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RESUMEN

Se implement6 en la Universidad De Las Américas, un proceso de biofiltracion
a escala piloto en un filtro biolégico (aerobio-anaerobio) para el tratamiento de
aguas residuales de una industria de lacteos de la parroquia de San Miguel de
Nono, Quito, Pichincha, Ecuador. El filtro bioldgico estaba compuesto por tres
etapas de tratamiento biolégico con microorganismos inmovilizados en una
combinacion de soportes solidos de origen sintético y vegetal mediante un
método de inmovilizaciébn pasiva por contacto. Se defini6 el proceso de
biofiltracion mediante un disefio factorial completamente aleatorio para 3
factores en dos niveles (DFCA 23), a escala laboratorio. Resultando como
mejor tratamiento a escala laboratorio la combinacion de aire, macronutrientes
(nitrogeno y fésforo), y temperatura (30°C). Se tomd este resultado como
constantes para el proceso de biorremediacion del agua residual a escala
piloto, donde se evalu6 una variable independiente en un disefio factorial
aleatoria, reflejando dos escenarios uno con sustrato y otro sin sustrato.
Resultando el mejor escenario con sustrato en un tiempo de retencién de 10h
en el filtro biolégico a escala piloto. Se realizé una caracterizacion fisico-
quimica para el mejor tratamiento a escala piloto en funcion de pH, turbidez,
nitrégeno total, fosforo total, DQO, DBO. En la biorremediacion del agua
residual de una industria lactea en el filtro biolégico a escala piloto se obtuvo un
pH final de 7.1, se obtuvo una turbidez final en el mejor tratamiento de 38,6
NTU de una muestra inicial de 799 NTU. Se obtuvo una remocion del 95% de
nitrégeno total, 89% de fosforo total, 98% de DQO para una muestra con carga
organica de >10000 mg/l. y una remocion del 99% de DBO para una muestra
inicial de >4000 mg/I.
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ABSTRACT

It was implemented at the Universidad De Las Americas, a process of
biofiltration pilot scale in a biological filter (aerobic - anaerobic ) for the
treatment of wastewater from a dairy industry of the parish of San Miguel de
Nono , Quito , Pichincha, Ecuador . The biological filter was composed of three
phases of biological treatment with a combination of immobilized on solid
supports of synthetic or plant origin by a passive method of immobilizing
microorganisms by contact . Biofiltration process was defined by a completely
randomized factorial design for three factors at two levels ( DFCA 23) , at
laboratory scale . Resulting as best treatment at laboratory scale combining air ,
macronutrients (nitrogen and phosphorus) , and temperature ( 30 ° C). This
result is taken as constant for the bioremediation process wastewater at pilot
scale , where an independent variable in a randomized factorial design was
evaluated two scenarios reflecting each other fat and nonfat . Resulting in the
best scenario with fat retention time of 10h in the pilot-scale biofilter . One
physical-chemical treatment for the best pilot scale depending on pH , turbidity ,
total nitrogen , total phosphorus , COD, BOD characterization was performed .
In the bioremediation of waste water from a dairy in the pilot-scale biofilter a
final pH of 7.1 was obtained , a final turbidity was obtained in 38.6 NTU best
treatment of an initial sample of 799 NTU. A removal of 95% of total nitrogen ,
total phosphorus 89 % , 98 % of COD for a sample with organic load of >
10,000 mg / | was obtained . and 99% removal of BOD to an initial sample of >
4000mg/l
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Introduccién

La actual Parroquia de San Miguel de Nono se encuentra ubicada hacia en
noroccidente de la Ciudad de Quito y politicamente pertenece a la
municipalidad del Distrito Metropolitano de Quito (Nono, 2010). Y de esta
manera se rige a la legislacion ambiental vigente, la ordenanza municipal 213
gue hace referencia a sus limites maximos permisibles de descarga liquida del
Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) y a la
Resolucién 0002-DMA-2008 de clasificacion de actividades productivas y como

norma técnica para el control de descargas liquidas.

En lo que respecta a la generacién de aguas residuales en la industria lactea
se ha identificado los diferentes procesos productivos mas involucrados y
contaminantes de agua entre los mas influyentes son los procesos de lavado y
limpieza, la purga de calderos en la generacién de calor, rechazos en el
circuito de refrigeracion en la generacion de frio, y las purgas y rechazos en el
caso de que se tenga tratamiento de aguas residuales o almacenamiento de la
misma (Carmen Canales et al., 2005).

El tratamiento bioldgico de aguas residuales consiste en la adaptacion de
bacterias degradadoras en condiciones Optimas en funcién del tratamiento que
puede ser aerobio como anaerobio, el principio reside en la formacién de una
pelicula o biofilm, el cual trabaja como un filtro biolégico vivo que retiene los

contaminantes y depura el agua residual (Betancourth et al., 2004).

Una de las técnicas mas utilizadas en materia de remediacion biolégica de
contaminantes toxicos es la remediacion bioldgica por inmovilizacion pasiva
(Estela Pagans, 2006). Este método consiste en la fijacion de microorganismos
a un soporte por interacciones ionicas entre la comunidad microbiana y el
material del soporte (Martinez-Trujillo et al., 2012), (Garzén Jiménez vy

Barragan Huerta, 2008).



1. Marco referencial
1.1 Descripcion de la situaciéon actual

Un porcentaje considerable de las industrias que implementan Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), en sus instalaciones, no obtienen
los resultados esperados respecto a la reduccion de contaminantes, debido a
que las tecnologias que se implementa no siempre son las adecuadas para el
tipo de industria y sus residuos generados (Ministerio del Ambiente, 2013). Y
esto sucede a razon de falta de investigacion sobre cual puede ser el mejor
proceso de tratamiento para esa agua residual de una industria en funcién de

su caracterizacion de contaminantes (Salazar Cordova, 2013).

Actualmente la industria de lacteos, ubicada en la parroquia de San Miguel de
Nono, no cuenta con un proceso adecuado de tratamiento de aguas residuales
provenientes de sus procesos industriales (Enriquez, 2013), de acuerdo con la
legislacién presente y que rige en el Distrito Metropolitano de Quito, todo tipo
de actividad industrial debe cumplir con los requerimientos de calidad
ambiental, incluyendo el tratamiento de sus aguas residuales previo a la
descarga de las mismas (Gobierno de la Republica del Ecuador, 2005). De esta
manera es responsabilidad de cada industria cumplir con los limites permisibles
de descarga indicados en la tabla 12 del Anexo 1 del libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, (TULAS) en la legislacion
vigente. Y en relacién a la actividad productiva a la que pertenezca en la
clasificacion por CIIU de la Resolucion 002-DMA-2008.

En la actualidad, las investigaciones sobre los mejores procesos de tratamiento
de aguas residuales estan encaminados hacia procesos en reactores de filtros
sean estos aerobios como anaerobios, debido a la viabilidad de uso y a la
gama de materiales filtrantes que se puede encontrar (Marisol Betancourth, y
otros 2004).



1.2 Justificacion

El presente proyecto de titulacion, propone el uso de un filtro biolégico aerobio
anaerobio de lecho fluidizado (FB), como opcion para la remediacion biologica
del agua residual, proveniente de una industria de produccion de lacteos,
ubicada en la Parroquia de San Miguel de Nono, la investigacion se desarrolla
a escala piloto en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de

Ingenieria y Ciencias Agropecuarias, de la Universidad de las Américas.

La motivacion para estudiar reactores biologicos, lecho fluidizado, o filtros
percoladores o filtros biolégicos (tricling filters) se enmarca en la tendencia a
utilizar nuevamente el agua residual de los procesos, en sistemas de riego para
pastos y cultivos, motivo por el cual existen requerimientos de calidad que
deben ser tomados en cuenta para su uso en este tipo de actividades. El
desarrollo y formacion de biopeliculas ha sido beneficioso debido a la
eficiencia de remocion de contaminantes su estabilidad y economia (Sanchez
Ortiz et al., 2010, pags. 68-77).Los filtros percoladores o filtros biolégicos (FB),
funcionan en un reactor de lecho con microorganismos inmovilizados a través
del cual se percola el agua residual, (AR), la operacion unitaria en la que
consiste este proceso es la de filtracién, los microorganismos que estan
inmovilizados en el lecho fijo forma una biopelicula la que actia como un
material activado que adsorbe los contaminantes organicos del AR. En cuanto
a la remocién de contaminantes los (FB) tienen una eficiencia entre 50 y 95 %
para demanda biolégica de oxigeno, (DBO), demanda quimica de oxigeno,
(DQO), solidos suspendidos (SS) y solidos totales (ST), en general y
dependiendo del tipo de industria (Ramos Alvarifio et al., 2010).

Los filtros biologicos deben presentar un soporte de un material altamente
poroso este puede ser natural como piedra de rio o piedra pémez o plastico. En
la industria lactea uno de los problemas ambientales mas considerados es la
generacion de aguas residuales, debido a su volumen y la carga de
contaminante utilizada, especialmente por la carga organica presente, la mayor
parte del agua consumida en el proceso se convierte en AR, el AR

comunmente proviene de procesos de limpieza y purga de lineas de



produccion y etapas de los procesos de pasteurizacion (Carmen Canales et
al.,2005). Generalmente los pardmetros de control a los que se rige la industria
lactea es; materia organica como DQO, sélidos no disueltos, aceites y grasa,
nitrogeno, fosforo, conductividad eléctrica y pH. La presente investigacion
enfoca los resultados en funcién del andlisis y seguimiento de la reduccion de
parametros de DQO, DBO5, Nitrogeno, Fosforo, Turbidez y pH, como medios

de control.
1.3 Descripcion de la situacion propuesta

Disefiar un proceso de biofiltracion para el tratamiento del agua residual
proveniente de la industria de producciéon de lacteos en funcion del analisis
fisico-quimico y microbiolégico de los contaminantes del agua residual;
construir un equipo a escala piloto que estara ubicado en las instalaciones de la
facultad de ingenieria y ciencias agropecuarias (FICA) de la Universidad De
Las Américas, en la sede José Queri. El equipo funcionara como un reactor

piloto (FB) para interpretar los resultados de la presente investigacion.

