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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo estudiar el tiempo de retencidén hidraulico
(TRH) en un lecho bacteriano aerobio (LBA) relleno con cafla guadua, en el
tratamiento de agua residual sintética (ARS), en el cual se ofrece ocho
tratamientos de variacion del TRH para poder conocer la mejor eficiencia de la
nitrificacion. Se elabor6 un agua residual sintética debido a los inconvenientes y a
la peligrosidad que conlleva la manipulacion de agua residual industrial real, se
realizd las pruebas de hipotesis para demostrar la significancia acerca de la
validez de la baja variabilidad de en cuanto a las concentraciones de cada
parametro utilizando la distribucion de la “t de Student” dando como resultado el
99,5 %, de conformidad con los andlisis del laboratorio tanto para la DBOs y
Nitrégeno Total. La puesta en marcha para cada uno de los ocho niveles a
estudiar durdé 13 dias los cuales fueron de periodo de incubacion y para tomar la
muestra en el sedimentador, posteriormente se procedid a cambiar el caudal. Con
los resultados de los analisis obtenidos en el laboratorio se emple6 la curva de
mejor ajuste con el programa Statgraphics, en donde se demostré que la mejor
eficiencia del LBA es a mayor tiempo de retencion hidraulica entre 0,76 y 1,53 d
porque existe mayor eficiencia de nitrificacion, oscilando entre el 86 y 89%, para la

eliminacién del nitrégeno total.

Palabras clave: Empaquetadura, tratamiento, eficiencia, agua residual sintética.
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ABTRACT

This research aimed to study the hydraulic retention time (HRT) in a bacterial bed
aerobic (LBA) stuffed with bamboo cane in the treatment of synthetic wastewater
(ARS), in which eight treatments of variation of HRT is offered for to know the best
efficiency of nitrification. synthetic wastewater due to the inconvenience and
danger involved in handling real industrial wastewater was produced, hypothesis
testing was performed to demonstrate the significance about the validity of the low
variability as to the concentrations of each parameter using the distribution of the
"Student's t" resulting in 99, 5% under laboratory analyzes both BODs and total
nitrogen. The implementation for each of the eight levels to study which lasted 13
days were incubation period and to take the sample in the settler, then proceeded
to change the flow. With the test results obtained in the laboratory the best fit curve
was used with the Statgraphics program, where it was shown that the best
efficiency of the LBA is increased hydraulic retention time between 0,76 and 1,53 d
because there more efficient nitrification, ranging between 86 and 89%, for total

nitrogen elimination.

Keywords: Packing, processing, efficiency, synthetic wastewater.



1.1.

CAPITULO I. ANTECEDENTES

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El crecimiento acelerado de los nucleos urbanos, la explotacién inadecuada de
los recursos naturales y la sensibilizacion y concienciacion de la sociedad
hacia la calidad ambiental, han puesto en manifiesto la necesidad de
desarrollar e implementar tecnologias enfocadas a prevenir, mitigar, corregir y
compensar los graves problemas de contaminacion de origen antropogénico.
Uno de los problemas que presenta esencial interés en la actualidad es el
tratamiento que debe darse a las aguas residuales en funcion a su destino y

teniendo en cuenta su posible reutilizacion antes de su vertido (Claros, 2012).

El vertido de agua residual con alto contenido de nutrientes, principalmente
nitrogeno en forma de nitrato, nitrito 0 amonio, en ecosistemas acuaticos ha
originado un problema concreto de contaminacion de las aguas denominado
eutrofizacion. Conforme aumenta la disponibilidad de nutrientes, se aumenta la
produccion fotosintética primaria, la cual se encuentra representada
principalmente por la proliferacion de microalgas. Este fendmeno causa un
desequilibrio en el nivel de fertilidad acuatica debido a que la velocidad de
producciéon de los niveles troficos inferiores es superior a la velocidad de
consumo de los niveles troficos superiores, ocasionando trastornos en el
equilibrio entre la biodiversidad, los niveles troficos y los ciclos de nutriente en

los ecosistemas acuaticos afectados.

El establecimiento de leyes y normativas ambientales en el Ecuador es cada
vez mas restrictivas en cuanto a la calidad del agua residual tratada, contribuye
a desarrollar e implementar tecnologias de tratamiento cada vez mas
especializadas, obligando a una mejora continua de los procesos de

depuracion de las aguas residuales buscando implementar nuevas alternativas.



Por lo expuesto se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Como influye el tiempo de retencion hidraulico de un lecho bacteriano
aerobio, empaquetado con cafia guadua, en la eficiencia de nitrificacion de un

agua residual sintética?

1.2. JUSTIFICACION

Desde el punto de vista practico el estudio se justifica con base en el empleo
de un material de relleno de muy bajo coste, duradero y asequible en el medio
donde se desarrollara la investigacion. Es un modelo teorico para la cafia

guadua como relleno del lecho en el comportamiento de la nitrificacion.

Metodolégicamente, los métodos y técnicas empleadas, podran ser
extrapolados a otros contextos y reactores, de forma que no necesiten la
repeticion de pruebas in situ para el tratamiento de sus residuos liquidos en la

nitrificacion.

Desde el angulo tedrico, se comprobara la aplicacién de ecuaciones y formulas

a las que se considerd en sus derivaciones.



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del Tiempo de Retencion Hidraulica en la eficiencia de
nitrificacion en un Lecho Bacteriano Aerobio relleno con cafia guadua

empleando un agua residual sintética.

OBJETIVO ESPECIFICO

Preparar un agua residual sintética con una DBOs de alrededor de 700
mg/dm3, pero enriquecido su contenido de Nitrégeno organico con lisina,
hasta unos 50 mg/dm3.

Determinar la eficiencia de nitrificacion en el Lecho Bacteriano Aerobio
Establecer una correlacion significativa entre el Tiempo de Retencién
Hidraulica y la eficiencia de nitrificacion en el Lecho Bacteriano Aerobio

HIPOTESIS, PREMISAS Y/O IDEAS A DEFENDER

El incremento del tiempo de retencion hidraulica de un lecho bacteriano aerobio

relleno con cafia guadua incide positivamente en la eficiencia de nitrificacion de un

residual sintético.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

21. EIAGUA

2.1.1. GENERALIDADES

El agua es el principal elemento de los seres vivos, debido a sus caracteristicas
permite el desarrollo y la evolucién de la vida en el planeta. EI agua cubre
aproximadamente el 72% de la superficie terrestre, y la materia viva incluye en su
composicidn altisimos porcentajes de esta sustancia, teniendo la caracteristica de
ser la Unica sustancia quimica que en nuestro planeta se presenta naturalmente

en los tres estados de agregacion: solido, liquido y gaseoso (Cordero, et al 2008).

Cuadro.2.1: Distribucion del agua en nuestro planeta

VOLUMEN SUPERFICIE 0
COMPARTIMIENTO (108 Kmd) (108 Km3) % DEL TOTAL
Océanos y mares 1321,250 361,600 97,2
Aguas coqtlnentales 230 1,520 0,017
superficiales
LLaaggo(;S ddee aagguuaa s(ltljllc(:jea 125 0,009
Rios 104 850 0,008
1,2 700 0,0001
Casquetes polares y 29,176 17870 215
glaciares
Aguas subterraneas
Zona de aireacion 8,400 0,62
Otras hasta 800 m de 0,005
profundidad 0,31
Bajo los 800 m 4,170 0,31
Atmosfera 12,9 510,250 0,001
TOTAL 1.360,00

Fuente:(US Geological Survey (1972) citado por Cordero, et al. 2008)



Segun Cordero, et al. 2008 el agua constituye uno de los compuestos mas

importantes del planeta por las siguientes razones:

» Disolvente universal, disuelve todos los minerales contenidos en el
suelo.

» Aumenta la reactividad quimica tanto de los compuestos sencillos
como de los elaborados.

» Constituye el material de sustrato en la fotosintesis, y en especial
para el mantenimiento de la turgencia, sin la cual las células no
podrian funcionar activamente.

» Es necesaria para la existencia pasiva el protoplasma

» Puede absorberse en gran medida el calor de los alrededores célidos
y casi no hay cambio de temperatura.

» Tiende a atenuar la fase de cambios de temperatura que afectan la

tasa de reacciones bioquimicas sean uniformes.

2.1.2. PROPIEDADES

Una molécula de agua estd compuesta por dos atomos de hidrogeno y uno de
oxigeno, que se unen por medio de enlaces covalentes, siendo una molécula polar
de carga neutra. Esta composicion particular, le da caracteristicas especiales
como elevada fuerza de cohesién y adhesion, elevada tension superficial, alto
calor especifico y de vaporizacion, alto poder de solvatacion, mayor densidad en

estado liquido que en sélido y un bajo grado de ionizaciéon (Cordero, et al. 2008).

2.1.3. SITUACION DEL AGUA EN EL ECUADOR

El ecuador adquiere el agua mayoritariamente de las fuentes de agua

superficiales; la disponibilidad hidrica de nuestros pais rodea los 20, 700



m3/hab/afio, cifra que es muy superior a la media mundial de aproximadamente 1,
700 m3/hab/afio.

El ndmero de concesiones de agua concedidas desde 1973 al 2010 es de
73,0158, en donde la cantidad de agua implicada se distribuye de la siguiente

manera:

Cuadro. 2.1.3. Demanda de agua por sector en el ecuador

uso DEMANDA uso DEMANDA
, 0,
HIDROELECTRICAS 80% AGUA POTABLE 1,16%
15%

RIEGO ’ Abrevadero, balneologia,

) camaroneras, fuerza 0739

USO DOMESTICO 1,32% mecanica, psicoldgicas, e
termales y agua de mesa.

INDUSTRIAL 1,29%

Fuente: Noruega, et al. 2014

De éstas, las demandas correspondientes a los usos consuntivos representan el
18,99%, es decir las destinadas a abrevadero, uso doméstico, industrial, agua
potable, riego y agua de mesa; mientras que las demandas referidas a los usos no
consuntivos constituyen el 81,01%, concerniendo a estos usos, las aguas
destinadas a la balneologia, camaroneras, fuerza mecanica, hidroeléctricas,

psicoldgicas y termales.

Si bien la disponibilidad de agua en el pais es abundante, la contaminacién
bioldgica, fisica y quimica de las aguas superficiales constituye un gran problema,
agravado por el crecimiento poblacional y el incremento en la demanda por la
utilizacién de la tierra. En el pais las mayores fuentes contaminantes son la
agricultura comercial, la planta manufacturera, la mineria y las petroleras. Mas del
80% de las industrias, agroindustrias, empresas de comercio y servicios, originan
aguas residuales con alta carga organica, frecuentemente con sustancias toxicas,

gue son descargadas directamente sobre el alcantarillado publico o a los cuerpos



de agua sin ningun tratamiento (Cabrera, et al. 2012), como consecuencia de esta
contaminacion, se ha estimado que bajo los 2800 msnm el agua no es apta para
consumo en mas del 70% de las cuencas hidrogréficas.

Segun los ultimos reportes de saneamiento, a nivel nacional la cobertura de agua
potable alcanzan el 74%, para la red de alcantarillado llega al 54%, y de la
correcta eliminacion de excretas existe una cobertura del 93,2% (SEMPLADES,
2013). Sin embargo Unicamente el 8% de las aguas residuales son sometidas a

algun tipo de tratamiento.

2.1.4. LEGISLACION ELEMENTAL ECUATORIANA DEL AGUA

La regulacion ambiental con respecto a la descarga de aguas residuales en el
Ecuador se encuentra establecidas en el Texto Unico de Legislacion Ambiental
Secundaria de Ministerio del Ambiente (TULSMA), Libro VI, Anexo 1, Norma de

calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua.

2.1.5. CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacion del ambiente es un fendmeno latente desde la antigiiedad,
inherente a todos los niveles y lugares del mundo. Sin embargo, en afios recientes
se ha convertido en un delicado problema directamente relacionado con las
actividades del ser humano y la manera en que hace uso de los recursos de la
naturaleza. Un recurso hidrico estd contaminado cuando su composicion,
caracteristicas o estado normal han sido alterados por fenbmenos ajenos a su
condicion natural, limitando su utilidad y beneficio. Todos los cuerpos de agua en
el mundo sufren de contaminacion, esto incluye el agua que se encuentra en los
océanos, rios, lagos, y bajo la tierra. Y si bien en el ciclo biogeoquimico del agua

existen mecanismos naturales de purificacion, la alta concentracion y descarga de



contaminacion normas de las masas de agua. De aqui surge la denominacion de

aguas negras y residuales.

