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Resumen

El tratamiento de lodos activados es uno de los procesos de tratamiento bioldgico mas
ampliamente utilizado para la depuracidén de las aguas residuales domésticas, debido a su alta
eficiencia en la remocidon de materia orgdnica. No obstante, estos sistemas de tratamiento no
estan exentos de problemas operativos, entre los cuales se destaca la sedimentacion
deficiente de la biomasa, que provoca la pérdida de sélidos con el efluente tratado, y en
consecuencia reduce la calidad del mismo, pudiendo ocasionar impactos negativos si es
vertido directamente en el ambiente. Esta situacién se origina cuando se forman fléculos de
baja densidad y consistencia, con abundante presencia de bacterias filamentosas, lo que
dificulta la decantacion.

Frente a esta problematica, resulta fundamental evaluar el comportamiento de la biomasa y
las caracteristicas del lodo a fines de conducir la operacién de la planta bajo condiciones
controladas, o en su defecto, aplicar maniobras correctivas tendientes a prevenir la descarga
de efluentes parcialmente tratados, y a evitar las consecuencias ambientales asociadas.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del lodo y los fléculos activados en
la Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales de Rada Tilly, provincia de Chubut, durante un
periodo de monitoreo de 3 meses. Para ello se analizaron parametros fisico-quimicos del licor
mezcla (temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica), se determinaron sdélidos
sedimentables e indicadores operativos como la relacidn alimento/microorganismos y la edad
del lodo. También se midieron indices especificos como el Indice Volumétrico del Lodo v el
indice de Calidad del Lodo. Asimismo, se evalud la presencia de bacterias filamentosas.

Los resultados mostraron diferencias significativas en los valores de IVL, observandose
episodios de buena sedimentabilidad y situaciones de esponjamiento del lodo asociados a
bajos valores de temperatura del licor mezcla, menor relacion A/M vy elevada presencia de
filamentos de bacterias filamentosas en los floculos. El analisis estadistico evidencid
correlaciones negativas moderadas entre el ICL y los parametros de sedimentacién,
destacando su utilidad como herramienta indicadora de problemas de compactacién del lodo.

Se concluye que variables como la temperatura, la concentracién de oxigeno disuelto, las
pruebas de sedimentacion e IVL, la relaciéon A/M, los valores de ICL y la elevada presencia de
filamentos de bacterias filamentosas, son factores determinantes en las caracteristicas de los
fléculos, en la calidad del lodo y en la estabilidad del proceso de sedimentacion. Los resultados
obtenidos reflejan la estrecha relacion entre el control operativo del proceso bioldgico, la
eficiencia de la sedimentacidn, y las implicancias ambientales del efluente final.

Se recomienda profundizar en estos aspectos en futuros estudios, para establecer rangos
Optimos de operaciéon bajo diferentes condiciones estacionales, considerando que las
variaciones estacionales pueden afectar la eficiencia del proceso y la calidad del tratamiento
final.
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1. Introduccion

Las aguas residuales se definen como aquellas provenientes de sistemas de abastecimiento de
recursos hidricos de una poblacién, cuya composicién ha sido alterada de manera directa o
indirecta por la actividad humana, ya sea mediante la introduccion de sustancias
contaminantes, o la induccion de condiciones que afectan su calidad, limitando asi sus usos
posteriores (Diaz Cuenca et al., 2012). Las alteraciones provocadas por el ser humano sobre
este recurso pueden resultar peligrosas para el ambiente y la salud humana si los
contaminantes presentes en el agua residual no son tratados adecuadamente (Ledn
Chimbolema et al., 2023), lo que representa un riesgo significativo para la salud publica y los
ecosistemas debido a la presencia de materia organica y microorganismos patégenos (OMS,
2019).

Las aguas residuales domésticas son aquellas donde el aporte predominante de liquidos
residuales proviene de zonas residenciales, edificios comerciales e instituciones (Romero
Rojas, 2008), que concentran descargas provenientes de sanitarios, lavanderias y cocinas
(ICEFe, 2002). La composicién del agua residual varia en funcién de las caracteristicas
climdticas, la situacion econdmica y los habitos de la poblacién (Barreto & Chica, 2021). No
obstante, se estima que las aguas residuales domésticas en ausencia de contribuciones
significativas de desechos industriales, estan constituidas aproximadamente por un 99,9 % de
aguayun 0,1 % de sélidos en peso seco, ya sean de naturaleza orgdnica o inorganica, en estado
disuelto, sedimentable o en suspensién (Von Sperling & De Lemos Chernicharo, 2005; Diaz
Cuenca et al., 2012; Osorio Rivera et al., 2021). Precisamente, ese 0,1 % de sdélidos referido
representa la carga contaminante del agua residual que debe ser removida mediante un
adecuado tratamiento para permitir su disposicion en el ambiente o su reutilizacion (Metcalf
& Eddy, 2003; Von Sperling & De Lemos Chernicharo, 2005).

Las plantas de tratamiento de efluentes cloacales son sistemas dinamicos, conformados por
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos destinados a remover los contaminantes de las aguas
residuales (Oyarzabal, 2017), hasta alcanzar valores permisibles de acuerdo a las normas y
estandares nacionales o internacionales (Diaz Cuenca et al., 2012). Estos procesos se clasifican
comunmente en etapas de pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario o
bioldgico y tratamiento terciario (Metcalf & Eddy, 1995). Entre ellas, el tratamiento bioldgico
es considerado fundamental ya que es donde, mediante la actividad metabdlica de los
microorganismos, se remueve la materia organica biodegradable contenida en el agua residual
(Limén Macias, 2013).

A nivel mundial, en las ultimas décadas, el crecimiento demografico, el desarrollo econdmico
y la urbanizacién acelerada han provocado un importante aumento en la demanda vy el
consumo del agua dulce, lo que a su vez ha derivado en una mayor generacidn de efluentes
(Larios Meofio et al., 2015). En los paises de ingresos bajos y medios, la mala calidad del agua
ambiental se asocia principalmente al insuficiente tratamiento de las aguas residuales

Carrasco Julidn Carlos. 7
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(UNESCO, 2024). Se estima que el 80 % de los efluentes residuales generados en el mundo son
vertidos sin depurar al ambiente, con impactos perjudiciales para la salud humana, la actividad
econdmica, la calidad de los recursos ambientales de agua dulce y los ecosistemas (UNESCO,
2017).

En América Latina, la situacién no es mas favorable. El 70 % de las aguas residuales generadas
no reciben ningun tipo de tratamiento (Larios Meofiio et al.,, 2015), y particularmente en
Argentina, Unicamente el 10 % del volumen total de los efluentes domésticos recolectados por
los sistemas de desaglies son tratados por un sistema de depuracién (Esteves & Faleschini,
2011). Esta realidad evidencia la necesidad de optimizar los procesos de tratamiento
existentes.

La calidad final de las aguas residuales descargadas puede verse notablemente afectada por el
mal funcionamiento o el mantenimiento deficiente de las plantas de tratamiento. En
consecuencia, la descarga de aguas residuales parcialmente tratadas en cuerpos receptores
puede comprometer la calidad y disponibilidad del recurso, generando efectos perjudiciales
para la salud humana y el ambiente (Katopodis et al., 2023).

Entre los principales impactos ambientales asociados a la contaminacién por aguas residuales
urbanas en zonas costeras se destacan: el aumento de enfermedades de transmisién hidrica
(como gastroenteritis o cdlera); la alteracion del equilibrio ecolégico (incluyendo
modificaciones en las comunidades bentdnicas, pérdida de especies nativas, eutrofizacion,
establecimiento de especies exdticas y modificacién de cadenas tréficas); asi como el deterioro
en la calidad del agua con fines recreativos (Llanos, 2018). Este ultimo aspecto reviste especial
relevancia en la localidad de Rada Tilly, dado su fuerte atractivo turistico vinculado al ambiente
costero para uso recreativo.

Frente a esta problematica, el tratamiento de aguas residuales mediante sistemas de lodos
activados es uno de los procesos de tratamiento biolégico mds ampliamente utilizado para la
depuracion de las aguas residuales domésticas. Se trata de un proceso aerdbico de flujo
continuo que integra una biomasa de microorganismos en suspension que se agrupa en
estructuras llamadas fléculos (Rodriguez & Molina, 2018). La biomasa se mantiene
relativamente homogénea dentro de un reactor aerdbico por efecto de turbulencia y mezcla,
inducida en coincidencia con la incorporacién de oxigeno mediante aireacién difusa o
mecanica (Metcalf & Eddy, 1995). Para llevar a cabo el proceso en dptimas condiciones, los
microorganismos requieren de un medio adecuado, rico en oxigeno y materia organica como
fuente de alimento, necesarios para su desarrollo. En estas condiciones se multiplican
rapidamente formando la biomasa que oxida los diferentes tipos de materia organica presente
en el afluente, y completa asi el tratamiento bioldgico (Arcos, 2013).

Luego del tratamiento bioldgico, la biomasa microbiana es separada en forma de fldculos
mediante decantacién en la etapa de sedimentacién secundaria, permitiendo la clarificacion
del efluente (Menéndez Gutiérrez, 2022). Para que este sistema funcione correctamente, se

Carrasco Julidn Carlos. 8
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requiere del desarrollo de una biomasa de buena sedimentacion, removible por accién de
gravedad en el sedimentador, capaz de producir un sobrenadante claro (Romero Rojas, 2008).

No obstante, los sistemas de tratamiento de lodos activados no estan exentos de problemas
operativos. Uno de los mas comunes es la pérdida de sélidos con el efluente tratado debido a
una insuficiente separacién entre el agua tratada y la biomasa o lodo durante la sedimentacién
secundaria (Vasco et al., 2009). Esto puede ser ocasionado por la formacion de una biomasa
de sedimentabilidad deficiente, conformada por fléculos biolégicos de baja densidad, y
consistencia, que no decantan correctamente, por ende, son arrastrados con el efluente de los
sedimentadores, provocando la pérdida de sélidos suspendidos y ocasionando un efluente de
mala calidad, con alta carga orgdnica (Metcalf & Eddy, 1995; Pacheco et al., 2003; Romero
Rojas, 2008). En este sentido, el éxito del tratamiento no solamente depende de la remocién
de la carga organica, sino también del desarrollo de una biomasa compacta, capaz de
sedimentar adecuadamente. Por ello, la correcta formacion de los floculos determina la
calidad del proceso del lodo, ya que esta relacionada con la sedimentacidn, el esponjamiento
y el espesamiento del lodo, y con la calidad final del efluente (Vasco et al., 2009).

Los efluentes tratados que son vertidos en los ecosistemas acuaticos con altos niveles de
sélidos suspendidos como consecuencia de la inadecuada sedimentacién del lodo, ocasionan
un aumento de la turbidez de la columna de agua (Metcalf & Eddy, 1995), lo que puede reducir
significativamente la penetracién de luz en cuerpos receptores (Naidoo & Olaniran, 2014).
Ademas, esto puede producir efectos de eutrofizacién debido al incremento en la
disponibilidad de nutrientes en el agua, tales como fdsforo y nitrégeno (Llanos, 2018; Bhat &
Qayoom, 2022). Como consecuencia, la materia organica producida no puede ser aprovechada
completamente por los consumidores primarios con lo cual se acumula y se degrada por la
actividad bacteriana, disminuyendo la concentracién de oxigeno disuelto en el agua vy
alterando la estructura y funcionamiento del ecosistema acudtico (Llanos, 2018). En este
contexto, el cumplimiento del marco regulatorio ademas de ser de cardcter obligatorio,
adquiere una necesidad fundamental para garantizar la proteccion de los cuerpos receptores.
En la provincia del Chubut el tratamiento de los efluentes cloacales estd regulado por el
Decreto Provincial N° 1540/16, el cual establece los limites maximos permisibles para
parametros fisico-quimicos en los efluentes que se descargan en cuerpos receptores.

En este contexto, la Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales (PTEC) de Rada Tilly, operada
por la SCPL desde el afio 2008, emplea un sistema de lodos activados para el tratamiento
bioldgico de los efluentes predominantemente domésticos que genera la ciudad. El presente
trabajo tiene como propdsito evaluar la calidad del lodo y de los fléculos activados en la PTEC
de Rada Tilly, con el fin de obtener informacion atil que permita identificar las condiciones
operativas que favorecen la formacion de fléculos estables y la obtencion de un lodo biolégico
de buena sedimentacion. El andlisis de estas caracteristicas pretende aportar herramientas de
apoyo para la toma de decisiones operativas, orientadas a mejorar la eficiencia del proceso de
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sedimentacion y a minimizar la pérdida de sélidos con el efluente tratado, reduciendo asi su
impacto negativo al ambiente.

2. Objetivos
2.1. Objetivo general

v' Evaluar la calidad del lodo y los fléculos activados en la planta de tratamiento de

efluentes cloacales de Rada Tilly.

2.2. Objetivos especificos

v Determinar el indice Volumétrico del Lodo en orden de evaluar el grado de
sedimentabilidad del lodo.

v' Determinar los parametros fisico-quimicos del licor mezcla (pH, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica), para identificar las condiciones operativas que afectan
la eficiencia del proceso de sedimentacion.

v Evaluar el nimero de filamentos de bacterias filamentosas en los fléculos del licor mezcla

a fin de monitorear su efecto en la sedimentacién del lodo.

Carrasco Julidn Carlos. 10
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3. Marco teorico

El proceso de lodos activados (Fig 1) inicia con el ingreso del agua residual con alta
concentracidon de materia organica (alimento) proveniente de la etapa de pretratamiento, que
circula hacia un tanque de aireacidn o reactor bioldgico conjuntamente con el lodo recirculado
(biomasa de microorganismos activa) proveniente de los sedimentadores secundarios,
formando asi el licor mezcla. En este reactor a medida que avanza el tiempo de residencia del
licor mezcla, su carga organica disminuye por medio de la actividad metabdlica de los
microorganismos, donde se oxida parte de la materia orgdnica a diéxido de carbono y agua
para obtener energia, y sintetizar la otra parte en células microbianas nuevas utilizando la
energia obtenida de la oxidacion (Crites & Tchobanoglous, 2000). Una vez que la materia
orgdnica ha sido suficientemente oxidada, el licor mezcla se dirige a un sedimentador
secundario. Aqui mediante un proceso fisico, se deja reposar el licor mezcla un tiempo
adecuado, para que los microorganismos floculantes se asienten mediante gravedad y sean
separados del efluente clarificado. El objetivo de la sedimentacidn es la separacién del licor
mezcla en dos fases: una fase sdlida (lodos formados por sdélidos sedimentables con mayor
densidad que el agua y por ende depositados por gravedad en el fondo) y la fase liquida,
compuesta por agua y compuestos en disolucion (Sans & Ribas, 2004, como se cité en Pacheco
Ruiz, 2011). Una parte del lodo sedimentado debe ser recirculado al reactor para mantener
una apropiada relacidn alimento-microorganismos y permitir asi una adecuada degradacion
de la materia orgénica en el proceso (Noyola et al., 2013).