El analisis de resultados y su discusion estaran planteados en funcion de las
condiciones de operacion del equipo piloto, su uso y eficiencia para reduccién

de los contaminantes encontrados.

La definicion de los procesos que enmarca la biorremediacion, en esta
investigacion, estaran esclarecidos por practicas de prueba y error en el
desarrollo experimental de la metodologia. Dentro de la propuesta del
desarrollo experimental se plantea como hipotesis que el resultado final del
proceso de tratamiento del agua residual proveniente de la industria de
produccion de lacteos esté acorde con los parametros y maximos permisibles
en cuanto a contaminantes definidos de DQO, DBO, nitrégeno y fosforo, para la
descarga de agua residual de una industria a un cuerpo de agua dulce, como
se establece en la normativa ambiental vigente del Texto Unificado de
Legislacion Ambiental, y en funcion de los contaminantes que se establezcan
para la actividad productiva de la clasificacion CllIU, suscrita en la Resolucion

002-DMA-2008, que rige en el Distrito metropolitano de Quito.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Implementar un proceso de biofiltracion para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de una industria de produccion de lacteos de la Parroquia de San

Miguel de Nono.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas del agua
residual de una industria de lacteos de la Parroquia de San Miguel de
Nono.

¢ Implementar un biofiltro (FB) para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de una industria lactea a escala piloto.

e Determinar las condiciones éptimas de operacion del reactor a escala
piloto, para la eficiente degradacion biolégica de contaminantes de un

agua residual proveniente de una industria lactea.



2. Marco tebérico

2.1 Contaminacién ambiental producida por unaindustria de lacteos

En el trascurso de los Ultimos afios, la industria de produccion de lacteos ha
crecido en referencia a plantas de capacidad semi industrial, plantas,
artesanales y semiartesanales (Censos, 2010). es necesario mencionar que
dentro del Ecuador la produccién de leche y sus derivados, se encuentra en
mayor porcentaje en la sierra ecuatoriana con un 73 %, un 19% en la costa y
solo un 8% en el oriente y region insular (Salazar y Villamar, 2009, pags. 15-
18). Las plantas semi-artesanales el 90% presentan pobres sistemas de
tratamiento de agua residual se encuentra en su mayoria en la sierra
ecuatoriana (Salazar Cordova, 2013), donde las condiciones ambientales para
un tratamiento biolégico de aguas residuales son diferentes a las condiciones

en zonas costeras con un clima mas calido.

2.1.1 Situacién ambiental en la parroquia de San Miguel de Nono.

La parroquia de San Miguel de Nono se encuentra en un corredor ecoldgico, el
camino del Quinde. Esta parroquia vecina de Mindo y Tandayapa, representa
un hito en el &mbito ecolégico y conservacionista de la sierra ecuatoriana,
(Parroguia de Nono, 2013). La parroquia de San Miguel de Nono presenta
diferentes cuerpos de agua a sus alrededores como lugares turisticos entre
cascadas y caminos, por otro lado la principal actividad econdmica de la
parroquia es la produccion de leche, ya que cuenta con varias cabezas de
ganado para esta industria (Parroquia de Nono, 2013); dentro de la parroquia
de Nono, se encuentra la planta de produccion de lacteos Montano S.A, segun
declaraciones en entrevistas realizadas al Lcdo. Santiago Enriquez, actual
presidente de la junta parroquial de Nono, nos comenta que la mencionada
planta, es uno de los principales problemas en cuanto se refiere a la
contaminacion ambiental, debido al agua residual (Enriquez, 2013) declara que,
la mayoria de las plantas semiartesanales, de lacteos, no presentan adecuados
tratamientos para las aguas residuales que generan, y proceden con la
descarga. Sin embargo, menciona que no es el hecho de que la descarga que

realizan no esté bajo maximos permisibles, es el hecho de la falta de



conciencia ambiental, siendo ecosistemas tan sensibles y representativos,
refiriéndose a la parroquia de Nono. Afirma que la planta de parroquia de San
Miguel de Nono, cumple con la normativa, pero sin embargo es la principal
preocupacion al ser un contaminante tan persistente en el sistema ecolégico al

cual desemboca (Enriquez, 2013).

A continuacion en la Figura 1. Se presenta la ubicacion de la parroquia de San

Miguel de Nono, respecto a los diferentes cuerpos de agua en la cercania.
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Figura 1. San Miguel de Nono (Pichincha)

2.1.2 Aspectos ambientales en las industrias lacteas a nivel nacional

Segun datos del Ministerio de Ambiente (MAE), las industrias lacteos de primer
orden, como yogurt, queso, etc. Estan la mayoria regularizadas en cuanto a la
emision de contaminantes, sin embargo no todas las industrias de produccion
de lacteos son de tipo industrial, existen plantas pequefas las cuales se pasan
por alto las regularizaciones dado a que el volumen de agua que usan, los
procesos, y las emisiones al ambiente no es de impacto mayor. Por otro lado

no todas la plantas de lacteos que tienen sistemas de tratamientos de agua



residual son eficientes, datos del MAE, demuestran que un alto porcentaje de
sistemas de tratamiento de aguas residuales de diversos tipos de industrias, no
cumplen con las expectativas del tratamiento, esto a razon de falta de
investigacion sobre los adecuados tratamientos, o debido a materiales y

equipos que estan mal utilizados (Ministerio del Ambiente, 2013).

Los principales recursos consumidos en el sector lacteo, son el agua los
combustibles, y la electricidad, y en menor cantidad son envases plasticos de
quimicos utilizados para limpieza y sobrantes de plasticos de envasado y
empaque (Ministero de Medio Ambiente (Espafia), 2005).

El agua utilizada para todos los procesos que se realizan dentro de una
industria del sector lacteo, debe ser agua para el consumo humano, el agua
gue se utiliza es mayormente para limpieza de pisos de la planta, y lavado de

equipos de procesamientos internos de la planta (Nazate, 2013)

El agua residual que sale de una planta de produccion de lacteos, es
generalmente agua con una carga organica muy alta debido al uso que se da
dentro de la planta. El agua contiene material organico como grasa y suero de
leche, generalmente el agua residual mantiene un pH acido entre 3,5y 4,5. El
agua es de color blanco turbio con olor a leche (Nazate, 2013).

2.1.3 Consumo de agua y generaciéon de agua residual de la industria de
produccion de lacteos.

El uso de agua en el sector lacteo varia en funcion del tipo de producto que se

realiza y el volumen de entrada de leche diario. el uso del agua depende de la

dimension de la planta es decir el volumen de uso de agua va a variar en una

planta de produccion constante con procesos continuos 24h/dia a relacion de

una planta de procesos por lotes con obtencion de producto final 2 o 3 veces

por dia, en este caso el uso del agua va a depender de la produccion diaria.

De un estudio realizado por el Ministerio del Ambiente en Espafa, para obtener
las mejores técnicas disponibles en el sector lacteo, se presenta a continuacion
en la tabla 1 un indicativo de los principales procesos que utilizan agua y

generan agua residual en el sector lacteo.



Tabla 1. Uso de agua y generacion de agua residual

Proceso productivo

Aspecto ambiental
agua

Operacién

Observacién

operaciones auxiliares

consumo de agua

limpieza de equipos
e instalaciones

generacién de calor

generacion de frio

generacién de
aguas residuales

limpieza de equipos
e instalaciones

generacién de calor

purgas de calderos

generacion de frio

circuito de refrigeracion

tratamiento de
aguas

purgas y rechazos

yogur / yogur
pasteurizado

generacion de
aguas residuales

limpieza de equipos
e instalaciones

generacion de lacto suero
(Materia orgénica)

generacion de

limpieza de equipos

generacion de lacto suero

Queso fresco y curado

aguas residuales e instalaciones (Materia orgénica)

generacion de aguas
residuales con mazada

generacion de

. batido/ amasado
aguas residuales

Mantequilla

Tomado de: Mejores técnicas Disponibles Sector Lacteos Espafia 2005,
(Ministero de Medio Ambiente (Espafa), 2005)

2.2 Valores de limites maximos permisibles actuales en la legislacién
del Ecuador a nivel nacional y municipal
Actualmente el marco legislativo que rige a nivel nacional en cuanto a
regulaciones para la contaminacion ambiental, es el Texto Unificado de
Legislacion Ambiental (TULAS), en mencionado texto se encuentran diversos
libros, el Libro VI de la Calidad Ambiental, Anexo 1 referente a la Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, es el indicativo
respecto a limites maximos permisibles de descarga de agua sea hacia un
cuerpo receptor o hacia un sistema de alcantarillado. En el mencionado cuerpo
legal se puede encontrar los diferentes criterios respecto a la descarga de

efluentes (Precidencia de la Republica del Ecuador, 2003).

Del apartado 4.2.2 de las normas de descarga de efluentes al sistema de
alcantarillado publico, del anexo 1 del Libro VI de la calidad ambiental del
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TULAS se obtiene los valores maximos permisibles de descarga de efluentes
hacia el sistema de alcantarillado.