2.2. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema
de abastecimiento de agua de una poblacién, después de haber sido modificada
por diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias, siendo
recogidas por la red de alcantarillado que las conducira hacia un destino apropiado
(Mara, 1976) citado por (Borja, 2011). Para (OEFA, 2013) son aquellas aguas
cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por actividades humanas y
que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas,

vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado.

Son aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios,
domeésticos, incluyendo fraccionamiento y en general de cualquier otro uso, que

hayan sufrido degradacion en su calidad original (Bermeo, et al. 2013).

El 80 % de aguas residuales mundiales no reciben un tratamiento adecuado para
evitar la contaminacion y la propagacion de enfermedades, una situacion que
perjudica sobre todo a los paises menos desarrollados, denuncio este lunes la
ONU en un informe, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) insistié a los gobiernos convertir el tratamiento de las aguas residuales
en una prioridad para la agenda del desarrollo que debe aprobarse para dar
continuidad a los Objetivos del Milenio (ODM), que concluyen este 2015, “No
podemos seguir consumiendo agua en cantidades cada vez mayores y verterla sin
tratar en los ecosistemas de los que dependemos para mantener la vida”, insistio
en un comunicado desde Nairobi el secretario general del PNUMA, Archim Steiner
citado por el Diario EL UNIVERSO (2015). El informe titulado “Gestion de Aguas
Residuales”, sefala que el dano ocasionado por las aguas residuales a los

ecosistemas y la biodiversidad es “grave” y advierte que supone una amenaza



para la salud humana y la actividad econdmica. Se estima que las poblaciones
urbanas se duplican en las proximas cuatro décadas y que 21 de las 33 mega
ciudades del mundo estan en la costa, donde los vertidos de aguas sin tratar

ponen mas en riesgo el ecosistema.

“Se ha descuidado la gestidon de las aguas residuales en un afan de comercializar
la produccién de agua potable” sefiala el informe elaborado por el PNUMA, ONU
Habitat y la OMS, y esto afectara al desarrollo econémico y a la salud publica
(Diario EL UNIVERSO, 2015).

2.21. AGUA RESIDUAL SINTETICA

Para Lozano, (2015), Las aguas residuales domesticas (ARD) se componen de
diversos constituyentes de tipo fisico, quimico y biol6gico que se encuentran en
suspensién o en disolucién y que son de tipo organico e inorganico. Casi la
totalidad de la materia organica, contenida en ellas, esta constituida por residuos
de alimentos, excretas, materia vegetal, sales minerales y materiales diversos
como jabones y detergente sintéticos. Se estima que la faccién organica es el
principal constituyente de las ARD y que corresponde hasta el 70% de la materia

solida presente y el 30% restante es fraccion inorganica.

El estudio de tratamientos de depuracion de aguas residuales domeésticas (ARD)
en reactores prototipo y a nivel de laboratorio, es dificil debido a varias razones

entre las que se cuentan:

a) Dificultad de transporte de grandes muestras para ser llevadas al
laboratorio, para alimentar los reactores.
b) Demanda importante de tiempo para trasladarse a tomar permanentemente

muestras para alimentar dichos reactores



10

c) Variabilidad en las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriologicas de las
ARD crudas.
d) Peligrosidad en la manipulacion de ARD por la presencia de

microorganismos patégenos.

En las razones a las dificultades anteriormente expuestas, surge la necesidad de
proponer un sustrato sintético de preparacion sencilla y con ingredientes comunes
de facil consecucion, para la composicion de una Agua Residual Sintética (ARS),
que presente caracteristicas similares a las del ARD, pero con carga nula de

organismos patdgenos (Lozano, 2015).

2.2.2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion prioritaria a nivel mundial,
ya que es importante disponer de agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que
permitird una mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida. Romero, M.
(2009) para Bermeo, et al. (2013), el objetivo basico del tratamiento basico de
aguas es proteger la salud y promover el bienestar de los individuos miembros de
la sociedad. El retorno de las aguas residuales a nuestros rios o lagos nos
convierte en usuarios directos o indirectos de la misma, y a medida que crece la
poblacién, aumenta la necesidad de proveer sistemas de tratamiento o renovacion
gue permitan eliminar los riesgos para la salud y minimizar los dafios al ambiente.
En la concepcion clasica del problema de la polucion del agua, los rios se
consideran los receptores naturales de las aguas residuales, con su
correspondiente carga de contaminantes y nutrientes. Las cargas, o concentracion
de contaminantes y nutrientes, constituyen el objeto de la regulacion, por parte de
las leyes, decretos y normas, para establecer la calidad apropiada del agua, de

acuerdo con los diferentes usos aplicables a ella.

El derecho al agua asume premisa basica la busqueda del Desarrollo Humano

Sustentable, es decir, que todos tengamos una vida digna sin comprometer el
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patrimonio de las generaciones futuras. En materia de saneamiento, si bien se han
logrado avances importantes en los ultimos afos, es necesario redoblar esfuerzos
para incrementarlo sustancialmente, lo que permitira sustituir agua de primer uso
por agua residual tratada, asi como recuperar la calidad de los rios y lagos del
territorio e incrementar la recarga de los acuiferos. El tratamiento de aguas

residuales es esencial para garantizar el ciclo del agua (CONAGUA, 2015).

El desarrollo industrial en el mundo entero ha generado aspectos positivos y
negativos tanto en lo social como en el ambito ecoldgico, debido a la existencia de
muchos inconvenientes que se relacionan directa o indirectamente con las
diferentes actividades llevadas a cabo por industrias, sin embargo el mayor
problema registrado es la contaminacion, y sus efectos causados sobre el medio
ambiente y sus consecuencias en todos los seres vivos. La purificacion del agua
proveniente de distintos tipos de industrias puede ser simple o compleja,
dependiendo de las caracteristicas y propiedades del agua descargada ademas
del nivel de pureza que requiera de acuerdo a la normativa de cada sector
(Balaguer, 2014).

2.2.2.1. TIPOS DE TRATAMIENTO

Para Balaguer, (2014) existen varias tecnologias los cuales depuran de cierto
grado la contaminacion en dichas aguas, por lo general los procesos aplicables

béasicos son:

Uno de los pasos mas importantes en los procesos de purificacion de aguas
residuales es la eliminacion y separacion de particulas e impurezas, la presencia
en el agua de particulas sélidas, disueltas o en suspension es el principal
contaminante visible afectado principalmente en su turbiedad y coloracién. Por su
parte existen distintos tamafos de particulas algunas de ellas pueden ser
observadas a simple vista, pero también existen particulas denominadas coloides,

cuyo tamafo es menor a una micra las cuales no son apreciables y son
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precisamente estas las cuales afectan la turbiedad del agua residual (Balaguer,
2014).

Los métodos fisicos mas comunes para depurar el agua residual son:

e Sedimentacion

e Colado y filtrado

e Homogenizacion

e Gasificacion

e Dilucion

e Eliminacion de arrastre
e Destilacién

e Extraccion

22.2.2. TRATAMIENTO QUIMICO

Los tratamientos quimicos son aquellos procesos en los cuales al separar la
impureza del efluente implica una alteracion del material contaminante dentro del
agua residual. El tratamiento quimico se suele considerar como un tratamiento
intermedio, porque los resultados que se obtienen con él son mejore que el de los
tratamientos fisicos. Este tratamiento consiste en agregar uno 0o mas reactivos a
las aguas negras para producir floculd, que es un compuesto quimico insoluble
que absorbe la materia coloidal, envolviendo a los sélidos no sedimentables y que

se deposita rapidamente (Balaguer, 2014).

Los procesos mas empleados son:
e Oxidacion
e Precipitacion
¢ Neutralizacion
e Desinfeccién

e Intercambio idnico
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2.2.2.3. TRATAMIENTO FISICO QUIMICO

Balaguer, (2014), mediante aplicacidon combinada de procesos fisicos y quimicos

se puede lograr una depuracién mas eficiente, entre las que destacan:

e Coagulacion
e Absorcion y adsorcién
e Desactivadores de crecimiento de cristales

e Aditivos para cambiar la tension superficial

2.2.2.4. TRATAMIENTO BIOLOGICO

Son los métodos de tratamiento en los que la remocién de los contaminantes se
lleva a cabo por la actividad biolégica de los microorganismos. La purificacion
biolégica se utiliza cominmente para tratar aguas de desecho que contiene
materia organica disuelta. Las bacterias desdoblan los compuestos complejos en
otros mas sencillos y estables; los productos finales normales son bidxido de
carbono, agua, nitratos y sulfatos. Este cambio se realiza mediante el metabolismo
y sintesis celular de los microorganismos presentes. Por lo general, los procesos
se llevan a cabo en presencia de un exceso de oxigeno disuelto y la operacion se
conoce, por ende, como descomposicion anaerdbica. Aunque casi todos los
tratamientos biolégicos actuales son de tipo aerdbico, existen algunos desechos

que responden mejor a la descomposicién anaerdbica (Balaguer, 2014).

Entre los métodos biolégicos mas conocidos encontramos:

e Los lechos bacterianos aerobios

e Lodos activados
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Fundamentos de los procesos biologicos aerobios

La oxidacion bioldgica tiene como objetivo la eliminacion y estabilizacion de la
materia organica presente en el agua residual mediante la accion de
microorganismos, que transforman la materia organica coloidal disuelta en materia
floculada y sedimentable. La oxidacién de la materia organica es un fendmeno
complejo en el que se genera la energia necesaria para la vida de los
microorganismos y sus manifestaciones (reproduccion, crecimiento, movimiento,

etc.).

De forma simplificada se puede decir que los microorganismos para realizar sus

funciones vitales necesita:

¢ Una fuente de energia para desarrollar sus actividades
¢ Una fuente de carbono para realizar la sintesis celular

¢ Una fuente de oxigeno y nutrientes necesarios para la vida

2.2.3. LECHOS BACTERIANOS AEROBIOS

Consisten tradicionalmente en un lecho de piedras y grava, con un espesor entre 1
— 3 m, a través del cual pasa lentamente el agua a tratar: Las bacterias se
acumulan y se multiplican sobre el soporte sélido y consumen en contacto con el
aire la mayor parte de la materia organica presente en el agua residual; el efluente
que sale del filtro debe someterse a una decantacion secundaria. (Orozco, et al.
2003), para Rodriguez, et al, s.f. son sistemas aerobios de biomasa inmovilizada

mas extendidos en la industria.

Consiste en una estructura cilindrica de profundidad relativamente pequefia con
una superficie circular, la estructura la rodea un medio de contacto sobre la cual
hace gotear el agua residual; un sistema distribuidor rotatorio (por carga

hidraulica) y un sistema de drenaje inferior. Su operacion puede considerarse
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continua en cuanto al flujo, aunque la aplicacién del agua residual en cada lugar
es intermitente (puede ser construido de hormigoén, bloques o ladrillos, disefiados
para resistir las presiones del material de relleno y las hidraulicas que actuan
sobre ellas) (Pérez. et al. 2013).

2.2.4. SEDIMENTACION SECUNDARIA

El sedimentador secundario es parte fundamental de los procesos de tratamiento
de aguas residuales, que cumple la funcion de clarificar el efluente mezclado para
la descarga del efluente final y concentrado para su retorno al proceso. Los
tanques de sedimentacion para los procesos pueden ser rectangulares o
circulares, y en pocas ocasiones se emplean tanques cuadrados los cuales tienen
poca retencion de sdlidos. En cualquier tipo de tanques de sedimentacién lo

importante es la recogida de lodos (Bustos, 2012).

2.3. CANA GUADUA

La guadua es un producto forestal cuyo uso en la construcciébn del paisaje
campesino ha sido tradicional durante muchos afios. Sin embargo, sé6lo desde
hace poco tiempo su importancia econémica y social estd siendo valorizada. La
guadua es un producto significativo en la construccion de vivienda, puentes,
canaletas, acueductos, y en la elaboracién de artesanias, utensilios de cocina e
instrumentos musicales (Arias, 2005).