En el caso de que exista excedente de lodos en el sistema, parte debe ser separado y extraido
del sistema, permitiendo mantener un nivel equilibrado con la carga que ingresa. Por su parte,
el agua clarificada se moviliza por rebalse hacia una pileta de cloracién para su desinfeccién y
la obtencidn final de agua tratada. Este tratamiento se distingue por ser un proceso estable,
con altas eficiencias de remocidn de materia orgdnica, alcanzando porcentajes de eliminacién
de DBOs en el rango del 85 a 95 % (Metcalf & Eddy, 1995; Ramirez, 2015).

Aireacion

Sedimentadores

secundarios
Efluente Efluente
primario clarificado
Reactor biologico
Lode
residual

Recirculado de lodo

Fig 1: Esquema general del proceso de lodos activados. Adaptado de Evaluacion de un sistema de
tratamiento de lodos activados para la remocion de carga orgdnica en las aguas residuales
domésticas generadas en el Colegio San Viator (p. 28), por Ramos, 2017.
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El principio de la depuracion biolégica en el tratamiento se basa en dos fendmenos: el
metabolismo bacteriano y la biofloculacion (Di Marzio, 2004). En el primero de estos
fendmenos se busca potenciar la actividad degradativa de los microorganismos en condiciones
de temperatura, pH y oxigeno disuelto dptimos, que favorezcan la oxidaciéon de la materia
organica y la sintesis de células nuevas (Rodriguez & Molina, 2018). La biofloculacion es una
agregacion de particulas finamente suspendidas en el licor mezcla, con un peso especifico que
permite su separacion del liquido por decantacién en los sedimentadores (Di Marzio, 2004).
Cuando la masa de microorganismos crece y es mezclada con la agitacién introducida al tanque
por medios mecanicos o de inyeccion de aire, ésta tiende a agruparse (floculacion) para formar
una masa activa de microorganismos denominada lodo activado (Noyola et al., 2013).

Los fléculos activados (Fig 2) son agrupaciones de microorganismos, materia organica muerta,
materiales inorgdnicos, que se caracterizan por poseer una superficie altamente activa para la
adsorcién de materiales coloidales y suspendidos. Estas caracteristicas permiten lograr una
mayor densidad al formar agregados, lo que favorece su sedimentacidn y separacién del
efluente (Romero Rojas, 2008).

Particulas

coloidales
0 /
. 1
.
Bacterias filamentosas

(estructura del floc) ——

Matriz de
polisacaridos

: Protozoos
Bacterias formadoras

de floculos

Fig 2: Representacion esquemadtica del floculo activado. Adaptado de Biological Wastewater
Treatment in Warm Climate Regions (p. 205), por Von Sperling & De Lemos Chernicharo, 2005.

Los floculos en un estado de funcionamiento ideal presentan un tamano relativamente grande
(500 um), forma irregular, y un equilibrio de proporcién entre las bacterias formadoras de
fléculos y las bacterias filamentosas (Di Marzio et al., 2001; Rodriguez et al., 2008; Diaz Fulgan,
2015). En la formacion de los floculos participan dos tipos de bacterias, las formadoras de
floculos y las bacterias filamentosas. Las bacterias formadoras de fléculos se aglomeran en
cimulos formando los fléculos, siendo los principales microorganismos responsables del
proceso de tratamiento, ya que el sustrato organico incorporado dentro del floculo es oxidado
por los microorganismos a diéxido de carbono, agua y productos parcialmente oxidados,
mientras las células crecen y se reproducen en numero (Rodriguez & Molina, 2018). Las
bacterias filamentosas les confieren la macroestructura a los fléculos, formando una red o
esqueleto al cual se van adhiriendo las bacterias floculantes (Vasco et al., 2009). En
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proporciones moderadas (entre 5-20 filamentos por floculo) segun Rodriguez et al. (2008), las
bacterias filamentosas son beneficiosas para la consistencia de los fléculos, ya que contribuyen
en su formacidn y le otorgan una mayor firmeza (Vasco et al., 2009). Sin embargo, cuando el
crecimiento de microorganismos filamentosos es excesivo, los fléculos se tornan débiles,
abiertos, y con espacios en su interior, lo que afecta negativamente las propiedades del lodo,
el cual se vuelve menos denso y mas esponjoso (Pernelle et al., 2001).

El crecimiento de estos organismos depende en gran medida de las condiciones de operacién
de la planta, tales como: baja concentracién de oxigeno disuelto (OD), alta relacién A/M
(alimento/microorganismos), deficiencia de nutrientes (nitrégeno y fésforo), bajo pH, alta
temperatura, baja carga organica, composicién del agua residual (concentraciones altas en
grasa y aceites), mayores tiempos de retencion celular (Jenkins et al., 1993). Por ello, resulta
fundamental realizar un monitoreo de los parametros fisico-quimicos del licor mezcla y
parametros de operacién como la relacion A/M vy el tiempo de retencidn celular.

La presencia de lodos con baja densidad y estructura muy esponjosa genera como
problematica principal el arrastre de sélidos en el efluente tratado. Este fendmeno no solo
reduce la eficiencia del tratamiento bioldgico, sino que también incrementa la carga orgdnica
y la turbidez del efluente final (Metcalf & Eddy, 1995). La incorporacion de esta materia
organica en los cuerpos receptores aumenta la demanda de oxigeno disuelto, ya que las
bacterias lo utilizan para estabilizar la materia organica durante su respiracién. Esta situacién
puede generar condiciones de hipoxia perjudiciales para la biota acudtica (Von Sperling & De
Lemos Chernicharo, 2005). Ademads de sus consecuencias ecoldgicas, el arrastre de sdlidos en
el efluente tratado incrementa el riesgo de incumplimiento de la normativa de vuelco. En la
provincia del Chubut, el Decreto Provincial N° 1540/16 establece como valor maximo
permitido 50 mg/L de sdlidos suspendidos totales para descargas en la costa maritima. Por lo
tanto, el control de la sedimentabilidad del lodo constituye una medida esencial, no sélo para
optimizar la eficiencia operativa de la planta, sino también para reducir el impacto sobre los
cuerpos receptores y garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

Una forma convencional de monitorear la sedimentacién del lodo es determinando el Indice
Volumétrico del Lodo (IVL) (Rodriguez & Molina, 2018). El IVL es un indicador utilizado
frecuentemente en las PTEC para determinar la eficiencia del proceso de sedimentacion. Este
parametro cuantifica el volumen en mililitros que ocupa 1 gramo de lodo luego de sedimentar
durante un tiempo determinado, en una probeta graduada de 1000 mililitros. El valor que
arroja el IVL es muy importante para controlar el funcionamiento del proceso. Segun Von
Sperling & De Lemos Chernicharo (2005), un valor entre 50 y 100 mL/g indica una buena
sedimentacion y valores superiores a los 200 mL/g, generalmente, pero no siempre, estan
asociados con un crecimiento excesivo de bacterias filamentosas, ocasionando uno de los
problemas mas serios y frecuentes en lodos activados, el fenédmeno conocido como
“hinchamiento de lodos” o bulking sludge (Crites & Tchobanoglous, 2000).
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Asimismo, la caracterizacion general del lodo, que incluye tanto el andlisis de las propiedades
macroscépicas, como la observacion microscépica de los fléculos, destinada a examinar
aspectos tales como: el tamafio, la forma, la estructura, el grado de presencia de filamentos
de bacterias filamentosas en la muestra, etc., reviste de gran importancia para identificar
deficiencias en el proceso y su posible vinculacion con el desarrollo excesivo de bacterias
filamentosas (Vasco et al., 2009).

En este contexto, la evaluacidn sistematica del lodo, mediante el andlisis de parametros fisico-
quimicos del licor mezcla, parametros operativos como el tiempo de retencidn celular y la
relacién A/M, la calidad de la sedimentacion a través del IVL, y la caracterizacién macroscopica
y microscépica de los fléculos mediante el ICL, se consolida como una herramienta
fundamental para evaluar la eficiencia del proceso de sedimentacién.

El monitoreo continuo de estos indicadores permite detectar tempranamente anomalias en el
comportamiento del lodo, tales como la proliferacion de bacterias filamentosas o la formacién
de fléculos débiles (Diaz Fulgan, 2015). Esta capacidad de diagndstico es crucial para
implementar acciones correctivas oportunas y prevenir el arrastre de sélidos en el efluente
tratado, situacién que podria afectar significativamente la calidad del cuerpo receptor.

Por lo tanto, el control permanente de la calidad del lodo y de los fléculos activados constituye
una medida clave de control preventivo, no sélo para garantizar la estabilidad operativa del
proceso, sino, fundamentalmente, para reducir el impacto ambiental del efluente y minimizar
los riesgos ambientales asociados a su descarga.

El presente estudio se desarrolla en la PTEC de la localidad de Rada Tilly. La ciudad posee un
clima arido de estepa, caracteristico de la Patagonia extra-andina, con temperaturas medias
anuales que oscilan entre los 8 a 10 °C (Podestd, 2022). Estas condiciones de temperatura
pueden constituir un factor critico en la operaciéon de la planta, especialmente en meses
invernales.
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4. Area de estudio

El presente trabajo se llevé a cabo en la Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales ubicada
en el margen Oeste del Ejido Municipal de la Ciudad de Rada Tilly, correspondiente al
departamento de Escalante, Provincia del Chubut. La localizacion geografica de la planta
corresponde a una latitud de 45°55'39.31"S y una longitud de 67°34'51.81"0 (Fig 3).

Referencias
| _: Area de estudio

Fig 3: Ubicacion de la planta de tratamiento. Fuente: Google Earth.

4.1. Descripcion de las etapas de tratamiento de la PTEC de Rada Tilly

A continuacién, se describen las funciones de las unidades operativas con las que cuenta la
planta de tratamiento, las cuales son fundamentales para comprender el funcionamiento del
proceso:

4.1.1. Pretratamiento:

= Cdmara de crudo: Constituye la primera unidad de tratamiento que recibe el liquido cloacal
en la planta (Fig 4). Alli ingresa todo el efluente recolectado por la red cloacal de la localidad
de Rada Tilly. La cdmara cuenta con un sistema de rejas mecanicas que cumplen la funcién de
eliminar solidos gruesos y voluminosos arrastrados por el efluente (ramas, papeles, plasticos,
trapos, entre otros) evitando asi el deterioro de las instalaciones y el dafio a los equipos de
bombeo.

= Filtro fino: Este equipo (Fig 4), consta de un tamiz rotativo recubierto de una malla fina, que
gira lentamente permitiendo el paso del efluente crudo a través de la malla, mientras retiene
los solidos de menor didmetro que no fueron separados del flujo por el sistema de rejas
mecanicas.
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= Desarenador: Unidad que constituye la Ultima etapa del pretratamiento (Fig 4). Su finalidad
es separar las particulas de arena del efluente, basandose en la diferencia de densidad entre
las particulas de arena y el agua: al reducirse la velocidad de paso, las arenas se depositan en
el fondo del desarenador y son separadas del efluente de salida. Esta unidad estd equipada
con un caudalimetro que permite la lectura continua del caudal de efluente cloacal que ingresa
a la planta de tratamiento.

Fig 4: Etapas de pretratamiento de la PTEC de Rada Tilly. (A) Cémara de crudo. (B) Tamiz rotativo.
(C) Desarenador. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Tratamiento secundario

= Reactor aerdbico: El tratamiento biolégico de la planta consiste en un Unico reactor de
lodos activados (Fig 5), que cuenta con una capacidad volumétrica efectiva de 1800 m3. En
esta unidad, el efluente procedente del pretratamiento se mezcla con el lodo recirculado que
retorna de los sedimentadores, formando el licor mezcla. El reactor cuenta con cuatro
pasarelas de hormigdn, tres de ellas estan equipadas en un extremo con compresores de aire,
gue junto con dos agitadores de superficie permiten lograr una adecuada aireaciéon y mezcla
de oxigeno en todo el reactor.

= Sedimentacidn secundaria: Unidad que permite la separacién de la fase sélida mas pesada
(masa de lodo) de la fase liquida mas ligera (agua tratada) por accidn de la gravedad. La planta
cuenta con dos unidades de sedimentacién (Fig 6), cada una equipada con un barredor
mecanico de fondo, cuya finalidad es dirigir el lodo decantado hacia el centro para su
extraccion y transferencia a la cdmara de recirculado. Este sistema permite recircular una
fraccién del lodo al reactor aerdbico para mantener una proporcion de biomasa adecuada en
el sistema. La capacidad volumétrica de cada unidad de sedimentacion es de 350 m3.
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= Concentrador de lodos: El espesamiento del lodo se realiza en un tanque circular (Fig 7)
disefado para disminuir el excedente de lodos resultante de la sedimentacién secundaria. Este
sistema permite, en situaciones de exceso de lodo en el sistema, reducir el volumen de lodo a
recircular a la cabecera del reactor, permitiendo mantener un equilibrio de carga masica en el
proceso.

Fig 5: Reactor aerdbico de la PTEC. Se observan los equipos aireadores ubicados sobre pasarelas de
hormigon y los agitadores de superficie. Fuente: Elaboracion propia.

Fig 6: Sedimentadores secundarios de la PTEC. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 7: Concentrador de lodos. (A): Vista externa del concentrador. (B). Vista interna del
concentrador con barredor de fondo. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Tratamiento terciario

= Cdmara de cloracién: La etapa final del tratamiento consiste en la desinfeccion del agua
para eliminar los microorganismos patégenos presentes. El proceso se realiza en un tanque
rectangular con paredes internas que canalizan el flujo en un disefio de “laberinto”
maximizando el tiempo de contacto (Fig 8). De esta manera, se asegura que el hipoclorito de
sodio dosificado al ingreso de la unidad tenga un tiempo de contacto minimo de 30 minutos
con el agua tratada, garantizando una desinfeccién efectiva antes del bombeo hacia los

tanques de almacenamiento.

y .-;; L )
a— | S W

Fig 8: Camara de cloracion. (A) Vista de las paredes internas que delimitan el recorrido del agua.
(B): Tuberia dosificadora de cloro al ingreso de la cémara. Fuente: Elaboracion propia.
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5. Materiales y métodos

La metodologia implementada para la realizacién del presente trabajo combind actividades de
campo con una fase complementaria de laboratorio, ambas desarrolladas en el laboratorio
interno de la PTEC.