De mismo apartado 4.2.2 de las normas de descarga de efluentes hacia un
cuerpo dulce, del anexo 1 del Libro VI de la calidad ambiental del TULAS se
obtiene los valores méaximos permisibles de descarga de efluentes hacia un

cuerpo dulce.

Del mismo modo el Distrito Metropolitano de Quito como Gobierno Auténomo
Descentralizado, cuenta con una legislacion propia respecto al medio ambiente
y las regulaciones, el presente texto hace referencia a dos marcos legales a
nivel municipal; a la Ordenanza Municipal 213, y a la Resolucion 002-DMA-
2008, esta ultima hace referencia al valor maximo permisible de descarga,
tomando en cuenta los pardmetros de contaminacion en funcién de una
clasificacion por industrias (CllIU). De esta manera se puede visualizar de mejor
forma, los pardmetros a ser tomados en cuenta para cada tipo de industria en

relacion a los contaminantes que genera en la descarga de agua residual.

A continuacion en la tabla 2. Se presenta los valores maximos permisibles y los
parametros que se toma en cuenta para la actividad relacionada con la
industria lactea, como industrias en la elaboracion de derivados de la leche,

yogur, queso, mantequilla.

Tabla 2. Guia de pardmetros minimos por sector productivo

(CllU) DL520 elaboracion de productos lacteos
, Q . A&G DBO5 DQO Ssed
Pardmetros | ms/dia) | " TE mem e [mem | i)
limite
maximo | NA NA NA 0,3 100 250 1
permisible

Tomado de: Tabla D1 del Anexo D de la norma técnica para el control de
descargas liquidas, de la Resolucién 0002-DMA-2008



11

De esta manera conociendo los parametros de contaminacién de relevancia en
el sector lacteo, se puede observar que el hito de contaminacién ambiental, es

la carga organica que se concentra en el agua residual.

En cuanto a los pardmetros de importancia biol6gica que deben estar
contenidos en el agua residual de una industria, para que sean tomados como
potenciales para un adecuado tratamiento biolégico estan principalmente los
macronutrientes como Nitrogeno (N) y Fosforo (P), ya que estos dos
componentes son la fuente de alimento més importante para el metabolismo de
agentes bilogicos utilizados en el tratamiento sea aerobio o anaerobio de una

determinada agua residual (Gallego et al., 2006).

2.3 Tecnologias de tratamiento de aguas residuales de industrias lacteas
Como se puede ver y en funcién de lo mencionado con anterioridad el agua
residual es el aspecto principal en cuanto a las emisiones y contaminacién en
el sector lacteo, esto va diferir, puesto al tipo y la capacidad de industria lactea
gue este en estudio. Para identificar los diferentes tipos de tratamientos de
agua que son utilizados en este tipo de industria debemos entender los
parametros significativos que estan enmarados en la legislacién vigente a nivel
nacional, y si es el caso como la parroquia de San Miguel de Nono, interpretar
la legislacion a nivel municipal. Al saber los paramentos de contaminacion que
son tomados en consideracion, se puede referir a diversos tipos de tecnologias

de tratamiento que se emplea en la actualidad en este sector.

En el Ecuador, es preocupante el actual estado de los tratamientos de aguas
residuales, debido a que las industrias no poseen la tecnologia, ni el
conocimiento para desarrollar tecnologia adecuada para un correcto
tratamiento del agua residual que generan. Llevando esta situacion a un
problema ambiental de mayores dimensiones, exceptuando contados
municipios, la mayoria de ellos no cuenta con sistemas de tratamiento de
aguas residuales para aguas domesticas generando una preocupante
contaminacion de esteros y rios, ya que la desembocadura es generalmente en
rios de la cercania a centros poblados, del mismo modo no todas las industrias

cuentan con tratamientos de aguas residuales para sus proceso y muchas de
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las que tienen tratamientos de aguas residuales no son lo suficientemente
eficientes para eliminar un pasivo ambiental acumulable (Salazar Cordova,
2013).

Tomando en cuenta esa problematica que no es solo a nivel del Ecuador sino
también a nivel Latino América, el desarrollo de nuevas tecnologias e
investigaciones sobre diferentes formas de tratamientos de aguas residuales y
procesos de biorremediacion, ha tomado importancia muy grande en los
altimos afos por su vinculacion al cuidado del medio ambiente (Ramos y
Garcia., 2005).

Un estudio profundo realizado en cuba en el afio 2005 deja ver de una manera
mas clara como se encuentra el estado del arte de la tendencia de desarrollo
de nuevas tecnologias, el estudio se ve enfocado en el hecho de hacia donde
van las investigaciones sobre tratamientos de aguas residuales y remediacion
en general, el estudio mencionado utiliza como base de datos para sus
resultados y conclusiones las diferentes publicaciones, datos técnicos, y
patentes de las tecnologias desarrolladas en el transcurso de 5 afios. Dentro
de los resultados obtenidos de la investigacion se determind, que en el periodo
de 1999 al 2005, se encontraron alrededor de 384 invenciones, sustentadas en
la Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (Ramos y Garcia., 2005,

pags. 3-4).

Respecto a las diferentes clasificaciones en funcion de tecnologias y métodos
para el tratamiento de aguas residuales fueron las siguientes, que se presentan

a continuacion en la tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacion de métodos y tecnologias enfocadas en el tratamiento
de aguas residuales

Clasificacion.

Tratamiento de agua, aguas residuos, lodo o alcantarillado a partir de procesos quimicos o
fisicos

Tratamiento bioldgico de agua, aguas residuos o lodo.

Tratamiento bioldgico de agua, aguas residuos o lodo a partir de procesos de lodo activado

Tratamiento biolégico de agua, aguas residuos o lodo a partir de procesos de digestion
anaerobia

Tratamiento biolégico de agua, aguas residuos o lodo a partir de procesos aerdbicos y
anaerdbicos

Tratamiento de agua, aguas residuos o lodo por aireacion.

Tratamiento de agua, aguas residuos o lodo por multietapas.

Tomado de: tenencias de desarrollo de nuevas tecnologias para el
tratamiento de aguas, residuos y lodos (Ramos & Garcia, 2005)

En los resultados de la investigacién sobre el estado del arte de tecnologias
relacionadas a tratamientos de aguas y de lodos, indican que el 69,3 % de
invenciones son sobre tratamientos de agua residual y lodos, con un total de
266 invenciones en este ambito, por otro lado del analisis realizado obtuvieron
que un 7% responde a invenciones sobre contenidos de residuos sélidos y un

3% enfocado a depdésitos de desechos sélidos, (Ramos y Garcia, 2005).

De esta manera se puede interpretar que el hecho de que la mayor cantidad de
invenciones correspondan al grupo de tratamientos de aguas residuales y lodos
es, un indicador, que la contaminacién por aguas residuales es uno de los
problemas al que se le presta mayor atencion tecnologica (Ramos y Garcia,
2005).

Dentro de los resultados del estudio sobre las tendencias en tecnologia, se
muestra de manera clara, especificamente hacia qué tipo de tratamiento de

aguas residuales estan dirigidas las invenciones (Ramos & Garcia, 2005, pag.
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6) a continuacién se presenta en la tabla 4. La distribucién de las invenciones
de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales y lodos en referencia a

la tendencia por agrupacion tematica.

Tabla 4. Tendencia de invencion de tecnologia por agrupacion tematica

tecnologia 1999 | 2003
Tratamiento bioquimico

12 38
tratamiento biofisico 12 58
tratamiento bioldgico 43 179
tratamiento fisico 11 43
tratamiento quimico 7 20
tratamiento fisico — quimico -
bioldgico 3 12
tratamiento fisicoquimico 5 25

Tomado de: Tendencias en el desarrollo de nuevas tecnologias en el
tratamiento de aguas, residuos, y lodos (Ramos & Garcia, 2005)

De los resultados se obtiene que el estado del arte estd dirigido hacia, la
tecnologia referente a tratamientos biolégicos, con enfoque de remediacion
usando sistemas anaerobios y aerobios, de formacion de biomasa y de células
adaptadas para la degradacion de contaminantes, como se pudo observar en la
tabla 4. EI crecimiento de tecnologia en procesos biolégicos presenta un
comportamiento exponencial en funcién del tiempo, esto es debido a la
diversidad de materiales para las investigaciones, a la eficiencia de los
tratamientos, y a los bajos costos de operacidbn en comparacién con otras

tecnologias (Ramos y. Garcia, 2005, pags. 7-8).

2.3.1 Tipos de tratamientos de agua residual mas comunes utilizados en
el sector lacteo en el Ecuador.

Dado que en el Ecuador no se ha avanzado mucho sobre el tema de crear

tecnologias adecuadas a la realidad climatolégica del pais, se tiende a tomar

tecnologias desarrolladas en otros paises con otras realidades en aspectos

sociales, culturales y ambientales, hecho que genera que no siempre la
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tecnologia que se utiliza para el tratamiento de las aguas residuales de una
industria sea el adecuado (Salazar Cordova, 2013).

Dentro del sector de produccion de lacteos, el uso de diferentes tipos de
tratamientos de agua residual va a variar dependiendo, de las condiciones de la
planta; la mayoria de plantas grandes con lineas de produccion continuas y
grandes volumenes de leche y de agua utilizados, generalmente utilizan
procesos de tratamiento de tipo fisico-quimico con el uso de floculantes y

coagulantes de origen de aluminio (Salazar y Villamar, 2009).

