/l 0 0 0
Fosforo Mg/l 44 8 15
organico Mg/l 1 3 5
Inorgéanico Mg/l 3 5 10
Cloruros Mg/l 30 50 100
Sulfatos Mg/l 20 30 50
Alcalinidad (CaCO3) Mg/l 50 100 200
Grasas Mg/l 50 100 150

Coliformes totales n%100 ml 108- 107 107- 108 107- 10°
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COVs Ug/l <100 100-400 >400

Fuente (Flez, 2009).
5.2.4 Tratamiento de las aguas residuales

“Uno de los aspectos a considerar a la hora de realizar un vertido es que no se supere el poder de
autodepuracion del medio receptor para evitar efectos indeseables que dan lugar a una peor calidad”

(Cortez, 2012).

Un sistema de tratamiento o estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) es una instalacion donde
el agua sucia, o residual, es sometida a un proceso mediante el cual, por una combinacion de diversos
tratamientos fisicos, quimicos y/o biolégicos se consigue eliminar la materia en suspension, asi como las
sustancias coloidales y finalmente las sustancias disueltas que contiene. Todo esto para alcanzar unos
niveles acordes con la normativa vigente y proporcionar una correcta integracion de esta agua residual

con el entorno, y obtener los mejores rendimientos posibles (Holistic, 2015).

El tipo de tratamiento depende de las caracteristicas del residuo liquido. Las aguas de desechos
provenientes de usos industriales requeriran tratamientos mas exigentes que los necesarios para los de
origen doméstico; asi mismo, las provenientes de uso agropecuario requeriran tratamientos especiales por
la presencia de residuos organicos en concentraciones considerables. En algunos casos las aguas pueden
ser tratadas en una sola planta, de acuerdo a sus caracteristicas y segin consideraciones econdémicas

(Alcaraz, 2017).

El disefio eficiente y econdmico de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) requiere de
un cuidadoso estudio basado en aspectos, tales como: el caudal (m3/s), el uso final del producto final
(agua tratada), el area disponible para la instalacion, la viabilidad econémica, caracteristicas
meteoroldgicas (temperatura, precipitacion). En tal sentido, teniendo en mente que la solucion tecnoldgica
mas adecuada es aquella que optimiza la eficiencia técnica en la forma mas simple y menos costosa, la

tecnologia debe hacer uso de los recursos humanos y materiales disponibles en el pais. Asimismo, cabe
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sefialar que la seleccidon de los procesos y/o el tipo de planta serdn diferentes dependiendo de cada caso
especifico (Bach. Heidy Stephany Victoria Diaz Pérez, 2015). Sin embargo, el proceso usual para el
tratamiento de aguas residuales domésticas por lo general se divide en las siguientes etapas: Pre
tratamiento, Tratamiento primario o fisico, Tratamiento secundario o biol6gico, Tratamiento terciario que
se emplea para separar la materia residual de los efluentes de procesos de tratamiento biolégico, a fin de
prevenir la contaminacion de los cuerpos de agua receptores, o bien, obtener la calidad adecuada para el
reuso, factor de importancia en la planeacion de recursos hidraulicos donde el abastecimiento de agua

potable es limitado. Dicho tratamiento serd el utilizado en nuestra investigacion.

5.2.4.1 Tratamiento Terciario.

Los objetivos del tratamiento terciario son eliminar la carga organica remanente de un tratamiento
secundario, eliminar microorganismos patégenos, eliminar color y olor indeseables, remover detergentes,
fosfatos y nitratos residuales, que ocasionan espuma y eutrofizacion respectivamente. La cloracion es
parte del tratamiento terciario o avanzado que se emplea para lograr un agua mas pura, incluso hasta

llegar a potabilizarla si se desea (Bach. Heidy Stephany Victoria Diaz Pérez, 2015).

En el tratamiento de aguas servidas, es importante tener en cuenta el manejo de los lodos provenientes
de los tratamientos primario y secundario. Estos lodos, tienen un valor econdmico cuantificado al

ocasionar dafios al medio ambiente (Salazar, 2013) (Bach. Heidy Stephany Victoria Diaz Pérez, 2015).

Para estabilizar estos lodos, es decir, destruir las bacterias patdgenas y volverlos inocuos al medio
ambiente, el lodo se concentra por sedimentacion y coagulacién-floculacion durante el tratamiento
secundario. Este lodo, asi concentrado, se puede tratar con cal como bactericida y eliminar el agua
mediante exposicion al sol, filtros de arena, filtros al vacio o centrifuga. Sin embargo, estas técnicas

poseen costos elevados y problemas técnicos.
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“El lodo deshidratado puede disponerse en vertederos, incinerarlo, o lo mas deseable, usarlo como
fertilizante y acondicionador del suelo, aunque su composicion limita este empleo” (Bach. Heidy

Stephany Victoria Diaz Pérez, 2015).

5.2.4.1.1 Zanjon de oxidacion.

“El zanjon de oxidacion lo desarrollo Pasveer en 1953, en Holanda, y dos afios después se
puso en operacién el primer prototipo en voorschoten. En 1956, en nittenan, se construyo el

primer zanjoén aleman” (Romero, 2002).

El objetivo principal de su desarrollo fue proveer un método de tratamiento de aguas
residuales de costo minimo, e inicialmente los rotores se instalaron en zanjones excavados en
tierra, los primeros zanjones de oxidacion, de los estados unidos se construyeron a comienzos de
década de los setenta, principalmente para el tratamiento de caudales ente 1 I/s y 1,8 m3/s

(Romero, 2002).

“El zanjon de oxidacion puede ser una alternativa econdmica en poblaciones medianas, de
1000 a 60000 habitantes, que dispongan de suministro eléctrico confiable y donde la

disponibilidad de terreno es escasa y su costo alto” (Romero, 2002).

Zanjon de oxidacion es un proceso de lodos activados del tipo de aireacion prolongada, que
usa un canal cerrado, con dos curvas, para la aireacion y mezcla. Usa aireadores mecanicos del

tipo de cepillos horizontales, de jaula o de discos (Romero, 2002).
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Figura 3. Zanjon de oxidacion. Fuente: Empresa De Servicios Publicos De El Rosal, 2016.

5.2.4.1.2 Aireacion prolongada.

La aireacion prolongada se enmarca dentro los procesos de fangos activos. En él, el agua
residual, tras una etapa de tratamiento (desbaste, desarenado y desengrasado) se introduce en una
cuba de aireacion o reactor bioldgico en el que se mantiene un cultivo bacteriano en suspension -
denominado licor mezcla- y formado por un gran nimero de microorganismos agrupados en

fléculos o grumos.

En caso de que la biomasa permanezca en el sistema por un periodo mas largo, del orden de
18 a 30 dias (de alli el nombre de aireacion prolongada) recibiendo la misma carga de DBO del
agua residual cruda gue el sistema convencional, habra menor disponibilidad de alimento de
bacterias. La cantidad masa-de biomasa (kgSSVTA) es mayor que en el sistema de lodos
activados convencional, el volumen del reactor aerobio es también mas elevado, y el tiempo de
retencion del liquido oscila entre 16 y 24 horas, por lo tanto, hay menos materia organica por

unidad de volumen del tanque de aireacion y también por unidad de biomasa de reactor. Como
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consecuencia, las bacterias, para sobrevivir, pasan a utilizar de forma mas intensa en sus
procesos metabdlicos la propia materia organica biodegradable componente de sus células. Esta
materia organica celular es convertida en gas carbonico y agua a través de la respiracion. Esto
corresponde a una estabilizacion de la biomasa que ocurre en el propio tanque de aireacién

(Sperling, 2014).

5.2.4.2 Tratamientos aerébicos y anaerdbicos.

5.2.4.2.1 Tratamientos aerdbicos.

5.2.4.2.1.1 Lagunas Aireadas.

Son embalses de agua servida que ocupan una gran superficie de terreno, por lo que se
emplean cuando éste es un bien barato. El agua servida asi dispuesta se oxigena mediante
aireadores superficiales o difusores sumergidos para generar oxidacion bacteriana. Estos
dispositivos crean una turbulencia que mantiene la materia en suspension. El tiempo de
residencia normal de este proceso es de 3 a 6 dias, tiempo en que las bacterias poseen un
crecimiento acelerado, dependiendo de las condiciones climaticas y suponiendo una aireacion
suficiente. La separacion de sélidos de este tratamiento se logra por decantacion que demora de 6
a 12 horas. La calidad del efluente de este proceso es inferior al de lodos activados, cuya
diferencia fundamental es que en el primero no hay recirculacion de lodos (Bach. Heidy

Stephany Victoria Diaz Pérez, 2015).
5.2.4.2.1.2 Proceso de Lodos Activados.

El agua servida aireada se mezcla con bacterias aerdbicas que se han desarrollado con
anterioridad. A diferencia del anterior, la mezcla del agua servida, previamente decantada, se

agita por medio de bombas para que la materia esté en suspension y en constante contacto con
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oxigeno en el interior de piscinas de concreto armado. La materia orgénica degradada del agua
servida flocula, por lo que luego se puede decantar. Una parte de la biomasa sedimentada se
devuelve al tratamiento biolégico, para mantener una poblacion bacteriana adecuada, y el resto

se separa como lodo. La siguiente imagen muestra un esquema de un proceso de lodos activados:

Agua servida

|

Decantador 1 Piscina Decantador 2
» | Agua
- tratada

lodo recirculado

lodo

lodo
Figura 4. Proceso de lodos activados.

Fuente (Bach. Heidy Stephany Victoria Diaz Pérez, 2015)

“Las ventajas principales de este proceso son el corto tiempo de residencia de la biomasa en
las piscinas (6 horas), permitiendo tratar grandes volimenes en espacios reducidos y la eficiencia

en la extraccion de las materias suspendidas” (Bach. Heidy Stephany Victoria Diaz Pérez, 2015).
5.2.4.3 Tratamientos anaerdbicos

También podemos considerar en los procesos anaerobios que consiste en una serie de
procesos microbioldgicos que ocurren dentro de un recipiente hermético, que realizan la
digestién de la materia organica con produccion de metano. Pueden intervenir diferentes tipos de
microorganismos, pero es desarrollado principalmente por bacterias. Ejemplos de tratamientos

anaeradbicos son los tanques sépticos y los reactores anaerobios que tratan el agua en un sistema
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sin luz, oxigeno ni movimiento. Las ventajas principales serian que generalmente requiere de
instalaciones menos costosas, y no hay necesidad de suministrar oxigeno, por lo que el proceso
es mas barato y el requerimiento energético es menor. Produce una menor cantidad de lodos (el

20% en comparacion con un sistema de lodos activos).

Por otro lado, su desventaja seria que es mas lento que el tratamiento aerdbico, es decir,
requiere un mayor tiempo de contacto o retencién hidraulica, asi como mas tiempo de
aclimatacion, lo que impide el tratamiento de grandes volimenes de aguas servidas (Bach. Heidy

Stephany Victoria Diaz Pérez, 2015).