La guadua pertenece a:

Familia: Poaceae o Gramineae
Subfamilia; Bambusoideae
Género: Guadua

Especie: Guadua Angustifolia
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2.3.1. DESCRIPCION DE LA CANA GUADUA

Para Ortega, et al (2003), la cafa guadua que se produce en el ecuador, y que
cuenta con el mantenimiento y control necesario para su crecimiento, se
caracteriza por ser resistente, durable, flexible, que junto con las condiciones
climéticas del pais se obtiene en menor tiempo la edad de corte apropiada. Entre

sus caracteristicas fisicas se tienen:

Cuadro 2.3.1. CORPEI / Estudio de Bambu CBI.

Caracteristicas Descripcion
Color Tallo amarillo combinado con rayas verticales color verde.
Tamafio Altura promedio de 20-30 m.
Didmetro 20-22cm.
Presentacion En forma natural, cafia picada o latillas.

2.3.2. PROPIEDADES

Para Mercado et al (2015) entre las principales propiedades de la cafia guadua se

puede describir las siguientes:

» Contribuye en la conservacion de los suelos y a su recuperacion, evitando
la erosién debido a la presencia de sus abundantes rizomas debajo de la
tierra forma un sistema de redes que fija fuertemente las particulas de
suelo.

» Regulacién de aguas, los guaduales que se encuentran en las riberas
almacenan grandes cantidades de agua en su sistema radicular tanto en su
parte aérea como en el suelo; en épocas de sequia el agua retenida es
regresada al caudal.

» Conservacion y mejoramiento de la calidad del aire por la captacién de CO2
en el proceso de fotosintesis, de manera que un guadual produce una
cantidad de oxigeno superior a cualquier sistema forestal sobre la misma

superficie de terreno.
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» Su propiedad peso/resistencia comparable unicamente con el acero.

» Recurso renovable y sostenible a diferencia de especies madereras.

2.3.3. COMPOSICION QUIMICA DE LA CANA GUADUA

En general, la composicion quimica de la cafia guadua es similar a la de la
madera, ya que los principales constituyentes quimicos de ambos son: Celulosa,
lignina y hemicelulosa en forma de pentosona; que comprenden la mayor parte de
su masa. Los constituyentes menores de la cafia guadua son: resinas, grasas,

ceras y gomas. (Hidalgo, 1974) citado por (Chiluiza et al 2012).

2.3.4. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CANA GUADUA

Las caracteristicas fisicas mas relevantes de las maderas y por ende de la cafa
guadua son: el contenido de humedad, ya que es un pardmetro importante para la
industrializacion de la misma; y la densidad que es un indicativo de cuanto
material lefioso en gramos presenta una madera por unidad de volumen
expresada en g/cm3. El contenido de humedad de la cafia guadua es mayor en la
parte inferior del culmo y disminuye a medida que aumenta su altura. Ademas
presenta una mayor humedad en las capas internas del mismo, que en su exterior.
La cafia guadua posee un alto contenido de humedad, en estado verde puede
poseer 100% de humedad en base seca, pero al madurar su contenido de
humedad disminuye. La variacion vertical desde la parte superior (82%) a la
inferior (110%) es comparativamente menor (Hidalgo, 1974) citado por (Chiluiza et
al 2012).
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2.4. BIOPELICULA

Los microorganismos generalmente construyen y viven en conglomerados o
comunidades celulares conocidas como biopeliculas. La estructura quimica y la
fisiologia de las biopeliculas varian de acuerdo con la naturaleza de las especies
que la conforman y del medio ambiente donde se encuentran. Las biopeliculas
ofrecen a los microorganismos beneficios tales como proteccion contra agentes
dafiinos y cambios drasticos en el medio ambiente, y contra los depredadores.
(Gonzales, et al. 2008). Para (Loera, et, al. 2012) son una estrategia de
supervivencia para los microorganismos que les permite la colonizacion de
ambientes hostiles, tejidos tejido del hospedador o superficies inerte, aun en
condiciones cambiantes y para las bacterias patdogenas representan un
mecanismo de dispersion de infecciones. Las biopeliculas son complejas
comunidades tridimensionales de microorganismos embebidos en una matriz
extracelular, en las cuales despliegan fenotipos Unicos o caracteristicos de
adaptacion especial, comparada con la forma libre de estos microorganismos,

también conocidos como planctoénica.

Se definen como comunidades de microorganismos envueltos en una matriz
formada por factores biologicos y estructuras especificas. Los microorganismos
envueltos en una matriz formada por factores bioldgicos y estructuras especificas.
Los microorganismos en una biopelicula juegan un papel muy importante en el
reciclaje de nutrientes de diversos ambientes y la biodegradacién de
contaminantes ambientales como el caso de las aguas residuales. Las
biopeliculas se crean cuando las bacterias libres flotantes perciben una superficie,
se adhieren a ella y a continuacioén, elaboran sefiales quimicas para coordinar
diferenciacion y formacion de estructuras, incluyendo el desarrollo de una cubierta
protectora que las hace resistente a factores medioambientales como humedad,
temperatura y pH, facilitando asi la eliminacion de desechos. Para su formacién
los microorganismos emplean estructuras especificas y factores bioldgicos como:

la movilidad media por flagelos que proporciona la adhesion inicial y formacién de
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micro colonias (5 Congreso internacional por el Desarrollo Sostenible y el Medio
Ambiente 2015).

2.5. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

Los Tiempos de Retencion Hidraulica (THR) son una reaccion entre el volumen del
tanque y el caudal de consumo que esta entrando y saliendo del tanque (Diaz,
2002).

Para Méndez (2007) el TRH es el tiempo que permanece el agua residual en el
interior del reactor, donde V es el volumen del sistema (m3) y Q es el caudal de
influente (m3/d). El TRH ha de ser lo suficientemente elevado para permitir una
eficaz degradacion, por parte de la biomasa, de las sustancias en disoluciéon
presentes en el agua residual. Segun Diaz (2013) el TRH es la medida que
describe el tiempo promedio que una sustancia reside en el reactor. Al aumentar el
TRH, aumenta el grado de materia organica degradada asi como la produccion de

metano.

2.6. NITRIFICACION

Segun Roldan, et, al. (2008) es el proceso mediante el cual se forman nitritos y
nitratos a partir de amoniaco. En él participan bacterias quimiolitrotroficas,
llamadas asi por participar en un proceso eutrofico en el cual enlaces quimicos
inorganicos (como tiosulfato, hierro, manganeso, amoniaco y nitrito) es la fuente
de energia y las sustancias organicas sirven como donadoras de electrones. Este
proceso se lleva a cabo en dos pasos y en él participan dos tipos de bacterias:
Nitrosomas y Nitrobacter. Para Catillo, et, al. (2005) la nitrificaciéon es uno de los

principales procesos que tienen lugar en la naturaleza.
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La importancia de la nitrificacion biolégica fue reconocida hace mas de un siglo. La
intensificacion de los procesos industriales y agricolas junto con el crecimiento
exponencial de la poblacion humana y la explosiéon de la urbanizacion en las
Gltimas décadas han llevado a un importante aumento de los vertidos de
compuestos nitrogenados al medio ambiente. Estos compuestos potencian el
proceso de eutrofizacion de aguas estancadas y se piensa que estan asociados
con la aparicion de crecimiento de algas en rios, lagos, y costas (Pérez, 2001).

2.6.1. COMPUESTOS NITROGENADOS

La presencia de los compuestos nitrogenados en el efluente puede perjudicar la
calidad de las aguas receptoras. Los principales compuestos nitrogenados
presentes en el agua efluente de las estaciones depuradoras de aguas residuales
son el amonio (NH4"), los nitritos (NO2) y los nitratos (NOs’). Entre los efectos
negativos, consecuencia del vertido de estos compuestos al medio acuético
receptor, podemos destacar el agotamiento de oxigeno disuelto (OD), la toxicidad

y la eutrofizacion (Avendario, 2011).

2.6.2. LISINA

La lisina es un aminoacido basico con un pH neutro. Su simbolo es K en cédigo de
letra y Lys en el de tres letras. Intervienen en enlaces idénicos cuando se encuentra
préximo a una carga negativa. La metilacion de la Lisina es una transformacion
que puede sufrir una proteina tras su traduccion. Asi mismo puede sufrir
acetilacion y osglicosilacion. La lisina es un aminoacido de los llamados esenciales
en base a que no puede ser sintetizado por nuestro organismo y debe ser

aportado por la dieta (Fibao, 2013).
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2.6.3. FACTORES QUE AFECTAN A LA NITRIFICACION

El proceso de nitrificacién es un paso critico en la depuracion de aguas, debido a
la baja tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes, a la extremada
sensibilidad a los cambios del sistema y a sustancias inhibidoras que limitan su
crecimiento y su actividad. A continuacidén se presentan los principales factores de

los cuales depende la nitrificacion (Bitton, 1994; Gonzalez et al, 2010).

» Temperatura

La temperatura es el factor operacional mas influyente en el crecimiento de las
bacterias nitrificantes. Hay una importante reduccion en la velocidad de
nitrificacion con la disminucion de la temperatura. Por el contrario, la tasa de
crecimiento de las bacterias nitrificantes aumenta considerablemente con la
temperatura en el rango de 8 °C a 30 °C, con un aumento de 10 % por cada 1 °C
de aumento de la temperatura en el género Nitrosomonas (Gerardi, 2002) citado
por (Avendafio, 2011).

En general para los valores bajos de temperatura, la velocidad del proceso se
hace muy pequefia, siendo muy dificil que se lleve a cabo la nitrificacion; en estas
situaciones es necesario trabajar con edades de fango altas para que pueda
llevarse a cabo el proceso (Gonzalez et al, 2010).

Por debajo de los 10°C la tasa de nitrificacion cae de forma brusca. Por encima de
los 10°C la nitrificacion aumenta casi de forma proporcional a la temperatura. Por
debajo de los 4°C no hay crecimiento de Nitrosomonas ni de Nitrobacter, tales

como se observa en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Temperatura y nitrificacion
Temperatura Efecto sobre la nitrificacion
>45°C Se para la nitrificacién
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28°Ca32°C Rango de temperatura 6ptimo
16 °C Aproximadamente el 50% de la velocidad optima
10°C Reduccion significativa de la velocidad de nitrificacion. 20%

de la velocidad 6ptima.
<5° Se para la nitrificacion
Fuente: (Gerardi, 2002) citado por (Avendafio, 2011).

» Alcalinidad y pH

El pH influye sobre la tasa de crecimiento de las bacterias nitrificante. Se ha
observado que la tasa maxima de nitrificacion se produce entre valores de 7,2 a
9,0 aproximadamente, a valores inferiores a 6,5 la velocidad de nitrificacién se
produce de forma brusca. Generalmente las aguas son alcalinas, reciben su
alcalinidad de las aguas potables, compuestos presentes en las infiltraciones de
las aguas subterraneas y de quimicos procedentes del sistema de alcantarillado
(Gonzales et al, 2010).

Durante el proceso nitrificacion se pierde alcalinidad. Esta pérdida se produce por
el uso de la alcalinidad como fuente de carbono por las bacterias nitrificantes y por
la produccién de iones hidogeno (H*) y de iones nitritos durante la nitrificacion
(Gerardi, 2002) citado por (Avendafio, 2011).

NHa4* + 1,502 — Nitrosomonas — 2H*+ NO2 + 2H20

Al producirse los iones de hidrogeno durante la oxidacion del amonio, también se
produce acido nitroso (hnoz), disminuyéndose la alcalinidad la cantidad de &cido
nitroso y de iones nitrito producidos depende del pH del tanque de aireacion
(Gerardi, 2002) citado por (Avendarfio, 2011).

H*+ NO2- — HNO?
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La alcalinidad se refiere a los productos quimicos presentes en las aguas que son
capaces de neutralizar acidos. Hay una gran variedad de productos quimicos en
las aguas residuales que proporcionan alcalinidad, estos quimicos son
biocarbonatos (HCOz3’), Carbonatos (COs*) e hidroxido de calcio, magnesio y sodio
(Gerardi, 2002) citado por (Avendafio, 2011).