En las industrias que manejan grandes volimenes de agua y de leche, con
lineas de produccion continua, para complementar el tratamiento fisicoquimico,
se utiliza pre tratamiento o sistemas de homogenizacién, con procesos de
flotacion por aire disuelto como tratamiento netamente fisico. Y en otros casos
se complementa cerrando el sistema de tratamiento, con tratamientos de tipo
terciario, como tratamientos bioldgicos y de cloracién (Salazar y Villamar,
2009).

En plantas de menor envergadura, los tratamientos son mas artesanales y
menos eficientes, donde por tratamiento solo utilizan trampas de grasa, y lotes
de sedimentacion del agua residual (Nazate, 2013).

Entre otros tipos de tratamientos de agua que se utilizan en el sector lacteo

estan:

e Electrocoagulacion.

e Flotacién por aire disuelto

e Tratamiento bioldgico de contacto
e Aireacion

e Lodos activados

e Tratamientos biologico anaerobio
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2.4 Aislamiento e inmovilizacion de microorganismos degradadores
usados en procesos de biorremediacion.

El uso de células en el area ambiental ha sido poco explotado, a pesar de que

se conoce su potencial en la biodegradacién de contaminantes en especial

organicos, debido al aumento, en la estabilidad de las células, y la tolerancia

ante ciertos compuestos toxicos (Martinez y Rivero, 2012).

Entre las técnicas de inmovilizacibn que se conocen, estan dos mas
caracteristicas; la adsorcion y el atrapamiento en la matriz de un soporte

polimérico (Martinez y Rivero, 2012).

(Garzon y Huerta, 2008), hacen referencia sobre pre requisitos a tomar en
cuenta en cuanto a inmovilizacion de microorganismos se refiere, indican que
para lograr un proceso de inmovilizacion eficaz, se debe tomar en cuenta
ciertos criterios como son; la presencia de una superficie de adherencia amplia,
gue sea facil de operacion y regeneracion; con una buena porosidad, con el fin
de permitir un intercambio facil de sustratos, productos, gases, etc.; debe
presentar una buena estabilidad quimica, bilégica, mecénica y térmica, del

mismo modo resistente a cambios de presion,

2.4.1 Tecnologias de inmovilizacion de microorganismos

2.4.2 Inmovilizacién por adsorcion

Una de las técnicas mas utilizadas en materia de remediacion biolégica de
contaminantes toxicos (Estela Pagans, 2006). Este método consiste en la
fijaciobn de microorganismos a un soporte por interacciones idnicas entre la
comunidad microbiana y el material del soporte, que de preferente deben ser
materiales grandes superficies y material poroso, como puede ser carbon
activado o piedra pémez entre otros materiales (Martinez-Trujillo & Garcia-
Rivero, 2012), (Garzén Jiménez & Barragan Huerta, 2008). Esta es la técnica
que se utilizara en el presente proyecto. Entre las ventajas generales que se
pueden describir de la inmovilizacion de microrganismos, estan; el hecho de
gue la inmovilizacién puede hacer uso de diversos materiales y productos, que
van desde, soportes biodegradables, como residuos organicos o0

agroindustriales, hasta los materiales mas dificiles de degradar como son
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plasticos o fibras de vidrio (Garzén Jiménez & Barragdn Huerta, 2008). En si

todos estos materiales presentan algunas ventajas especificas como son:

e Concentracion de biomasa
e Actividad metabdlica

e Resistencia a la toxicidad

2.4.3 Concentracién de biomasa

Varios estudios han demostrado a lo largo del tiempo que en diferentes
ecosistemas acuaticos la concentracion de biomasa es mejor, y de mayor
estabilidad cuando se encuentra inmovilizada en un medio de soporte, en
comparacion de cuando estad libre en el ecosistema (Udo Weismann &
Dombrowski, 2007).

Sin embargo (Garzén Jiménez & Barragan Huerta, 2008), en su publicacién,
refieren al hecho de que no todos los organismos presentan tal
comportamiento, hacen hincapié en el comportamiento de hongos
inmovilizados, los cuales no presentan ni un crecimiento en la concentracion de
biomasa, ni por lo contrario una disminucién de tal, esto debido a que las

células se encuentran atrapadas impidiendo su crecimiento y reproduccion.
2.4.4 Actividad metabdlica

Estudios han demostrado que el metabolismos de células inmovilizadas, es
mucho mayor al metabolismo de células libres (Evans y Furlong, 2003). Esto al
efecto que causa el mantener una célula inmovil y en constante alimentacion, y
gracias el efecto de la formacién de grandes cantidades de concentracion de

biomasa (Garzén y Huerta, 2008).

De igual forma la actividad metabdlica se ve favorecida, debido a la biopelicula
gue algunos de estos microorganismos forman, la cual actla atrapando gran
parte de los nutrientes que estan en el medio, dejandolos a disposicién de los

microornismos de una mejor manera (Vallero, 2010), (Gallego et al.,2006).
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2.45 Resistencia alatoxicidad

Estudios realizados en la década de 1980, en el los cuales realizaron pruebas
utilizando diferentes concentraciones de antisépticos, encontraron que aquellos
microorganismos que habian sido viables para formar algun tipo de pelicula de
recubrimiento, tenian mayor resistencia a las concentraciones de antiséptico,
en comparacion de aquellos microorganismos que no la formaban (Garzon et
al., 2008).

Este efecto se da gracias la formacion de una matriz de exopilisacaridos, que
actua como una pelicula que adhiere nutrientes, formando una carga neutra o
polianionica, que reduce la difusion de sustancia toxicas hacia el interior de la
biopelicula (Vallero, 2010), (Evans y Furlong, 2003).

2.4.6 Técnicas de inmovilizacion de microorganismos

Dependiendo de la forma que se induce la inmovilizacién, esta se clasifica en:
inmovilizacidn pasiva, e inmovilizacion activa (Garzon y Huerta., 2008, pags. 3-
4)

2.4.6.1 Inmovilizacion pasiva

Algunos microorganismos de forma natural presentan caracteristicas de
adherencia a superficies, esta interaccion puede ser resultado de la presencia
de estructuras celulares tales como, la capsula y las fimbrias en el caso de las

bacterias, y las propias hifas en el caso de hongos (Martinez y Rivero, 2012).

Durante la inmovilizacion pasiva puede darse un proceso de formacion de
biopelicula, en el cual tan solo un 15% a 25% corresponde a células vivas, el
resto comprendido por sustancias poliméricas extracelulares, que forman
complejas estructuras con canales de agua y aireacion, los cuales permiten el
transporte de nutrientes, desechos, oxigeno, y agua; gracias a estos canales se
permite que se formen microambientes o micronichos de poblacion de

microorganismos (Garzon y Huerta, 2008)

Este tipo de inmovilizacion es utilizada en muchos tipos diferentes de ensayos
en diferentes tipos de matrices tanto naturales como sintéticas (Martinez y
Rivero, 2012).
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(Garzén y Huerta, 2008), refieren a diferentes colaboradores que han
participado de investigaciones con diversos tipos de materiales en este tipo de
inmovilizacion, han demostrado que los matrices organicos tienen mayor
adsorcion que los matrices sintéticos esto debido a que los materiales
organicos, tienen mayor cantidad de grupos radicales, como amonio, carboxil,

lo cual permite una adherencia y crecimiento mas eficaz.

Entre los diferentes materiales que mencionan estan; el estropajo vegetal para
la inmovilizacion de microorganismos como; Chlorella sorokiniana,
Porphyridium cruentrum, Penicillium cyclopium, Funalia trogii, para la remocion
de sustancias como metales, colorantes, sustancias cloradas, fungicidas, entre

otros (Garzén Jiménez & Barragan Huerta, 2008).

Figura 2. Materiales organicos usados inmovilizacion pasiva

Tomado de: INMOVILIZACION MICROBIANA: TECNICAS Y USOS EN EL
TRATAMIENTO DE RESIDUOS TOXICOS. (Garz6n Jiménez & Barragan
Huerta, 2008)

Referente a materiales sintéticos, (Garzon Jiménez & Barragan Huerta, 2008),
afirman que varias investigaciones, han demostrado el uso efectivo de diversos
materiales, (Figura 3.) como vidrio o0 ceramicas porosas, polipropileno,

poliuretano, entre otros.
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La colonizacion del soporte se dard de partes mas internas, como grietas y
poros hacia la superficie, este proceso se da gracias a que la irregularidades
que presenta el soporte, proporcionando proteccion a los microorganismos,

facilitando la adhesion de estos al soporte (Vallero, 2010).

Figura 3. Materiales sintéticos usados en la inmovilizacién pasiva

Tomado de: INMOVILIZACION MICROBIANA: TECNICAS Y USOS EN EL
TRATAMIENTO DE RESIDUOS TOXICOS. (Garz6n Jiménez & Barragan
Huerta, 2008)

2.4.6.2 Inmovilizacion activa

La inmovilizacion activa considerada también como inmovilizacion artificial
(Garzon Jiménez & Barragan Huerta, 2008). El concepto consiste en el
atrapamiento en geles de polimero natural o sintético mas es uso de
floculantes, o ataque quimico (Perez Garcia, Romero Garcia, & Saes Marquez,
1997). El uso de agentes floculantes dentro del tratamiento de aguas
residuales, ha sido usado con el objetivo, de sedimentar particulas

suspendidas, de esta manera se podian reemplazar técnicas como la
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centrifugacion entro de los procesos de tratamiento de aguas residuales
(Martinez-Trujillo & Garcia-Rivero, 2012).

En las ultimas décadas los agentes floculantes, se usan con el fin de unir y
aglomerar células, que por su naturaleza no presentan dicha tendencia, de esta
manera las aglomeraciones formadas, permiten el atrapamiento de otras
sustancias suspendidas en el medio (Garzén Jiménez & Barragan Huerta,
2008).