Durante un periodo de tres meses, comprendido entre abril y junio de 2025, se realizaron
mediciones con una frecuencia de tres veces por semana. Las actividades incluyeron la
determinacioén de sélidos sedimentables, el calculo del IVL y de los pardmetros operativos, la
medicion de pardmetros fisico-quimicos, y la caracterizacion macroscépica del lodo y
microscopica del fléculo. Todas estas tareas se efectuaron en horarios matutinos, con el
objetivo de mantener condiciones operativas homogéneas durante las mediciones.

5.1. Trabajo en campo
5.1.1. Toma de muestra
Se recolectaron muestras del licor mezcla por duplicado en la compuerta de salida del reactor

aerdbico de la PTEC, utilizando una probeta de plastico de 1000 mL, previamente enjuagada
con agua destilada (Fig 9).

Fig 9: Muestreo del licor mezcla en reactor aerdbico. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. Medicidn de parametros fisico-quimicos

La medicion de los parametros fisico-quimicos del licor mezcla se realizd in situ, en la
compuerta de salida del reactor aerébico. Para ello, se tomd una muestra adicional en un vaso
de precipitado previamente enjuagado con agua destilada, utilizado exclusivamente para la
inmersion directa de la sonda del equipo multiparamétrico.

Se determinaron los siguientes parametros: temperatura, pH y conductividad eléctrica,
utilizando un medidor multiparamétrico portatil marca Hanna modelo HI98130, calibrado
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previamente al inicio del presente estudio, conforme a los procedimientos recomendados por
la APHA (2017) en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Dado
que el equipo multiparametro no dispone de una sonda de longitud suficiente que permita
realizar lecturas a distintas profundidades, se efectuaron las mediciones en un Unico punto, la
compuerta de salida, considerado representativo del reactor.

Durante cada medicion, el equipo se sumergié directamente en la muestra recolectada, y se
esperd aproximadamente un minuto hasta la estabilizacion de las lecturas, momento en el cual
se registraron los valores obtenidos. En la Fig 10 se observa el equipo portatil utilizado.

El disefio metodolégico inicial contemplaba la toma de muestra y medicion por duplicado de
todos los pardmetros. Sin embargo, debido a restricciones operativas y logisticas propias de la
dinamica de la planta, las determinaciones se realizaron sobre una Unica muestra
representativa por jornada de muestreo.

Fig 10: Determinacion de pardmetros fisico-quimicos utilizando el equipo multiparamétrico. Fuente:
Elaboracion propia.

Adicionalmente, con el objetivo de evaluar la distribuciéon del oxigeno disuelto (OD) en el
reactor, se realizd la mediciéon de su concentracidn utilizando un oximetro digital portatil
Milwaukee PRO MW600, equipado con una sonda polarografica y un cable de cuatro metros
de extension.

Una vez introducida la sonda en el licor mezcla, se esperd el tiempo necesario hasta la
estabilizacion de la lectura (aproximadamente dos minutos). La medicidn se realizd siguiendo
los lineamientos del Standard Methods 4500-OG (APHA, 2017).

Dada la relevancia del oxigeno disuelto para el proceso bioldgico y su reconocida variabilidad
espacial en reactores de lodos activados, se disefid un esquema de muestreo que permitiera
evaluar su distribucién a lo largo del reactor. Las mediciones se realizaron en las cuatro
pasarelas de hormigdn del reactor, en los puntos indicados en la Fig 11, a tres alturas diferentes
en cada uno (fondo, mitad de columna y superficie), considerando que la profundidad del
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reactor es de 3,5 metros. Estos puntos fueron seleccionados por considerarse los mas
representativos, de acuerdo con la experiencia del personal operativo de la planta.

- — D 4
Fig 11: Observacion satelital del reactor aerdbico en orientacion oeste-este. Se detallan los puntos
de medicion de OD en las cuatro pasarelas. Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Trabajo en laboratorio

5.2.1. Determinacion de sdlidos sedimentables

En el laboratorio, se procedio a la determinacién de los sélidos sedimentables del licor mezcla
mediante el uso de una probeta de vidrio graduada de 1000 mL y un cono Imhoff de 1000 mL
(Fig 12). Para cada determinacién se utilizd un litro de muestra, trasvasado con precaucion
para evitar la pérdida de sélidos. Luego se agitd suavemente el liquido y se dejé en reposo el
material volumétrico para realizar el seguimiento a la altura de la interfase lodo-clarificado. El
volumen sedimentado se registré a los 30 minutos (V3o) y a los 60 minutos (Veo). Los ensayos
se llevaron a cabo a temperatura ambiente, dejando reposar las probetas en una superficie
estable y libre de vibraciones. La metodologia aplicada siguio los lineamientos establecidos en
el método volumétrico Standard Methods 2540-F (APHA, 2017).

Fig 12: Prueba de sedimentacion. (A): Prueba de sedimentacion a los segundos de iniciado el
ensayo. (B): Sedimentacion luego de 60 minutos de iniciado el ensayo. Fuente: Elaboracion propia.
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A fin de asegurar la reproducibilidad del procedimiento, a continuacidon, se presenta una
minuta detallada de pasos correspondiente a la determinacidn de los sélidos sedimentables.

Determinacién de sélidos sedimentables

1. Recolectar 1 litro de muestra de licor mezcla por duplicado.

2. Trasvasar 1 litro de muestra a una probeta de vidrio graduada de 1000 mL y 1 litro a un
cono Imhoff limpio de 1000 mL.

3. Agitar suavemente el liquido en ambos recipientes durante 30 segundos.

4. Dejar reposar los recipientes sobre una superficie lisa, estable y libre de vibraciones.

5. Registrar el volumen sedimentado (mL/L) en la probeta graduada luego de 30 minutos de
reposo (Vo).

6. Registrar el volumen sedimentado (mL/L) en el cono Imhoff luego de 60 minutos de
reposo (Veo).

5.2.2. Calculo del IVL

La determinacién del indice Volumétrico del Lodo se realizé utilizando los datos obtenidos del
volumen de biomasa sedimentado a los 30 minutos (Vso). El IVL se calculd mediante la
Ecuacion 1.

Ecuacion 1: indice Volumétrico del Lodo. Fuente: Romero Rojas (2008).

V3o (mL/L)

Donde:
V30: Volumen de lodo luego de 30 minutos de sedimentacion. (mL/L).

SST: Sélidos suspendidos totales del licor mezcla (g/L).

Los sdlidos suspendidos totales (SST) se definen como aquellos sélidos que quedan retenidos
en un filtro con un tamafo de poro estandar después de filtrar la muestra y evaporar el agua
en una estufa a 105 °C (Modino, 2021).

Para determinar los SST del licor mezcla, se filtraron 1000 mL de muestra utilizando papel de
filtro de laboratorio y embudos de vidrio con el fin de facilitar el proceso de filtrado (Fig 13).
Una vez finalizado el filtrado, el papel de filtro se retiré cuidadosamente y se colocd en un
horno eléctrico. El secado se realizé a una temperatura comprendida entre 105 a 110 °C
aproximadamente, durante al menos cuatro horas, hasta alcanzar un peso constante de la
muestra.

La diferencia entre el peso del papel de filtro con los sélidos retenidos luego del secado y la
del papel de filtro vacio, dividida por el volumen filtrado, permitié calcular la concentracion de
SST en g/L (Ecuacion 2).
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Ecuacion 2: Cdlculo de los sdlidos suspendidos totales del licor mezcla. Fuente: APHA (2017).

(A — B) * 1000

SST (g/L) = 5

Donde:
A: Peso del papel de filtro luego del filtrado y secado (mg).
B: Peso del papel de filtro vacio (mg).

V: Volumen del liquido filtrado (L).

Fig 13: Filtracion de la muestra en papel de filtro. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta detalladamente la minuta de pasos correspondiente al calculo del
IVL.

Célculo del IVL.

1. Pesar en una balanza el papel de filtro seco antes de su uso.

2. Preparar el sistema de filtracion, utilizando un matraz Erlenmeyer, un embudo de vidrio
y el papel de filtro.

3. Filtrar cuidadosamente el litro de muestra utilizado para la determinacion del Vo.

4. Retirar cuidadosamente el papel de filtro con una pinza metdlica limpia y colocarlo en un
horno eléctrico.

5. Secar el papel de filtro a una temperatura comprendida entre 105 y 110 °C durante al
menos cuatro horas, hasta alcanzar peso constante.

6. Pesar nuevamente el papel de filtro con los sdélidos retenidos y calcular los SST (g/L),
segun la Ecuacion 2.

7. Calcular el IVL utilizando la Ecuacion 1.

La interpretacion de los valores obtenidos se realizé a partir de los rangos propuestos por Von
Sperling & De Lemos Chernicharo (2005), los cuales se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Interpretacion de los valores del IVL. Fuente: Von Sperling & De Lemos Chernicharo (2005).

Sedimentabilidad | IVL (mL/g)
Muy buena 0-50
Buena 50-100
Media 100-200
Pobre 200-300
Muy pobre 300-400

Asi, valores de IVL inferiores a 50 mL/g reflejan una sedimentacion muy buena, mientras que,
valores comprendidos entre 50 y 100 mL/g indican una sedimentabilidad adecuada, donde los
floculos presentan buena estructura, tamafio y densidad, lo que favorece una eficiente
separacion sélido-liquido en el sedimentador secundario.

En cambio, valores superiores a 200 mlL/g evidencian una sedimentacion deficiente,
frecuentemente asociada con fendmenos de esponjamiento del lodo y proliferacion de
bacterias filamentosas en el licor mezcla, condiciones que afectan negativamente la
decantacion y generan arrastre de sdlidos en el efluente tratado.

5.2.3. Cdlculo de parametros operativos

En el presente estudio, se consideraron como pardmetros operativos de control del sistema de
lodos activados la relacién alimento-microorganismos (A/M) y la edad del lodo, debido a su
influencia directa sobre la actividad microbioldgica y la sedimentacién del lodo.

La relacion A/M indica si el proceso de lodos activados esta siendo alimentado a una velocidad
adecuada, a la cual los microorganismos del licor mezcla son capaces de degradar la materia
organica introducida (Amigos de Sian Ka'an, 2022). La relacién A/M se calculd con frecuencia
mensual, aplicando la Ecuacion 3.

Ecuacidn 3: Calculo de carga madsica. Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

A Q=*DBO;

M Vr*SSVLM
Donde:

A/M: Relacién alimento/microorganismos, en kg DBOs/kg SSVLM-dia.

Q: Caudal promedio mensual de ingreso de aguas residuales crudas (m3/d).
DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno del agua residual cruda (mg/L).

Vr: Volumen del liquido en el reactor aerdbico (m?3).

SSVLM: Concentracién de sélidos suspendidos volatiles en el licor mezcla (mg/L).
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Para este calculo, los valores de DBOs y del caudal promedio mensual (Q) fueron
proporcionados por el personal operativo de la planta.

Dado que no se disponia de un horno mufla para alcanzar temperaturas de 550 + 50 °C
requeridas por el Standard Methods 2540-D (APHA, 2017) para la determinacién experimental
de los SSVLM, este valor fue estimado a partir de los SST del licor mezcla, aplicando un factor
de conversion de 0,8 segun lo establecido por Metcalf & Eddy (1995).

Asimismo, con frecuencia mensual, se calculd el tiempo de retencién celular (o edad del lodo),
parametro que representa el tiempo promedio de residencia de los microorganismos en el
sistema (Romero Rojas, 2008). El calculo se realizé mediante la aplicacién de la Ecuacion 4.

Ecuacion 4: Cdlculo del tiempo de retencion celular. Fuente: Romero Rojas (2008).
Ve *X
Qw * Xy + Qe * Xe

0.
Donde:
B.: Tiempo promedio de retencidn celular (dias)
V,: Volumen del reactor aerébico (m?3).
X: Concentracion de sdélidos suspendidos en el licor mezcla (mg/L)
Quw: Caudal de purga de lodos (m¥dia).
Xw: Concentracién de sélidos en el lodo de purga (mg/L).
Qe: Caudal de efluente tratado (m3/dia).
Xe: Concentracién de sélidos suspendidos en el efluente tratado (mg/L).

El valor de X fue obtenido mediante la Ecuacion 2, a partir de los resultados experimentales.
Los demds parametros necesarios (V. Qw, Xw, ¥ Xe) fueron proporcionados por el personal
técnico de la planta, en base a los registros operativos de rutina.

Para la interpretacién de estos pardmetros operativos, se tomaron como referencia los rangos
tipicos para sistemas de lodos activados en aireacién extendida, dado que esta es la modalidad
de proceso definida en el proyecto original de disefio de la PTEC de Rada Tilly. Segun este
enfoque, se consideran valores caracteristicos de relacion A/M en el rango de 0,05 a 0,15 kg
DBOs/kg SSVLM-dia y de edad del lodo de 20 a 30 dias (Metcalf & Eddy, 1995).

5.2.4. Caracterizacién macroscopica y microscépica del lodo

La caracterizacion del lodo se realizd basandose en la metodologia propuesta por Rodriguez et
al., (2008), mediante dos enfoques complementarios:

» Caracterizacién macroscopica
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Se llevd a cabo a partir de la observacién visual de la prueba de sedimentacién V3o, evaluando
las propiedades visibles a simple vista del licor mezcla en la probeta. Las propiedades
analizadas fueron: sedimentabilidad (velocidad de sedimentacién), turbidez, presencia de
microfléculos en suspension y olor caracteristico. Estas variables se analizaron
cualitativamente de acuerdo a los criterios establecidos por Rodriguez et al., (2008)
clasificdndose en alta, media o baja, tal como se muestra en |la Tabla 2.