A continuacion se presenta el Cuadro 2 donde se presentan los diferentes rangos

de pH que influyen en el proceso de nitrificacion:

Cuadro 2.6.3.1. Influencia del pH en el proceso de nitrificacion

pH Impacto en la nitrificacion
4,0a4,9 | Presenciade bacterias nitrificantes; ocurre nitrificacién organotréfica.
5,0a6,7 | Nitrificacion por bacterias nitrificantes. Velocidad de nitrificacion lenta.
6,7a7,2 | Nitrificacion por bacterias nitrificantes. Velocidad de nitrificacion aumenta.
7,2a8,0 | Nitrificacion por bacterias nitrificantes. Velocidad de nitrificacion constante.
Fuente: Gerardi, 2002 citado por Avendario, 2011.

» Necesidad de oxigeno

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) puede convertirse en u factor limitante,
debido a que la velocidad de crecimiento de las bacterias autotrofas se reduce

significativamente a concentraciones bajas de OD (Gonzalez et al, 2010).

Los factores responsables de la limitacibn de OD para la nitrificacién son la falta
de difusion de oxigeno a través de los floculos y la competencia por el oxigeno por
parte de otros organismos aerobios. El aumento de la concentracion de OD puede
acelerar la nitrificacion, permitiendo una mejor presentacion de OD en las
particulas del fléculo y alimentando a las bacterias nitrificantes (Gerardi, 2002)

citado por (Avendafio, 2011).
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A continuacioén se presenta el cuadro 2.3. Donde se observa la influencia de la

concentracion de oxigeno disuelto en el proceso de nitrificacion:

Cuadro 2.6.3.3. Concentracion de OD y grado de nitrificacion alcanzada

Concentracion de OD Nitrificacion alcanzada

<0,5 mg/dm3 Muy poca nitrificacion, si ocurre.
0,5a 1,9 mg/dm3 Nitrificacion limitada

2,0 22,9 mg/dm3 Nitrificacion significativa

= 3,0 mg/dm3 Méaxima nitrificacion

Fuente: Gerardi, 2002 citado por Avendafio, 2011.

» Concentracién de amonio y nitrito

Los nutrientes pueden afectar y limitar la sintesis celular y el crecimiento
bacteriano. Los principales nutrientes inorganicos necesarios para los
microorganismos son: N, S, P, Mg, Ca, Fe, Na, ClI (Stanier et al, 1986) citado por
(Avendafo, 2011). Las reacciones quimicas de esta actividad y reacciones de
degradacion de los microorganismos. En estas tres reacciones las bacterias
consumen oxigeno, hasta que el sustrato disponible se agota, comenzando la fase

de metabolismo endégeno en una muestra causada por las reacciones indicadas.

» Sustancias Toxicas

Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a numerosas toxicas que pueden
inhibir su crecimiento, provocando una disminucion en la velocidad de nitrificacion
0 produciendo una gran toxicidad que pare completamente el proceso de
nitrificacion a causa de la muerte de estas bacterias, Los compuestos mas toxicos
para las bacterias nitrificantes son el cianuro, fenoles, anilinas y metales pesados
como plata, mercurio, niguel, cromo, cobre y zinc (Bitton, 1994) citado por
(Avendafio, 2011).
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Tras haber explicado cada uno de los factores que afectan al proceso de
nitrificacion a continuacion se presenta el cuadro 2.6.3.4., donde se recogen las
condiciones necesarias para el crecimiento 6ptimo de las bacterias nitrificantes.
(U.S. EPA, 1977) citado por (Avendario, 2011).

Cuadro 2.6.3.4. Condiciones Optimas de Nitrificacion

Caracteristicas Valor
Rango de pH (95% nitrificacion) 7,2-84
Temperatura permisible (95% nitrificacion), °C 15-35
Temperatura optima, °C (Aproximadamente) 30
Nivel de OD al caudal punta, mg/L >1,0
SSVLM, mg/L 1200 -2 500

Metales pesados inhibidores de la nitrificacion

(Cu, Zn, Cd, Ni, Pb, Cr) < 5 mg/dm’
Toxicos organicos inhibidores de la nitrificacion:
Solventes halogenados 0 mg/L
Fenol y Cresol <20 mg/L
Cianuros y todos los compuestos de los cuales el &cido cianhidrico se <20
mg/L

libera en la acidificacion
Requerimiento de Oxigeno (estequiometrico, mg O2/mg NH3-N) 4,6
Fuente: (Adaptacion del U.S. EPA, 1977) citado por (Avendafio, 2011)

La eficiencia de nitrificacién se calcula mediante la ecuaciéon

c(N)Afluente—c(NO3 )Efluente
c(Np)Afluente

Enitrificacion = 1 x 100 [2.1]
Donde:

C(NT)Afluente = concentracién de Nitrégeno total (oeganico + amoniacal) del afluente

c(NO3)Efluente = concentracién de Nitr6genocomo nitrato del efluente
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2.7. PROBLEMAS AMBIENTALES MAS RELEVANTES
RELACIONADOS CON LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
POR COMPUESTOS NITROGENADOS

2.7.1. DISMINUCION DE LOS OXIDOS DISUELTOS

Los ecosistemas acuaticos receptores de vertidos de compuestos nitrogenados,
principalmente nitrégeno organico biodegradable y nitrbgeno amoniacal,
experimentan una reduccién de la concentracion del oxigeno disuelto del medio
como consecuencia de la oxidaciéon bioldgica de dichos compuestos por parte de
microrganismos. Esta reduccion del oxigeno disuelto afecta negativamente a los
ecosistemas acuaticos convirtiéndolos en la mayoria de los casos en habitats
inhdspitos para el desarrollo y la supervivencia de los organismos aerobios
(Claros, 2012).

2.7.2. EUTROFIZACION

El proceso de eutrofizacion se define como la consecuencia de cambios en los
ecosistemas acuaticos causados por un incremento en el suministro de nutrientes,
principalmente nitrdgeno y Fosforo. Altos niveles de amonio (NH4*), nitrato (NO3") y
nitrato (NOs) en los ecosistemas acuaticos pueden estimular el desarrollo,
mantenimiento y la proliferacion de los productores primarios, tales como
fitoplancton, algas bentdnicas, y micréfitos, que contribuyen a la eutrofizacion. El
fenbmeno de la eutrofizacion puede causar efectos ecoldgicos y toxicolégicos
sobre el medio acuatico y los organismos que habitan en él, los cuales estan
relacionados de manera directa o indirecta con la proliferacion de los productores

primarios (Claros, 2012).
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2.7.3. TOXICIDAD DE LOS COMPUESTOS NITROGENADOS

Para Claros, 2012, las elevadas concentraciones de amonio (NHa4*), nitrato (NOz’)
y nitrato (NO3’) son toxicas para los organismos acuéticos debido a que perjudican
su capacidad de sobrevivir, crecer y reproducirse. Asi mismo, la exposicion directa
de los seres humanos a compuestos nitrogenados a través del agua o alimentos
contaminados puede producirse un deterioro de la salud e incluso de la muerte. A
continuacion se encuentran descritos los toxicos mas relevantes derivados de la
presencia de compuestos de nitrégeno sobre los organismos acuaticos y sobre los

seres humanos:

Efectos sobre los organismos acuaticos y animales:

Amoniaco. La forma no ionizada del amonio, el amoniaco (NH3), es muy toxica en
organismos acuaticos, particularmente en peces, mientras que la forma ionizada
(NH4*) parece ser menos nociva. Algunos efectos tdxicos de la contaminacion por
amoniaco son: asfixia debido a la destruccion del epitelio braquial; acidos y
reduccion de la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre causada por la
supresion del ciclo de Krebs y la estimulacion de la glucolisis; inhibicion de la
produccion de ATP y descenso del ATP en el cerebro debido al proceso de
fosforilizacion oxidativa; alteracion de la actividad osmorreguladora del higado y

rifones; y alteracion del sistema inmunoldgico.

Nitrito. Tanto la forma ionizada (nitrito2)) como la no ionizada (acido nitroso,
HNO2) son consideradas bastante toxicas. Sin embargo, debido a que la
concentracion de nitrito suele ser mayor que la concentracion de acido nitroso en
los ecosistemas acuaticos, los iones nitrito son considerados como los mayores

responsables de esta toxicidad en organismos acuéticos y animales.

El efecto toxico de la presencia de nitrito puede ocasionar hipoxia y muerte de

organismos acuaticos debido al desequilibrio de la capacidad de transporte de
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oxigeno en la sangre. La incorporacion de nitrito en las células sanguineas
promueve la conversion de la hemoglobina en metahemoglobina, molécula
incapaz de transferir el oxigeno a los tejidos del cuerpo debido a su alta constante

de disociacion.

En ciertas especies acuaticas el nitrito puede causar el descenso de los niveles de
cloruro (CI) causando un desequilibrio electrolitico, y ademas contribuir en el
descenso del potasio (K*) intracelular que afecta al potencial de la membrana. La
exposicion al nitrito puede llevar a la formacion de compuestos organicos
mutagénicos y cancerigenos, y ademas puede llegar a ocasionar un desequilibrio

del sistema inmunoldgico.

Nitrato. El nitrato el segundo compuesto nitrogenado mas abundante de los
ecosistemas acuaticos después del amonio. Sus mecanismos de toxicidad son
equivalente en los ecosistemas acuaticos después del amonio. Sus mecanismos
de toxicidad son equivalentes a los del nitrito, debido fundamentalmente a que el

nitrato es reducido a nitrito en el interior de los organismos Vivos.

Efectos sobre los seres humanos. La ingesta directa de aguas contaminadas
por nitrito y/o nitrato puede provocar metahemoglobina en los seres humanos,
siendo los nifios menores de cuatro meses los mas susceptibles a este tipo de
enfermedad conocida como ““baby blue sindrome™. Esta patologia se caracteriza
por la pérdida de capacidad de transporte de oxigeno en la sangre debido a que la
hemoglobina se encuentra en su forma oxidada metahemoglobina, la cual tiene
baja afinidad por el oxigeno. Mas 3000 casos de metahemoglobinemia han sido
reportados alrededor del mundo desde 1945, los cuales siempre han estado
asociados con el consumo de agua proveniente de pozos con niveles de
concentracion de nitrato superior a 10 mg N Li. El nitrito y el nitrato estan
relacionados con casos de deformacion en recién nacidos, infecciones en el tracto
respiratorio y enfermedades coronarias, entre otras. De manera indirecta, la

acumulacion de nutrientes en los ecosistemas acuaticos y la proliferacion de algas
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toxicas pueden dar lugar a diferentes efectos adversos. La ingestion de agua o
alimentos con contenidos de toxinas puede dar lugar a trastornos fisiol6gicos
como nauseas, vomitos, diarrea, gastroenteritis, neumonia, dolores musculares,

entre otros y diversos sintomas de intoxicacion.

2.8. ESCALAMIENTO

El concepto de escalamiento parte de la propia definicién: Medir es asignar
nameros a las propiedades de los objetivos u operaciones, de acuerdo con ciertos
criterios y reglas. Pues bien, el escalamiento es el proceso mediante el cual se
desarrollan los criterios y las reglas de asignacién numérica que determinan las
unidades de medida significativas para llevar de un tamafio dado a otro tamafio

mayor 0 menor una operacion u objeto.

Escalar un proceso o0 equipo es convertirlo de su escala de investigacion

(laboratorio o piloto) a escala industrial (produccion).

2.8.1. PLANTASPILOTO

Se define como planta piloto al proceso que consiste en partes especificas
ensambladas que operan como un todo armonico con el propésito de reproducir, a

escala, procesos productivos.

El uso de plantas de proceso a escala piloto tiene como propdsitos principales:

» Predecir el comportamiento de una planta a nivel industrial, operado la
planta piloto a condiciones similares a las esperadas. En este caso los
datos obtenidos seran la base para disefio de la planta industrial.