En cuanto a agentes floculantes, (Garzon Jiménez & Barragan Huerta, 2008),
hacen referencia al quitosano (Figura 4.), el cual ha sido el mas usado por
excelencia; el quitosano, un polisacarido lineal, compuesto por cadenas de D-
glucosamina, y N-acetil-D-glucosamina, el cual es extraido de la quitina, posee
una carga positiva y es soluble en medios &cidos.
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Figura 4. Agente Floculante Quitosano
Tomado de: INMOVILIZACION MICROBIANA: TECNICAS Y USOS EN EL

TRATAMIENTO DE RESIDUOS TOXICOS. (Garzdn Jiménez & Barragan
Huerta, 2008)

Esta técnica consiste en la inmovilizacion de células dentro de una matriz, la

cual a diferencia de la inmovilizacion pasiva, impide la difusion de las células en
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el medio, pero permite el paso de metabolitos, y nutrientes (Garzén y Huerta,
2008).

De manera general, el procedimiento, para el atrapamiento de las células, en
gotas de polimeros, consiste en suspender el microorganismo de interés, en
una solucion liquida, que contiene los mondmeros, de la macromolécula;

seguido por una gelificacion (Evans y Furlong, 2003).

Figura 5. Inmovilizacién de células en matriz
Tomado de: (Garzén Jiménez & Barragan Huerta, 2008)

Entre las principales ventajas que ofrece esta técnica de inmovilizacion, estan
una alta concentracion de biomasa, alta resistencia a sustancias toxicas,
debido a la especificidad de los microorganismos inmovilizados, otra ventaja es
el hecho de poder inmovilizar diferentes microorganismos de manera
fisicamente separada, una de las desventajas que puede presentar, es que la
biomasa inmovilizada no se mantenga, firme adherida al soporte permitiendo la

liberacién de la misma (Garzon y Huerta., 2008), (Martinez y Rivero., 2012).

A continuacion en la (Tabla 5.), se presenta un esquema de los polimeros
naturales y sintéticos utilizados en la inmovilizacion activa en procesos de
biorremediacion en funciéon de las caracteristicas en la biorremediacion de

aguas residuales de origen doméstico.
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Tabla 5. Polimeros utilizados en la inmovilizacion activa

o polimeros naturales polimeros sintéticos
caracteristicas
carragenano ca-alginato |PVA PCS PEG

solubilidad alto alto bajo/nulo bajo/nulo | bajo/nulo
biodegradabilidad | posible posible bajo bajo bajo
estabilidad bajo bajo alto alto medio
difusibilidad muy bueno muy bueno |bueno moderado |
crecimiento bueno bueno moderado | moderado |bueno

roceso de . . . . .
P e s simple simple laborioso laborioso |laborioso
inmovilizacién

Tomado de: (Garzén y Huerta., 2008)

El uso de inmovilizacion de células en matrices, se ha convertido en una
solucion a problemas de toxicidad, de sustancias en los procesos de
biorremediacion, debido a que brindan una constante proteccion a los
microorganismos degradadores, por medio de geles, que permiten el
intercambio molecular sumado una proteccion, lo que logra una degradacion
mas rapida, un mejor metabolismo, disminuyendo la perdida de biomasa
(Martinez y Rivero., 2012).

2.5 Biofiltracion en tratamientos de aguas residuales

En las Ultimas dos décadas, se ha demostrado que la tendencia de las
investigaciones, e invenciones, estan inclinadas hacia los procesos biolégicos,
en el ambito de biorremediacion de aguas residuales, de diferentes industrias,
esta tendencia, se ve influenciada por la gran variedad de métodos y materiales
que se pueden utilizar en este tipo de tecnologia, abaratando los costos
(Gallego y Korol., 2006).

En procesos de remediacion biolégica de un medio contaminado en estudio,
con uso de microorganismos inmovilizados, es una de las formas mas
aplicadas, consiste de manera general, en la disposicion de estos
microorganismos en materiales filtrantes como medios de soporte, formando

asi un filtro biolégico de comunidades microbianas inmovilizadas (Gallego vy.,
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2006). Gracias a la formacion de biopelicula, disponiendo el medio liquido a
tratar a una operacion unitaria fundamentada en la filtracion, donde el
intercambio de sustratos, productos y nutrientes entre el medio y la
organizaciéon microbiana, se distribuye de manera secuencial (Ramos et al.,
2010, pags. 12-13).

2.5.1 Biopeliculacomo unidad de remediacién biologica

La sola formacion de biopelicula se puede interpretar como filtro biolégico
(Ramos et al., 2010). En sintesis las biopeliculas, o biofilm, son organizaciones
microbianas, compuestas por microorganismos que se adhieren, a superficies
por medio de la secrecion, de un exopolimero, estas formaciones microbianas
presentan caracteristicas como; alta capacidad de adherencia, heterogeneidad
de poblacion microbioldgica, diferentes microambientes; en funcién de, pH,
tensién de oxigeno, concentracion de iones carbono y nitrégeno, entre otras
caracteristicas como resistencia a sustancias toxicas, antimicrobianos y

detergentes (Betancourth et al., 2004).

2.5.2 Formacion de biopelicula
Segun (Garzon y Huerta., 2008), exponen que la formacién de la biopelicula se

da en 4 pasos, descritos a continuacion, (Figura 6).
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* los microorganismos perciben una superficie de
adherencia, forman una union activa reversible
por medio de proteina de superficie.

L : : N
 formacion de microcolonias en el area de
adherencia, formacion de exopolsacarido
HEEEIee  logrando que la union activa sea irreversible
\
« formacion y adhecion de nuevas colonias
Crecimientoy bacte”anas
maduracion )
: R
* las colonias conglomeradas se desprenden para
formar
desprendimiento

por erosion )

Figura 6. Formacion de biopelicula

Tomado de: (Garzén Jiménez & Barragan Huerta, 2008), (Gallego, Gemini,
& Korol, 2006)

Un filtro biolégico, consiste en un reactor con biomasa celular, compuesta por
microorganismos, adheridos a un medio de soporte; por el circula un volumen
de agua con caracteristicas propias como carga organica, interpretada como
DQO, nitrégeno etc. y carga inorganica como metales, colorantes etc. (Ramos
et al., 2010). El uso de filtros biol6gicos puede derivar en diferentes inventivas,
sin embargo la caracteristica principal que define el tipo de método es la
presencia o ausencia, de aire. Entre los diferentes usos de filtros biol6gicos en

funcidn de técnicas aerobias y anaerobias encontramos:
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¢ Filtros anaerobios (AF)

¢ Reactores de lecho fijo (DSFF)

e Reactor de lecho fluidizado (BF)
e Reactor de lecho de lodo (UASB)
e Filtro percolador (TF)

¢ Filtro anaerobio de etapas (staged AF)

(Arrojo et al.,2003)

2.5.3 Reactores aerobios

Los procesos biologicos aerobios son muy efectivos en cuanto a la reduccion
de materia organica biodegradable, especialmente nitrégeno amoniacal y
metales pesados a diferentes escalas (Ramos et al., 2010). Los tratamientos
aerobios pueden alcanzar la nitrificacion del amonio (Estela Pagans, 2006).

Dentro de los diferentes tipos de reactores aerobios, uno de los mas influentes
por su comodidad de uso, costo de materiales y eficiencia en el tratamiento de
aguas residuales con alto contenido organico, es el reactor de lecho fluidizado
(Sanchez Ortiz, y otros, 2010). Generalmente en este proceso se utiliza una
circulacion interna, con biomasa activa adherida a un medio de soporte

identificada como biopelicula (Gallego y Korol, 2006).

Las ventajas principales de este método aerobio, son el reducido espacio fisico
gue necesita el proceso de tratamiento, la remocion de materia organica,
carbonacea y nitrogenada en el mismo reactor, circulacion interna o externa del

agua (Sanchez Ortiz, y otros, 2010).

El principio radica en la inyeccion de aire, y seguido la circulacion de agua
residual, la cual se pone en contacto con la poblacibn microbiana, que ha
formado una pelicula adherida a la superficie de un medio sélido como soporte
(Figura 7), generando asi un paso del agua por un material filtrante con
propiedades de degradacion de contaminantes y compuestos toxicos (Gallego,
Gemini, & Korol, 2006)



-

Figura 7. Medio solido de soporte

Tomado de: Sistemas aerobios de pelicula bioldgica fija para la
biodegradacion de aguas residuales
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3. Metodologia
3.1 Ubicacion de la investigacion

La investigacion del proyecto se realizé en las instalaciones del laboratorio de
Ingenieria Ambiental, de la Universidad De Las Américas sede Queri, ubicada
en la avenida De los Granados y José Queri en la Ciudad de Quito
perteneciente a la provincia de Pichincha. Mientras que para la toma de
muestras del agua residual, se utilizé una industria lactea de la Parroquia de
San Miguel de Nono perteneciente al Distrito Metropolitano de Quito, de la
provincia de Pichincha.
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o
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CUMBAYA
TUMBACO

Figura 8. Ubicacién de la investigacion (Nono, Pichincha; Quito, Pichincha.)
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A continuacién se presenta, el diagrama de flujo sobre la metodologia

experimental.

p
Muestreo del agua residual de la planta de produccion de lacteos (1) }

p
Caracterizacion fisico quimica del agua residual (2) ]

\ |

Aislamiento de microorganismos degradadores y reproduccion In-Vitro (3) }

.

Ve

-

P
Inmovilizacion de microorganismos en soportes sélidos (4) }

-

Ve

Biorremediacion del agua residual a escala de laboratorio (5) }

-

Disefio del proceso de biofiltracion (6) ]

.