En términos generales, se registran tres generaciones de reactores anaerobios, las cuales se
caracterizan porque en cada generacion se reduce el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y
mejora el contacto entre el lodo y el sustrato, lo cual significa menores volimenes de reactor,
costos mas bajos, sistemas mas estables y de mas facil operacion (Bach. Heidy Stephany Victoria

Diaz Pérez, 2015).

5.2.4.3.1 Reactores de primera generacion.

“El tiempo de retencion celular es igual al TRH, por lo que se requieren TRH muy altos,
existe un contacto inadecuado entre la biomasa y la materia organica - Lagunas Anaerobias,

Tanque Séptico, Tanque Imhoff” (Bach. Heidy Stephany Victoria Diaz Pérez, 2015).
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Figura 5 Tanques de digestién anaerobica

Fuente (Johnny Torres Medina, 2016)

(a) Tanque Séptico Tanque Imhoff Laguna Anaerobia

Figura 6 Sistemas anaerdbicos: primera generacion

Fuente (Johnny Torres Medina, 2016)

5.2.4.3.2 Reactores de segunda generacion.

Se caracterizan por el hecho de que tienen mecanismos para retencién de los lodos,
independizando el tiempo de retencion celular del TRH. Los dos mecanismos mas aplicados son:
Inmovilizacién del lodo por adhesidn a material sélido - Filtros anaerobios de flujo ascendente y
descendente; Separacion liquido-solido del efluente, con el retorno de los sélidos separados al

reactor — RAFA o UASB, el cual usa un Sedimentador interno.
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Figura 7 Sistemas anaerdbicos: segunda generacion

Fuente (Johnny Torres Medina, 2016)

5.2.4.3.3 Reactores de tercera generacion.

“Para optimizar el contacto entre el sustrato y la biomasa, esta se adhiri6 con particulas de
arena, alimina o plastico, las cuales se expanden - Reactores de lecho fluidizado o expandido”

(Bach. Heidy Stephany Victoria Diaz Pérez, 2015).

EFLUENTE

RECIRCULACION
AGUA
SEDIMENTADA

LECHO
FLUIDIZADO

AFLUENTE

Reactor de Lecho Fluidizado

Figura 8 Sistemas anaerdbicos: tercera generacion.
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Fuente (Johnny Torres Medina, 2016)

5.2.4.3.4 Eutrofizacion.

Es un proceso que se puede dar de forma natural, pero que puede estar también provocado por
la accién del hombre, mediante vertidos ricos en fosforo y nitrégeno. Estos compuestos se
encuentran, principalmente, en las excretas y los detergentes, aunque también puede haber

contribucion de la escorrentia agricola.

“Estos compuestos estimulan el crecimiento desmedido de microflora que puede causar
problemas al alterar los caracteres organolépticos y dificultar los tratamientos, restringiendo, asi,

la utilizacion de estas aguas” (Salazar, 2013).

Figura 9. Efectos de la eutrofizacién sobre la vida béntica marina

Fuente (Triplenlace, 2012)

El reactor anaerobio es el elemento clave que nos permitira eliminar el exceso de fosforo en
el agua, de modo que estos nutrientes sean asimilados por las bacterias y se obtenga asi un agua

limpia de estos elementos.
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5.2.4.3.5 Causas.

Existen varios causantes de la eutrofizacion derivados de la actividad humana. EI mas
importante a nivel global es la agricultura debido al uso de fertilizantes, fundamentalmente
nitratos, que a menudo se usan sin el cuidado y la mesura adecuados y acaban en las aguas
superficiales o subterraneas por lixiviacion y arrastre desde de esos fertilizantes desde las tierras
en las que se emplearon. La agricultura produce una eutrofizacion de caracter eminentemente
difuso, subiendo la concentracion de nutrientes en zonas amplias de lagos, rios, marismas,

estuarios y zonas costeras (TRIPLENLACE, 2012).

Otra actividad rural con una gran incidencia en la eutrofizacion es la ganaderia. Los
excrementos de los animales son ricos en nutrientes, sobre todo en los de caracter nitrogenado
(amonio). Si no se gestionan de forma adecuada pueden acabar produciendo vertidos a las aguas

proximas que cuando se producen suelen tener un caracter puntual.

Del modo similar a la ganaderia los residuos urbanos pueden producir eutrofizacion, aunque
en este caso hay que afadir el posible uso de detergentes con fosfatos que son unos de los
nutrientes que pueden originar la eutrofizacion y de consecuencias especialmente perniciosas en

las aguas.

La actividad industrial también puede ser origen de nutrientes que puedan producir focos de
eutrofizacion puntual. En el caso de la industria se pueden producir vertidos tanto de productos
nitrogenados como fosfatados entre otros muchos téxicos. Al igual que la eutrofizacion causada
por los residuos de origen urbano tienen un caracter eminentemente puntual, afectando, cuando

se producen, a zonas concretas con mucha intensidad (TRIPLENLACE, 2012).
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5.2.4.3.6 Efectos.

Los efectos de la eutrofizacion se producen a nivel local y regional normalmente. Desde un
punto de vista sistémico, aumenta la produccion primaria (fotosintesis), aumenta la biomasa,
pero disminuye la diversidad y quedan alteradas drasticamente la composicion, estructura y

dinamica de los ecosistemas afectados.

Efectos mas especificos son por ejemplo la desecacion de lagunas por el depésito durante
largas temporadas de sedimentos y restos organicos sobre los que crece la vegetacion,
transformandose la laguna en pantano y luego en bosque o pradera. Este proceso se lleva a cabo
durante largos periodos de tiempo a menudo de forma natural y se denomina colmatacion

(TRIPLENLACE, 2012).

Mientras, para la eliminacion de nitratos el proceso es diferente, ya que es necesario un
procedimiento de alternancia de etapa anaerobia y aerobia. En el caso de los nitratos, se produce
una amonificacion de los elementos organicos del nitrégeno al tratar el agua en la primera etapa
(anaerobia) del proceso, por lo que se necesita proceder a la nitrificacion, en una segunda etapa,
donde las protagonistas son las bacterias aerobias. Una vez conseguido esto, se lleva a cabo la
desnitrificacion bioldgica, que permite eliminar los nitratos a través de las bacterias anaerobias,
que actuan de nuevo consiguiendo que el nitrato se transforme en CO2 y N2, ya descompuesto

en estos elementos son aireados a la atmdsfera (Agua, 2016).
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6. Marco legal

A continuacion, se presenta una sintesis de la normativa nacional e internacional vigente

relacionada con los sistemas para tratamiento de aguas residuales y su respectivo cumplimiento:

6.1 Internacional

6.1.1 Ley General sobre Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Santo Domingo, Republica Dominicana 2000 Publicacion Oficial (Ley 64-00).

6.2 Nacional

6.2.1 Resolucién No. 1076 de 2015.

“Por medio del cual se expide el decreto unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo

sostenible”.

6.2.2 Resolucion No. 631 de 2015.

“Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico

y se dictan otras disposiciones.”

“CAPITULO V: parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas, (ARD) y de las aguas residuales (ARD —

ARND) de los prestadores del servicio publico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales.

Valores limites maximos permisibles para aguas residuales domésticas (ARD) de las

soluciones individuales de saneamiento de viviendas unifamiliares o bifamiliares”
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6.2.3 Resolucion No. 1207 del 2014.

“Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas.”

6.2.4 Resolucion No. 1514 de 2012.

“Se adoptan los Términos de Referencia para la Elaboracion del Plan de Gestion de Riesgo

para el Manejo de Vertimientos — PGRMV”.

6.2.5 Decreto No. 1541 de 1978.

“CAPITULO II: PRESERVACION DE LAS AGUAS.

Seccion I: Control de vertimientos ARTICULO 211. Se prohibe verter, sin tratamiento,
residuos solidos, liquidos o gaseosos, que puedan contaminar o eutroficar las aguas, causar dafio
0 poner en peligro la salud humana o el normal desarrollo de la flora o fauna, o impedir u

obstaculizar su empleo para otros usos.
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7. Disefio metodoldgico

En la ilustracién 10 se muestra el resumen de la metodologia implementada en la presente

investigacion.

Diseiio Metodologico

e
L Area de Estudio »( Formulacion de Hipotesis ]—
Y
I
; 3 '
Las muestras de agua El provecto se desarrollo La construccion de un
se tomaron en la en los Laboratorios de la sistema tipo Batch para
Universidad de 1a Costa el tratamiento terciario
! s de aguas residuales
EDAR El Pueblo CITA v Quimica i

Ambiental e

de Barranquilla

_i‘.
X

vy

Permite la remocion
de contaminantes
como materia

| organica y nutrientes

A
L Fases de Investigacion 1 +
]
v v v
Construceion del "/r Evaluacian del -\\" /- Analisis \’
sistema reactor tipo Batch estadistico

&

Figura 10. Disefio metodoldgico. Fuente: Autores.
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7.1 Tipo de investigacién y alcance

La presente investigacion cuenta con un disefio experimental de tipo exploratorio y
descriptivo, en la cual se llevaron a cabo una serie de ensayos con el propdsito de constituir la
viabilidad del sistema propuesto para el tratamiento terciario de aguas residuales municipales,
teniendo en cuenta la pocas referencias de dicho proyecto. Para el desarrollo de las investigacion
se realiz6 una serie de toma muestras, y asi analizar el comportamiento de las variables
monitoreadas durante la puesta en marcha del sistema propuesto, teniendo de este modo un
enfoque cuantitativo para la obtencion de resultados que permitan evaluar el funcionamiento del
sistema y la eficiencia de este en el tratamiento de aguas residuales especificamente en la

remocion de materia organica y nutrientes.
7.2 Area de estudio y toma de muestra

El proyecto de investigacion se desarrollo en el Centro de Investigacion de Tecnologias
Ambientales (CITA) de la Universidad de la Costa ubicada en la ciudad de Barranquilla —

Colombia.

Las muestras de agua para el proceso de investigacion se tomaron de la Estacion depuradora
de aguas residuales (EDAR) de Barranquilla, esta localizada a 500 metros al noroccidente del
barrio el Pueblo y esta disefiada para depurar las aguas residuales provenientes del alcantarillado
sanitario de 53 barrios del Distrito de Barranquilla (Figura 11), la toma de las muestras de agua

se realiza en la salida del proceso. (E.S.P, 2019)

Para la toma de muestras de agua residual se tuvo en cuenta el protocolo presente en la “Guia
para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Subterraneas”, con un muestreo

manual y puntual, a través de recipientes plasticos previamente esterilizados, debidamente
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tapados y rotulados, la muestra se mantuvo a temperatura ambiente hasta realizarles los

respectivos analisis. (Decreto No. 1076, 2015, art. 2.2.3.3.4.13; IDEAM, 2010).

RESTAURANT
REFRESQUERI

Figura 11. Estacién depuradora de Aguas Residuales. Fuente: Google Earth. (2015).