Tabla 2: Valoraciones de las propiedades macroscdpicas del licor mezcla propuesta por Rodriguez et

al., (2008).
Valoracidn Turbidez Sedimentabilidad FIOCUIOS.?" Olor
suspension
Visibilidad muy La mayor parte del lodo decanta Excesiva Se definira como
Alta bajaatravésdela en los primeros 10 minutos del abundancia de correcto o
probeta, ensayo, y el lodo se encuentra microfléculos incorrecto,
muy compactado. indicando este
Visibilidad media a | La mayor parte del lodo decanta Presencia ultimo
Media través de la entre 10-20 minutos con un ligero moderada de situaciones de
probeta. esponjamiento. microfléculos. septicidad,
Visibilidad alta a La mayor parte del lodo decanta | Baja presencia o presencia de
Baja través de la después de 20 minutos y se ausencia de vertidos
probeta. observa un claro esponjamiento. microfléculos. inusuales, etc.

» Caracterizacion microscépica.

Se llevé a cabo mediante la preparacién de un preparado en fresco del licor mezcla y su
observacién en un microscopio 6ptico de campo claro, marca Mellth (Fig 14). Para ello, se
tomd una pequeia gota (aproximadamente 0,05 mL) de muestra del licor mezcla con una
pipeta Pasteur. La gota fue colocada sobre un portaobjetos, cubierta con un cubreobjetos y se
examind en el microscopio utilizando lentes objetivos de 4x, 10x y 40x.

Fig 14: Microscopio utilizado para realizar las observaciones de los preparados.
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Las observaciones microscépicas se realizaron relevando aproximadamente diez fléculos por
preparado, con el objetivo de obtener una apreciacién representativa del conjunto. Los
aspectos evaluados fueron: forma, tamafio, estructura, textura y cobertura en campo visual
de los fléculos; ademds de la presencia y grado de abundancia de bacterias filamentosas; y la
diversidad de protozoos. Para cada una de estas variables microscopicas, se registré la
categoria predominante observada en el conjunto de fléculos evaluados en cada jornada,
clasificando cada variable en categoria baja, media o alta, segun los criterios establecidos en
la Tabla 3.

Tabla 3: Categorias de las variables microscopicas a evaluar en licor mezcla propuesta por
Rodriguez et al., (2008).

Caracteristicas Categorias a detallar

Forma del
, Redonda o irregular.
fléculo
~ Pequeiio: tamafio menor a 150 um.
Tamaiio del
, Medio: tamafio entre 150 - 500 um.
fléculo

Grande: tamafo mayor a 500 um.

Compacto: No se observan practicamente huecos libres en la estructura interna del fléculo.
Medio: Se observan algunos huecos libres.

Abierto: Se observa gran numero de huecos libres dentro del fléculo.

Baja: Menos de 5 filamentos por fléculo.

Estructura del
fléculo

Filamentos en

el floculo

Media: Entre 5-20 filamentos por floculo.
Alta: Mas de 20 filamentos por floculo.

Filamentos en
disolucién

Baja: No se observan filamentos libres en la disolucidn.
Alta: Se observan filamentos libres en la disolucidn.

Baja: Menos de 4 especies.

Diversidad de .
Media: De 4-7 especies.

protozoos Alta: Mayor a 7 especies.
Baja: La unidn de los fléculos en el ocular de 10x cubren menos del 10% de la superficie.
Cobertura Media: Los fléculos cubren del 10-50 % de la superficie.
Alta: Los fléculos cubren >50 % de la superficie.
Débil: Alta disgregacion por ligera presion sobre el cubreobjetos.
Textura eres poriigera p )

Fuerte: Baja disgregacion por ligera presidn sobre el cubreobjetos.

Al no disponer de un microscopio con micrometro ocular, el tamano de los floculos fue
estimado mediante la siguiente escala descriptiva:

» Fléculos pequefios (<150 pm): Fléculos generalmente dispersos, facilmente
observables con el objetivo de 40x.

» Floculos medianos (150-500 um): Fléculos mas compactos, observables con el objetivo
de 10x como estructuras individuales.

» Floculos grandes (>500 um): Floculos visibles con el objetivo de 4x, pueden ocupar gran

parte del campo visual.

Siguiendo la metodologia propuesta por Rodriguez et al., (2008) para el calculo del indice de
Calidad del Lodo (ICL), a cada una de las cuatro variables macroscépicas y ocho variables
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microscépicas evaluadas se le asignd un valor numérico, segun los criterios de valorizacién
especificados en el Anexo Il. Una vez asignadas las valoraciones, la sumatoria de las doce
variables evaluadas determiné el valor final del ICL, cuyo rango de valores varia de 0 a 100. Los
rangos de interpretacion del ICL se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Categorias finales del ICL establecidas por Rodriguez et al., (2008).

Puntaje indice de Calidad del Lodo.
0-20 Pésimo
21-40 Malo
41-60 Regular
61-80 Bueno
81-100 Optimo

5.3. Analisis estadistico de los datos

Los datos obtenidos de los pardmetros fisico-quimicos (oxigeno disuelto, temperatura, pH y
conductividad eléctrica) fueron procesados mediante andlisis descriptivo. Para cada variable
se determinaron valores maximos y minimos registrados, con el fin de representar el rango de
variacion observado durante el periodo de estudio. En el caso del oxigeno disuelto, al haberse
realizado tres mediciones en las cuatro pasarelas del reactor aerdbico por jornada (n =12), se
calculd, a fines practicos, un promedio diario por fecha de medicién. Posteriormente, se
utilizaron los tres valores promedio semanales para su procesamiento estadistico, con el fin de
mantener la consistencia metodoldgica con las demas variables analizadas.

Se elaboré una matriz de correlaciéon que incluyd tanto los pardmetros fisico-quimicos como
los indicadores operativos de sedimentacién (Vso, Veo € IVL) y el ICL, con el objetivo de explorar
posibles relaciones entre estas variables y el comportamiento de sedimentacion del lodo.

Previamente, se verificd la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
recomendada para pruebas con tamafios muestrales inferiores a 50 observaciones (Roco
Videla et al., 2023). Dado que la mayoria de variables no cumplieron el supuesto de
normalidad, se optd por utilizar el coeficiente de Spearman para el andlisis de correlaciones y
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para la comparacidn entre grupos.

Este ultimo analisis se realizd con la finalidad de evaluar la existencia de diferencias
significativas en el comportamiento temporal de las variables analizadas, considerando los tres
meses de monitoreo (abril, mayo y junio) como grupos de comparacion. Este enfoque permitio
reducir la variabilidad semanal y analizar diferencias a una escala temporal mds representativa.

Se utilizé un nivel de significancia de a = 0.05 para los andlisis estadisticos, los cuales fueron

realizados utilizando el software de cddigo abierto Jamovi, versién 2.6.26 (The Jamovi Project,
2024).
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6. Resultados

En las figuras de esta seccidn, los valores de los parametros fisico-quimicos, solidos
sedimentables, IVL e ICL, se presentan como mediciones individuales correspondientes a cada
jornada de muestreo. La Unica excepcién es la Fig 17 , donde cada punto representa el
promedio diario de OD entre las doce mediciones realizadas en las diferentes pasarelas y
profundidades del reactor.

6.1. Parametros fisico-quimicos

En la Tabla 5 se presentan los valores maximos y minimos obtenidos para los parametros fisico-
guimicos del licor mezcla medidos en el reactor aerdbico.

Tabla 5: Valores mdaximos y minimos de los parametros fisico-quimicos medidos en el licor mezcla.

N Valor minimo | Valor maximo
Temperatura (°C) 39 8.50 17.5
pH (Un.pH) 39 6.79 7.77
Conductividad eléctrica (1S/cm) 39 1760 2140
Oxigeno disuelto (mg 0/L) 24 3.35 8.31

6.1.1. Temperatura

Durante el periodo de monitoreo, la temperatura del licor mezcla registrada en la compuerta
de salida del reactor oscilé entre 8,5y 17,5 °C.

La Fig 15 muestra la distribucién semanal de las mediciones, donde se observé una tendencia
general levemente decreciente hacia las Ultimas semanas. Se destaca un pico maximo de 17,5
°C, registrado en la semana 3, y un minimo de 8,5 °C registrado en la semana 13.
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Fig 15: Variacion semanal de la temperatura del licor mezcla. Cada punto corresponde a una
medicion individual registrada durante una jornada de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2. pH

Los valores de pH del licor mezcla se mantuvieron dentro de un rango relativamente acotado,
con registros que oscilaron entre 6,79 y 7,76 durante el periodo de estudio. La variacion
semanal fue leve, y no se registraron fluctuaciones abruptas. La Fig 16 muestra esta estabilidad
del parametro en el licor mezcla durante el periodo de monitoreo.
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Fig 16: Variacion semanal del pH en el licor mezcla. Cada punto corresponde a una medicion
individual registrada durante una jornada de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.3. Oxigeno disuelto

La Fig 17 presenta la variacién semanal de la concentracion de OD en el reactor aerdbico,
calculada a partir de las 12 mediciones realizadas por jornada (cuatro pasarelas y tres
profundidades por pasarela).

Se observa una tendencia general estable durante las primeras cuatro semanas del estudio.
Por otra parte, en las mediciones registradas entre la semana 10 y la semana 13 inclusive, se
observaron variaciones mas abruptas en la concentracidén de OD. Las barras de error reflejan
la variabilidad diaria de las mediciones, la cual fue mds pronunciada en las primeras semanas
del estudio. Cabe destacar que no se presentan datos entre las semanas 5y 9, debido a la
indisponibilidad del oximetro, que fue enviado a calibracién en un laboratorio externo. En este
caso, los valores no fueron compensados estadisticamente, considerandose Unicamente los
valores efectivamente medidos para los analisis.
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Fig 17: Variacién semanal de la concentracion promedio de OD (+DE) en el licor mezcla. Cada punto
representa el promedio diario de las 12 mediciones realizadas en las cuatro pasarelas del reactor y a
tres profundidades. Las barras de error indican la desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia.

La Fig 18 muestra la distribucién espacial de la concentracién de OD registrada en las cuatro
pasarelas del reactor aerdbico, donde cada punto corresponde a una medicién individual de
las mediciones realizadas a diferente profundidad (superficie, mitad de columna, fondo) en
cada pasarela. Se identificd un patrdén creciente en la concentracién de OD desde la pasarela
1, que presentd los valores mas bajos, hacia la pasarela 4, donde se registraron las
concentraciones mas elevadas.

Durante las primeras cuatro semanas del estudio, las pasarelas 2, 3 y 4 mantuvieron
concentraciones relativamente mas altas y estables de OD, mientras que la pasarela 1 mostré
una mayor variabilidad entre jornadas. A partir de la semana 10 y hasta la semana 13 inclusive
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se identificd un aumento generalizado de la concentracién de OD en todas las pasarelas,
aunque con fluctuaciones leves entre puntos de medicién.
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Fig 18: Variacion semanal de la concentracién de oxigeno disuelto en las cuatro pasarelas del
reactor aerébico. Cada punto corresponde a una medicion individual en cada pasarela. Fuente:
Elaboracion propia.

6.1.4. Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica del licor mezcla presentd valores comprendidos entre 1760 y 2140
uS/cm a lo largo del periodo de monitoreo. La Fig 19 muestra ligeras variaciones semanales,

sin distinguirse cambios abruptos ni tendencias marcadas. En general, los valores se
mantuvieron relativamente estables en el reactor.
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Fig 19: Variacion semanal de la conductividad eléctrica en el licor mezcla. Cada punto corresponde
a una medicidn individual registrada durante la jornada de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2. Solidos sedimentables

Los resultados obtenidos para los sélidos sedimentables mostraron valores de Vs entre 40 y
830 mL/L, y de Veo entre 50 y 340 mL/L (Fig 20). Entre las semanas 1y 7, ambos parametros se
mantuvieron dentro de un rango relativamente estable, sin cambios abruptos en el volumen
del lodo sedimentado. En la semana 4 el V3palcanzd su valor minimo de 40 mL/L, mientras que
el Vgo alcanzo su valor minimo en la semana 5, siendo de 50 mL/L.

A partir de la semana 7 hasta la semana 11, los resultados registrados de la prueba Veo
mostraron incrementos progresivos, mientras que en la prueba de sedimentacién Vs, se
observd un comportamiento mas irregular, con fluctuaciones marcadas, incluyendo aumentos
y descensos bruscos en el volumen de lodo sedimentado. En las semanas 12 y 13 se observé
una ligera estabilizacién de ambos parametros. Los valores mdximos de ambas pruebas de
sedimentacion se alcanzaron en la semana 10 del estudio, con un Vzpode 830 mL/L, y un Veo de
340 mL/L.
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Fig 20: Variacion semanal de los sdlidos sedimentables del licor mezcla medidos en el periodo de
monitoreo. Fuente: Elaboracion propia.

6.3. indice Volumétrico del Lodo.

La Fig 21 presenta la evolucién del IVL registrada durante el periodo de monitoreo. En las
primeras cuatro semanas se registrd una disminucion sostenida, desde valores cercanos a 100
mL/g en la semana 1, hasta alcanzar un minimo de 35 mL/g en la semana 4.

Posteriormente, entre las semanas 5 y 8 se registré un incremento gradual del indice, seguido
por un ascenso abrupto a finales de la misma semana, alcanzando un valor de 327 mL/g, y
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experimentando un descenso abrupto en la semana 9. En la semana 10 se observd
nuevamente un aumento considerable del pardmetro, alcanzando el valor maximo registrado,
de 441 mL/g. Durante la semana 11 el indice presenté nuevamente variaciones, mientras que
en las semanas 12 y 13, se observé una tendencia descendente del IVL, manteniendo una
mayor estabilidad.

IVL (mL/g)

Periodo de monitoreo

g |\/L (ML/g) = = = Lodo de sedimentacién muy buena

Lodo de sedimentacion buena Lodo de sedimentacion media

Lodo de sedimentacion pobre = = = Lodo de sedimentacién muy pobre

Fig 21: Valores de IVL calculados durante el periodo de monitoreo. Fuente: Elaboracion propia.

6.4. Parametros operativos

Se calcularon mensualmente los valores del tiempo de retencidn celular y la relacion A/M,
cuyos resultados se presentan en la Tabla 6. En el mes de abril se registré el mayor tiempo de
retencidn celular, de 28 dias, valor que descendid a 10 dias en mayo. En el mes de junio el valor
del parametro volvié a incrementarse alcanzando los 18 dias. Por su parte, la relacion A/M se
mantuvo en valores dentro del rango tipico para lodos activados en aireacién extendida en los
tres meses, siendo de 0,15 kg DBOs/kg SSVLM-dia el valor mas alto, correspondiente al mes
de abril y de 0,08 kg DBOs/kg SSVLM-dia el valor mas bajo correspondiente al mes de mayo.