[ Disefio e implementacion del reactor piloto filtro bioldgico (FB) (7) ]

[ Biorremediacion del agua residual en reactor piloto (FB) (8) }
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3.2 Muestreo del agua residual de la planta de produccién de lacteos

Para el muestreo y recoleccidén del agua residual, se procedié a identificar el
recorrido del agua residual (AR), previo a la descarga y los sitios de
almacenamiento del agua residual en la planta de lacteos (Figura 9). Se
procedio a la plena identificacion de los canales por los que recorre el agua
residual previa a su descarga final, se observdé que la mayoria de AR es
producida durante las practicas de lavado de la planta y del area de recepcion
de la leche.

Figura 9. Origen del agua residual en la planta de produccién de lacteos

A: sitio de recepcion de la leche cruda

B: canal de flujo hacia la recoleccion del agua residual

C: lavado de la planta de lacteos

D: apartado para la limpieza de calzado al ingreso de la planta

En la descarga final del AR, ésta pasa por un sistema de tres tanques
conectados, como pre-tratamiento (Figura 10). El primer tanque, sirve para la
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separacion de materiales grandes como fundas, tapas de envasado, piedras y
otros materiales de un tamafio considerable. El segundo tanque tiene la
funcionalidad de separar los materiales de menor tamafio que pudieron
ingresar al sistema de recoleccion de AR, como por ejemplo hierbas, insectos;
este segundo tanque también tiene como objetivo el separar la grasa que
contiene el AR proveniente de la planta, por precipitacion de la misma. El tercer
tanque actia como receptor del AR que viene de los dos tanques previos, y su

funcionalidad es la de estabilizar el caudal para la proxima descarga al rio.

La recoleccion del agua residual para el presente trabajo, fue en el tercer
tanque. El cual se identific6 como etapa final previa a la descarga al rio del

agua residual en la planta de lacteos

A: segundo tanque recolector del agua residual

B: sistema de pre-tratamiento del agua residual: (1) recolector de materiales grandes.
(2) recolector de materiales pequefios
(3) fin de pre-tratamiento

Para la recoleccion, se utilizo recipientes plasticos de seis litros (Figura 11), y

cada muestreo fue de un total de 60 | por muestreo.
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Figura 11. Recoleccién del agua
residual en la planta de lacteos

A: recoleccién del agua residual en envases de 6 |, perspectiva 1
B: recoleccion del agua residual en envases de 6 |, perspectiva 2

3.3 Caracterizacion fisico-quimica del agua residual

Se tomaron muestras en botellas de vidrio oscuro de 500 ml. Las muestras
fueron transportadas bajo condiciones especificas de temperatura a 4° C + 0,2
C°. Las muestras fueron trasladadas en menos de 24h desde el momento del

muestreo al laboratorio para su analisis.
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A continuacion, en la Tabla 6 se presenta la clasificacion y caracteristicas de

las muestras para la caracterizacion fisica quimica del agua residual

Tabla 6. Muestreo y caracterizacion fisico quimica

.., Parametros a .
Muestra Condicion . Laboratorio
ser analizados

DQO . )
Centro de Servicios Ambientales y

Nitrégeno | Quimicos de la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador (CESAQ) *

Muestra | Muestra sin tratamiento Fosforo
v tomada in-situ pH Laboratorio de Ingenieria Ambiental de
la Facul Ingenieri ienci
Turbidez a Facultad de Ingenieria y Ciencias

Agropecuarias de la Universidad de las
DBO5 Ameéricas ( FICA-UDLA)

DQO . )
Centro de Servicios Ambientales y

Nitrégeno | Quimicos de la Pontificia Universidad

Muestra con el mejor Catolica del Ecuador (CESAQ) *
Muestra | tratamiento tomada de la Fosforo
N"2 etapa fl.nal gtel Izl pH Laboratorio de Ingenieria Ambiental de
piloto (FB) ., L
Turbides la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de las
DBO5S Ameéricas ( FICA-UDLA)

(*) Para los analisis de DQO, Nitrdgeno y Fésforo, se utilizaron métodos analiticos estandar;
CP- PEE-A020, CP-PEE-A007, y CP-PEE-A008 respectivamente.

3.3.1 Medicion de pH mediante potenciométria

Para la medicién de pH, se utilizé el equipo Conductimetro Hanna, para analisis
en laboratorio. EI medidor de pH utiliza un método de sonda potenciométrica de
cuatro anillos (S.N, 2013). Para cada medicion de pH se utilizO el método
estandar “ASTM D 1293-84 reprobado en 1990” (American Society for testing

and Materials, 2014). Se realizaron al menos tres mediciones por muestra.
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3.3.2 Medicién de turbiedad mediante fotometria

Para la turbidez se utilizd6 el equipo Turbidimetro HI 88713-1SO-
TURBIDIMETER Hanna, configurado en unidades NTU hasta un rango de 1 a
4000 NTU, el cual usa un método de luz ultravioleta a través de cristales (S.N,
2013). Para cada medicién de turbidez se utilizé el método estandar “ASTM
d1889-88a” (American Society for testing and Materials, 2014). Se realizaron al

menos tres mediciones por muestra sin dilucion.

3.3.3 Medicion de demanda biolégica de oxigeno (DBOs) mediante

presion negativa

Para la medicion y evaluacion de la DBO, se utilizé el equipo Oxitop IS 6 WTW
(Figura 12.), el cual, presenta un método que consiste, en la medicién en un
sistema cerrado, de presion, los microorganismos presentes en la muestra
consumen el oxigeno, y generan COz, el cual es absorbido por el NaOH, lo cual
genera una presidbn negativa que puede leerse, en mg/l DBO

(Bedienungsanleitung Instrution Manual, 2013).

A continuacion en la (Tabla 7.) se muestra el rango de dilucién en funcién del

volumen de la muestra.
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Tabla 7. Digitos por factor = DBO5 mg/ml

volumen de la muestra en ml | rango de medida en mg/| | factor
432 0-40 1
365 0-80 2
250 0-200 5
164 0-400 10
97 0-800 20
43.5 0-2000 50
22.7 0-4000 100

Tomado de: (WTW GmbH, 2013)

De esta manera la medicion de DBOs, consistio en tomar el volumen de la
muestra correspondiente en un matraz aforado, luego se dispuso de la muestra
en las botellas de vidrio ambar del equipo Oxitop IS 6. En el receptor de NaOH,
se colocaron, dos tabletas de NaOH. Se colocé las cabezas medidoras en cada
una de las botellas (Figura 12). Se reseteé desde cero las cabezas
presionando los dos botones en la parte superior. Una vez que estaban desde
cero, se colocaron en la incubadora a 20° C + 2° grados centigrados, y se

procedié a la medicion 3 veces al dia durante 5 dias.
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Figura 12. Medicién de DBO5

3.3.4 Medicion de fosforo mediante fotometria

El andlisis de este parametro fue elaborado en el laboratorio del Centro de
Servicios Ambientales y Quimicos de la Pontificia Universidad Catodlica del
Ecuador, (CESAQ-PUCE). Para el andlisis de este parametro se utilizé el
método analitico estandar CP-PEE-A007, en espectrofotometro (fuente:

informe entregado por laboratorio CESAQ-PUCE ver Anexo 1).

3.3.5 Medicion de nitrdgeno mediante fotometria

El andlisis de este parametro fue elaborado en el laboratorio del Centro de
Servicios Ambientales y Quimicos de la Pontificia Universidad Catodlica del
Ecuador, (CESAQ-PUCE). Para el andlisis de este pardametro se utilizé el
método analitico estdndar CP-PEE-A008 en espectrofotometro (fuente: informe
entregado por laboratorio CESAQ-PUCE ver Anexo 1).

3.3.6 Medicion de demanda quimica de oxigeno DQO mediante fotometria

El andlisis de este parametro fue elaborado en el laboratorio del Centro de

Servicios Ambientales y Quimicos de la Pontificia Universidad Catdlica del
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Ecuador, (CESAQ-PUCE). Para el andlisis de este pardmetro se utilizd el
método analitico estandar CP-PEE-A020 (fuente: informe entregado por
laboratorio CESAQ-PUCE ver Anexo 1)

3.4 Muestreo y aislamiento de microorganismos degradadores

Se realiz6 el muestreo en 5 puntos para el aislamiento (PA) en la planta de
produccion de lacteos de la Parroquia de San Miguel de Nono (Tabla 8): los
(PA) presentaron caracteristicas de actividad microbiolégica, como formacion
de moho en hendiduras de paredes y pisos que estaban colmados de agua con
contenido organico, especificamente leche lavada proveniente de la planta, y

del area de descarga y recepcion del producto primario.

Tabla 8. Puntos de muestreo para el aislamiento de microorganismos
degradadores (PA)

Punto de
muestreo para | Origen Caracteristicas
aislamiento
Recolector de agua de Agua en condicion turbia con
PA 1 lavado en el drea de presencia de vectores como
recepcién de la leche mosquitos, y escarabajos.
Grieta en la puerta del area Aeua con aspecto verde
PA 2 de lavado de la planta sy pec: Y
L posible presencia de moho.
principal
Grieta del piso exterior .,
i P Acumulacion de agua de
PA 3 circundante a la planta .
. lavado de la planta principal.
principal
PA4 Canal de circulacion de agua | presencia de agua estancada
lluvia y residual de origen de lavado y de lluvia
Presencia de posible
PAS Tanque de recoleccién de sobrenadante de materia
agua residual organica, insectos y otros
materiales.