» Estudiar el comportamiento de plantas industriales ya construidas, en
donde la planta piloto es una réplica y estara sujeta a condiciones de

operacion previstas para la planta industrial.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

Esta investigacion se realiz6 de acuerdo al Manual del Sistema de Investigacion
Institucional, 292 edicion. (ESPAM MFL, 2012). El tipo de investigacion ejecutada

fue experimental.

3.1. UBICACION

La investigacion se efectud en la parroquia Canuto perteneciente al cantén Chone,

provincia de Manabi.

COORDENADAS
Longitud: 80° 7" 36. 2" W
Latitud: 0°47" 45.3" S

Los limites de Canuto son:
Norte: Santa Rita.

Sur: Bolivar.

Este: Pichincha.

Oeste: Tosagua.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La duracion de esta investigacion fue de seis meses, a partir de la aprobacion.

3.3. VARIABLES A MEDIR

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Tiempo de Retencion Hidraulico (8 niveles)
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3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Eficiencia de la nitrificacion

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos se procesan segun el criterio de la curva de mejor ajuste, es decir, si es
polinomial, exponencial, hiperbdlica, logaritmica, etc. y, su coeficiente de

correlacion para dicho ajuste.

3.5. TECNICAS

Se emplearon técnicas de observacion, andlisis quimico en el Centro de Servicios
Técnicos y Transferencia Tecnoldgica Ambiental (LABCESTTA, acreditacion No.
OAEE LE 2C 06-008) y calculos de formulas y ecuaciones. Se empleé la “t de
Student” y el graficador de datos Statgraphics Centurion XVI version 16.1.15 (32
bits).

3.6. FASES DE LA TESIS

La ejecucion del trabajo de investigacion se la realiz6 en las siguientes fases:
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3.6.1. PRIMERA FASE

FASE 1. PREPACION DE UN AGUA RESIDUAL SINTETICA CON UNA DBOs DE
ALREDEDOR DE 700 mg/dm3, PERO ENRIQUECIDO SU CONTENIDO DE
NITROGENO ORGANICO CON LISINICO, HASTA UNOS 50 mg/dm?,

Actividad 1. Preparacion del agua residual sintética
Se prepard 220 dm? de agua residual sintética, de forma que tenga una DBOs de
700 mg/dm?3; y una concentracién de nitrégeno total de 50 mg/dm3. Para ello se

utilizaran los siguientes materiales:

Cuadro 3.6.1. Materiales elaboracion ARS

Mat. Primas Cantidad Unidad
Agua 220 dm3
Sacarosa 438 Y
Fosfato de Amonio 19 g
Sulfato de Amonio 8 g
Lisina (Calidad Técnica) 9 g

Actividad 1. 2. Andlisis de laboratorio
Preparada el agua residual sintética se tomo6 una muestra en la primera, segunda
y tercera preparacion las cuales fueron enviadas al laboratorio, para su respectivo

analisis de DBOs y Notal.

Actividad 1.3. Calculo de probabilidad “t de Student”

Para realizar la comprobacion de la caracterizacion comparativa del ARS se
realizd un cuadro con los datos de los resultados de los analisis; se efectud la
prueba de hipotesis utilizando “t de Student” caracteristico en el tratamiento de

muestras pequefias.




Cuadro 3.6.2. Tratamientos de las muestras

Parametro Unid. Muestra | Muestra | Muestra

1 2 3
DBOs soluble a20 °C mg/dm3 | M1DBOs | M2 DBO5 | M3 DBO5
NTotal (Amoniacal + NOrg.) mg/dm3 M1 Nrotal M2 Nrotal M3 Nrotal

3.6.2. SEGUNDA FASE
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FASE 2. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE NITRIFICACION EN EL
LECHO BACTERIANO AEROBIO

ACTIVIDAD 2. DISENO EXPERIMENTAL

Para hacer la determinacion se realizo el disefio experimental

FACTOR EN ESTUDIO

TRH

DISENO EXPERIMENTAL

Se realizé un disefio completamente al azar con tres repeticiones.

TRATAMIENTOS

CUADRO 3.6.3. Tratamientos del TRH

VARIANTES | V=constante' | Q(m%d)2 | TRH(d) | EMN (%) REPLICAS
T1 Vv Qs VIQ EMN; 1-2-3
T2 Vv Q2 VIQ, EMN; 1-2-3
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T3 Vv Q3 VIQs EMN; 1-2-3
T4 Vv Q4 VIQu EMN4 1-2-3
T5 Vv Qs VIQs EMNs 1-2-3
T6 Vv Qs V/IQg EMNs 1-2-3
T7 Vv Qr VIQs EMN; 1-2-3
T8 Vv Qs V/Qs EMNsg 1-2-3

'Volumen efectivo = (Area ef ectiva) (Altura capa caha guadia)
2TRH =

3EMN =100 — (w)x 100
50
UNIDAD EXPERIMENTAL
Muestras del agua residual sintética tratada
Numero de réplicas: 3 (muestras)

Numero de tratamientos: 8

Unidad experimental: 24 (Muestras del agua residual sintética tratada)

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de varianza Grados de libertad
Total 23
Replicas 2
Tratamientos 7
Error Experimental 14
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Actividad 2.1. Puesta en marcha del LBA

Posteriormente se puso en marcha el LBA; el agua contenida en el primer tanque
(reservorio) fue rociada en forma de lluvia durante 13 dias sobre el lecho con la
ayuda del distribuidor de afluente donde el agua residual sintética tuvo contacto
con el material de relleno, de esta manera, la cafia guadua paso por ciclos de
saturacion y de exposicion al aire, dentro del mismo lecho después de tener

contacto con la cafia guadua cayo para pasar al sedimentador secundario.

El lecho estaba ventilado permitiendo que el oxigeno pase a lo largo de su
superficie. Con el tiempo la biomasa generd una capa cuyo Oxigeno Disuelto (OD)
era nulo y quedo sin oxigeno; engroso y la capa sujeta se quedo sin oxigeno;
entré6 en un estado endogeno, perdié su habilidad de mantenerse sujeta y se
liber6. El biofilm contenia bacterias heter6trofas proximas a la superficie y
autotrofas las cuales realizaron el proceso de nitrificacion en las capas mas
internas las cuales llevaron a cabo por la oxidacion de amonio a nitrato mediante
nitrificacién biolégica. Las condiciones de alta carga provocaron también la
separacion. El efluente recolectado se clarifico en un tanque de sedimentacién
para eliminar la biomasa que se produjo y desprendido del lecho. Se realiz6 este
procedimiento con los 8 respectivos tratamientos, al cabo de los cuales se tomé la

muestra: 13 de dias de incubacién tomandose la muestra correspondiente.

Se determiné la eficiencia de nitrificacion en el lecho bacteriano aerobio con los
respectivos andlisis que se recolectaran 3 veces: 2 pm, 3 pm y 4 pm. Las
muestras se guardaron en una caja termina con unidades de congelacién, en
envase de 1 dm2. Se enjuagd 3 veces el recipiente con la muestra y fue llenada al
tope, evitando que quede espacios de aire. Este procedimiento se lo realizé 8

veces.
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Actividad 2.2. Evaluacion de la eficiencia

Una vez que estuvieron los resultados de los analisis se aplico el célculo y se

utilizé el criterio de la curva de mejor ajuste.

c(Np)Afluente — c(NO3)Efluente
Enitrificacion = 100 — (N)Afluente x 100

Donde:
c(Nyp)Afluente = concentracioén de Nitrogeno total (oeganico + amoniacal) del afluente

c(NO3)Efluente = concentracién de Nitr6geno como nitrato del efluente

3.6.3. TERCERA FASE

FASE 3. ESTABLECIDA UNA CORRELACION SIGNIFICATIVA ENTRE EL
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA Y LA EFICIENCIA DE
NITRIFICACION EN EL LECHO BACTERIANO AEROBIO

Actividad 3.1. Correlacion entre TRHy LBA

Se establecié una correlacién significativa entre el tiempo de retencién hidraulica y
la eficiencia de nitrificacion en el Lecho Bacteriano Aerobio mediante el criterio del
programa graficador de datos Statgraphics Centurion XVI.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADO DE LA ELABORACION DEL AGUA RESIDUAL
SINTETICA Y SU CARACTERIZACION.

En el Cuadro 4.1 se presentan los datos obtenidos sobre la comprobacion de la

caracterizacion comparativa del agua residual sintética preparada por
aproximaciones sucesivas (tanteo y error, partiendo de una base estequiométrica),
para alcanzar las concentraciones de 700 mg/dm?® de DBOs y 50 mg/dm? de

Nitrégeno total (organico mas amoniacal en este caso).

Cuadro 4.1. Comprobacion de la caracterizacién comparativa del agua residual sintética.

Parametro Unid. M“ef"a M“"zs"a M”e;"a Media | DE. | CJV.
DBOs sowbeazoc | mgidmd | 712 694 715 707 | 1193 | 17
NTotal (NAmoniacaI +

Norg) mgidm3 | 44 59 62 55 | 964 | 0175

A continuacion se realizan las pruebas de hipétesis para demostrar la significancia
acerca de la validez de la baja variabilidad de en cuanto a las concentraciones de
cada parametro segun el analisis de las muestras. Se utilizé la distribucion de la “t

de Student” caracteristica en el tratamiento de muestras pequenas.

a) DBOs solublea20 °C

Si y1 y Y2 denotan la media poblacional de la DBOs, se tiene que decidir entre las

hipotesis:

Ho: p = 700 mg/dm? y no hay diferencias significativas entre los valores de las
concentraciones medias de los parametros y el deseado en la preparacion del

agua residual sintética.
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Hi: pa # 700 mg/dm3 y hay diferencias significativas entre los valores deseados y

los resultados de los analisis de laboratorio.

Bajo la hipétesis Ho, se tiene

t=""H N1

S
Donde
N=3
X =707 mg/dm?3
s =11, 93 mg/dm3

707 — 700

= 1103 V01
t =083

Para una prueba de una cola con un nivel de significacién del 0,005; se adopta la
regla de decision: rechazar Hi si t > togos; que para 2 grados de libertad es el
recorrido —9,92 a 9,92. Por lo tanto, se puede aceptar Ho a un nivel de significacién
del 0,005; es decir, con un 99,5% de confianza de no estar equivocado al hacerlo.
De esta manera se comprueba que, en cuanto a la DBOs, la preparacion de la
muestra es satisfactoria, no teniendo diferencias significativas con la realidad del
laboratorio y, se puede trabajar con 700 mg/dm?, para el célculo de la eficiencia de

remociéon de DBOs.

b) Nrotal (NAmoniacaI + NOrg.)

Si w1 y Y2 denotan la media poblacional de la DBOs, se tiene que decidir entre las

hipotesis:
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Ho: 1 = 50 mg/dm3 y no hay diferencias significativas entre los valores de las
concentraciones medias de los parametros y el deseado en la preparacion del
agua residual sintética.

Hi: g1 # 50 mg/dm?3 y hay diferencias significativas entre los valores deseados y los

resultados de los analisis de laboratorio.

Bajo la hipétesis Ho, se tiene

>I<|
=

t = N-1

S
Dénde
N=3
X =55 mg/dm?
s = 9,64 mg/dm3

55— 50
= 96z V371
t =0,52

De la misma manera que para la DBOs se comprueba que, en cuanto al Nrotal
(Namoniacal + Norg.), la preparacion de la muestra es satisfactoria, no teniendo
diferencias significativas con la realidad del laboratorio y, se puede trabajar con 50

mg/dms3, para el célculo de la eficiencia de remocién de Nitrégeno Total.

4.2. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA EFICIENCIA
DE NITRIFICACION EN EL LBA

Las dimensiones del lecho (area y volumen ocupado por la empaquetadura, las

cargas organica y superficial fueron como sigue.
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; , 7 Didmetro?
Area efectiva = —
) , 7 (36 cm)?
Area efectiva = —

Area efectiva = 1018 cm? = 0,1018 m?
Volumen efectivo = (Area efectiva) (Altura capa cafia guadua)
Volumen efectivo = (1018 cm?)(60 cm)

Volumen efectivo = 61 080 cm® =~ 61 dm3 = 0,061 m3

Entonces la Carga Organica Volumétrica (COV) se calculé mediante la ecuacion:

* c(DBO
coy = 23¢DBOs) kg DBOS/m3

VE fectivo

El periodo de puesta en marcha fue de 13 dias, pues a partir del mismo, comenzé

a disminuir significativamente la concentracion de DBOs (Santana, 2015).