Tabla 6: Valores calculados de los paradmetros operativos para los 3 meses de monitoreo.

Mes Tiempo de retencion Relacion A/M (kg
celular (dias) DBOs/kg SSVLM -dia)

Abril 28 0,15

Mayo 10 0,08

Junio 18 0,12
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6.5. Caracterizacion macroscopica y microscépica del lodo

Los valores del ICL obtenidos durante el periodo de monitoreo del lodo se observan en la Fig
22, los cuales oscilaron entre 36 y 81 %. Durante las primeras tres semanas, se observo que el
ICL se mantuvo con valores por encima de 70 % indicando un lodo de buena calidad,
alcanzando el valor maximo (81 %) en la semana 2, correspondiente a la categoria de lodo
Optimo. Entre las semanas 4 y 7, se evidencid una tendencia general decreciente con
oscilaciones en los valores. Mds adelante, entre las semanas 7 y 9, el ICL se estabilizé en el
rango considerado como un lodo de calidad regular. En la semana 10 se registré un descenso
del pardmetro, donde alcanzd su valor minimo (28 %), clasificando al lodo como de mala
calidad. Finalmente, en las semanas 12 y 13, los valores del ICL mostraron cierta estabilidad,
manteniéndose en la categoria de lodo de calidad regular.
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Fig 22: Valores del ICL medidos durante el periodo de monitoreo. Fuente: Elaboracion propia.

6.6. Analisis estadistico de los datos

La prueba de Shapiro-Wilk se aplicé para verificar la normalidad de los parametros fisico-
guimicos, los indicadores operativos de sedimentacién y el ICL. Se observd que Unicamente los
pardmetros: conductividad eléctrica y oxigeno disuelto presentaron un valor p mayor al valor
de significancia (0.05), por ende, se consideran distribuidos normalmente, mientras que los
pardmetros temperatura, pH, los parametros de sedimentacién V3o, Veo, IVL, y el ICL no
cumplieron con el supuesto de normalidad (p < 0.05). Por este motivo, se optd por aplicar el
coeficiente de correlacién de Spearman para la realizacién de la matriz. Los resultados
obtenidos de la prueba de Shapiro-Wilk se observan en la Tabla 7.
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Tabla 7: Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk.

Shapiro-Wilk

N W p
Temperatura (°C) 39 0.932 0.021
pH (Un.pH) 39 0.934 0.025
Conduct(h/isjifn;eléctrica 39 0.948 0.070
Oxigeno disuelto (mg 0,/L) 24 0.962 0.488
V3o (mL/L) 39 0.807 <.001
Veo (ML/L) 39 0.868 <.001
IVL (mL/g) 39 0.846 <.001
ICL (%) 39 0.914 0.006

Los histogramas (Fig 23 y Fig 24) permiten visualizar la forma de distribucidn de las variables
analizadas durante el periodo de monitoreo del presente estudio.
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Fig 23: Histogramas de los paradmetros fisico-quimicos del licor mezcla. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 24: Histogramas de los pardmetros operativos de sedimentacion del lodo. Fuente: Elaboracion propia.
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La matriz de correlacion (Tabla 8) revel6 relaciones considerables entre los parametros fisico-
quimicos del licor mezcla y los indicadores operativos de sedimentacion del lodo. Se observd
una fuerte correlacidn positiva entre los sélidos sedimentables a 30 y 60 minutos (r = 0,958),
asi como también entre éstos y el IVL, (r =0,994) y (r = 0,953) respectivamente. El pH presentd
correlaciones levemente positivas con Vso (r = 0,165), Veo (r =0,190) e IVL (r = 0,164). En cuanto
a la temperatura, se registraron correlaciones negativas moderadas a fuertes con los tres
parametros de sedimentacién del lodo, V3o (r = -0,660), Veo (r = -0,732), e IVL (r = -0,683), asi
como también una correlacidon negativa moderada con el pH (r = -0,433). El oxigeno disuelto
mostré correlaciones negativas con Vso (r = -0,472), Veo (r = - 0,255) e IVL (r = -0,482). La
conductividad eléctrica por su parte también presenté correlaciones negativas moderadas con
los pardmetros de sedimentacién del lodo, V3o (r =-0,536), Veo (r = -0,543), e IVL (r =-0,514).
En cuanto al ICL, este parametro mostré una correlaciéon positiva con la temperatura (r =
0,432), el pH (r = 0,302), la conductividad eléctrica (r = 0,354), y una correlacién negativa
moderada con los tres pardmetros de sedimentacion, V3o (r = -0,488), Veo (r = -0,492), y el IVL
(r =-0,426).

Tabla 8: Matriz de correlacion de los parametros fisico-quimicos, los indicadores operativos de
sedimentacion y el ICL.

Temperatura| pH | OD Co';‘;'e":ttr'l‘;': ad |y, Veo e | o1

Temperatura 0,433 | -0,180 0,333 0,660 | -0,732 | -0,683 | 0,432
pH 10,433 0,156 -0,008 0,165 | 0,190 | 0,164 | 0,302
oD 0,180 0,156 0,195 0,472 | -0,255 | -0,482 | 0,028

Co'é‘ligcctiii':f”d 0,333 -0,008 | -0,195 -0,536 | 0,543 | -0,514 | 0,354
Vso 0,660 0,165 | -0,472 0,536 0,958 | 0,994 |-0,488
Vso 0,732 0,190 | -0,255 0,543 0,958 0,953 | -0,492
L 0,683 0,164 | -0,482 0,514 0,994 | 0,953 0,426
IcL 0,432 0,302 | 0,028 0,354 0,488 | -0,492 | -0,426

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 9), revelaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) para las variables temperatura, conductividad eléctrica, V3o, Veo, IVL €
ICL.

En cambio, las variables pH y oxigeno disuelto no mostraron diferencias significativas entre
los meses de monitoreo del presente estudio.
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Tabla 9: Resultado de la prueba de Kruskal-Wallis aplicada a los parametros fisico-quimicos, los
indicadores operativos de sedimentacion y el ICL.

X2 Grados de valor
libertad P
Temperatura 16.659 2 <.001
pH 0.496 2 0.780
Conductividad 14.145 2 <.001
eléctrica
Oxigeno disuelto

(0D) 0.404 1 0.525

V3o 24.422 2 <.001

Vo 26.677 2 <.001

VL 23.921 2 <.001

ICL 22.089 2 <.001

Carrasco Julidn Carlos. 40



Evaluacion de la calidad del lodo y floculos activados en el tratamiento de efluentes cloacales.

> 5
s a0 S

4 &
& <
RSy g

7. Discusion

En el presente estudio, las caracteristicas fisico-quimicas del licor mezcla se mantuvieron
dentro de rangos operativos adecuados para procesos de lodos activados, aunque con ligeras
variaciones de temperatura, posiblemente asociadas a la dindmica estacional.

Los valores de temperatura del licor mezcla registrados se mantuvieron por debajo del rango
optimo (25 a 35 °C) para el metabolismo microbiano (Metcalf & Eddy, 1995; Crites &
Tchobanoglous, 2000; Romero Rojas, 2008; Pacheco Ruiz, 2011), aunque dentro de los rangos
operativos considerados normales para reactores de lodos activados, segun lo reportado por
Jenkins et al., (2003). Hacia el final del periodo de monitoreo se registré una disminucién
gradual de la temperatura, coherente con el descenso térmico estacional caracteristico de los
meses invernales. Este descenso podria haber afectado la actividad microbiolégica del sistema,
ya que estudios previos han demostrado que las temperaturas mas bajas reducen la tasa
metabdlica y favorecen la disgregacion de los floculos activados (Wilén et al., 2000).

Ademas del efecto bioldgico, las temperaturas bajas también inciden sobre las caracteristicas
de sedimentacion, dado que, durante los periodos mas frios, el agua es mas densa y la
velocidad de sedimentacion disminuye (Comisién Nacional del Agua, 1996; Amigos de Sian
Ka'an, 2022).

Estos efectos potenciales se encuentran respaldados por los andlisis estadisticos realizados. La
matriz de correlacién reveld una correlacién negativa moderada a fuerte entre la temperatura
y los pardmetros de sedimentacién del lodo: V3o (r =-0,660), Veo (r =-0,732), e IVL (r =-0,683).
Ademas, la prueba de Kruskal-Wallis evidencié diferencias significativas en la temperatura
entre los meses de medicién, lo que sugiere que las variaciones térmicas podrian haber
influido en el comportamiento general del proceso. En conjunto, estos resultados indican que
las temperaturas mas bajas, mediante una combinacién de mecanismos bioldgicos y fisicos,
podrian haber contribuido a una menor eficiencia en la formacion de fléculos estables y en la
sedimentacion del lodo. Como se menciond anteriormente, la ciudad de Rada Tilly presenta
bajas temperaturas durante gran parte del afio por lo que el tratamiento biolégico de la planta
en invierno se ve comprometido. A raiz de consultar la bibliografia, en el apartado de
recomendaciones se proponen medidas operativas tendientes a apaciguar este efecto.

El pH es un indicador de la acidez o alcalinidad de una solucién. En el licor mezcla, este valor
es de gran importancia porque, cuando se encuentra fuera del intervalo 6ptimo, el proceso de
lodos activados puede verse notablemente afectado. Particularmente, a valores por debajo de
6,5 se favorece el desarrollo de hongos por sobre las bacterias, lo que genera una baja
remocion de materia organica en el reactor y ocasiona una deficiente sedimentacién del lodo
(Comision Nacional del Agua, 1996).

El pH del licor mezcla se mantuvo dentro de un rango acotado (6,79-7,70) durante todo el
periodo de monitoreo. Estos valores se encuentran dentro del intervalo 6ptimo para la
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actividad microbiana en reactores de lodos activados (6,5-8,5) (Comisiéon Nacional del Agua,
1996; Romero Rojas, 2008; Torrescano Espafia, 2009). La prueba de Kruskal-Wallis no
evidencio diferencias estadisticamente significativas entre los meses de monitoreo, lo que
confirma la estabilidad del pardmetro a lo largo del estudio. Esta estabilidad sugiere que el
licor mezcla mantuvo condiciones de pH favorables para el desarrollo de la biomasa activa,
contribuyendo al equilibrio del proceso bioldgico y al mantenimiento de una buena estructura
de los fléculos.

Los valores de conductividad eléctrica registrados se mantuvieron entre 1760 y 2140 uS/cm.
La prueba de Kruskal-Wallis evidencié diferencias estadisticamente significativas entre los
meses de monitoreo, lo que indica una variabilidad temporal del parametro posiblemente
asociada a cambios en la composicidn quimica del afluente.

Esta variabilidad resulta operativamente relevante, ya que la conductividad eléctrica mostré
una correlacidn negativa moderada con los indicadores de sedimentacién del lodo: Vso (r = -
0,536), Veo (r = -0,543) e IVL (r = -0,514). Esto sugiere una posible asociacién entre el
incremento de la conductividad y una menor eficiencia en la sedimentacién. Si bien esta
relacidon no implica necesariamente una causalidad directa, ya que otros factores operativos,
como la edad del lodo, la tasa de recirculacién o la carga orgdnica, pueden influir
simultdneamente en el comportamiento del sistema, el patron observado coincide con
estudios previos sobre sistemas de tratamiento biolégico. Dichos estudios demostraron que
las aguas residuales con alta conductividad eléctrica pueden alterar la estructura de los
fléculos, y reducir la eficiencia de la sedimentacidn, debido a la presidn osmdtica que afecta la
estructura de las células microbianas (Amin et al., 2014).

Desde una perspectiva operativa, el seguimiento sistemdtico de la conductividad puede
constituir un indicador util de alerta temprana frente a alteraciones en la composicién quimica
del afluente, y su repercusidn sobre la calidad de la sedimentacién. Ademas, desde el punto
de vista ambiental, variaciones sostenidas de este parametro podrian aumentar la salinidad
del efluente tratado, afectando su potencial reutilizacién como agua de irrigacion y
comprometiendo el cumplimiento de la normativa establecida en el Decreto Provincial N°
1540/16.

La medicién de la concentracion de oxigeno disuelto es fundamental en los reactores de lodos
activados, ya que valores por debajo de 1 mg/L favorecen la proliferacion de bacterias
filamentosas, las cuales, en altas cantidades, interfieren en la adecuada sedimentacion del
lodo (Agua & Saneamientos Argentinos, 2018).

En el presente estudio, la concentracidén de OD presenté una distribucién espacial heterogénea
en el reactor. Los valores mas bajos se registraron en la pasarela 1 (zona de ingreso del
afluente) y los mas altos en la pasarela 4 (zona final del reactor). Este gradiente responde a la
configuracién operativa del reactor y a la dinamica de degradacién de la materia orgénica. La
mezcla de lodo recirculado con el afluente de alta carga orgdnica, ingresa por la cabecera sur
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del reactor, generando una elevada demanda de oxigeno para la degradacidon microbiana y
reduciendo localmente los valores de OD. A medida que avanza el tiempo de residencia del
licor mezcla (tiempo medio estimado en 18 horas, aunque varia segln el caudal del afluente y
la tasa de recirculacién) la carga organica se degrada progresivamente, y la demanda de
oxigeno disminuye, permitiendo que las concentraciones mas altas se registren en la zona final
del reactor.

A pesar de esta variabilidad, la concentracién de OD siempre se mantuvo con valores por
encima de 2 mg/L en todos los puntos y dias de medicidn, lo cual se encuentra dentro de lo
recomendado para asegurar condiciones aerdbicas adecuadas en sistemas de lodos activados
(Metcalf & Eddy, 1995; Romero Rojas, 2008; Amigos de Sian Ka'an, 2022). Las concentraciones
promedio de OD por jornada oscilaron entre 3,35y 8,31 mg/L. La prueba de Kruskal-Wallis no
reveld diferencias estadisticamente significativas entre los meses de monitoreo, lo que indica
una estabilidad temporal durante el periodo de estudio. No obstante, debe tenerse en cuenta
que entre las semanas 5 y 9 del estudio no se registraron mediciones, por lo que el analisis
temporal se baso en los valores efectivamente medidos.