A continuacion en la Figura 13 se presenta el esquema con vista aérea de la
planta de lacteos. Donde se identifican los puntos de muestreo para

aislamiento de microorganismos degradadores (PA).
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R1: Area de recepcidn de la leche
L1: Area de lavado de materiales
P1: Planta de produccidn de lacteos
C1: Canal de circulacion de agua
lluvia y residual

P2: Area de Pre-ratamiento de agua
residual

PA 1: Primer punto de aislamiento de
microorganismos degradadores

PA 2: Segundo punto de aislamiento
de microorganismos degradadores

PA 3: Tercer punto de aislamiento de
microorganismos degradadores

PA 4: Cuarfcpuntode aislamiento de
microorganismos degradadores

PA 5. Quinto punto de aislamiento de
microorganismos degradadores

Figura 13. Vista aérea de la planta de lacteos
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Figura 14. Primer punto de muestreo para el aislamiento de
microorganismos degradadores (PA 1)

By, ¢ | Moho en hendiduras

Figura 15. Segundo punto de muestreo para el aislamiento de
microrganismos degradadores (PA 2)
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Figura 16. Tercer punto de muestreo para el aislamiento de
microorganismos degradadores (PA 3)

.,,v il 1 R . d

) [ 1

7 ~@a ' R @

Figura 17. Cuarto punto de muestreo para el aislamiento de
microorganismos degradadores (PA 4)
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Figura 18. Quinto punto de muestreo para el aislamiento de
microorganismos degradadores (PA 5)

Las 5 muestras (PA 1 - PA 5) fueron llevadas al laboratorio de Ingenieria
Ambiental FICA-UDLA, para el procedimiento de aislamiento de

microorganismos degradadores.

Para el proceso de aislamiento se tomaron las muestras de los 5 puntos
descritos anteriormente, y se defini6 un método para aislar microorganismo en
medio solido (seccién 3.4.1), y una reproduccién in-vitro del mejor resultado

para medio liquido (seccion 3.4.2).

Se definieron 3 réplicas por cada una de las muestras en medio sélido, y 3

réplicas para el mejor resultado de medio solido hacia medio liquido.

3.4.1 Aislamiento en medio sélido

Como medio de cultivo, para el aislamiento de los microorganismos, se tomo el
medio Agar Nutritivo, para realizar las pruebas de crecimiento y actividad

microbiolégica, de los puntos de muestreo definidos con anterioridad (Tabla 8).

El aislamiento de microorganismos en medio sélido consistié en la preparacion
del medio Agar Nutritivo (Tabla 9), en un volumen de 500 ml. Se mezclé en
bloque calefactor hasta que el Agar Nutritivo se disuelva por completo. Se
procedio a autoclavar por 3 horas. Luego de que la solucién se ha enfriado se
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puso alrededor de 15 ml de la solucion en 15 cajas Petri: 3 réplicas por 5
muestras. Con un micro pipeta se procedié a inocular 3 ml de las 5 muestras en
el medio Agar Nutritivo utilizando un método de estrias escocesas. Se dispuso

de las cajas Petri en la incubadora a 37°C.

Tabla 9. Composicién agar nutritivo

Peptona 0,5%
Extracto de 0,3%
carne
Agar 1,5%
Clor.uro de 0,5%
sodio

Se defini6 como mecanismo de verificacion de crecimiento, un método de
observacion y comparacion del porcentaje de area de una caja Petri que
cubria la comunidad microbiologica heterogénea en estudio; para un tiempo de
24 horas, 48 horas, y 72 horas explicado a continuacién en la (Tabla 10). Se
emple6é un método que consistié en fraccionar el area de una caja Petri, para
determinar el porcentaje de cobertura (Figura 19). EI método de conteo por
fraccionamiento consiste en identificar las colonias de microorganismos en
funcion de la cobertura del area del medio (Valera Rodriguez, 2006). Para el
conteo se fracciona la caja Petri en diferentes partes, y se identifica la cantidad
de partes que estan cubiertas por colonias. Mediante la Ecuacién 1, se obtiene

el porcentaje de cobertura de las colonias



GG -
Th

Ddénde: (f¢) son las fracciones cubiertas,
(Tf) Es el total de fracciones trazadas,

x Es el porcentaje de cobertura.
Modificado de: (Valera Rodriguez, 2006)

Ecuacion 1. Célculo del porcentaje de cobertura de colonias de
microorganismos

Figura 19. Evaluacion del porcentaje de
Cobertura mediante fraccionamiento
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Tabla 10. Aislamiento de microorganismos en medio sélido en funcién del

punto de muestreo

44

Medio de | Numero de Tiempo de Método de
Muestras . . e ., Respuesta
cultivo replicas verificacion evaluacion

Acar Porcentaje de

PA 1 g . 3 24 h |48 h |72 h | Observacion cobertura caja
nutritivo :
Petri

Acar Porcentaje de

PA 2 g . 3 24h |48 h| 72 h | Observacion cobertura caja
nutritivo .
Petri

Acar Porcentaje de

PA 3 g . 3 24 h |48 h |72 h | Observacion cobertura caja
nutritivo .
Petri

Agar Porcentaje de

PA 4 g . 3 24h |48 h| 72 h | Observacion cobertura caja
nutritivo .
Petri

Acar Porcentaje de

PA 5 g . 3 24 h |48 h |72 h | Observacion cobertura caja
nutritivo Petri

Las muestras fueron conservadas en incubadora a 37°C durante el tiempo de

verificacion.

3.4.2 Aislamiento en medio liguido y reproduccion in-vitro

Se realiz6 una reproduccion in-vitro en medio liquido. Se utilizé Caldo Agar

Nutritivo, en un volumen de 500 ml, para inocular cultivos microbianos producto

del mejor tratamiento de aislamiento segun el método 3.4.1 (Tabla 12).

Tabla 11. Composicién del caldo de cultivo medio liquido

extracto de
carne

3 gramos

peptona 5 gramos

agua destilada 500 mililitros
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Para lograr la reproduccion in-vitro, se procedio a trasladar 3 o 4 veces las
colonias de microorganismos con mejor crecimiento en el caldo de cultivo
elaborado anteriormente. Para el proceso de reproduccion In-Vitro: se evaluo el
crecimiento, mediante un método de observacion del cambio de color y turbidez

de las muestras en un caldo de cultivo, y verificando la formacioén de biomasa.

Resultando como crecimiento positivo el cambio de color a més turbio (Figura

20), y la formacion de biomasa en el fondo del matraz Erlenmeyer.

Figura 20. Resultado del
crecimiento de biomasa

A: caldo de cultivo
B: reproduccion in-vitro

Las muestras fueron conservadas en matraz Erlenmeyer, sobre un bloque
calefactor en constante movimiento a 37°C, en un tiempo de evaluacion de 24

horas, 48 horas y 72 horas.
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A continuacion en la Tabla 12, se presenta el método de evaluacion para el

aislamiento en medio liquido y reproduccion in-vitro.

Tabla 12. Réplicas de aislamiento en medio liquido

e Método de
Muestra Medio de Tiempo de verificacion ., Respuesta
. evaluacion
replicas
PA 1 Cald.o el Tres 24 horas 48 72 Observacion Aumen'Fo
cultivo horas horas de turbidez
PA2 CaIdp s Tres 24 horas 48 72 Observacion Aumen'Fo
cultivo horas horas de turbidez
3.5 Inmovilizacién de microorganismos en soportes sélidos

3.5.1 Seleccién del material de soporte

Para el proceso de inmovilizacion de microorganismos en soportes, se

definieron 2 tipos de soportes; el primer soporte (Figura 21.), consistido en un

material plastico con hendiduras, y el segundo tipo de soporte Figura 22, un

filtro de malla biodegradable. A continuacion, en la Tabla 13 se presentan los

materiales y sus caracteristicas.

Tabla 13. Soportes de inmovilizacién y tipo de material

N° Tipo Composicidon | Caracteristica | Observacion
P.V.C (poli Tubo Hendiduras
1 | Plastico cloruro de corrugado de | pronunciadasy
vinilo) 1/2 pulgada porosas
Fibra Estropajo para |Fibras
2
il biodegradable | lavar enredadas




Figura 21. Soporte N° 1

Figura 22. Soporte N° 2

a7
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3.5.2 Inmovilizacién pasiva de microorganismos degradadores

Se utilizd6 un método de inmovilizacion pasiva de microorganismos
degradadores, el cual consisti6 en poner en contacto la poblacion de
microorganismos previamente aislados en un medio liquido con el medio de
soporte solido en condiciones de reproduccion de microorganismos (Figura
23.), (Garzon et al., 2008).

Figura 23. Inmovilizacion en soportes mediante contacto

Para el proceso de inmovilizacibn de microorganismos en soportes, se preparo
un caldo de cultivo, con composicion similar a la de la reproduccion In-Vitro,
con los dos tipos soportes sumergidos en un matraz Erlenmeyer
respectivamente de 500 ml y 20 g de soportes. Se procedié a mantener en

constante agitacion a 37C° durante 72 horas.
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A continuacion en la Tabla 14, se presentan las condiciones del procedimiento

de inmovilizacién.