7.3 Formulacion de Hipotesis

El disefio de un sistema de tratamiento terciario de agua residual municipal, a partir de un
sistema de reactores tipo batch, permite la remocion de contaminantes que se presentan en dichas
aguas, tales como materia organica, nutrientes, entre otros. Se tuvo en cuenta las distintas
tecnologias de tratamiento terciario de agua, evaluacion y seleccion de la méas adecuada desde un
punto de vista técnico, economico, ambiental y de seguridad. Los niveles altos de nutrientes
presentes en aguas residuales son muy comunes, y tiene como consecuencia en los cuerpos de

agua los problemas de eutrofizacion. Dicho lo anterior, las hipotesis del proyecto son:
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Hipotesis nula (Ho): No hay diferencia significativa en las medidas de los parametros antes y

después del tratamiento.

Hipotesis alterna (H1): Hay diferencia significativa en las medidas de los parametros antes y

después del tratamiento.

7.4 Fases de la investigacion

En el presente trabajo de investigacidn se construyo un reactor tipo Batch a escala piloto para
el tratamiento terciario de aguas residuales, el cual se disefi6 con el fin de incluir dentro del
mismo un sistema de filtracion maltiple con material bioadsorbente y microalgas. Teniendo en
cuenta lo anterior durante del desarrollo de dicha investigacion, se tendran en cuenta en las 3
fases metodologicas (construccion, evalaucion del funcionamiento y anélisis estadistico) 2
escenarios, el sistema de tratamiento simple (STS) y el sistema de filtracion maltiple (SFM), con
el fin de analizar el comportamiento del reactor en ambas condiciones, siendo el STS
simplemente un recirculacion del agua residual y el aporte de aireacion y por otro lado el SFM la

inclusion de material bioadsorbente y microalgas.

7.4.1 Fase 1: Construccion del sistema.

La primera fase del proyecto abarca la construccion del reactor tipo Batch, basado en el
disefio establecido por medio del macroproyecto de investigacion denominado “Desarrollo de un
sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas mediante la implementacion de filtracién

multiple con material bioadsorbente y microalgas”.

El reactor propuesto, construido a escala piloto para el tratamiento terciario de aguas
residuales, consistio en dos biorreactores conectados en serie y acoplados a un tanque de

abastecimiento que contaba a su vez con una bomba para la distribucion del agua por medio de
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tuberias, llaves de control para la regulacion del caudal y una bomba para suministrar aireacion.
Con el proposito de cubrir los objetivos definidos para la implementacion del reactor tipo Batch,
se consideraron diferentes factores para la construccion y puesta en marcha del mismo,
realizando un sistema de tratamiento simple (STS) y un sistema de filtracion maltiple (SFM) que

incluia la adicion de material bioadsorbente y microalgas.

Con respecto al uso de microalgas, fue necesario adoptar ciertos parametros de disefio que
garantizaran las condiciones adecuadas para su actividad dentro del proceso de tratamiento, entre
los que se destacan el material de los dos reactores, su diametro y longitud. Las microalgas son
organismos unicelulares eucariotas fotosintéticos (GRUPO, 2019), capaces de captar energia
luminica y transformarla en energia quimica mediante la fotosintesis, contribuyendo a su rapido
crecimiento (Santos, Gonzales, & Martin, 2014)siendo la intensidad luminica uno de los

principales parametros a contemplar (Hernandez & Garzon, 2014)

Teniendo en cuenta lo anterior, fue indispensable escoger un material que actuara como
receptor de luz y facilitara la captura de la luz solar, por ello se tuvo en cuenta el acrilico que
presenta un indice de luz del 92%, lo cual demuestra una calidad superior al vidrio con un indice
de luz del 84% (OG, s.f.). De igual forma, el acrilico puede adquirir diferentes formas y no
retiene el calor, favoreciendo a las microalgas que requieren unas condiciones de temperatura
entre los 28 y 35°C, (Hernandez & Garzon, 2014) en concordancia con diferentes autores que
han evidenciado una disminucidn en el crecimiento de la poblacién con temperaturas menores a
los 16°C y la muerte de un gran nimero de especies con una temperatura superior a los 35°C (J.

R, Montafiez, C. N, A, & B, 2012)

Otra de las caracteristicas de los reactores que contribuyd a la entrada de luz para las

microalgas fue el diametro, un pardmetro de disefio indispensable al considerar que entre mas
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grande sea este, la luz no entraria con la misma intensidad a media que se acerca al centro del
cilindro. Por lo cual es recomendable que se trabaje con un didmetro igual o menor a 0,1 m, para
garantizar que la luz logre cubrir la mayoria del volumen depositado en los biorreactores a

medida que la densidad del cultivo aumenta (Velasquez & y Ulate, 2012)

La velocidad del flujo de agua residual garantizaba que las microalgas no se estancaran en un
lado del tubo, sin embargo, fue importante tener en cuenta que una turbulencia excesiva podia
llegar a dafiar las células (Velasquez & y Ulate, 2012), en este caso se analizo la difusion del aire

en el proceso y la agitacion suficiente para mantener las condiciones de mezcla a pequefia escala.

Para incluir dentro del sistema el material bioadsorbente como parte del proceso de
tratamiento del agua residual, se decidio implementar el disefio de un lecho fijo, el cual consiste
en un compartimiento principal donde se ubica un lecho filtrante, en este las particulas se
encuentran inmovilizadas y por tanto en intimo contacto unas con otras (Salud, 2005),

(IBORRA, TEJERO, & FIDEL, 2013)

En el sistema propuesto el material se ubic6 en un tubo de PVC fijo en el centro de los
reactores, permitiendo el ingreso del agua por la parte superior del tubo para que se garantizara el
contacto directo de esta con el material, actuando como un medio filtrante para la remocion de
nutrientes presentes en el agua residual y contando con seis (6) etapas a lo largo del sistema,

adquiriendo el termino de filtracion maltiple (Salud, 2005).

Cabe resaltar que, el reactor tipo Batch consiste en un sistema intermitente que no cuenta con
entradas y salidas, lo que posibilita la adicion de reactivos para generar una reaccion durante un
cierto periodo de tiempo (LEVENSPIEL, 2004)EI sistema construido trabajo con las

caracteristicas de un reactor tipo Batch, sin entradas ni salidas y bajo un flujo continu6 del agua
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residual en el sistema durante un periodo de tiempo estipulado, tomando alicuotas cada ciertos

intervalos de tiempo como parte del andlisis del proceso de remocién.

Finalmente, se procedi6 a realizar la construccion del reactor, para lo cual se conecto el
tanque de abastecimiento a una bomba de agua que posee un caudal de 40 L/min y 0,5 Hp,
encargada de alimentar los reactores por medio de una serie de tuberias de 1/2” de didmetro.
Dicha bomba se conect6 a un tubo de 1” de didmetro ubicado en la parte interna del primer
reactor, dicha tuberia contaba con tres (3) divisiones disefiadas con el fin de mantener fijo el
material bioadsorbente, en la parte inferior del mismo se coloc6 un tapdn con agujeros para

permitir la salida del agua.

El primer reactor tenia en la parte superior una salida de agua por medio de un tubo de 1/2” de
didmetro, el cual se comunicaba con un tubo de 1 de diametro ubicado en la parte interna del
segundo reactor, con un esquema similar al anteriormente descrito, el efluente generado en este
reactor era dirigido nuevamente hacia el tanque de abastecimiento a través de un tubo de 1/2” de
diametro. En la parte inferior de cada reactor se coloco una (1) piedra dosificadora o piedra
porosa, unidas por medio de una manguera plastica hacia una bomba de aireacion con un caudal

de aire comprendido entre los 80 L/min hasta los 120 L/min.

7.4.2 Fase 2: Prueba del reactor a escala piloto.

Con el fin de evaluar el funcionamiento del sistema construido, se realizé el montaje del agua
residual en dos condiciones, sistema de tratamiento simple (STS) y sistema de filtracion maltiple
(SFM), para ambos caso se realizd la caracterizacion inicial de la muestra de agua como dato
referente posterior a esto se procedia a encender el sistema y dar inicio al tratamiento, para cual
se tuvo en cuenta, tiempo de retencion y caudal variando para ambas condiciones, sin embargo el

volumen se mantuvo igual en los dos.
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El andlisis del agua se realiz6 conforme a lo descrito en el Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 23rd Edition, definiendo los codigos respectivos. En la

tabla se muestra los parametros que fueron monitoreados durante la puesta en marcha del sistema

de tratamiento, con su respectivo cddigo de método de andlisis.

Tabla 3

Parametros con su respectivo codigo de analisis

Parametro Caddigo Parametro Cddigo
pH 4500-H* Fosfatos (PO4 - mg/L) 4500-P
temperatura (°C), 2550 Fosfatos (PO4 - mg/L) 4500-NO3
Alcalinidad Nitritos (NO2 - mg/L) 4500-NOy
TDS 2540 DBOs 5210

oD 4500-0:11 DQO 5220

7.4.2.1 Sistema de tratamiento simple (STS).

Este escenario consistio en hacer tratamiento al agua residual solo con recirculacion al sistema

y aporte de aireacion.

Inicialmente se realizaron 3 pruebas aleatorias con tiempo de retencion de 2 horas, en las

cuales se tomaron 4 muestras incluyendo la caracterizacion inicial con el fin de analizar el

comportamiento de los parametros durante las 8 horas en que el sistema estaria en marcha.
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7.4.2.2 Sistema de filtracion multiple (SFM).

La puesta en marcha del sistema en este caso incluiria el material bioadsorbente y las
microalgas como parte del tratamiento del agua residual, la cual tuvo una corrida de 24 con una
frecuencia de muestreo de cada cuatro horas, esto a partir del tiempo de retencidn necesario

teniendo en cuenta.

A partir de la investigacion realizada por el proyecto “Evaluacion de materiales
bioadsorbentes modificados térmicamente en la remocidn de nutrientes presentes en aguas
residuales municipales de la ciudad de Barranquilla”. Los resultados permitieron identificar que
la muestra Rb3, de Roca Coquina con tamafio de 2,36 mm expuesta a una temperatura 400 °C, en
una concentracion de 8 mg/L, era la méas eficiente en la remocion de los parametros evaluados,
en concordancia con diferentes investigaciones que han demostrado la capacidad de remocion de
contaminantes, como los metales pesados, de los materiales sinterizados a 400°C (Mopoung,

2014).

El grupo de investigacion, el cual realizo el estudio titulado “Eliminacion de fosfatos y
nitratos de aguas residuales municipales utilizando chlorella sp en un sistema de reactores en
continuo”. Con un tamafo de 1 a 10 u En un sistema de tractores en continuo” proporciono para
el sistema una concentracion de 4,8x10° cel/ml de microalgas chlorella sp. La sepa fue

proporcionada por el centro de investigacion de Tecnologia ambientales.