En el Cuadro 4.2 se presentan los datos correspondientes al periodo post puesta
en marcha, es decir, después de haber alcanzado el estado estacionario en el
sistema, transcurridos los 13 dias de puesta en marcha. Las muestras fueron

tomadas al efluente del liquido claro del sedimentador secundario.

En la primera columna se ordenan los caudales (Q) m®d, que se establecen en
ochos valores, desde 0,21 hasta 0,04 m3d. A continuacién, en la segunda
columna se plantean las cargas organicas volumétricas (COV), las que varian
entre 2,42 y 0,46 kg de DBOs/m3.d. Los Tiempos de Retenciéon Hidraulica (TRH)
se presentan en la tercera columna, como variable independiente, variando entre
0,29y 1,53 d (ocho valores o niveles). En la cuarta y quinta columnas se expresan
los resultados medios de las concentraciones de Nitrogeno Total en el afluente y

de Nitrato, pero en el efluente.
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La Eficiencia Media de Nitrificacion (EMN) en porcentaje, cuyos valores se reportan
en la sexta y Ultima columna se calculé con base en las diferencias entre la
concentracion de Nitrogeno Total Media del afluente, es decir, el amoniacal mas el

organico, del afluente (mg/dm?3) y la del anién Nitrato en el efluente.

Cuadro 4.2. Variacion de la Eficiencia Media de Nitrificacion como funcién del Tiempo de Retencion

Hidraulica.
Q cov TRH CNTotal afluente C(N03) efluente
ENIN™.2 (%)

(m3/d) (kg DBOs/m3.d) (d) (mg/dm3) (mg/dm?)

0,21 0,243 0,29 50 9,36 10,72
0,18 0,209 0,34 50 9,69 11,38
0,15 0,174 0,41 50 5,22 10,44
0,12 0,139 0,51 50 9,01 18,02
0,10 0,116 0,61 50 17,14 34,28
0,08 0,093 0,76 50 27,98 55,96
0,06 0,070 1,02 50 33,73 67,46
0,04 0,046 1,53 50 37,92 75,84

1A los 3 dias de terminada la puesta en marcha de 13 dias.

2EMN = 100 — (50—C(N03;2)Efluente) 100
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Figura 4.2. Eficiencia de la Nitrificacion en funcion del Tiempo de Retencién Hidraulica

Los resultados obtenidos para la eficiencia de nitrificacion resultaron ser similares
o ligeramente inferiores a los reportados en la literatura especializada para LBA
empacados con medios pétreo y plastico (Eckenfelder y O'Connor, 2007; Metcalf y
Eddy, 2005; Tchobanoglous y Crites, 2000; Siles, Monforte, Estrany y Oliver,
2008), lo cual puede deberse a la empaquetadura (cafia guadia) que si bien es
mucho menos costosa que el medio plastico, también es relativamente menos

eficiente.

La eficiencia de nitrificacion al alcanzarse el estado estacionario de trabajo del
lecho, estuvo en los alrededores del 75%, para la eliminacién del Nitrégeno total
(Namoniacal + Norg.), transformado en Nitrato, la cual se considera satisfactoria y se
corresponde con lo planteado en la literatura citada anteriormente. El mejor ajuste
(R?=0,9513 = R = 0,98) correspondi6 a la funcién polifénica de segundo grado (-

48,76 EMN?+148,47 EMN-32,65). Estos sugieren que el desarrollo de bacterias
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nitrificantes, tanto nitrosomonas como nitrobacter fue apropiado segun los TRH
entre 1,02y 1,53d (24,48 hy 36,72 h).

La relativamente alta eficiencia de transformacion del nitrégeno total (organico
mas amoniacal) en nitrato, es decir, nitrificacion, implica que tanto el pH, la
temperatura y la concentracion de oxigeno disuelto se mantuvieron en los valores
apropiados que propician dicho nivel de nitrificacion, como se comprob6, el pH se
mantuvo entre 7,1y 7,5; la temperatura entre 21 y 28 °C y; el oxigeno disuelto de
2,0 mg/dm3 como minimo y la alcalinidad del efluente en el entorno de 300 mg/dm?

(Cuadro 4.2); son determinantes de eficiencias de nitrificacion de al menos 75%.

4.3. ESTABLECIMIENTO DE LA CORRELACION
SIGNIFICATIVAENTRE EN TRH Y LA EFICIENCIA DE
NITRIFICACION EN EL LBA.

Con el empleo del programa graficador de datos estadisticos Statgraphics
Centurion XVI version 16.1.15 (32 bits), se obtuvieron los siguientes resultados

con sus correspondientes analisis.

Cuadro 4.3. Regresion polinomio ConcNitrato vs. TRH.

Regression polinomial
Variable dependiente ConcNitrato
Variable independiente TRH
Parametro Estimado Error estandar | Stadistico T Valor-P
CONSTANTE -17,8871 5,86785 -3,04833 0,0285
THRd 74,2328 15,994 4,64128 0,0056
THR d*2 24,3817 8,74501 -2,78807 0,0385
Analisis de Varianza
Fuente Csul;?raagzs Gl Cl:\::(;ia:o Razon-F Valor-P
Modelo 1236,27 2 618,133 48,83 0,0005




Residual 63,2923 5 12,6585

Total (Corr,) 1299,56

R-cuadrada = 95,1297 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93,1816 porciento
Error estandar del est. = 3,55787

Error absoluto medio = 2,43152

Estadistico Durbin-Watson = 1,12235 (P=0,0068)

Autocorrelacion de residuos lag 1 = 0,322736
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Este andlisis reporta los mismos resultados obtenidos en el analisis de laboratorio.

Gréfica del Modelo Ajustado

30

20

Concentracion Nitrato

0 0,4 0,8

TRHd

Figura 4.3. Modelo ajustado polinomial ConcNitrato vs. TRH d

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo polinomial de segundo

orden para describir la relacion entre Concentracion Nitrato y TRH d. La ecuacién

del modelo ajustado es:




45

Concentracion Nitrato = -17,8871 + 74,2328*TRH d-24,3817*TRH d"2

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre Concentracion Nitrato y TRH d con un nivel de
confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 95,1297% de
la variabilidad en Concentracion Nitrato. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que
es mas apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 93,1816%. EIl error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 3,55787. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Reportes
del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de 2,43152 es el valor promedio
de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se
presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay

una indicacién de posible correlacién serial con un nivel de confianza del 95%.

Para determinar si el orden del polinomio es apropiado, primero note que el valor-
P en el término de mayor orden es igual a 0,038533. Puesto que el valor-P es
menor que 0,05, el término de mayor orden es estadisticamente significativo con
un nivel de confianza del 95%. Consecuentemente, es probable que no quisiera

considerar ningun modelo de orden menor.

Cuadro 4.4. Residuos atipicos

Unusual Residuals
Fila Y Y predicha Residual Residual Studentizada
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Grafica de Residuos

Residual estudentizado
|
|

TRH d

Grafico 4.4. Modelo de mejor ajuste

El grafico 4.4. De residuos atipicos enlista todas las observaciones que tienen

residuos Estudentizados mayores a 2, en valor absoluto. Los residuos
Estudentizados miden cuantas desviaciones estandar se desvia cada valor
observado de Concentracion Nitrato del modelo ajustado, utilizando todos los
datos excepto esa observacién. En este caso, no hay residuos Estudentizados

mayores que 2.

Cuadro 4.5. Regresion simple ConcNitrato vs. TRH.

Regression simple Lineal: Y = a + b*X
Variable dependiente ConcNitrato
Variable independiente TRH
Parametro Estimado Error estandar | Stadistico T Valor-P
Intercepto -3,13571 3,70212 -0,847003 0,4295
Pendiente 30,555 4,70222 6,49799 0,0006
Analisis de Varianza
Fuente Sumade | g | Cuadrado | pogng | yalorp
Cuadrados Medio
Modelo 1137,87 1 1137,87 42,22 0,0006
Residual 161,691 6 26,9485
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Total (Corr,) 1299,56 7

Coeficiente de Correlacion = 0,935724

R-cuadrada = 87,558 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 85,4844 porciento
Error estandar del est. =5,19119

Error absoluto medio = 3,80769

Estadistico Durbin-Watson = 1,28822 (P=0,0515)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,255239

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la

relacion entre Concentracion Nitrato y TRH d. La ecuacion del modelo ajustado es:

Concentracion Nitrato = -3,13571 + 30,555*TRH d

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre Concentracion Nitrato y TRH d con un nivel de

confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 87,558% de la
variabilidad en Concentracion Nitrato. El coeficiente de correlacion es igual a
0,935724, indicando una relacién relativamente fuerte entre las variables. El error
estandar del estimado indica que la desviacion estdndar de los residuos es
5,19119. Este valor puede usarse para construir limites de prediccién para nuevas

observaciones, seleccionando la opcién de Prondsticos del menu de texto.

El error absoluto medio (MAE) de 3,80769 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay

alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el
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archivo de datos. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacion de

una auto correlacion serial en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Concentracion Nitrato

Concentracion Nitrato

30

20

10

Grafico del Modelo A{ustado
=-3,13571 + 30,

[$)
o
al

*
_|
A
I
o

40T

0,4 0,8 1,2 1,6

TRH d

Figura 4.5. Modelo ajustado lineal ConcNitrato vs. TRH d

Cuadro 4.6. Residuos atipicos Modelo ajustado lineal ConcNitrato vs. TRH d

Residuos Atipicos

Fila

X

Y

Y Predicciones Residuos Residuos Studentizados

8

1,53

37,92

43,6134 -5,69339 -3,40
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Grafico de Residuos
Concentracion Nitrato =-3,13571 + 30,555*TRH d

Rediduo Estudentizado
|
|

12 16

0,8
TRH d

Figura 4.6. Residuos atipicos Modelo ajustado lineal ConcNitrato vs. TRH d

El cuadro de residuos atipicos enlista todas las observaciones que tienen residuos
Estudentizados mayores a 2, en valor absoluto. Los residuos Estudentizados
miden cuantas desviaciones estandar se desvia cada valor observado de
Concentracion Nitrato del modelo ajustado, utilizando todos los datos excepto esa
observacion. En este caso, hay un residual Estudentizado mayor que 3. Es
conveniente examinar detenidamente las observaciones con residuos mayores a 3
para determinar si son valores aberrantes que debieran ser eliminados del modelo

y tratados por separado.

Probando distintos modelos, el que mejor ajuste mostro fue considerando un

modelo valido hasta el tiempo de retencién de 1,53.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES:

Se preparo un agua residual sintética con una DBO5 de alrededor de 700
mg/dm3, enriquecido su contenido de nitrégeno organico con lisina hasta 50
mg/dm3 de nitrégeno total, lo que se comprobd aplicando la distribucién de

lat” de Student, con suficiente nivel de confianza.

Se determind la eficiencia de nitrificacion empleando un lecho bacteriano
aerobio relleno con cafia guadua para diferentes tiempo de retencion
hidraulica, estableciéndose la forma en que aumenta la concentracion de

nitrato y, por lo tanto la eficiencia de nitrificacion hasta valores del 75%.

Se establecié la correlacion significativa entre el tiempo de retencidn
hidraulica y la eficiencia de nitrificacion en el LBA, siendo la polinomial la
mas opcidénada, segun los resultados de la aplicaciébn del programa
Statgraphics, version 16.1.15.

5.2. RECOMENDACIONES:

A lo largo del presente estudio, se encontraron varias consideraciones que
facilitaron el trabajo y otras que generaron nuevos supuestos fuera del

alcance del estudio.

e Utilizar agua residual sintética para estudio de tratamientos de aguas

residuales, debido a que garantiza en el afluente caracteristicas constantes a

lo largo del experimento y permite su manipulacion segura al carecer de

agentes patégenos.
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De la misma manera probar el LBA con distintos tipos de agua residual sea
0 no sintética para estudiar su eficiencia en otros tipos de residuales.
En futuras ocasiones realizar este mismo trabajo realizando mas variantes

como estudio de temperatura, PH.