La matriz de correlacién mostré una correlacién negativa moderada entre el oxigeno disuelto,
y los parametros de sedimentacién: el Vio (r = -0,472) e IVL (r = -0,482). Estos resultados
sugieren que concentraciones mas elevadas de oxigeno disuelto favorecen la compactacion y
sedimentabilidad del lodo activado. Este hallazgo coincide con lo reportado por Guo et al.,
2009, quienes observaron que mayores concentraciones de OD promueven la formacion de
fléculos mas compactos y estables, reduciendo el esponjamiento del lodo. Este patron puede
atribuirse a un metabolismo microbiano mas eficiente a altas concentraciones de oxigeno. Sin
embargo, esta relacidn no implica necesariamente una causalidad directa, ya que otros
factores operativos, como la carga orgdnica, la tasa de recirculacidn y la edad del lodo podrian
influir simultaneamente en el comportamiento observado.

Es importante considerar que valores excesivamente elevados de OD no suelen aportar
beneficios adicionales al proceso bioldgico, por el contrario, pueden generar un consumo
energético innecesario e incluso alterar la formacién de los fléculos por sobreaireacién (Agua
& Saneamientos Argentinos, 2018). Por ello, se recomienda mantener un seguimiento
continuo de este parametro, ya que niveles persistentemente elevados pueden afectar la
estructura de los fléculos y provocar una sedimentacion deficiente del lodo.

En términos ambientales, el control y monitoreo del OD es esencial ya que, mantener
condiciones dptimas de aireacién en el reactor aerdbico contribuye a optimizar la tasa de
degradacion de la materia organica, mejora la eficiencia de la sedimentacidon y, en
consecuencia, minimiza la probabilidad de arrastre de sodlidos en el efluente tratado,
reduciendo asi los impactos ambientales asociados a su descarga sobre los cuerpos receptores.
(Metcalf & Eddy, 1995; Von Sperling & De Lemos Chernicharo, 2005).
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Si bien los pardmetros fisico-quimicos en términos generales se mantuvieron dentro de rangos
adecuados, se identificaron variaciones relevantes entre los parametros.

La temperatura presentd diferencias significativas, posiblemente asociadas a la dinamica
estacional, registrandose los valores mds bajos en junio (inicio del invierno), lo que pudo haber
afectado negativamente la actividad microbiana y la formacién de fléculos compactos.

El oxigeno disuelto por su parte, mostré una correlacién positiva con la compactaciéon y
sedimentacion del lodo, destacando la importancia de mantener concentraciones adecuadas
de oxigeno para optimizar la eficiencia del sistema. Sin embargo, debe considerarse que
niveles excesivamente altos pueden generar efectos adversos sobre la estructura de los
fléculos (Agua & Saneamientos Argentinos, 2018).

La conductividad eléctrica evidencié diferencias significativas entre meses, sugiriendo
variaciones en la composicion quimica del afluente. Ademds, presentd una correlacién
negativa moderada con los indicadores de sedimentacién (Vso, Veo € IVL), lo que indica que
incrementos de este parametro podrian haber ocasionado una disminucién de la calidad de
sedimentacion del lodo.

Finalmente, el pH se mantuvo estable a lo largo del periodo de estudio, sin diferencias
significativas, permaneciendo dentro del rango 6ptimo de operacion y favoreciendo el
equilibrio microbiolégico de los fléculos activados.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia del monitoreo de los pardmetros fisico-
guimicos del licor mezcla para asegurar la estabilidad del proceso biolégico. Mantener valores
de pH cercanos a la neutralidad, concentraciones adecuadas de oxigeno disuelto, y
temperaturas dentro del rango 6ptimo para los microorganismos mesdfilos garantizan el
ambiente propicio para la actividad microbiana y el desarrollo de fléculos compactos (Romero
Rojas, 2008; Arcos, 2013). Por el contrario, desviaciones de estos rangos de operacién pueden
favorecer el desarrollo excesivo de microorganismos filamentosos y originar fendmenos de
bulking (Crites & Tchobanoglous, 2000; Balcarcel et al., 2012; Arcos 2013), afectando las
propiedades del lodo, y la sedimentacion. Desde una perspectiva ambiental, el control de estos
pardmetros resulta esencial para prevenir la descarga de efluentes parcialmente tratados, con
caracteristicas tales que puedan alterar la calidad del cuerpo receptor y comprometer el
equilibrio del ecosistema costero (Katopodis et al., 2023).

Las pruebas de sedimentacion son indicadores para evaluar la calidad del lodo (Torrescano
Espana, 2009). En particular, la medicion de los sélidos sedimentables del licor mezcla permite
evaluar las caracteristicas de sedimentacion del lodo en un determinado momento, ademas
de brindar informaciéon complementaria sobre su compactacién, turbidez, olor y velocidad de
sedimentacion (Rodriguez et al., 2008).
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Durante el periodo de monitoreo, ambas pruebas de sedimentacién (Vso y Veo) presentaron
diferencias significativas segun la prueba de Kruskal-Wallis. Este resultado sugiere que, la
variabilidad de la sedimentacién fue consecuencia de cambios operativos que afectaron el
equilibrio bioldgico de los fléculos activados, y en consecuencia, la eficiencia de la
sedimentacion del lodo.

El analisis temporal mostré dos periodos diferenciados. Las primeras semanas se
caracterizaron por una sedimentacion del lodo relativamente estable, mientras que, hacia la
semana 8 se registré un incremento abrupto del volumen sedimentado. Este comportamiento
probablemente se asocié a tareas de mantenimiento realizadas el dia previo a la toma de
muestra en un equipo de agitacion, lo que implicé la parada temporal del equipo vy, en
consecuencia, se habria reducido la mezcla y la distribucidon uniforme de OD en el reactor
aerdbico. Esta alteracidon pudo haber ocasionado la formacién de fléculos mas pequefios y
menos compactos, incrementando el volumen de lodo sedimentado en la prueba Vso.

A partir de la semana 9 se evidencié un deterioro sostenido del lodo, con incrementos
marcados de ambos pardametros, lo que sugiere una disminucion de la calidad del lodo,
probablemente vinculada a la proliferacién de microorganismos filamentosos en detrimento
de los microorganismos formadores de fléculos. Este fendmeno genera fléculos esponjosos o
disgregados, de baja densidad y de sedimentacion deficiente, lo que incrementa el riesgo de
arrastre de sdlidos en el efluente tratado.

Finalmente, la coincidencia temporal entre los picos de Veo y los incrementos del IVL reforzé la
correlacidon entre ambas variables, indicando la ocurrencia de episodios de baja calidad del
lodo, con consistencia esponjosa, y sedimentacion deficiente.

El IVL puede considerarse como una variable de medicidn practica que permite evaluar la
eficiencia de la separacién sélido-liquido en el sistema de lodos activados. Segin Von Sperling
& De Lemos Chernicharo (2005), los valores tipicos de IVL para lodos con caracteristicas de
sedimentacion de buenas a muy buenas se encuentran comprendidos en el intervalo de 0-100
mL/g (Tabla 1).

Durante el periodo de monitoreo los valores del IVL oscilaron entre 35 y 441 mlL/g,
evidenciando una alta variabilidad. La prueba de Kruskal-Wallis revelé diferencias
estadisticamente significativas del IVL entre los meses de estudio, lo que indica que las
fluctuaciones observadas no fueron aleatorias, sino que responden a variaciones operativas y
condiciones ambientales que incidieron en la sedimentabilidad del lodo.

En las primeras semanas, la sedimentabilidad del licor mezcla se mantuvo en el rango de buena
sedimentacion (IVL £ 100 mL/g), reflejando una adecuada compactacién del lodo y una
eficiente decantacién. Incluso, entre las semanas 3 y 6, el lodo presentd una sedimentacion
muy buena (IVL £ 50 mL/g), lo cual sugiere un funcionamiento estable del sistema bioldgico.
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A partir de la semana 7, el IVL comenzd a incrementarse gradualmente hasta superar los 100
mL/g, registrandose un pico abrupto en la semana 8, coincidente con tareas de mantenimiento
realizadas en el equipo de agitacidn. Este evento puntual podria haber reducido la mezclay la
distribucién de oxigeno en el reactor, favoreciendo la formacién de fléculos poco densos y de
estructura abierta, lo que pudo haber ocasionado un deterioro de la calidad del lodo.
Posteriormente, desde la semana 9 en adelante, el IVL alcanzé valores superiores a 400 mL/g,
caracteristico de lodos de sedimentacién muy pobre (Von Sperling & De Lemos Chernicharo,
2005). Este comportamiento puede interpretarse como un reflejo del deterioro en la calidad
del lodo, evidencidndose una biomasa menos densa y mas esponjosa, conformada por fléculos
débiles, de estructura abierta y con espacios en su interior, lo cual afecté la sedimentacién.

Este patron coincide temporalmente con la disminucién de la concentracién de OD vy el
aumento de los sdlidos sedimentables, lo que indicaria una posible relacion entre la
disminucion del OD, el desarrollo de fléculos de mala estructura y la formacién de un lodo
menos compacto. Esta interpretacion se respalda en la correlacion negativa moderada entre
el IVL y el OD (r = -0,482), asi como también por la correlacion moderada a fuerte con la
temperatura (r = -0,683), lo que indica que condiciones de temperatura mas bajas pudieron
haber influido en la pérdida de la calidad en la sedimentacidn.

El monitoreo de las pruebas de sedimentacién y del IVL es de gran relevancia para la deteccién
temprana de un lodo esponjoso, de baja sedimentabilidad, lo que permite implementar
maniobras correctivas orientadas a evitar la descarga de un efluente de elevada turbiedad y
alta concentracién de sdlidos en suspension, condiciones que incrementan el impacto sobre
los cuerpos receptores (Balcarcel et al., 2012; Rodriguez & Molina, 2018).

En cuanto a los parametros operativos, la relacion A/M vy la edad del lodo se constituyen como
variables clave para el control del proceso de lodos activados, ya que influyen directamente en
la eficiencia del tratamiento y en la calidad del efluente (Metcalf & Eddy, 1995). Valores de
relacion A/M muy elevados o muy bajos pueden generar problemas de decantacion en los
sedimentadores, afectando la separacién sélido-liquido (Torrescano Espaiia, 2009).

Por su parte, la edad del lodo desempefia un rol fundamental, ya que un lodo joven suele
presentar un crecimiento bioldgico disperso, caracterizado por una sedimentacidn deficiente,
mientras que, un lodo de excesiva edad puede presentar baja actividad metabdlica,
favoreciendo la formacion de fléculos densos, que sedimentan rapidamente, pero con escasa
accion de arrastre de sélidos finos, generando en consecuencia un efluente mas turbio
(Comision Nacional del Agua, 2016)

La relacion A/M presenté valores comprendidos entre 0,08 y 0,15 kg DBOs/kg SSVLM-dia,
ubicandose dentro del rango recomendado para sistemas de lodos activados de aireacion
extendida (Metcalf & Eddy, 1995).
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Por cambio, la edad del lodo oscilé entre 10 y 28 dias, siendo los valores de mayo y junio
inferiores al rango tedrico de 20 a 30 dias. Esta variacién puede atribuirse al aumento en la
frecuencia de purgas, maniobras operativas que reducen el tiempo de residencia de los
microorganismos en el sistema. Esta situacion se evidencia en los datos presentados (Anexo
VIIL.), donde el caudal de purga de lodos (Qw) fue considerablemente mayor en esos meses
respecto a abril, lo que explica la disminucién observada en la edad del lodo.

En conjunto, estos resultados reflejan variaciones moderadas tanto en la carga organica, como
en el tiempo de residencia de la biomasa activa en el sistema. Particularmente, durante el mes
de mayo se registraron los valores mas bajos de A/M, coincidiendo con una edad del lodo
inicialmente elevada, la cual fue descendiendo progresivamente a lo largo del mes, a raiz de
maniobras operativas correctivas. Esta combinacion de caracteristicas, la baja relacion A/My
elevada edad del lodo inicial, podria haber favorecido la apariciéon del fenémeno conocido
como “pin point- floc” que se analiza mas adelante.

El ICL constituye una herramienta integral para la evaluacion preliminar de la calidad del lodo,
basada en la observacidon conjunta de parametros macroscépicos y microscépicos de una
muestra de licor mezcla. Las variables microscdpicas permiten caracterizar la morfologia y
estructura del fléculo, asi como el componente bidtico del ecosistema de lodos activados,
representado por las poblaciones de bacterias filamentosas, bacterias formadoras de fléculos
y de protozoos (Rodriguez et al., 2008).

En este estudio, el ICL mostré una variabilidad temporal relevante (36 y 81,5 %), con
diferencias estadisticamente significativas en los meses de estudio. Estas fluctuaciones reflejan
la sensibilidad del indice a modificaciones en la composicidon quimica del afluente, cambios en
las condiciones de operacion de la planta, y a variaciones en las condiciones ambientales.

El andlisis temporal mostré dos periodos bien definidos. Durante las primeras semanas (1 a 4),
se registraron valores consistentemente altos de ICL (> 60 %) correspondientes a lodos de
calidad 6ptima a buena, sugiriendo condiciones operativas estables y un equilibrio adecuado
entre bacterias filamentosas y bacterias formadoras de fléculos. Esta estabilidad favorecié la
formacion de fléculos compactos y la obtencidon de una buena calidad del lodo, reflejandose
en una sedimentacién eficiente.

A partir de la semana 5, se observd un deterioro progresivo del indice, alternando con dos
recuperaciones parciales (> 60%) después de los valores minimos en la semana 10, seguidas
nuevamente por descensos. Este comportamiento fluctuante sugiere que el sistema
experimentd perturbaciones recurrentes que afectaron el equilibrio microbioldgico vy
estructural del fléculo activado. Dichas variaciones podrian estar asociadas a cambios en la
carga organica del afluente, o a modificaciones de la tasa de recirculacién, factores que alteran
el equilibrio microbiolégico del fléculo, afectan su estructura, y reducen la calidad del lodo.
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No obstante, resulta importante destacar que, a pesar de las fluctuaciones observadas durante
el periodo de monitoreo, no se registraron valores de ICL que indicaran una pésima calidad del
lodo, lo que demuestra la capacidad del sistema para mantener una relativa estabilidad
funcional ante variaciones operativas.