7.4.3 Fase 3: Analisis estadistico de remocién de parametros.

En la Gltima fase del proyecto se tabul6 los resultados obtenidos en los muestreos, esto con el
fin de analizar especificamente cada uno de los pardmetros monitoreados, y asi determinar si el

reactor proporcionaba las condiciones dptimas para el tratamiento. Debido a que se hicieron dos
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monitoreos, con condiciones distintas y en periodos diferentes, se efectud el analisis de forma
individual, determinando cudl de los dos tipos de tratamientos presenta mayor variabilidad. Los
datos fueron procesados en el programa estadistico SPSS; el cual fue escogido debido a que
ofrecia las mejores condiciones para obtener un analisis correcto de cada una de las muestras.
Entre las condiciones del programa SPSS, es ofrecer un formato de hoja de célculo simple para
la entrada de los datos, lo cual ayuda a garantizar la coherencia de estos; ademas presenta
opciones de visualizacion grafica muy completas, que ayudan a entender mejor el

comportamiento de los datos.

Se realizo el célculo del porcentaje de remocidn para el tratamiento con el sistema de
tratamiento simple (STS) y con el sistema de filtracion maltiple (SFM), con el fin de analizar y
constatar con qué tipo de sistema se produce la maxima remocion, para este se tuvo como dato
de referencia los valores obtenidos de la caracterizacion, identificados en las tablas de datos

como hora cero (0).

Por altimo, se efectuaron los analisis de varianza a partir del programa estadistico SPSS, el
cual se escogio debido a la capacidad que presenta para trabajar con base de datos de gran
tamafo, ademas de realizar con la prueba de ANOVA, el analisis de méas de dos grupos, en
nuestro caso los pardmetros; dicho analisis se efectud para los dos tipos de tratamientos o
sistemas, con el sistema de tratamiento simple (STS) y con el sistema de filtracion multiple
(SFM). Debido a que las pruebas de los dos tipos de sistemas no se realizaron bajo las mismas
condiciones, si no de forma separada y con muestras y dias diferentes, lo que realmente se busco
a partir del analisis de varianza, es determinar especificamente la variabilidad de cada parametro
antes y después del tratamiento por hora; asi mismo, buscamos determinar si el sistema ofrece las

condiciones necesarias para realizar los dos tipos de tratamientos, y por ultimo en cual de los dos
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tipos de tratamiento se realiza mayor varianza. Para realizar el analisis de varianza primero se
determind segun el tipo de datos, el analisis estadistico que se iba a ejecutar, ante eso, se debio
tomar el andlisis de varianza - ANOVA, puesto que teniamos una prueba paramétrica con
muestras relacionadas, pero con mas de dos variables. Se decidio escoger el andlisis de varianza
ANOVA, (Fernandez, 2016) (Talca, 2010), posteriormente se hicieron las pruebas a los
supuestos, debido a que antes de realizar el analisis de varianza se debe cumplir con los
supuestos de homogeneidad, normalidad e independencia. Para determinar si los datos cumplen o
no con estas pruebas, se efectud con las opciones con las que cuenta el programa SPSS, luego de
realizar las pruebas y verificar que los datos cumplieron con los tres supuestos, se procedio a

realizar el analisis de varianza para los dos tipos de sistemas.
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8. Resultados y andlisis

Conforme a la metodologia expuesta, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos en

cada una de las fases desarrolladas.

8.1 Construccioén del Sistema de Tratamiento

En la tabla 4 se relacionan los materiales utilizados para la construccion del sistema de

tratamiento.

Tabla 4.

Materiales utilizados durante la construccion del reactor tipo Batch

Material Cantidad Descripcion
Bomba de agua 1 Q =40 L/min
110V, 0,37 kw, 0,5 Hp
550 W
Bomba de aire 1 Max air Stone depth 9 pies
Max air flow 800 Gpd
120V
35 watts
Tuberia PVC 2m 1 pulgada
5m % pulgada
Accesorios 6 Valvulas
10 Codos
12 Union universal
3 Te
Piedra de aireacion 2
Tanque de almacenamiento 1 Capacidad de 150 L
Pegante de tuberia PVC 1

Nota: Los materiales fueron adquiridos en puntos autorizados y las bombas fueron suministradas por el Laboratorio

de CITA de la Universidad de la Costa.
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Teniendo en cuenta que se realizaron dos tipos de tratamiento dentro del mismo sistema, a
continuacion, se muestra de manera individual los resultados finales obtenidos durante la

construccidn del reactor tipo Batch a escala piloto para ambos sistemas.

8.1.1 Sistema de tratamiento simple (STS).

En la figura 12 se presentan las dimensiones finales establecidas para el rector tipo Batch, en
el cual se obtuvo un reactor con una altura externa de 1 m y un didmetro externo de 7 pulgas. En
la parte interna se encuentra un tubo de 1 pulgada con una altura de 0,94 m, una piedra de
aireacion conectada por medio de una manguera hacia la parte externa con la bomba de

aireacion. Cabe destacar que en el segundo montaje se manejaron las caracteristicas similares.

Figura 12. Disefio y dimensiones del reactor tipo Batch. Fuente: Autores.

8.1.2 Sistema de filtracion maltiple.

La figura 13 es un corte transversal del reactor, donde se muestra la distribucion del material a
lo largo del tubo interno, cumpliendo con las caracteristicas de un lecho fijo, garantizando de

esta manera el contacto directo del fluido con el material a lo largo del proceso.
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Figura 13. Disefio de los reactores con el material bioadsorbente incorporado. Fuente: Autores.

Como resultado final de la construccion del rector se tiene un tanque de abastecimiento con
capacidad de 150 litros, el cual se encuentra conectado a una bomba de agua (ver tabla 4) para la
circulacion de la misma por medio de las tuberias de PVC de media pulgada, los dos reactores
presentaban a su vez un sistema de aireacién suministrado por una bomba (ver tabla 4) conectada

a dos piedras porosas para garantizar una mejor distribucion del aire (ver figura 14).

Figura 14. Resultado final del sistema de tratamiento. Fuente: Autores.
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Las figuras 15y 16 representan la fase inicial y final de la construccion del reactor a escala
piloto, en la primera se observa la disposicion de los dos reactores conectados al tanque de
abastecimiento mediante la bomba de agua y en la segunda se encuentra el sistema armado y en

funcionamiento para realizar las pruebas hidraulicas y el anélisis de los parametros establecidos.

Figura 15. Sistema de tratamiento construido, reactor tipo Batch. Fuente: Autores.



CONSTRUCCION DE UN REACTOR TIPO BATCH 66

Figura 16. Resultado dinal del reactor construido y en funcionamiento con el agua residual municipal. Fuente:

Autores.

8.2 Pruebas del reactor tipo Batch a escala piloto

Se depositaron 40 L de agua residual en el tanque de abastecimiento, la cual fue bombeada
hacia los reactores por medio de las tuberias de 1/2”, al llegar al primer reactor el agua ingresaba
por la parte superior hacia el tubo de 1” y se desplazaba de manera descendiente, al salir del tubo
se llenaba el reactor y una vez alcanzado su volumen el agua se conducia de forma inmediata al
segundo reactor, siguiendo el mismo proceso del anterior, del cual se transportaba el agua
residual nuevamente al tanque de abastecimiento. La bomba de aireacion conectada en la parte
inferior hacia las piedras dosificadoras se encendio de manera inmediata, con el fin de que el

proceso se realizara de manera completa de principio a fin.

Para presentar los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas al reactor, se definieron

los siguientes puntos.
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8.2.1 Tiempo de retencion, caudal y volumen.

8.2.1.1 Tiempo de retencion.

Para ello se tomo los resultados obtenidos en la evaluacion del sistema en tres dias diferentes,
en el anexo 1 se encuentran los datos de los analisis de los 11 parametros evaluados organizados
por dias, cabe resaltar que para hacer las gréaficas solo se tuvo en cuenta materia organiza
(DBO5, DQO) y nutrientes (nitrato, nitrito y fosfato), por ser los parametros referentes. Dicho lo
anterior, en la ilustracion 17, se exponen las graficas que representan el comportamiento de cada

uno de estos parametros en un periodo de tiempo de 8 horas con tomas de alicuotas cada 2 horas.
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Figura 17. Determinacién del tiempo de retencion mediante el monitoreo de Nitratos (a), nitritos (b), fosfatos (c),

DBOS5 (d), DQO (e). Fuente: Autores.

El caudal fue calculado teniendo en cuenta el tiempo de retencion anteriormente obtenido y el

volumen de agua tratada, utilizando la ecuacion 1, donde Q es caudal, V es el volumen y t es el

tiempo.

4
=1

(1)
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Al reemplazar los valores ya conocidos, volumen de 40 L y tiempo de 2 h, se obtiene un

caudal de:

40 L
Q=—3=[20L/h > 0.005L/s|

Por lo anterior se evidencia un caudal teérico de 0.005 L/s para el sistema de tratamiento.

Se realizé el calculo del caudal de manera experimental, para realizar esto se dividi6 el caudal
original con el que era bombeado por la motobomba (40 L/min), debido a que este caudal no
permitia cumplir con el tiempo de retencion necesario para el tratamiento y funcionamiento
optimo del sistema. ES preciso mencionar que se tuvo un sistema de recirculacion, el cual
permitia el transporte del agua que provenia de los dos reactores al tanque de almacenamiento,
para ingresar nuevamente al proceso de tratamiento. Al dividir el caudal se tiene un valor de 20

L/min (0,3 L/s).

8.2.2 Sistema de tratamiento simple (STS).

Teniendo en cuenta el punto anterior donde se determiné el tiempo de retencion, el volumen y
el caudal, para el sistema de tratamiento simple se realizaron pruebas durante 8 horas, con tomas
de alicuotas cada 2, en el anexo 2 se muestran los resultados obtenidos. Para este caso a la cuarta
hora de tratamiento se le retiro 20 litros de la muestra y de inmediato se le vertié la misma
cantidad de agua nueva (sin tratamiento), con el fin de analizar el comportamiento como si fuese

un nuevo inicio del proceso.

8.2.3 Sistema de filtracion multiple (SFM).

Para el sistema de filtracion maltiple se realizaron pruebas durante 24 horas con tomas de

alicuota cada 4 horas, teniendo asi un total de 8 datos (ver anexo 3). Teniendo en cuenta que las
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microalgas tienen velocidad de remocidén mas lento, en este tratamiento se tomaron las alicuotas
cada 4 horas, ya que en este tiempo comienzan a mostrar los primeros comportamientos de

remocion.

Partiendo de que el material méas efectivo fue la Roca Coralina con un tamafio de 2,36 mmy
una cantidad de 2,4 g., para el tratamiento en el reactor para el cual se trabajo con 45 | de agua
residual, se utilizaron 350 g de material repartido en los 2 tubos internos en 3 compartimientos
con una cantidad de 58.3 cada uno, teniendo para cada reactor 125 g de material, por otro lado se
utilizaron 12 | de microalgas a una concentracion de 11x10° y al agregarla directamente al
tanque de abastecimiento con 45 | de agua residual quedo en una concentracion de 4,8x106

cel/mL.

8.3 Analisis estadistico de remocién de parametros

8.3.1 Porcentaje de remocion.

Para determinar el porcentaje de remocion en el sistema de tratamiento se utilizé la ecuacion
2, para ello se tuvo en cuenta los resultados obtenidos en los sistemas de tratamiento en los que

se trabajaron, el sistema de tratamiento simple (STS) y el sistema de filtracion multiple (SFM).