Implementar nuevas alternativas en la implementacion de Ila
empaquetadura ya sean sintéticos o naturales, con el fin de optimizar las

eficiencias alcanzadas.
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ANEXO 1

Lecho Bacteriano Aerobio Empaquetadura cafia guadua

Puesta en marcha LBA Distribuidor de afluente
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Los resultados amba indicados estin sélo estin relaciomados con los objetos ensayados.

Edicidn |
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LABORATORIO DE
1 AMB LABORATORIO DE
ANALISIS IE.NTAL E ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABCES I I A Panamericana Sur Km. 1 %
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232
FACULTE% DE CIENCIAS ACREDITACION
e RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008

e N.A. No aplica
*  Mucstra receptada en cl laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

" Dy, Mauricio .f\h'.xirez
RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio

LABORATORIO DE ANALISIS AMBENTAL
EIRSPECTION
LAB - CESTTA
ESPOCH

Los resultados amba indicados estan solo cstan relacionados con los objctos ensayados.

L ids

Dra. N:inc,\" Veloz M.
JEFE DE LABORATORIO

Pagina 2de 2
Edicion 1




62

SGC

LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION

Panamericana Sur Km. 1 %
Telefax: (03) 2998232
ESFOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
RIDBAMBA - ECUADODR

LABORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO
POR EL OAE

ACREDITACION
N? OAE LE 2C 06-008

INFORME DE ENSAY (D No.

5T:

MNombre Peticionario:

Atn.

Direceiimn:

F};EHA:

NUMERO DE MUESTHRAS: .
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTRE(:
FECHA DE ANALISIS:

T[F"ﬂ DE MUESTHRA:

EI‘EI]}IGIJ LABCESTTA:
CODIGD DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTRE(:
ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TONMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

RESULTADOS ANALITICOS:

418

I8 —44 ANALISIS AFLUENNTE
MNA

Cedefio Sanchez Irene

Manabi, Parroguia Abddn Caldendn.
27 de Julio de 2015

1

20050727 —DE30

20050726 — 14:30

20050727 — 20150722
AFLUENTE DE FROCESO LBA
LAB-L 004-13

MNA

Tangue afluente (Mucstra 2)

Mitrdgeno wal ¥y DBEO: afluente
Irene Cedeito Sanchez

T max.:28.0 °C, Tmin. 23.0°C

; METODY . VALOR INCERTID.
FARAMETROS NORMA UNIDAD | RESULTADO LiMITE PERM. (=12)
PEE/LAB-CESTTAMG
DB g 20 Método de referencia:
afluente Stamdard Methods Ed 21, mg'L 694 ———- +3 5%
{Muecsira 1) 2005 5210 B HACH, Method
Bl66
. g PEELABCESTTASM2
agema total Método de refercncia: HACH | - L 015
(Muestra 1) 3089 Standard Methods, Ed :
22 2012 4501 N Total®
Este documienio mo puede ser reproducsdo m 1otal m parcialmente sin la aprebacein escnta del laboratona Pdgina 1 de 2

Laos resultados amba mdicados estan solo estin relaconados con s chpetos ensayados.

Eddicidn 1
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LABORATORIO DE
1 AMB LABORATORIO DE
ANALISIS IE.NTAL E ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABCES I I A Panamericana Sur Km. 1 %
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232
FACULTE?) DE CIENCIAS ACREDITACION
cnia RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008

OBSERVACIONES:

e N.A. No aplica
*  Mucstra receptada en el laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

V]

/' ¥ ’:A‘d'

Dy, Mauricio Alvarez LABORATORIO DE ANALISS AMSENTAL ‘Dra. Nancy Veloz M.
- (S A EONIC ENSPECCON 'FE DE L JRAT 0
RESPONSABLE TECNICO LAB . CESTTA JEFE DE LABORATORI
ESPOCH
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio Pagina 2de 2

Los resultados amba indicados estan solo cstan relacionados con los objetos ensayados. Edicion 1
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ANALISIS AMBIENTALE | . -ABORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
BCES I I Panamericana Sur Km, 1 %
Techologis & Soluciones Telefax: (03) 2998232
FACULTrl()): g IENCIAS A D"ACION
sGc RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No. 463 ,
ST: 28 — 44 ANALISIS AFLUENNTE
Nombre Peticiomario: o
Atn. Cededio Sinchez Irene
Direccién: Manabi, Parroquia Abdén Calderon.
FECHA: 14 de Agosto de 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1,2y3
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 201508/14 — 08:38
FECHA DE MUESTREO: 20150813 — 14:30
FECHA DE ANALISIS: 201508/14 — 2015/08/14
TIPO DE MUESTRA: AFLUENTE DE PROCESO LBA TRH 029 d
CODIGO LABCESTTA: LAB-L 004-13
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
YO bR MRS TR b Final TRH029 d (Muestra 1,2y 3)
ANALISIS SOLICITADO: Nitrato
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Irene Cedelio Sknchez
CONDICIONES AMBIENTALES: T mix.:28.0 °C, Tmin :23.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
: - METODO/ ; : VALOR INCERTID.
PARAMETROS SRR UNIDAD | RESULTADO | oot ey
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencaa: HACH 3089 mg/L 591 0.1%
(Muestra 1) Standard Methods, Ed 22. 2012 v o b
4500 NO;
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencaa: HACH 3089
(Muestra 2) Standsrd Methods, Ed 22.2012 | ™81 5730 m— 0.1%
4500 NO;
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089
(Muestra 3) Standsrd Methods, Ed 222012 | ™8/L 4 P—— 0,1%
4500 NO;
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcidimente sin b aprobaciin escrita del labomatocio Pigina 1 de2

Los resultados amriba indicadoes estin sdlo estan rddacicaados con ks objetos ensayados.

Edicidm |
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LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTALE | . ABORATORIO DE
2 ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABC ES I I A Panamericana Sur Km. 1 %
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232
FACULTE?) DE CIENCIAS - DITACION
s RIOBAMBA - ECUADOR N® OAE LE 2C 06-008
OBSERVACIONES:
e N.A. No aplica
*  Mucstra receptada en el laboratorio
RESPONSABE DEL INFORME:
~ Dy’ Mauricio Alvarez LABORATORIO DE ANALSIS AMMENTAL Dra Nn.nc_\: Veloz M.
RESPONSABLE TECNICO L;;Clg&;g ’ JEFE DE LABORATORIO
ESPOCH

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio

Los resultados amba indicados estan solo cstan relacionados con los objetos ensayados.

Pagina 2de 2
Edicion 1
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Los resultados amriba indicados estin solo estian rdacicoados con ke objetos ensayados.

ANALISIS AMBIENTALE | o -ABORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
L_ABCES I I A Panamericana Sur Km, 1 %
Tl olo 1iga K Soluciones T*b!:(“)mz
FACULTrl())g :"IENCIAS ACREDITACION
SGC RIOBAMBA - ECUADOR N? OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No. 464 .
ST: 28 - 44 ANALISIS AFLUENNTE
Nombre Peticiomario: NA
Atn. Cedeiio Sinchez Irene
Direccién: Manabi, Parroquia Abdén Calderdon.
FECHA: 02 de Agosto de 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1,2y3
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 201508/02 - 08:38
FECHA DE MUESTREO: 201508/01 - 14:30
FECHA DE ANALISIS: 20150802 - 201508003
TIPO DE MUESTRA: AFLUENTE DE PROCESO LBA TRH 034 d
CODIGO LABCESTTA: LAB-L 004-13
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: PR TR QA (wartin}, 27.9)
ANALISIS SOLICITADO: Nitrato
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Irene Cedefio Sdnchez
CONDICIONES AMBIENTALES: T mix.:28.0 °C, Tmin.:23.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
3 : METODOV o ] VALOR INCERTID.
PARAMETROS NORMA UNIDAD | RESULTADO | oot 1)
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencaa: HACH 3089
(Muestra 1) Standsrd Methods, Ed 22,2012 | ™ 5,54 o 0,1%
4500 NO,
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencaa: HACH 3089
(Muestra 2) Standard Methods, Ed 22,2012 | ™8 582 — 0.1%
4500 NO;
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencaia: HACH 3089
(Muestra 3) Standard Methods, E4 22,2012 | ™8/t 511 — a,1%
4500 NO;
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcimente sin b aprobaciéa escrita del labomtocio Pigina 1 de?

Edicidm |
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LABORATORIO DE
1 AMB LABORATORIO DE
ANALISIS IE.NTAL E ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABCES I I A Panamericana Sur Km. 1 %
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232
FAGULTAD DX CIENCIAS ACREDITACION
cnia RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008

e N.A. No aplica
®  Mucstra receptada en el laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

Dy. Mauricio Alvarez
RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio

LABORATORIO DE ANALISIS AMBENTAL
EIRSPECOON
LAB - CESTTA
ESPOCH

Los resultados amba indicados estan solo cstan relacionados con los objetos ensayados.

Wz
R | '_,l v’
(W
> 4441

Dra. N:mc_\" Veloz M.
JEFE DE LABORATORIO

Pagina 2de 2
Edicion 1
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LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTALE | preavo sCREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
' numericans Sar Km, 1 %
LABLF'b ' IA‘ - Telefax: (03 Iﬂlgﬂll
FAEHLT:’?]PI?E:IZI'[EHEIAE ACRED”AC"}N
SGC RIOBAMBA - ECUADOR N? OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENMSAYOY Na. 465
5T I —dd ANALISIS AFLUENNTE

P

Mombre Pelicionario:

Aln

Mireceitn:

FECHA:

NUMERD DE MUESTHAS:

FECHA ¥ HORA DE RECEPTION EN LAB:
FECHA DE MUESTRE(}:

FECHA DE ANALISIS:

TIPD DE MUESTHRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTRE(:

ANALISIS SOLICTT ADD:

FERSONA QUE TOMA LA MUESTHA:

COMNDICIONES AMBIENTALES:

RESULTADNS ANALITICDS:

Cibefio Sanchez Irenie

Manahi, Parroquia Ahddn Calderdn.
16y diz Seplembre e 2015

1,2%3

20 S0 — D8 dS

200 500 — 1435

5002 — 300 SA0HAN2

AFLUENTE DE FREOCESO LEA TRH 041 d
LAB-L Did=13

MA

Fmal TEH 041 d (Muesira 1, 2 v 3)

Mibralo
Irene Cedeno Sanchiez

T mix.:28.0 °C, Tmin :23.0%0

: . MET O - - ALY INCERTILN
PARAMETROS NORMA UNIDAD RESULTADMD LiMITE PERM. (=2}
PEEMLABCEST TAM2 Métndo
Mitrato el lumte de referencia: HACH 3089
{Buestra 1) Standard Mehods, Ed 222012 mgfl Sl R 0.1%
A5 MO,
PEEMLABCEST TAMZ Método
Mitrato ef lumee de referencaa: HACH 3089
{Muestra 2) Standard Methods, Ed 22,2012 mg/L 4.9% — 0.1%
A 50 MR,
PEEMLABCEST TAM2 Métndo
Mitrato efluinte de referencia: HACH 3089
(Muoestra 3) Standard Methods, Ed 22_2012 gl +0l — 6.1%
A5 MY,
Esie dorumenio no puede ser reproduecido ni total ni parcidmenie sin la aprobacidn escrim del lshomiono Pigina 1 de 2

L resulindos amiba indicndos estin slo sstin rdacionados con los chjetos ensayados.

Edicidmi |
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LABORATORIO DE
1 AMB LABORATORIO DE
ANALISIS IE.NTAL E ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABCES I I A Panamericana Sur Km. 1 %
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232
FACULTE?) DE CIENCIAS ACREDITACION
cnia RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008

e N.A. No aplica
®  Mucstra receptada en el laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

Dy, Mauricio Alvarez
RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio

LABORATORIO DE ANALISIS AMBENTAL
EIRSPECOON
LAB - CESTTA
ESPOCH

Los resultados amba indicados estan solo cstan relacionados con los objetos ensayados.