Respecto de los resultados de la matriz de Spearman, se observé una correlacidon negativa
moderada entre el ICL y los parametros de sedimentacién, Vso (r = -0,488), Veo (r = -0,492), e
IVL (r =-0,426), lo que sugiere que, a medida que se mantiene un equilibrio entre las bacterias
formadoras de fléculos y las bacterias filamentosas, se logra una mejor compactacién y firmeza
de los floculos, lo que se refleja en valores mas altos de ICL y, en consecuencia, se disminuye
el volumen ocupado por los sélidos sedimentados, favoreciendo la sedimentabilidad general
del lodo (Von Sperling & De Lemos Chernicharo, 2005; Vasco et al., 2009).

Asimismo, se observd una correlacion positiva moderada con la temperatura (r = 0,432),
indicando que temperaturas mas elevadas podrian favorecer la actividad metabdlica de los
microorganismos responsables de la formacidn de los fléculos. Este resultado coincide con lo
reportado por Wilén et al., (2000), quienes encontraron que la estimulacion de la actividad
microbiana aerobia favorece la cohesién y compactacion del lodo.

Por otra parte, durante las semanas 4 y 7, la caracterizacién microscopica evidencio
predominantemente la presencia de fléculos de tamafio reducido, carentes de
macroestructura y con textura débil, caracteristicas tipicas del fendémeno conocido como “pin
point- floc”. Este fendmeno consiste en la formacion de fléculos muy pequenos, fragiles y
dispersos, originados comunmente por una baja densidad de microorganismos filamentosos
en los fléculos, lo que impide el desarrollo de una macroestructura.

Como consecuencia, estos floculos pequefios presentan solo microestructura y baja densidad,
por lo que permanecen en suspension, generando un efluente clarificado turbio (Di Marzio,
2004; Vasco et al., 2009; Diaz Fulgan, 2015). La caracterizacion macroscépica en dicho periodo
sustenta la asociacion a este fendmeno, ya que mayormente se observd una elevada turbidez
y alta presencia de microfléculos en suspension en la prueba de sedimentacién V3. Ademas,
se registraron valores de IVL £ 75 mL/g, consistentes con la ocurrencia de este fendmeno (Diaz
Fulgan, 2015). Entre los posibles factores que producen el “pin point- floc” se destacan:
excesiva turbulencia en el reactor, elevada edad del lodo, baja relacién A/M (Di Marzio, 2004;
Comision Nacional del Agua, 2016), presencia de téxicos o surfactantes y deficiencias de
oxigeno disuelto (Martinez, 2006).

En dicho periodo los valores de OD fueron adecuados (> 2 mg/L), lo que sugiere que la causa
del fendmeno no estuvo asociada a deficiencias en la aireacion. Por otra parte, al analizar la
relacion A/M calculada para el mes de mayo (correspondiente parcialmente a este periodo),
se observo el valor mas bajo del estudio (0,08 kg DBOs/kg SSVLM-dia), lo que indica una baja
disponibilidad de sustrato facilmente biodegradable para los microorganismos. Los valores
bajos de A/M se asocian con baja actividad microbiana y un crecimiento celular limitado
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(Comisiéon Nacional del Agua, 2016). Por lo tanto, se interpreta que, la baja relacion A/M
constituyd una de las principales condiciones que favorecid la aparicion de este fenémeno en
el sistema, afectando la calidad del lodo y la sedimentacién.

En este sentido, resulta importante destacar la relevancia del ICL como parametro de control
ya que, en situaciones como ésta, basarse Unicamente en el valor del IVL como indicador de la
calidad del lodo, podria conducir a conclusiones inexactas. Aunque se registraron valores bajos
de IVL durante este periodo, lo que en principio sugeriria buena sedimentabilidad, la
caracterizacion macroscépica y microscopica evidencid floculos pequeiios y fragiles,
acompaiados de un efluente clarificado turbio. Esto demuestra que un IVL bajo no siempre
indica un lodo de buena calidad.

El ICL aporta informacion valiosa al integrar variables macroscépicas y microscdpicas,
permitiendo distinguir entre un lodo conformado por fléculos de buena estructura y otro en
el que, a pesar de que los fléculos grandes sedimentan rapido y se compactan, los fldculos mas
pequeiios quedan en suspension, traduciéndose en un clarificado turbio (Vasco et al., 2009;
Diaz Fulgan, 2015).

Por otra parte, se destaca que desde mediados de la semana 7 hasta la semana 13 inclusive,
se observé consistentemente una abundante presencia de filamentos de bacterias
filamentosas, tanto integradas dentro de los fléculos, como libres en el licor mezcla. Este
excesivo desarrollo es un hallazgo importante, ya que suele asociarse al fenédmeno de
esponjamiento del lodo o bulking (Di Marzio, 2004; Balcarcel et al., 2012; Arcos, 2013; Diaz
Fulgan, 2015), generando fléculos menos compactos y de estructura abierta, lo que afecta
negativamente la sedimentabilidad del lodo. Esta situacidén coincide temporalmente con los
valores elevados de sdlidos sedimentables y de IVL registrados a partir de la semana 9 del
estudio, lo que sugiere que la proliferacién de bacterias filamentosas fue uno de los principales
factores responsables del deterioro de la calidad de la sedimentacién observada.

Por ello, la observacién microscépica del lodo activado es un buen indicador para conocer el
estado del funcionamiento de la planta (Vilaseca, 2001), capaz de reflejar cualquier anomalia
o alteracion que se haya producido en el proceso (Diaz Fulgan, 2015). Asimismo, las
caracteristicas macroscépicas y microscépicas de los lodos proporcionan criterios objetivos
para evaluar su calidad, por lo que herramientas como el indice de Calidad del Lodo deberian
implementarse como analisis de rutina en sistemas de lodos activados (Alfaro Arrieta, 2023).

Mantener valores elevados de ICL resultan clave para garantizar un efluente de buena calidad
(Rodriguez et al., 2008). Valores bajos de ICL son indicativo de un lodo de baja calidad biolégica
y estructural, que puede generar un efluente con sélidos en suspensién y materia organica
parcialmente degradada, incrementando la demanda de oxigeno en el cuerpo receptor y
pudiendo causar problemas de eutrofizacion en los cuerpos receptores (Vasco et al., 2009).
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En conjunto, los resultados obtenidos reflejan la estrecha relacién entre el control operativo
del proceso bioldgico, la eficiencia de la sedimentacidn, y las implicancias ambientales del
efluente final. Una deficiente sedimentacién o un desequilibrio en la calidad del lodo y de los
fléculos activados puede derivar en la generacién de un efluente parcialmente tratado, con
alta carga de sélidos en suspension y materia organica (Di Marzio, 2004; Diaz Fulgan, 2015),
generando condiciones potencialmente adversas en el cuerpo receptor.

Los efectos de una elevada carga organica sobre el ambiente pueden ser directos, como el
aumento de la turbidez, la presencia de olores y alteraciones organolépticas, el mayor
consumo de oxigeno disuelto o variaciones de pH, e indirectos, como la proliferaciéon de
enfermedades asociadas al contacto con aguas cloacales, o al consumo de peces o mariscos
que vivan o se alimenten de esas aguas (Muniz et al., 2013).

Si un efluente con estas caracteristicas es descargado en el ecosistema marino, podria alterar
las caracteristicas fisico-quimicas del agua costera, afectar a los organismos sensibles y
comprometer los usos recreativos del agua (Llanos, 2018). Si bien los ecosistemas costeros son
resilientes, siendo capaces de absorber disturbios, y mantener su equilibrio y autoorganizacion
(Carpenter et al., 2001), cuando éstos se ven sometidos a disturbios continuos, tales cambios
pueden conducir a estados criticos de degradaciéon (Muniz et al., 2013).

En el caso particular del mar de Rada Tilly, esta situacidn reviste especial relevancia, dado que
las playas de la localidad constituyen un recurso natural de importancia a nivel mundial, con
gran valor ambiental, social y turistico (Podestd, 2022). Las actividades recreativas y turisticas
que alli se desarrollan dependen de la calidad final del efluente tratado. En este sentido, es
importante destacar que, estudios recientes indican que las aguas de Rada Tilly presentan
predominantemente indices de calidad clasificados como buenas y excelentes, siendo
superiores a los registrados en playas cercanas donde se vuelcan efluentes sin tratamiento
previo (Torrijos, 2024).

Sin embargo, para mantener estos estandares de calidad en las costas, se requiere de un
control operativo continuo del sistema de tratamiento de lodos activados, en especial de la
estabilidad de los parametros fisico-quimicos del licor mezcla, de las caracteristicas de los
fléculos activados y de la eficiencia de la sedimentacidn. El monitoreo visual y analitico de
estas variables permiten conducir la operacién de la planta bajo condiciones controladas, o en
su defecto, detectar oportunamente anomalias en el proceso que requieran aplicar maniobras
correctivas (Amigos de Sian Ka'an, 2022), tendientes a prevenir la descarga de efluentes
parcialmente tratados, minimizando asi, el impacto sobre el ambiente costero (Katopodis et
al., 2023).

De este modo, el monitoreo integral del sistema no solo garantiza la eficiencia del tratamiento,
sino que constituye una herramienta clave de proteccién ambiental, orientada a preservar la
calidad del mar de Rada Tilly, y a garantizar la sostenibilidad de un sistema de saneamiento
gue no sdlo protege al ambiente, sino también el bienestar y desarrollo de la comunidad local.
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8. Conclusion

El presente estudio permitié evaluar la calidad del lodo y los fléculos activados en la Planta de
Tratamiento de Efluentes Cloacales de Rada Tilly, a través de diferentes herramientas, como el
Indice Volumétrico del Lodo, el indice de Calidad del Lodo y el andlisis de los parametros fisico-
quimicos y de sedimentacién. Los resultados obtenidos mostraron que tanto las pruebas de
sedimentacion como el IVL presentaron diferencias significativas a lo largo del periodo
analizado, evidenciando episodios de buena calidad del lodo, de dptima sedimentacién, como
asi también, situaciones de mala calidad del lodo, que afectaron la eficiencia de la
sedimentacion.

En cuanto a los pardmetros fisico-quimicos, la temperatura y la conductividad eléctrica
presentaron diferencias significativas entre los meses de estudio, mientras que el pH y el
oxigeno disuelto se mantuvieron estables. En general, los valores registrados de temperatura,
pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica se mantuvieron dentro de rangos adecuados
para el funcionamiento del sistema. No obstante, la temperatura, el oxigeno disuelto y la
conductividad eléctrica mostraron correlaciones negativas moderadas con los indicadores de
sedimentacion del lodo, evidenciando su influencia en la sedimentacion. En contraste, el pH
no presentd correlacion significativa con la sedimentacion bajo las condiciones evaluadas.

Por ultimo, se observé una abundante presencia de filamentos de bacterias filamentosas en
los fléculos en determinados periodos, asociada a valores altos de IVL y a problemas de
esponjamiento del lodo, confirmando su rol como factor determinante en la calidad de la
sedimentacion en el proceso de lodos activados.

Los hallazgos obtenidos destacan la importancia del control operativo y del monitoreo integral
del proceso bioldgico, ya que las deficiencias en la sedimentacién pueden derivar en la
descarga de efluentes con alta carga de sodlidos en suspensién y materia organica,
incrementando el riesgo de deterioro del ecosistema receptor. En este sentido, los resultados
del presente trabajo constituyen un aporte al conocimiento de las condiciones operativas y
microbioldgicas de la PTEC de Rada Tilly, permitiendo identificar factores que influyen en la
calidad del lodo vy los fléculos activados, y, en consecuencia, en la calidad del efluente final.

No obstante, resultaria valioso profundizar en estos aspectos en futuros estudios, orientados
a establecer rangos dptimos de operacién durante diferentes épocas del afio, considerando
que las variaciones estacionales pueden afectar la eficiencia del proceso y la calidad del
tratamiento final.

9. Recomendaciones
A partir de los hallazgos obtenidos en el presente estudio, se proponen las siguientes

recomendaciones operativas orientadas a mantener condiciones adecuadas en el licor mezcla
y optimizar la eficiencia del proceso biolégico. Es importante destacar que estas
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consideraciones no sélo inciden en el rendimiento del proceso, sino también en la calidad final
del efluente final. Un tratamiento deficiente en el reactor se traduce directamente en un
efluente de menor calidad, incrementando el riesgo de impactos negativos sobre el ambiente
costero de Rada Tilly.

e Monitoreo de la temperatura del licor mezcla: Se recomienda realizar mediciones
diarias de la temperatura del licor mezcla, ya que temperaturas bajas se asociaron a
problemas de compactacion de los floculos. Durante los meses frios deberia
intensificarse este control y evaluar estrategias para atenuar los efectos producidos por
el descenso de temperatura, como por ejemplo aumentando la concentracion de SSLM
en el reactor.

e Monitoreo del indice de Calidad del Lodo: Se sugiere incorporar la determinacién del
ICL a los andlisis de rutina, dado que demostré ser una herramienta util para detectar
abundancia de bacterias filamentosas en los floculos, causante de una inadecuada
sedimentacion del lodo.

e Determinacién por triplicado de los sélidos sedimentables: Se recomienda realizar la
medicién de los sdélidos sedimentables por triplicado en cada muestra, con el fin de
aumentar la confiabilidad de los datos obtenidos.

e Mejoras en la determinacién de los sélidos suspendidos del licor mezcla: Para mejorar
la precisién en la medicion de los sélidos suspendidos, se sugiere la adquisicion de papel
de filtro de fibra de vidrio para el proceso de filtrado, y de un horno de mufla que
permita alcanzar tanto la temperatura de 105 °C, requerida para el secado y
determinacién de los SSLM, como los 550 + 50 °C necesarios para la determinacion de
los SSVLM, conforme con lo establecido en el Standard Methods (APHA, 2017).

e Disponibilidad de equipos de medicion de oxigeno disuelto: Dada la importancia de la
medicién de oxigeno disuelto, se recomienda disponer de un oximetro digital portatil
de reemplazo, que pueda utilizarse en los periodos en los que el equipo principal deba
enviarse a calibracion o mantenimiento, para evitar interrupciones en el monitoreo de
este pardmetro.

e Profundizacién en futuros estudios: Se recomienda continuar con investigaciones
similares en la PTEC de Rada Tilly, orientadas a un analisis mas detallado de las
condiciones operativas y microbioldgicas del licor mezcla, con el objetivo de establecer
rangos oOptimos de operacidon en distintas épocas del afo, considerando que las
variaciones estacionales pueden influir en la eficiencia del proceso de sedimentacién y
en la calidad del lodo.
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11. Anexos

Anexo . Registros fotograficos

Fig A1: Colonia de ciliados fijos en el licor
mezcla (40x). Fecha: 04/04/2025.