Afluente — Efluente
Afluente

(2)

Remocioén (%) =

Siendo el afluente el agua que entra al sistema en la hora cero (0), sin tratamiento, y el

efluente la alicuota tomada cada 2 y 4 horas, para el STS y el SFM respectivamente.

Para el tratamiento de aguas residuales con el sistema de tratamiento simple (STS), se realizé
el célculo del porcentaje de remocidn para dicho tratamiento, para lo cual se encontrd que en

algunos parametros se evidencio mayor remocién que en otros.
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En la ilustracién 18 se evidencia la gréfica en la cual se observa a partir de los valores de
remocion, dicha grafica evidencia que el pardmetro con mayor remocion fue la DQO y el de
menor remocion la alcalinidad. Es importante precisar que un factor que influye en el anélisis es
que a la cuarta hora se le agrego un porcentaje de agua nueva sin tratar, lo que lleva a producirse

altos valores de remocion con respecto al inicial.

90

80

70

® Alcalinidad

60
=DBO

50 2DQO

40 Fosfato

% R emociéon

E Nitrato

30 m Nitrito

20 Solidos Disueltos

2 4

6 8

Tiempo (h)

Figura 18. Porcentajes de remaocién de los parametros evaluados en el sistema de tratamiento simple (STS). Fuente:

Autores.

Para el tratamiento de aguas residuales con el sistema de filtracion multiple (SFM), se realizo
el célculo del porcentaje de remocidn para dicho tratamiento, para lo cual se encontré que en

algunos parametros se evidencio mayor remocion que en otros.

En la ilustracion 19 se evidencia los valores de remocion para cada uno de los parametros,
siendo el de mayor remocion fue el nitrito, y el de menor remocion el DQO, lo que permite
evidenciar y constatar que se cumple el objetivo principal del macro proyect6 que es la remocion

de nutrientes.
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Figura 19. Porcentajes de remacién de los parametros evaluados en el sistema de filtracién multiple (SFM). Fuente:

Autores.

Se puede inferir que ambos tratamientos muestran resultados favorables en cuanto a su
remocion, siendo este mas eficiente en unos parametros que en otros. Asi mismo, se denota que
el tratamiento con microalgas y material bioadsorbente presenta mayor y mejor comportamiento

que el reactor en condiciones normales.

8.3.2 Andlisis de varianza.
8.3.2.1 Analisis de varianza del reactor en el sistema de tratamiento simple (STS) con

programa SPSS.

Para realizar el anlisis de varianza se realizaron pruebas que permitieron probar o no, la
hipdtesis que formulamos en la investigacion en curso (Dagnino, 2014; Gonzalez, 2009). Por lo
tanto, se realizo la formulacion de la hipétesis, la cual se divide en hipotesis nula (Ho) e hipotesis

alterna (H1); en relacion a lo anterior, las hipétesis son las siguientes:
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Hipotesis nula (Ho): No hay diferencia significativa en las medidas de los parametros antes y

después del tratamiento.

Hipotesis alterna (H1): Hay diferencia significativa en las medidas de los parametros antes y

después del tratamiento.

También se debid definir el nivel alfa, que seria el porcentaje de error que estamos dispuestos
a correr al realizar la prueba. En este caso el porcentaje es del 5% en nivel numérico 0,05; es

decir, o = 0,05.

Se escogio el tipo de prueba con la cual realizaremos el analisis de varianza en el programa
estadistico SPSS, entonces, debido a que se tuvo una prueba paramétrica y con muestras

relacionadas, pero con mas de dos variables se preciso seleccionar la prueba de ANOVA.

Antes de realizar la prueba de varianza ANOVA, se debi6 hacer unas pruebas para verificar

los supuestos, debe cumplir los supuestos de Homogeneidad, normalidad y aleatoriedad.

La primera prueba por realizar es la prueba de normalidad, la cual se realizo con el programa
SPSS, en la opcidn analizar- prueba de normalidad. De acuerdo a lo anterior en la tabla 6 se
evidencia que el procesamiento de los datos tiene un porcentaje alto, ya que el 100% de los datos

son validos.

Tabla s

Resumen del procesamiento de datos para el analisis estadistico

Casos
Valido Perdidos Total
Parédmetro N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Entrada DBO 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%

del sistema DQO 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
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nitrito 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
nitrato 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
fosforo 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
DBO 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
DQO 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
Salida del o
) nitrito 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
sistema )
nitrato 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%
fosforo 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0%

Fuente: Autores.
Por otro lado, en la tabla 7 nos muestra el resumen de los valores para determinar si se acepta

0 no la prueba de normalidad.

Tabla 6

Resumen de prueba de normalidad. Correccion de significacion de liliefors

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
PARAMETRO Estadistico al Sig. Estadistico o] Sig.
entradadel DBO ,302 3 ;910 3 419
sistema DQO ,199 3 ,995 3 ,864
nitrito ,301 3 ,912 3 424
nitrato ,253 3 ,964 3 ,637
fosfato ,270 3 ,948 3 ,562
salida del DBO ,218 3 ,987 3 ,786
sistema DQO ,241 3 ,973 3 ,688
nitrito ,289 3 ,928 3 ,480
nitrato ,188 3 ,998 3 913
fosfato ,268 3 ,950 3 ,570

Fuente: Autores.

Para determinar la normalidad a partir de dos pruebas, la de kolmogorov y la de shapiro, estas
pruebas se escogen dependiendo del tamafio de la muestra, para muestras mayores a 30

individuos se escoge Kolmogorov y menores a 30 individuos Shapiro. En este caso se escogio la
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prueba de Shapiro, en donde se analizo el namero de significancia (Dagnino, 2014). La regla

para normalidad es la siguiente:

Si P-valor => o - los datos provienen de una distribucién normal.

Si P-valor < o = los datos no provienen de una distribucion normal.

Respecto a lo anterior, La prueba Shapiro-Wilk indica que se cumple el supuesto de

normalidad. (Estadisticos entre 0,480y 0,913; gl: 3; p >0,05).

El supuesto de aleatoriedad se realiza a través de la prueba de rachas, dicha prueba se realizd

con el programa estadistico SPSS, la regla para cumplirse el supuesto de aleatoriedad es:

P-valor => a > los datos provienen de una distribucion aleatoriedad.

P-valor < a > los datos no provienen de una distribucién aleatoriedad.

Tabla 7

Prueba de racha

Prueba de rachas

Entrada del sistema Salida del sistema

Valor de prueba® 10,20 7,40

Casos < Valor de prueba 7 7

Casos >= Valor de prueba 8 8

Casos totales 15 15
NUmero de rachas 5 6

4 -1,597 -1,059

Sig. asintotica (bilateral) ,110 ,290

Fuente: Autores.
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De acuerdo a lo anterior podemos concluir, la aleatoriedad de varianzas de los datos cumple
con laregla (0,110 y 0,290 > 0,05), por lo cual los datos cumplen con la segunda prueba de

aleatoriedad.

El ultimo supuesto es el de homogeneidad, el cual es el que nos indicd como se debid analizar
la varianza ANOVA; es decir, si los datos son homogéneos se debe hacer comparaciones
multiples con HSD Tukey y si no son homogéneos Games — Howell. Por lo tanto, la regla para

homogeneidad es (Dagnino, 2014).

Si P-valor => o - los datos provienen de una distribucion homogénea.

Si P-valor < a > los datos no provienen de una distribucion homogénea.

Tabla 8

Prueba de homogeneidad de varianza

ESTADISTICO DE dfl df2 Sig.

LEVENE
ENTRADA DEL SISTEMA 3,722 4 10 0,52
SALIDA DEL SISTEMA 4,436 4 10 ,076

Fuente: Autores.

De acuerdo a lo anterior se pudo concluir, las homogeneidades de varianzas de los datos
cumplen con la regla (0,052 y 0,076 > 0,05), por lo cual se debe realizar las comparaciones

multiples con HSD Tukey.

Ya habiendo realizado cada una de las pruebas, se realizo el analisis de varianza ANOVA, los
resultados se muestran en la tabla 10 El cual nos permitié decir que si cumple el nivel de

significancia menor a 0,05 esta afirma la hipdtesis alterna.
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Tabla 9

Andlisis de varianza ANOVA

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica

Entre grupos 59867,860 4 14966,965 178,628 ,000
Entrada del Dentro de 837,886 10 83,789
sistema grupos

Total 60705,746 14

Entre grupos 50760,137 4 12690,034 40,698 ,000
Entrada del Dentro de 3118,064 10 311,806
sistema grupos

Total 53878,202 14

Fuente: Autores.

Teniendo dichos resultados se concluye que cumple la hipotesis alterna, ya que el nivel de
significancia en el analisis de varianza ANOVA es menor a 0,05 (0,00 < 0,05) tanto para la
entrada del sistema como para la salida del sistema, lo cual nos indica que hay una diferencia

significativa en las medidas de los parametros en la salida del sistema.

P — valor (0,00) < (o= 0,05)

En el anexo 4 del presente trabajo se encuentra la tabla de comparaciones multiples, la cual
nos muestra el analisis individual de los datos, sabiendo que hay homogeneidad de datos, por lo

cual aquellos parametros que estén por debajo de 0,05 es donde se presenté mayor varianza.

Al hacer una comparacién de las medias para los datos de salida del sistema, evidenciados en
la Tabla 11, en relacién con los datos de entrada, Tabla 12, se puede evidenciar que hay una
diferencia significativa entre ambos datos, lo que nos indica que hay varianza y por lo tanto

remocion en el sistema.
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Tabla 10

Medias de datos homogéneos en la entrada del sistema

Subconjunto para alfa=0.05

Parametro N 1 2 3
HSD Tukey® nitrito 3 ,6167
nitrato 3 3,0133
DBO 3 44,7667
fosfato 3 35,8690
DQO 3 129,7200
Sig. ,997 113 1,000

Tabla 11 Medias de datos homogéneos en la salida del sistema

Subconjunto para alfa=0.05

Parametro N 1 2 3
HSD Tukey® nitrito 3 ,4500

nitrato 3 1,8500

DBO 3 41,6500

fosfato 3 55,0667 55,0667

DQO 3 78,4000

Sig. 1,000 ,661 1,000

Fuente: Autores.

8.3.2.2 Analisis de varianza del reactor en el sistema de filtracion multiple (SFM) con

programa SPSS.

Para realizar el andlisis de varianza en este tipo de tratamiento se deben realizar las mismas
pruebas que se realizaron en el tratamiento anterior, dichas pruebas que permitan probar o no, la
hipdtesis que formulamos en la investigacion en curso. Por lo tanto, se realiz6 la formulacion de
la hipdtesis, la cual se divide en hipotesis nula (Ho) e hipdtesis alterna (H1); en relacién a lo

anterior, las hipdtesis son las siguientes:

Hipétesis nula (Ho): No hay diferencia significativa en las medidas de los parametros antes y

después del tratamiento.
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Hipotesis alterna (H1): Hay diferencia significativa en las medidas de los parametros antes y

después del tratamiento.