N/
: i
(W
< 4445

Dra. N:mc_\" Veloz M.
JEFE DE LABORATORIO

¥

Pagina 2de 2
Edicion 1
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I:ABORATORIO DE LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTAL E ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
I_ABCES I I Panamericana Sur Km., 1 %
Tecnalogia & Soluclones Telefax: (03) 2998232
ESPOCH ACREDITACION
SGC "B‘f‘g !"‘!T!‘! !"!".‘E_C'g‘f}\‘g"“sg : N° OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No. 466
ST: 28 — 44 ANALISIS AFLUENNTE
Nombre Peticionario: NA
Atn. Cedenio Sianchez Irene
Direccién: Manabi, Parroquia Abdén Calderdn.
FECHA: 03 de Octubre de 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1,2y3

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREOQ:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO:
ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

2015/10/03 — 08:38

2015/10002 - 14:30

2015/10/02 - 2015/0802

AFLUENTE DE PROCESO LBATRH 051 d
LAB.L 004-13

NA

Fmal TRHO,51 d (Muestra 1,2y 3)

Nitrato
Irene Cedeio Sanchez

T mix.:28.0 °C, Tmin.:23.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
. METODOY = — VALOR INCERTID.
PARAMETROS ey UNIDAD | RESULTADO | ;o800 e
PEL/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencaa: HACH 3089
(Muestra 1) Standard Methods, Ed 22.2012 | ™#/L 940 o 0.1%
4500 NO,”
PEEJLABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencaa: HACH 3089
(Muestra 2) Standsrd Methods, E4 22 2012 | ™1 5o e 0,1%
4500 NO,
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089
(Muestra 3) Standard Methods, Ed 22,2012 | ™1 8,47 ey 0,1%
4500 NO,”
Este documento no puede ser reprodacido ni total ni parciakmente sin b aprobacidn escrita del laboratorio Pigina 1 de 2

Los resubtados amriba indicados estin solo estan redacicnados con ks objetos ensayados.

Edicda |
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LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTALE | nSoY0 ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABC ES-ITA Panamericana Sur Km. 1 %
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232
HAGHE 40 D CHENCIAS ACREDITACION
i RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008

OBSERVACIONES:

e N.A. No aplica
*  Mucstra receptada en el laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

:
Vi)

Dy. Mauricio Alvarez LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL ‘Dra. Nancy Veloz M.
SPONS £ INPECOON FE DE LABORATORIO
RESPONSABLE TECNICO LAB . CESTTA JEFE DE LABORATORI
ESPOCH
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escnita del laboratorio Pagina 2de 2

Los resultados amba indicados estan solo cstan relacionados con los objetos ensayados. Edicion 1
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PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

T méx.:28.0 °C, Tmin.:23.0°C

LABORATORIO DE
A LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTALE | pNSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABCES I I A Panamericans Sur Km. 1 %
Tecnologin & Soluciones Tel'h’:(”)mz
FACULT&% DE gIE\'CIAS ACRED!TACION
, )
SGC RIOBAMBA - ECUADOR N® OAE LE 2C 06-008

INFORME DE ENSAYO No. 467 :
ST: 28 —44 ANALISIS AFLUENNTE
Nombre Peticionario: NA
Aln. Cedefio Sénchez lrene
Direccidn: Manabi, Parroquia Abdon Calderon.
FECHA: 20 de Octubre de 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1.2y3
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2015/10/20 — 08:30
FECHA DE MUESTREO: 2015/10019 — 14:50
FECHA DE ANALISIS: 2015/10020 — 2015/10/20
TIPO DE MUESTRA: AFLUENTE DE PROCESO LBA TRH 0,61 d
CODIGO LABCESTTA: LAB-L 004-13
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: Firal TRH 0,61 d (Muestra 1,2 y 3)
ANALISIS SOLICITADO: Nitrato

Irene Cedefio Sanchez

RESULTADOS ANALITICOS:
. METODO/ : VALOR INCERTID,
PARAMETROS NORMA UNIDAD | RESULTADO || juoonurosy k=2)
PEE/LABCESTTA/M2 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089 -
(Muestra 1) Standard Methods, Ed 22,2012 | ™% 18,24 0,1%
4500 NOy’
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089
(Muestra 2) Standard Methods, Ed 22,2012 | ¢/ 16,00 e 0.1%
4500 NO,
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089
(Muestra 3) Standard Methods, Ed 22,2012 | ™ 118 — 0.1%
4500 NO,
Este documento no puede ser reproducado ns total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratonio Pigina 1 dc 2

Los resultados amba indicados estén sélo estin relacionados con ks objetas ensayados.

Edicién |
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LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTALE | p\GAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABC ES-ITA Panamericana Sur Km. 1 %
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232
HAGHE 40 D CHENCIAS ACREDITACION
i RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008

OBSERVACIONES:

e N.A. No aplica
*  Mucstra receptada en el laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

)
v | l(\ /

; Dy. Mauricio Alvarez LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL ‘Dra. Nancy Veloz M.
SPONS £ INPECOON FE DE LABORATORIO
RESPONSABLE TECNICO LAB . CESTTA JEFE DE LABORATORI
ESPOCH
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escnita del laboratorio Pagina 2de 2

Los resultados amba indicados estan solo cstan relacionados con los objetos ensayados. Edicion 1
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Los resultados amriba indicados estin sdlo estian rdacicoados con ks cbjetos ensayados.

ANALISIS AMBIENTALE | o ,-ABORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABCESTTA |  rmmemseca s
Tecnologin & Soluciones Telefax: (03) 2998232
FACllLTﬁsl;'ggg IENCIAS ACRED"ACION
SGC RIOBAMBA - ECUADOR N® OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No. 469
ST: 28 — 44 ANALISIS AFLUENNTE
Nombre Peticionario: NA
Atn. Cedefio Sanchez Irene
Direccidn: Manabi, Parroquia Abdén Calderdn.
FECHA: 20 de Noviembre de 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1,2y3
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2015/11/20 - 08:40
FECHA DE MUESTREO: 2015/11/19 - 14:30
FECHA DE ANALISIS: 20151120 — 2015/1020
TIPO DE MUESTRA: AFLUENTE DE PROCESO LBA TRH 0.76 d
CODIGO LABCESTTA: LAB-L 004-13
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
e Final TRHO,76 d (Muestra 1,2y 3)
ANALISIS SOLICITADO: Nitralo
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Irens Cedelio Shnchen
CONDICIONES AMBIENTALES: T mix.:28.0 °C, Tmin.:23.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
. > METODOY _ > VALOR INCERTID.
PARAMETROS i UNIDAD | RESULTADO | o 200 iy
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089
(Muestra 1) Standsrd Methods, Ed 22,2012 | ™8k 29,14 — 0,1%
4500 NO;"
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089
(Muestra 2) Standard Methods, E4 222012 | ™#L 26,19 e 0,1%
4500 NO,"
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089
(Muestra 3) Standsrd Methods, Ed 22,2012 | ™/ 28,61 a— 0.1%
4500 NO,”
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcillmente sin b aprobacién escrita del labomatonio Pigina 1 de 2
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LABORATORIO DE
1 AMB LABORATORIO DE
ANALISIS IE.NTAL E ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABCES I I A Panamericana Sur Km. 1 %
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232
AU 0 e CHRNCIAS ACREDITACION
SeC RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008

e N.A Noaplica
*  Mucstra receptada en cl laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

" Dy, Mauricio Alvarez

RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio

LABORATORIO DE ANALISIS AMBENTAL
EIRSPECOION
LAB - CESTTA
ESPOCH

Los resultados amba indicados estan solo cstan relacionados con los objetos ensayados.

Lt

«Wz/

Dra. N:inc,\" Veloz M.
JEFE DE LABORATORIO

Pagina 2de 2
Edicion 1
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LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTALE | . ABORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
l_ABCES I I A Panamericana Sur Km, 1 %
Yecnoloais & Boluciones Telefax: (03) 2998232
FACI.ILT:‘?)'I())::.!IENCIAS a DITAC'ON
SGC RIOBAMBA - ECUADOR N® OAE LE 2C 06-008

INFORME DE ENSAYO No. 469

ST: 28 — 44 ANALISIS AFLUENNTE

Nombre Peticionario: NA

Aln. Cedeio Sanchez Irene

Direccién: Manabi, Parroquia Abdon Calderdn.

FE.CHA: 20 de Noviembre de 2015

NUMERO DE MUESTRAS: I,2y3

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREOQ:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREOQ:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

2015/1 1720 - 08:40

2015/11/19 - 14:30

2015/1 120 = 2015/10720

AFLUENTE DE PROCESO LBA TRH 1024
LAB-L 0(M-13

NA

Fmal TRH 102d (Muestra 1,2y 3)

Nitrato
Irene Cedenio Sanchez

T max.:28.0 °C, Tmin:23.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
; : METODO/ — — VALOR INCERTID.
PARAMETROS ok UNIDAD | RESULTADO | oot 0 i
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089
(Muestra 1) Standard Methods, Ed 22,2012 | ™8 34,18 — 0,1%
4500 NO,”
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de refaencia: HACH 3089
(Muestra 2) Standard Methods, E4 22,2012 | ™/ 31,05 o 0,1%
4500 NO,”
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089
(Muestra 3) Standard Methods, Ed 22.2012 | ™9 33,9 — 0,1%
4500 NO,”
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcizimente sin b aprobacidn escrita del labomtorio Pigina 1 de 2

Los resultados amiba indicados estin sélo estan rdacicnados con ks objetos ensayados.
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Tecnologia & Soluciones Tekﬁl:(w)z’,mz
rAcuuﬁ) DE CIENCIAS NOACRED" ACION

na RIOBAMBA - ECUADOR OAE LE 2C 06-008

OBSERVACIONES:

e N.A Noaplica
*  Mucstra receptada en cl laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

~ Dy’ Mauricio r;.h'_xirez
RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL
EIRSPECOON
LAB - CESTTA
ESPOCH

Los resultados amba indicados estan solo cstan relacionados con los objetos ensayados.
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Los resubtados ariba indicados estin sdlo estin redacionados con ks objetos ensayados.

ANALISIS AMBIENTALE | o BORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO
INSPECCION POR EL OAE
LABCESTTA |  memmsmiass
B o lsm? § AN Telefax: (03) 2998232
FACULT% m-:]c'mvcus > DITACION
SGC RIOBAMBA - ECUADOR N® OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No. 469 .
ST: 28 — 44 ANALISIS AFLUENNTE
Nombre Peticionario: A
Atn. Cedefio Sinchez lrene
Direccién: Manabi, Parroquia Abdén Calderon.
FECHA: 07 de Diciembre de 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1,2y3
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2015/12/07 — 08:40
FECHA DE MUESTREO: 2015/12/06 — 14:30
FECHA DE ANALISIS: 2015/12/07 — 2018/1020
TIPO DE MUESTRA: AFLUENTE DE PROCESO LBA TRH 153 d
CODIGO LABCESTTA: LAB-L 004-13
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: Fmal TRH 153 d (Muestra 1,2y 3)
ANALISIS SOLICITADO: Nitrato
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: srahe L dele Siacks
CONDICIONES AMBIENTALES: T miix.:28.0 °C, Tmin :23.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
. : METODOY — : VALOR INCERTID.
PARAMETROS eblryy UNIDAD | RESULTADO | oo 00 i
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 2089
(Muestra 1) Standard Methods, Ed 22,2012 | ™1 35,55 ammn 0,1%
4500 NO,
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 2089
(Muestra 2) Standard Methods, E4 22,2012 | ™1 38,73 e 0,1%
4500 NO;
PEE/LABCESTTA/42 Método
Nitrato efluente de referencia: HACH 3089
(Muestra 3) Standsrd Methods, Ed 22,2012 | ™ 3948 m—— 0,1%
4500 NO;
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parciddmente sin b aprobacidn escrita del labomatorio Pigina 1 de 2
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na RIOBAMBA - ECUADOR OAE LE 2C 06-008

OBSERVACIONES:

e N.A Noaplica
*  Mucstra receptada en cl laboratorio

RESPONSABE DEL INFORME:

~ Dy’ Mauricio r;.h'_xirez
RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio
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Los resultados amba indicados estan solo cstan relacionados con los objetos ensayados.
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