Fig A2: Sedimentador funcionando de forma

optima. Fecha: 04/04/2025.

Fig A3: Fléculos de tamafio medio, colonizados

Fig A4: Lodo compacto, de buena

por Vorticellas sp (100x). Fecha: 08/04/2025.

L

< =F

sedimentacién. Fecha: 13/04/2025
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Fig A5: Lodo con alto nivel de turbidez en el

Fig A6: Floculos de tamarfio pequerio, dispersos
(100x). Fecha: 30/04/2025.

Y

clarificado. Fecha: 23/04/2025.

+

Fig A7: Presencia de organismos
multicelulares, indicadores de alta edad del
lodo (100x). Fecha: 07/05/2025.

Fig A8: Prueba de sedimentacion Vs,
observdndose un clarificado de turbidez alta.

Fecha: 08/05/2025

Fig A9: Tareas de mantenimiento de equipo

Fig A10: Lodo muy esponjoso de baja
sedimentacién. Fecha: 23/05/2025.

agitador de superficie. Fecha: 22/05/2025.
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Fig A11: Alta presencia de bacterias
filamentosas en licor de mezcla (100x). Fecha:

Fig A12: Lodo esponjoso de sedimentacion
baja. Fecha: 12/06/2025.

04/06/2025.

X (Pl R

Fig A13: Floculos de cobertura alta (40x).
Fecha: 23/06/2025.

Fig A14: Sedimentador afectado por
abundancia de bacterias filamentosas. Fecha:
26/06/2025.

Fig A15: Colonia de ciliados sésiles (40x).
Fecha: 26/06/2025.

Fig A16: Equipo portatil utilizado para la
medicion del oxigeno disuelto. Fecha:
27/06/2025.
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Anexo Il. Valoraciones de las propiedades macroscopicas del lodo y microscopicas del

fléculo para el indice de Calidad del Lodo. (Rodriguez et al., 2008).

Propiedades macroscopicas Valoracion
Alta 0
Turbidez Media 4,5
Baja 9
Alta 0
Fléculos en suspensién Media 4,5
Baja 9
Alta 9
Sedimentacion Media 4,5
Baja 0
Correcto 3
Olor Incorrecto 0
Variables microscopicas Valoracion
Redonda 4
Forma del fléculo Irregular 0
Pequefio 4
Tamaiio del fléculo Medio 7
Grande 0
Compacto 18
Estructura del fléculo Medio 9
Grande 0
Baja 14
Filamentos en el fléculo Media 7
Alta 0
Baja 0
Filamentos en disolucion Alta 3
Baja 0
Diversidad de protozoos Media 7
Alta 13
Baja 0
Cobertura de los fléculos Media 7
Alta 3,5
Débil 0
Textura Fuerte 4
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Anexo lll. Datos de la evaluacidon microscdpica del lodo.

Mes Semana Fecha de Valoracion Forma del Tamaiho Estructura Textura Cobertura Filam. en Filam. en |Diversidad de
medicion microscopica floculo del floculo | del floculo | del fléculo | del floculo el floculo disolucion protozoos

1-abr 55.5 Irregular medio Compacta Fuerte Alta Moderada Baja Alta
1 3-abr 55.5 Irregular medio Compacta Fuerte Alta Moderada Baja Alta
4-abr 46.5 Irregular medio Media Fuerte Alta Moderada Baja Alta
8-abr 55.5 Irregular medio Compacta Fuerte Alta Moderada Baja Alta
2 9-abr 46.5 Irregular medio Media Fuerte Alta Moderada Baja Alta
A 11-abr 48,5 Irregular medio Compacta Fuerte Alta Alta Baja Alta
b 1l4-abr 43,5 Irregular medio Media Fuerte Alta Moderada Alta Alta
r 3 15-abr 52,5 Irregular medio Compacta Fuerte Alta Moderada Alta Alta
i 16-abr 48,5 Irregular pequefio Compacta Fuerte Alta Moderada Baja Alta
1 22-abr 46,5 Irregular medio Media Fuerte Alta Moderada Baja Alta
4 23-abr 42,5 Irregular pequefio Media débil Alta Baja Baja Alta
24-abr 42,5 Irregular pequefio Media débil Alta Baja Baja Alta
28-abr 42,5 Irregular pequefio Media débil Alta Baja Baja Alta
5 29-abr 42,5 Irregular pequefio Media débil Alta Baja Baja Alta
30-abr 33,5 Irregular pequefio Abierta débil Alta Baja Baja Alta
5-may 35,5 Irregular pequefio Media débil Alta Moderada Baja Alta
6 7-may 32,5 Irregular pequefio Media débil Alta Moderada Alta Alta
8-may 29,5 Irregular pequefio Media Fuerte Alta Alta Alta Alta
12-may 29,5 Irregular pequefio Media Fuerte Alta Alta Alta Alta
M 7 13-may 27,5 Irregular pequefio Abierta Fuerte Alta Moderada Alta Alta
a 15-may 32,5 Irregular pequefio Media débil Alta Alta Alta Alta
Yy 19-may 36,5 Irregular medio Media Fuerte Alta Alta Alta Alta
o 8 21-may 36,5 Irregular medio Media Fuerte Alta Alta Alta Alta
23-may 27 Irregular medio Abierta débil Media Alta Alta Alta
26-may 36,5 Irregular medio Media Fuerte Alta Alta Alta Alta
9 28-may 36,5 Irregular medio Media Fuerte Alta Alta Alta Alta
30-may 40,5 Irregular medio Media Fuerte Alta Alta Alta Alta
3-jun 24 Regular pequefio Abierta débil Media Alta Alta Alta
10 4-jun 20,5 Regular pequefio Abierta débil Alta Alta Alta Alta
6-jun 40,5 Regular medio Media Fuerte Alta Alta Alta Alta
J 9-jun 40 Irregular medio Media Fuerte Media Alta Alta Alta
u 11 12-jun 26 Regular pequefio Media débil Baja Alta Alta Alta
13-jun 20 Irregular medio Abierta débil Alta Alta Alta Alta
l.‘l 17-jun 27 Regular medio Abierta débil Alta Alta Alta Alta
! 12 23-jun 31,5 Regular medio Abierta Fuerte Alta Alta Alta Alta
o 24-jun 31,5 Regular medio Abierta Fuerte Alta Alta Alta Alta
25-jun 35 Regular medio Abierta débil Media Alta Alta Alta
13 26-may 27,5 Regular medio Abierta débil Alta Alta Alta Alta
27-may 27,5 Regular medio Abierta débil Alta Alta Alta Alta

Nota: Las categorias consignadas corresponden a la valorizacion predominante observada entre los floculos analizados en cada preparado.
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Anexo IV. Datos de la evaluacion macroscopica del lodo.

Mes Semana Fech.a.t.:le Valoracliéf'l Sedimentabilidad | Turbidez Fléculos.?n Olor
medicion macroscopica suspension

1-abr 25,5 Alta Baja Moderada Correcto
1 3-abr 25,5 Alta Baja Moderada Correcto
4-abr 25,5 Alta Baja Moderada Correcto
8-abr 25,5 Alta Baja Moderada Correcto
2 9-abr 25,5 Alta Baja Moderada Correcto
A 11-abr 25,5 Alta Baja Moderada Correcto
b 14-abr 25,5 Alta Baja Moderada Correcto
r 3 15-abr 25,5 Alta Baja Moderada Correcto
i 16-abr 21 Alta Moderado Moderada Correcto
| 22-abr 16,5 Alta Moderado Moderada Correcto
4 23-abr 12 Alta Alta Alta Correcto
24-abr 7,5 Media Alta Alta Correcto
28-abr 16,5 Media Alta Moderada Correcto
5 29-abr 16,5 Media Moderado Alta Correcto
30-abr 12 Alta Alta Alta Correcto
5-may 12 Alta Alta Alta Correcto
6 7-may 12 Alta Alta Alta Correcto
8-may 12 Alta Alta Alta Correcto
12-may 16,5 Alta Alta Moderada Correcto
M 7 13-may 16,5 Alta Alta Moderada Correcto
a 15-may 12 Media Moderado Alta Correcto
Yy 19-may 16,5 Media Moderado Moderada Correcto
o 8 21-may 21 Media Baja Moderada Correcto
23-may 16,5 Baja Baja Moderada Correcto
26-may 16,5 Media Moderado Moderada Correcto
9 28-may 21 Media Baja Moderada Correcto
30-may 16,5 Media Moderado Moderada Correcto
2-jun 12 Baja Moderado Moderada Correcto
10 4-jun 16,5 Baja Moderado Baja Correcto
6-jun 21 Media Moderado Baja Correcto
J 9-jun 21 Baja Baja Baja Correcto
u 11 12-jun 16,5 Baja Moderado Baja Correcto
13-jun 16,5 Baja Moderado Baja Correcto
':. 17-jun 12 Baja Moderado Moderada Correcto
! 12 23-jun 12 Baja Moderado Moderada Correcto
o 24-jun 12 Baja Moderado Moderada Correcto
25-jun 7,5 Baja Moderado Alta Correcto
13 26-jun 12 Baja Moderado Moderada Correcto
27+un 12 Baja Moderado Moderada Correcto
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Anexo V. Datos de los parametros fisico quimicos, solidos sedimentables e IVL.

NMes Semana Fecha Vag (mifL) |V eo (mLsL) Temperatura piH Conductividad WL {ml/g) D.D promedio por Desu:im:jrjn
(=c) {Un.pH) (s em) jornada (mg/L) estandar
1-abr 100 110 14,4 7,35 2140 88 5,6 0,95
1 S-abr 110 140 11,5 744 2120 =3 =] 0,99
d-abr 110 130 12,4 7. 76 2100 a7 5,6 1,19
8-abr 140 150 147 747 1980 99 5,64 1,53
2 9-abr 120 120 15,4 7T 1960 96 578 1,42
A 1l-abr 110 120 14,5 7,51 1920 87 5,48 0,61
b 1d-abr 30 100 149 732 1990 583 5,18 1,54
r 3 15-abr O =) 17,5 5,87 1950 53 5,38 1,47
i 16-abr &0 80 15,4 7,11 1980 47 5,23 0,89
| 22-abr 50 65 149 7,14 2010 41 5,6 1,26
4 23-abr 40 7o 15,4 5,85 1970 35 7,08 0,76
24-abr &0 TO 15,1 5,79 1970 &0 5,42 0,59
28-abr =1 60 15,2 5,87 2040 43
5 29-abr 55 50 15,9 6,79 2020 44 s/n datos 5/n datos
30-abr =18 54 15,8 7 2070 38
S-may S50 7o 13,9 7,12 2080 39
= F-may &0 =1 131 7,15 2080 =1n)
S-may &80 72 142 5,97 2080 45
12-may SO =1 15,2 7,06 1870 56
M 7 13-may S0 100 15,9 5,96 1780 (=12
a 15-may 110 140 15 7,06 1900 77 5/n datos 5/n datos
¥ 19-may 130 190 12,7 7,23 1770 99
o 8 21-may 160 200 12,1 7,31 1810 105
23-may S50 270 13,2 7,09 1800 327
26-may 200 250 13 7,21 1800 130
9 28-may 250 280 13,4 7,13 1790 152
30-may 210 250 12,7 706 1830 143
2-jun 830 370 12,4 7,28 1970 423 5,77 0,56
10 4-jun 780 340 13,2 7,03 1900 441 3,35 0,84
B-jun 420 320 13,8 7,02 1830 264 5,12 0,98
] S-jun 360 290 13,6 5,94 1920 2535 3,52 0,93
u 11 12-jun 570 400 13,4 5,87 2040 352 472 1,00
n 13-jun 410 400 13,2 5,93 1860 259 5,38 0,67
_ 17-jun 380 370 11,2 7,04 1830 262 5,41 0,43
! 12 23-jun 350 350 9.5 7,16 1820 222 8,31 1,09
o Z24-jun 330 330 9.4 7,16 1840 191 7,12 1,12
25-jun 360 350 9.2 7.3 1800 211 5,89 1,12
13 2B8-jun 350 340 9.2 7,13 1900 199 8,15 1,06
27-jun 350 340 8.5 7,16 1820 201 7. 68 0,98
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Anexo VI. Datos de las mediciones de OD en las pasarelas del reactor aerdbico.

Oxigeno disuelto (mg/I)
Mes Semana
Pasarela 1 | Pasarela 2 | Pasarela 3 | Pasarela 4
5,2 6,5 7,5 7,3
Semanal 4,4 6,1 6,4 6,9
3,9 5,6 5,8 7,1
3,3 5,8 6,4 7,1
Semana 2 3,6 5,8 6,5 7,2
A 6,0 6,2 6,3 7,5
b 3,9 6,0 6,8 8,0
r Semana 3 4,1 6,4 7,1 7,9
i 5,0 6,2 6,3 7,4
1 5,9 5,9 6,5 8,1
Semana 4 6,3 6,6 7,3 8,2
5,8 6,2 6,4 7,2
Semana5 S/n datos
Semana 6
M Semana7
a S/n datos
Yy
o Semana 8
Semana9
5,3 5,8 5,8 6,2
Semana 10 2,4 3,4 3,0 4,5
3,8 5,0 5,5 6,1
J 2,2 3,3 4,1 4,5
u Semana 11 3,2 4,9 4,9 5,8
n 4,4 5,3 5,7 6,1
A 4,9 5,3 5,5 6,0
! Semana 12 6,7 8,5 8,4 9,6
° 5,6 6,9 7,4 8,5
5,3 6,9 7,0 8,3
Semana 13 6,5 8,4 8,3 9,3
7,8 8,1 8,7 8,7
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Evaluacion de la calidad del lodo y floculos activados en el tratamiento de efluentes cloacales.

Anexo VII. Datos utilizados para el calculo de la relacion A/M y la edad del lodo.

Carrasco Julian Carlos.

Mes Q (m/dia) DBOS (mg/L) | SSVLM (mg/L) | SSLM (mg/L) | Qw (m’/dia) | Xw (mg/L) | Qe (m’/dia) | Xe (mg/L)
Abril 2308,87 115 972,39 1216 a8 1600 2600 25
Mayo 2575,96 69 1169 1402 46,5 3260 3100 32
Junio 2079,55 135 1288 1610 28 3400 2500 25
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