También se debe definir el nivel alfa, que seria el porcentaje de error que estamos dispuestos a
correr al realizar la prueba. En este caso el porcentaje es del 5% en nivel numérico 0,05; es decir,

o= 0,05.

Se escogio el tipo de prueba con la cual realizaremos el analisis de varianza en el programa
estadistico SPSS, entonces, debido a que tenemos una prueba paramétrica y con muestras

relacionadas, pero con mas de dos variables es preciso seleccionar la prueba de ANOVA.

Antes de realizar la prueba de varianza ANOVA, se deben hacer unas pruebas para verificar

los supuestos, debe cumplir los supuestos de Homogeneidad, normalidad y aleatoriedad.

Como primera parte se realiza la prueba de normalidad, la cual se realiz6 con el programa
SPSS, en la opcion analizar- prueba de normalidad. De acuerdo a lo anterior en la Tabla 13 se
evidencia que el procesamiento de los datos tiene un porcentaje alto, ya que el 100% de los datos

son validos.

Tabla 12

Resumen de procesamiento de datos

casos
valido Perdidos Total
Parametro n Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
DBO 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%
DQO 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%
Entrada del
) Fosfato 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%
sistema )
Nitrato 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%
Nitrito 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%
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DBO
DQO
Salida del
) Fosfato
sistema )
Nitrato
Nitrito
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Fuente: Autores.

La tabla 14 nos muestra el resumen de los valores para determinar si se acepta o0 no la prueba

de normalidad. Para determinar la normalidad se puede a partir de dos pruebas, la de kolmogorov

y la de shapiro, estas pruebas se escogen dependiendo del tamario de la muestra, para muestras

mayores a 30individuos se escoge Kolmogorov y menores a 30 individuos Shapiro.

Tabla 13

Resumen de prueba de normalidad

Parametro
Entrada DBO
del DQO
sistema Fosfato
Nitrato
Nitrito

Salidadel DBO

sistema DQO
Fosfato
Nitrato
Nitrito

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico ol Sig. Estadistico o] Sig.
,238 3 ,976 3 ,701
,282 3 ,936 3 ,510
,351 3 ,828 3 ,583
275 3 ,944 3 ,542
,175 3 1,000 3 1,000
,308 3 ,902 3 ,691
,263 3 ,955 3 ,593
,385 3 ,750 3 741
,215 3 ,989 3 ,800
,219 3 ,987 3 , 780

Fuente: Autores.

En nuestro caso escogemos la prueba de Shapiro, en donde analizamos el nimero de

significancia. La regla para normalidad es la siguiente:

P-valor => a > los datos provienen de una distribucion normal.
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P-valor < a > los datos no provienen de una distribucion normal.

Respecto a lo anterior, La prueba Shapiro-Wilk indica que se cumple el supuesto de

normalidad. (Estadisticos entre 0,510 y 1,000; gl: 3; p >0,05).

El supuesto de aleatoriedad se realiza a través de la prueba de rachas, dicha prueba se realiz6

con el programa estadistico SPSS, la regla para cumplirse el supuesto de aleatoriedad es:

P-valor => a = los datos provienen de una distribucion aleatoriedad.

P-valor < a = los datos no provienen de una distribucion aleatoriedad.

Tabla 14

Pruebas de rachas

Prueba de rachas

Entrada del sistema Salida del sistema

Valor de prueba® 46,95 39,10
Casos < Valor de prueba 7 7

Casos >= Valor de prueba 8 8

Casos totales 15 15
NGmero de rachas 5 5

4 -1,597 -1,597

Sig. asintotica (bilateral) ,110 ,110

Fuente: Autores.

De acuerdo a lo anterior, la aleatoriedad de varianzas de los datos cumple con la regla (0,110

y 0,110 > 0,05), por lo cual los datos cumplen con la segunda prueba de aleatoriedad.
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El ultimo supuesto es el de homogeneidad, el cual es el que nos indica como debemos analizar
la varianza ANOVA; es decir, si los datos son homogéneos se debe hacer comparaciones
multiples con HSD Tukey y si no son homogéneos Games — Howell. Por lo tanto, la regla para

homogeneidad es:
P-valor => a - los datos provienen de una distribucion homogenea.
P-valor < a -> los datos no provienen de una distribucion homogeénea.

Teniendo en cuenta los resultados que se aprecian en la Tabla 16, las homogeneidades de
varianzas de los datos cumplen con la regla (0,077 y 0,093 > 0,05), por lo cual se debe realizar

las comparaciones multiples con HSD Tukey.

Tabla 15

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de dfl df2 Sig.
Levene
Entrada del 4,343 4 10 ,077
sistema
Salida del 8,177 4 10 ,093
sistema

Ya habiendo realizado cada una de las pruebas, se realiza el analisis de varianza ANOVA (Tabla 17),

el cual nos permite saber si cumple o no el nivel de significancia menor a 0,05 afirma la hip6tesis alterna.

Tabla 16 Analisis de varianza ANOVA

Suma de o] Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entrada del 59867,860 4 14966,965 178628 000

sistema Entre grupos
Dentro de grupos 837,886 10 83,789
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Total 60705,746 14
Salida del Entre grupos 50760,137 4 12690,034 40,698 000
sistema Dentro de grupos ~ 3118,064 10 311,806
Total 53878,202 14

Fuente: Autores.

De lo que se logra concluir que se cumple la hipétesis alterna, ya que el nivel de significancia en el
analisis de varianza ANOVA es menor a 0,05 (0,00 < 0,05) tanto para la entrada del sistema como para la
salida del sistema, lo cual nos dice que hay una diferencia significativa en las medidas de los parametros

en la salida del sistema.
P — valor (0,00) < (a0 = 0,05)

En el anexo 3 del presente trabajo se encuentra la tabla de comparaciones maltiples, la cual nos
muestra el analisis individual de los datos, sabiendo que hay homogeneidad de datos, por lo cual aquellos

parametros gque estén por debajo de 0,05 es donde se presentd mayor varianza.

Al hacer una comparacion entre los datos de la Tablas 18 y 18, siendo estos los de entrada y salida
respectivamente, se puede evidenciar que hay una diferencia significativa entre ambos datos, lo que nos

indica que hay varianza y por lo tanto remocién en el sistema.

Tabla 17

Medias de datos homogeéneos en la entrada del sistema

Subconjunto para alfa = 0.05

PARAMETROS N 1 2 3
HSD Tukey® Nitrito 3 4,0000

Nitrato 3 5,9667

Fosfato 3 9,7000

DBO 3 73,6333

DQO 3 167,2200

Sig. ,936 1,000 1,000
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Tabla 18 Medias de datos homogéneos en la salida del sistema

Subconjunto para alfa = 0.05

PARAMETROS N 1 2 3
HSD Tukey® Nitrito 3 2,1667

Nitrato 3 3,9000

Fosfato 3 7,5333 7,5333

DBO 3 51,6667

DQO 3 154,3333

Sig. ,995 ,071 1,000

Fuente: Autores.

De manera general, se puede decir que el sistema del reactor en condiciones normales ofrece
una varianza y una remocion para cada uno de los parametros evaluados, por lo tanto, este se
presenta como un tipo de tratamiento ideal para funcionar en diversos tipos de industrias para el
tratamiento de sus aguas residuales. Asi mismo, el funcionamiento del reactor con ayuda de las
microalgas y el material filtrante incrementa su porcentaje de remocion, pero aumenta su tiempo
de retencion, por lo que se traduce en un sistema de tratamiento confiable, pero al cual se le
deben realizar modificaciones y mejoras con el fin de disminuir el tiempo de retencion. Es
importante decir que este sistema es capaz de tratar aguas no domésticas, puesto que el agua con
la cual se realizaron las pruebas proviene de la PTAR del pueblito, a la cual llegan vertimientos
tanto domésticos como no domeésticos. Es significativo mencionar que el analisis satisfactorio
que ofrece el porcentaje de remocion es sustentado y amparado por el analisis de varianza que se
realizé con el programa estadistico SPSS, por lo que ha habido una concordancia con los analisis

y los resultados de estos.
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9. Conclusiones

Se realizd un sistema de reactores tipo Batch a escala piloto, con el proposito de hacer un
tratamiento terciario del agua residual municipal proveniente de la EDAR EI pueblo ubicada en
la ciudad de Barranquilla. Para verificar el tratamiento se realizaron pruebas en los dos tipos de

sistemas planteados, sistema de tratamiento simple (STS) y sistema de filtracion multiple (SFM).

La primera etapa del proyecto se baso en la construccion y puesta en marcha del sistema de
tratamiento, teniendo en cuenta estudios y proyectos similares, y como referencia primordial las
condiciones que debian ofrecerse a cada uno de los componentes del sistema. Por lo anterior, fue
necesario adoptar ciertos parametros de disefio que garantizaran las condiciones adecuadas para
el proceso de tratamiento, entre los que se destacan el material de los dos reactores, su diametro
y longitud. De acuerdo a esto, fue indispensable escoger un material que facilitara la captura de
la luz solar, por ello se tuvo en cuenta el acrilico que presenta un indice de luz del 92%, con un
didmetro igual o menor a 0,1 m para garantizar que la luz cubriera la totalidad del volumen del

reactor.

Otra condicion determinante fue la implementacion de un lecho fijo para depositar el material
bioadsorbente, por lo que se ubicd un tubo de PVC fijo en el centro de los dos reactores,
permitiendo el ingreso del agua por la parte superior de estos para que se garantizara el contacto
directo de esta con el material, actuando como un medio filtrante para la remocion de nutrientes
presentes en el agua residual y contando con seis (6) etapas o divisiones a lo largo del sistema.
Las muestras de agua fueron tomadas en la salida del sistema de tratamiento; como parte
preliminar se realizaron pruebas en el sistema con el fin de determinar el disefio hidraulico
necesario para ofrecer un funcionamiento 6ptimo del mismo. Se realizaron tres corridas durante

24 horas para determinar el tiempo de retencion, al comparar dichas corridas se evidencio que el
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tiempo de retencion hidraulico para el sistema de tratamiento simple (STS), en el cual se
originaba la mayor remocion para los parametros evaluados, fue de 2 horas, con un volumen de
40 L de agua residual municipal, a partir de esto se determind el caudal tedrico y préactico del

proceso, con valores de 0,005 L/s y 0,3 L/s respectivamente.

Para los dos tipos de sistemas, tratamiento simple y de filtracién multiple, se monitorearon los
parametros de control (alcalinidad, pH, oxigeno disuelto, entre otros) y los nutrientes por medio
de los cuales se buscaba determinar el porcentaje de remocién (DBO, DQO, fosfatos, nitratos y
nitritos). Para el caso del sistema de tratamiento simple (STS), se evidencio mayor remocion en
el parametro de DQO con un 83,7% y menor porcentaje de remocion en la alcalinidad con un

1,04%.

En comparacion al sistema anteriormente mencionado, el sistema de filtracion multiple (SFM)
ofrece mayor remocion de parametros como los nutrientes, debido a que en este se evidencié un
porcentaje del 100% para el caso de los nitritos y mostrando una menor remocion en la
alcalinidad con un porcentaje del 0%, lo cual se explica ante la presencia de carbonato de calcio
(CaCO0:s) en el material adsorbente implementado, roca coquina. Los resultados permiten
concluir que el sistema terciario de tratamiento realizado logra remover los nutrientes que no son

removidos con eficiencia en los sistemas convencionales utilizados en la ciudad de Barranquilla.

De igual forma se realiz6 un analisis de varianza a los dos sistemas evaluados, de manera
independiente, debido a que no se podia cotejar un sistema con el otro, por no contar con las
mismas condiciones de trabajo. Por medio del analisis de varianza se planted determinar si sus
medidas poblacionales, en este caso los parametros, difieren o no entre si, identificando la
relacion en la capacidad de remocion entre los contaminantes monitoreados, y cual de estos es el

que presenta mayor remocion en cada uno de los sistemas propuestos.
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Se realizaron las pruebas de los tres supuestos o pruebas necesarias a los datos para poder
realizar el analisis de varianza (normalidad, aleatoriedad y homogeneidad), los cuales
cumplieron con lo requerido a nivel tedrico, logrando identificar mediante el analisis estadistico
de varianza ANOVA que habia una varianza entre los datos de entrada y salida del sistema. Lo
anterior permitio inferir que, la hipotesis alterna que planteaba una diferencia entre los datos de
entrada y salida del sistema es correcta, cumpliendo con esto los objetivos trazados en nuestro
proyecto. Es importante precisar que el analisis de varianza se realiz6 como complemento de la
investigacion, debido a que se buscaba llevar a cabo un analisis estadistico suficiente que

permitiera ofrecer un sistema adecuado para cada tipo de tratamiento.

Finalmente, se puede concluir que cada uno de los objetivos trazados en la investigacion se
cumplieron a cabalidad, abarcando y respondiendo a las exigencias que se plantearon
inicialmente para que el sistema de tratamiento terciario de aguas residuales municipales fuese

exitoso.
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10. Recomendaciones

Considerando que en la presente investigacion se mantiene un enfoque en la construccion del
sistema de tratamiento, teniendo en cuenta unos pardmetros de disefio establecidos, para evaluar
su funcionamiento y eficiencia mediante la puesta en marcha del mismo, analizando
estadisticamente el comportamiento de los pardmetros monitoreados, es importante trazar una
serie de pautas que sean estudiadas en las siguientes investigaciones realizadas en este campo.
Este proyecto ofrece una nueva tecnologia para el tratamiento de aguas residuales, con una
especial importancia en la eliminacién de nutrientes debido a los efectos negativos que ocasionan

sobre los cuerpos de agua residuales, por lo anterior se recomienda lo siguiente:

e Ampliar el periodo de tiempo durante la puesta en marcha del sistema de tratamiento, reactor
tipo Batch, logrando obtener una mayor cantidad de datos que permitan definir el periodo en
el que se alcanza una estabilizacion.

e Aumentar la cantidad de reactores que conforman el sistema con el fin de conocer su
capacidad en el tratamiento de un mayor volumen de agua residual y establecer si se logra
una mejor eficiencia en la remocion de la concentracion de los contaminantes, al incorporar
una cantidad mas amplia de material bioadsorbente.

e Estudiar la posibilidad de utilizar otro tipo de metodologia de tratamiento y analisis, con el
propdsito de evaluar mas afondo el comportamiento del sistema construido.

e Realizar de manera individual y exhaustiva la evaluacion de las microalgas y el material
bioadsorbente dentro del reactor, buscando otros métodos de implementacion que aumenten
el area de contacto con dichos medios y asi conocer su incidencia durante el proceso de

tratamiento.
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Anexos
En la presente seccion se relacionan los anexos mencionados en el documento.
Tabla 19.
Datos de las concentraciones obtenidas durante las pruebas realizadas en la evaluacion preliminar del sistema
Tiempo (h)
Parametros 19/01/2018 10/04/2018 08/06/2018
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
Alcalinidad
(mg/L) 260,00 320,00 280,00 293,00 300,00 348,00 332,00 328,00 352,00 320,00 324,00 316,00
mg
Conductividad
(uS) 0,992 0,929 1,051 1,109 0,99 1,19 1,13 1,10 1,25 1,19 1,17 1,17
VI
DBOs (mg/L) 73,27 51,45 49,45 47,8 57,83 32,06 34,24 31,03 47,80 39,54 37,23 38,10
DQO (mg/L) 154,00 135,00 132,00 134,00 85,57 67,12 64,05 66,23 190,30 120,40 123,80 119,00
PO4 (mg/L) 41,20 28,70 24,80 24,30 53,60 34,20 32,60 30,10 39,5 32,7 32,00 29,70
NOs (mg/L) 0,25 0,23 0,21 0,18 0,71 0,58 0,51 0,55 0,35 0,29 0,21 0,25
NO: (mg/L) 0,39 0,29 0,25 0,23 0,25 0,18 0,11 0,12 0,28 0,15 0,20 0,17
OD (%) 20,10 28,30 37,10 24,40 21,00 33,50 34,70 35,00 0,20 2,46 2,07 2,45
SDT (g/L) 0,62 0,60 0,59 0,72 0,61 0,71 0,69 0,64 -- -- -- --
pH 7,29 8,54 8,65 8,98 5,40 4,20 7,50 6,40 6,11 6,17 6,97 6,97
T (°C) 26,90 31,30 26,10 30,70 27,40 24,90 24,90 24,80 27,50 30,10 29,20 31,80

Nota: Se realiz6 la medicion de los pardmetros durante tres (3) dias y con una frecuencia de cada 2 horas.
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Tabla 20

Datos de las concentraciones obtenidas durante las pruebas realizadas en la evaluacién del sistema de tratamiento simple (STS)

] Tiempo (h)
Parametros
0 2 4 Combinada* 6 8 Combinada*
Alcalinidad (mg/L) 384,00 380,00 340,00 368,00 360,00 408,00 400,00
Conductividad (uS) 1242,00 1232,00 995,00 1188,00 1193,00 1173,00 1218,00
DBOs (mg/L) 49,70 47,40 35,10 37,65 42,45 14,10 46,95
DQO (mg/L) 147,70 97,87 82,50 110,20 54,83 24,08 131,26
PO, (mg/L) 66,60 39,10 69,40 67,30 60,00 58,80 68,40
NOsz (mg/L) 3,78 2,63 1,81 2,86 2,40 1,11 1,86
NO; (mg/L) 0,32 0,54 0,40 0,67 0,64 0,63 1,46
OD (%) 0,60 3,07 2,84 1,91 3,11 2,71 2,14
SDT (g/L) 795,00 727,00 604,00 731,00 710,00 670,00 737,00
pH 6,96 7,82 7,64 6,90 7,23 7,82 7,15
T (°C) 25,30 31,20 26,80 27,90 24,90 32,20 24,90

Nota: *En este periodo se depositd una cantidad de agua residual que se mezclaria con el volumen del sistema para evaluar la capacidad de remocion del mismo.

Tabla 21
Datos de las concentraciones obtenidas durante las pruebas realizadas en la evaluacion del sistema de tratamiento con filtracion

multiple (SFM)

Parametros Tiempo (h)
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0 4 8 12 16 20 24

Alcalinidad (mg/L) 272,00 272,00 252,00 236,00 248,00 224,00 212,00

Concentracion celular 4.7x10° 4.8x10° 5x10° 5.3x10° 5.5x10° 5.5x10° 5.6x10°
(Cel/mL)

Conductividad (uS) 965,00 955,00 945,00 940,00 800,00 1320,00 1330,00
DBOs (mg/L) 90,00 80,00 70,90 65,00 10,00 60,00 157,00
DQO (mg/L) 156,33 142,67 124,00 182,00 160,33 151,00 163,33

PO4 (Mg/L) 7,40 8,20 6,70 3,50 0,80 3,00 8,50
NOs (mg/L) 4,00 3,50 2,00 2,00 1,00 << 6,00
NO; (mg/L) 7,40 8,20 6,70 3,50 0,80 3,00 8,50
oD (%) 1,88 2,54 2,24 2,26 2,03 3,47 3,68
Turbiedad (UNT) 223,00 192,00 170,00 153,00 132,00 148,00 138,00
pH 6,73 7,78 7,90 8,19 8,49 8,27 8,80
T (°C) 23,70 27,70 27,50 30,70 31,80 31,00 30,00

Nota: Se realiz6 la medicion de los parametros durante dos (2) dias y con una frecuencia de cada 4 horas, considerando el tiempo de residencia de las microalgas.

Tabla 22.

Tabla de comparaciones multiples sobre el anélisis de varianza del sistema de tratamiento simple (STS)

Variable ) (@)] Diferencia de Error

) ) ) . ) Sig. 95% de intervalo de confianza
dependiente  Parametro  Parametro medias (1-J) estandar

Limite inferior Limite superior
DQO -84,95333"  7,45662 ,000 -109,4937 -60,4130
NO> 44,15000° 7,45662 ,001 19,6097 68,6903

Entrada del HSD
sistema Tukey DBOs
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DQO

NO;

NOs

PO,

DBOs

NO3
PO,

DBOs
NO;
NOs
PO4

DBOs
DQO

NOs
PO,

DBOs
DQO

NO:
PO4

DBOs
DQO
NO,

NOs

DQO

41,75333"
-20,56667

84,95333"
129,10333"
126,70667"
64,38667"

-44,15000"
129,10333"
-2,39667
-64,71667"

-41,75333"
126,70667"
2,39667
-62,32000"

20,56667
-64,38667"
64,71667"
62,32000"

-84,95333"

7,45662
7,45662

7,45662
7,45662
7,45662
7,45662

7,45662

7,45662

7,45662
7,45662

7,45662

7,45662

7,45662
7,45662

7,45662
7,45662
7,45662
7,45662

11,44868

,002
,113

,000
,000
,000
,000

,001

,000

,997
,000

,002

,000

,997
,000

,113
,000
,000
,000

,034

103

17,2130
-45,1070

60,4130
104,5630
102,1663
39,8463

-68,6903

-153,6437

-26,9370
-89,2570

-66,2937

-151,2470

-22,1437
-86,8603

-3,9737
-88,9270
40,1763
37,7797

-156,6234

66,2937
3,9737

109,4937
153,6437
151,2470
88,9270

-19,6097

-104,5630

22,1437
-40,1763

-17,2130

-102,1663

26,9370
-37,7797

45,1070
-39,8463
89,2570
86,8603

-13,2833
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Games-

Howell

DQO

NO:

NOs

PO,

NO;
NOs
PO,

DBOs
NO;
NOs
PO4

DBOs
DQO

NOs
PO,

DBOs
DQO

NO:
PO4

DBOs
DQO
NO,
NO;

44,15000
41,75333"
-20,56667

84,95333"

129,10333"

126,70667"
64,38667

-44,15000"
129,10333"
-2,39667
-64,71667"

-41,75333"
126,70667"
2,39667
-62,32000"

20,56667
-64,38667
64,71667"
62,32000"

3,64602
3,66831
4,58872

11,44868
10,85274
10,86025
11,20468

3,64602

10,85274

,40758
2,78675

3,66831

10,86025

,40758
2,81585

4,58872
11,20468
2,78675
2,81585

,021
,022
,055

,034
,021
,022
,070

,021

,021

,081
,006

,022

,022

,081
,005

,055
,070
,006
,005

104

16,1046
14,3007
-41,7135

13,2833
45,6037
43,4140
-11,1545

-72,1954

-212,6030

-5,4670
-86,1484

-69,2060

-209,9993

-,6737
-82,9994

-,5801
-139,9279
43,2849
41,6406

72,1954
69,2060
,5801

156,6234
212,6030
209,9993
139,9279

-16,1046

-45,6037

6737
-43,2849

-14,3007

-43,4140

5,4670
-41,6406

41,7135
11,1545
86,1484
82,9994
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HSD
Tukey

DBOs

DQO

NO:

NOs

PO,

DQO
NO;
NOs
PO4

DBOs
NO;
NOs
PO4

DBOs
DQO
NO;
PO,

DBOs
DQO
NO,
PO,

DBOs
DQO
NO,

NOs

*

-36,75000
41,20000°
39,80000°
-13,41667

36,75000
77,95000"
76,55000"
NITRITO

*

-41,20000
-77,95000

-1,40000
-54,61667

*

*

*

-39,80000
-76,55000

1,40000
-53,21667

*

*

13,41667
NITRITO
54,61667"
53,21667

9,82438
9,82438
9,82438
9,82438

9,82438
9,82438
9,82438
9,82438

9,82438
9,82438
9,82438
9,82438

9,82438
9,82438
9,82438
9,82438

9,82438
9,82438
9,82438
9,82438

,025
,012
,015
,661

,025
,000
,000
,199

,012
,000
1,000
,002

,015
,000
1,000
,002

,661
,199
,002
,002

-69,0828
8,8672
7,4672

-45,7495

4,4172
45,6172
44,2172
-8,9995

-73,5328
-110,2828
-33,7328
-86,9495

-72,1328
-108,8828
-30,9328
-85,5495

-18,9162
-55,6662
22,2838
20,8838

105

-4,4172
73,5328
72,1328
18,9162

69,0828
110,2828
108,8828

55,6662

-8,8672
-45,6172
30,9328
-22,2838

-7,4672
-44,2172
33,7328
-20,8838

45,7495
8,9995
86,9495
85,5495
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DBOs
DQO
Games-
NO;
Howell
NO3
PO,

DQO
NO;
NOs
PO4

DBOs
NO;
NOs
PO4

DBOs
DQO
NO;
PO,

DBOs
DQO
NO,
PO,

DBOs
DQO
NO,

NOs

-36,75000
41,20000°
39,80000°
-13,41667

36,75000
77,95000
76,55000
NITRITO

*

-41,20000
-77,95000
-1,40000
-54,61667

*

-39,80000
-76,55000
1,40000
-53,21667

13,41667
NITRITO
54,61667
53,21667

13,08970
3,57437
3,60006
9,08416

13,08970
12,59291
12,60022
15,11050

3,57437
12,59291
,44896
8,35243

3,60006
12,60022
,44896
8,36345

9,08416
15,11050
8,35243
8,36345

273
,023
,023
,637

273
,076
,078
,596

,023
,076
,238
,068

,023
,078
,238
,071

,637
,596
,068
,071

-122,8546
13,7411
13,0171
-65,5157

-49,3546
-18,9291
-20,1273
-49,3906

-68,6589
-174,8291
-4,5456
-118,8629

-66,5829
-173,2273
-1,7456
-117,1604

-38,6824
-96,0572
-9,6296
-10,7271

106

49,3546
68,6589
66,5829
38,6824

122,8546
174,8291
173,2273
96,0572

-13,7411
18,9291
1,7456
9,6296

-13,0171
20,1273
4,5456
10,7271

65,5157
49,3906
118,8629
117,1604

Nota: Anélisis de varianza realizado por medio del programa SPSS.
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Tabla de comparaciones multiples sobre el andlisis de varianza del sistema de tratamiento con filtracion maltiple (SFM)

Variable ) J) Diferencia de Error ] ) .
dependiente Parametro Paradmetro  medias (I-J) estandar >0 95% de intervalo de confianza
Limite inferior ~ Limite superior

DQO -93,58667" 7,47389 ,000 -118,1839 -68,9895

DEO: NO; 69,63333: 7,47389 ,000 45,0361 94,2305

NOs 67,66667 7,47389 ,000 43,0695 92,2639

PO4 63,93333" 7,47389 ,000 39,3361 88,5305

DBOs 93,58667" 7,47389 ,000 68,9895 118,1839

DQO NO; 163,22000" 7,47389 ,000 138,6228 187,8172

ENTRADA NO3 161,25333" 7,47389 ,000 136,6561 185,8505
DEL HSD PO. 157,52000° 7,47389 ,000 132,9228 182,1172

Tukey

SISTEMA DBOs -69,63333" 7,47389 000 94,2305 45,0361
NO, DQO -163,22000" 7,47389 ,000 -187,8172 -138,6228

NO3 -1,96667 7,47389 ,999 -26,5639 22,6305

PO, -5,70000 7,47389 ,936 -30,2972 18,8972

DBOs -67,66667" 7,47389 ,000 -92,2639 -43,0695
DQO -161,25333" 7,47389 ,000 -185,8505 -136,6561

NOs NO> 1,96667 7,47389 ,999 -22,6305 26,5639

PO, -3,73333 7,47389 ,986 -28,3305 20,8639
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Games-

Howell

PO,

DBOs

DQO

NO:

NOs

DBOs
DQO
NO;
NOs

DQO
NO;
NOs
PO4

DBOs
NO:
NOs
PO,

DBOs
DQO
NOs
PO,

DBOs
DQO
NO,
PO

-63,93333"
-157,52000"
5,70000
3,73333

-93,58667"
69,63333"
67,66667"
63,93333

93,58667"
163,22000"
161,25333"
157,52000"

-69,63333"
-163,22000"
-1,96667
-5,70000

-67,66667"
-161,25333"
1,96667
-3,73333

7,47389
7,47389
7,47389
7,47389

11,64316
8,84314
8,90256
8,78812

11,64316
7,74782
7,81557
7,68497

8,84314
7,74782
1,92902
1,30256

8,90256
7,81557
1,92902
1,65865

,000
,000
,936
,986

,007
,044
045
055

,007
,006
,005
,007

044
,006
836
082

,045
,005
,836
,373
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-88,5305
-182,1172
-18,8972
-20,8639

-145,8339
4,1586
3,5997
-2,9598

41,3395
106,5012
106,0656
99,2157

-135,1081
-219,9388
-10,9097
-12,5853

-131,7336
-216,4411
-6,9763
-13,5898

-39,3361
-132,9228
30,2972
28,3305

-41,3395
135,1081
131,7336
130,8265

145,8339
219,9388
216,4411
215,8243

-4,1586
-106,5012
6,9763
1,1853

-3,5997
-106,0656
10,9097
6,1231
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HSD
Tukey

PO,

DBOs

DQO

NO:

NOs

DBOs
DQO
NO;

NOs

DQO
NO;
NOs
PO4

DBOs
NO:
NOs
PO,

DBOs
DQO
NOs
PO,

DBOs
DQO
NO,
PO

-63,93333
-157,52000"
5,70000
3,73333

-102,66667"
49,50000"
47,76667"
44,13333

102,66667"
152,16667"
150,43333"
146,80000"

-49,50000"
-152,16667"
-1,73333
-5,36667

-47,76667"
-150,43333"
1,73333
-3,63333

8,78812
7,68497
1,30256
1,65865

14,41773
14,41773
14,41773
14,41773

14,41773
14,41773
14,41773
14,41773

14,41773
14,41773
14,41773
14,41773

14,41773
14,41773
14,41773
14,41773

,055
,007
,082
373

,000
,040
,048
,071

,000
,000
,000
,000

,040
,000
1,000
,995

,048
,000
1,000
,999
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-130,8265
-215,8243
-1,1853
-6,1231

-150,1166
2,0501
,3167
-3,3166

55,2167
104,7167
102,9834

99,3501

-96,9499
-199,6166
-49,1833
-52,8166

-95,2166
-197,8833
-45,7166
-51,0833

2,9598
-99,2157
12,5853
13,5898

-55,2167
96,9499
95,2166
91,5833

150,1166
199,6166
197,8833
194,2499

-2,0501
-104,7167
45,7166
42,0833

-,3167
-102,9834
49,1833
43,8166
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DBOs -44,13333 14,41773 071 -91,5833 3,3166
oo, DQO -146,80000" 1441773 ,000 -194,2499 -99,3501
NO, 5,36667 14,41773 995 -42,0833 52,8166
NO; 3,63333 14,41773 ,999 -43,8166 51,0833
DQO -102,66667 22,68888 ,097 -240,1060 34,7727
NO; 49,50000 21,29097 392 -113,8776 212,8776
Games. DBOs NO; 47,76667 21,36464 411 -113,6316 209,1650
Howell PO, 44,13333 21,29489 455 -119,1369 207,4036
DBOs 102,66667 22,68888 ,097 -34,7727 240,1060
PQO NO; 152,16667" 7,90792 ,008 92,4804 211,8529
DQO -93,58667" 7,47389 ,000 -118,1839 -68,9895
NO; 69,63333" 7,47389 ,000 45,0361 94,2305
NOs 67,66667" 7,47389 ,000 43,0695 92,2639
DBO: PO, 63,93333" 7,47389 ,000 39,3361 88,5305
ENTRADA HSD NO; 150,43333" 8,10416 ,006 95,1429 205,7237
DEL Tukey PO, 146,80000" 7,91845 ,008 87,3872 206,2128
SISTEMA
DBOs -49,50000 21,29097 392 -212,8776 113,8776
\O, DQO -152,16667" 7,90792 ,008 -211,8529 -92,4804
NO; -1,73333 2,04885 899 -14,0357 10,5690

PO4 -5,36667" 1,10554 ,039 -10,3293 -,4041
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DBOs -47,76667
DQO -150,43333"
NOs;
NO; 1,73333
PO, -3,63333
DBOs -44,13333
DQO -146,80000"
PO4 .
NO; 5,36667
NOs; 3,63333

21,36464
8,10416
2,04885
2,08913

21,29489
7,91845
1,10554
2,08913

411
,006
,899
531

,455
,008
,039
531

111

-209,1650
-205,7237
-10,5690
-15,5359

-207,4036
-206,2128
,4041
-8,2692

113,6316

-95,1429
14,0357
8,2692

119,1369
-87,3872
10,3293
15,5359

Nota: Analisis de varianza realizado por medio del programa SPSS.