Tabla 14. Escenario de inmovilizacion de microorganismos en soportes

sélidos
. - Ti
Soporte | Volumen | Composicién del Condiciones de 'empo
o . . e s de Respuesta
N del caldo indculo inmovilizacién .,
retencion
Extracto de carne
Cambio de
Peptona o Bloque turbidez (NTU)
Soporte 500 ml Agitacion lef 77 h d
N° 1 m Agua destilada | 200 rpm | €21€ actor € menor a
37 C° mayor y
Microorganismos formacion de
aislados biopelicula
Extracto de carne
Cambio de
Fejeiiog] o Bloque turbidez (NTU)
Soporte 500 ml Agitacion lef 772h d
N° 2 m Agua destilada | 200 rpm | €21€ actor € menor a
37¢C mayor y
Microorganismos formacion de
aislados biopelicula

3.5.3 Evaluacion del material de soporte mediante adherencia de

microorganismos

Se realizaron pruebas a escala de laboratorio para comprobar qué tipo de

soporte solido presenta mejores

resultados en

la inmovilizacion de

microorganismos. Las respuestas a esta evaluacion fueron:

e la formacién de una biopelicula firme mediante la observacion de

adherencia al soporte solido de tal manera que presentara resistencia al

flujo del agua (Figura 24).

e El cambio de turbidez (NTU) de menor a mayor del caldo de cultivo

como indicador de actividad microbiana dentro de la prueba de

inmovilizacion.
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Figura 24. Formacion de biopelicula en material de soporte

Las condiciones de la prueba para la selecciéon del material de soporte, se
establecieron en funcién de las caracteristicas necesarias, para que una unidad
heterogénea de microorganismos en estudio, presente crecimiento de
poblaciéon adherida a un material de soporte soélido. Los parametros de

evaluacion se definieron en funcién de:

e tiempo de retencion,
e cambio de turbidez del caldo de cultivo,

¢ Adherencia de microorganismos.

Se establecié un método de observacion de la produccion de biomasa adherida
al respectivo soporte, considerada como biopelicula. El producto de la mejor
prueba fue conservado, y reproducido a una escala mayor para la remediacion

en los siguientes procesos.
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A continuacién, en la Tabla 15 se presenta el método para interpretar los
resultados:

Tabla 15. Método de interpretacién de resultados de inmovilizacion.

Cambio de turbidez
Volumen Presenci
Soporte N° od: Iae Método Producto Tl:r:i iijfz Tufri:i:ilez de E?c?rr;\sa
muestra adherida
Muy buena
1 500 ml | Observacion | Biofilm # # Buena
Aceptable
Muy buena
2 500 ml | Observacion | Biofilm # # Buena
Aceptable

Para valorar el criterio de la presencia de biomasa adherida se asignaron los

siguientes valores cuantitativos a cada valor cualitativo (Tabla 16).

Tabla 16. Criterio de valoracién de adherencia en soportes solidos

Presencia de biomasa adherida

Valor cualitativo Valor cuantitativo
Muy Buena 3
Buena 2

Aceptable 1
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3.6 Biorremediacion del agua residual a escala laboratorio

Para el proceso de biorremediacion del agua residual proveniente de una
industria de lacteos a escala laboratorio, Se tomd el mejor resultado de la
inmovilizacion de microorganismos en medio sélido y reproduccion in-vitro, y el
mejor resultado de la inmovilizacion en soportes. Se utilizé un tiempo de
retencion de 24 horas. Se utilizaron 12 litros de agua residual, en botellas
plasticas con soportes con microorganismos inmovilizados. A continuacion, en
la Figura 25 se presenta un esquema de la biorremediacion del agua residual a
escala laboratorio.

T
Alslamiento de G noo0oon
mMicroorganismaos 0000000
degr_ada'd_ores en 00o00ao
medio sdlido L {afajaiainin

Biorremediacian
del agua residual a

Reproduccion de Inmaovilizacién de :
michorganismos microorganismos escala laboratorio
degradadores en degradadores en

media liquida, soportes sdlidos

reproducidn in-vitro

Figura 25. Diagrama de proceso de la biorremediacion del agua residual de
una industria lactea a escala de laboratorio
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Se definié las condiciones iniciales como constantes para la biorremediacion
del agua residual a escala laboratorio presentado a continuacion en la Tabla
17.

Tabla 17. Condiciones iniciales para la biorremediacion a escala laboratorio

Constante Condicion

Combinado soporte

Tipo de soporte
'P P N° 1y soporte N° 2

Volumen de soporte |8 |

Volumen del agua

. 12|
residual a tratar

Tiempo de retencidon |24 h

. Cambio de turbidez
Parametros de

control

Adherencia

Las variables independientes se presentan a continuacion en la Tabla 18. Estas
variables fueron distribuidas en combinaciones completamente aleatorias, para
definir el mejor tratamiento de una muestra de agua residual proveniente de

una industria de produccién de lacteos.

Tabla 18. Variables independientes para la biorremediacion a escala
laboratorio

Variables

Aire

Temperatura

Nutrientes
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Para la inyeccion de aire se utilizd6 una bomba de aire. Para la temperatura se
utilizé un motor eléctrico sumergible, y para los nutrientes se utilizé fertilizante
en polvo soluble con concentraciones de nitrégeno y fosforo disueltos al 10%

en una solucién de agua destilada.

3.6.1 Disefio experimental

Para la biorremediacion del agua residual a escala laboratorio, se utilizdé un

disefio factorial completamente aleatorio (2%) (DFCA(23)).

A continuacion en la Tabla 19, se presenta la distribucion de las variables en

funcién de tres factores por dos niveles.

Tabla 19. Matriz factorial por niveles para la biorremediacion a escala

laboratorio
Niveles
factores (+) ()
1 0
Aire ;2
Inyecgon Sin aire
de aire
Temperatura 30°C 16°C
Nutrientes
(fosforoy 10% 0%
nitrégeno)

En este disefio se plantearon 8 tratamientos en funcion del DFCA (23) para la
biorremediacion del agua residual a escala laboratorio. Se defini6 un namero
de tres replicas por tratamiento. A continuacién en la Tabla 20 se presenta la
matriz del (DFCA (2%)).



Tabla 20. Matriz de combinacién de factores y niveles para la
biorremediacion a escala laboratorio
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Para definir el mejor tratamiento en la biorremediacion del agua residual a

escala laboratorio, se utilizaron tres respuestas:

R1: se tomd en cuenta el cambio en la turbidez (NTU) de una muestra
de agua residual. tomando como resultado positivo el cambio de la
medicion de turbidez (NTU) de mayor a menor mediante un método de
medicion en Turbidimetro.

R2: se tomd en consideracion la produccion de biomasa (mg/mg) en los
soportes, tomando como resultado positivo el incremento de biomasa
inmovilizada en un soporte, mediante un método de observacion en
funcién del tiempo.

R3: se hizo referencia a la produccion de material sedimentable (ml/ml)
en una muestra de 500 ml, de cada combinacion en tratamiento,
tomando como resultado positivo la observacion de material
sedimentable, mediante un método de observacion en funcion del

tiempo.

El mejor tratamiento sirvi6 como base para la experimentacion a escala piloto.

De los resultados de la experimentacion y de las pruebas de biorremediacion a

escala laboratorio se definio; el proceso de biofiltracion para el tratamiento de

agua residual de una industria de produccion de lacteos de la Parroquia de San

Miguel de Nono, para replicar a escala piloto.

3.7 Disefio del proceso de biofiltracién

Para definir el proceso de biofiltracion, se tomaron los mejores resultados, de

los métodos de:

Aislamiento de microorganismos degradadores seccién 3.4,
Inmovilizacion de microorganismos en soportes seccion 3.5,

Biorremediacion del agua residual a escala laboratorio seccién 3.6.

De esta manera, tomando los mejores resultados de las pruebas antes

mencionadas, se recalco la respuesta positiva de las pruebas independientes

de cada método. Se definio el procedimiento a ser replicado de cada resultado
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positivo, y se concret6 un proceso de biofiltracion, el cual fue puesto en marcha
a escala de reactor piloto (FB).

A continuacion, en la Figura 26, se presenta el criterio de seleccion a partir del
DFCA (23).

MEJOR RESULTADO
DEL (DFCA(2%)

Aislamiento de
microorganismos
degradadores en
medio sdlido

PROCESO DE

BIOFILTRACION

Biorremediacion
del agua residual a

Reproduccion de Inmovilizacion de Ia laboratori
microorganismos microorganismos escala faboratorio
degradadores en degradadores en

medio liquido, soportes sélidos

reproducion in-vitro

Figura 26. Disefio para la seleccién de condiciones 6ptimas para la
biofiltracién a escala piloto

3.8 Disefio e implementacion del filtro biolégico (FB)

Para el disefio del equipo piloto, primero se identific6 de manera general los

elementos que intervendrian en el disefio tales como:

e Volumen del agua residual por carga,

e Meétodo de alimentacion,

e Cantidad de soportes inmovilizados,

e Disposicion de los soportes inmovilizados,
e Aireacion del sistema,

e Temperatura del sistema,

e Circulacion del sistema,
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e Sedimentacidon secundaria,

Se concretd pardmetros y constantes especificas para cada elemento
mencionado en la lista anterior, a continuaciéon en la Tabla 21, se muestran las

especificaciones de cada elemento:

Tabla 21. Parametros de disefio del reactor piloto

Elementos
generales

Criterio especifico

Observaciones

Volumen del agua
residual por carga

55-60 | por carga

Representa el 10%-12% del volumen
de agua en una descarga real de la
planta de lacteos de San Miguel de
Nono

Método de
alimentacion

Alimentacidn por lotes
(batch), con recirculaciéon de
agua

La alimentacidn es por lotes debido a
que el agua residual que sale de la
planta se da solo 2 a 3 veces al dia en
los procesos de lavado de la planta

Cantidad de
soportes
inmovilizados

140 metros de manguera
corrugada como soporte
plastico, en pedazos de 15
mm, porosidad de 98 %

La cantidad necesaria para cubrir 60
litros de agua, si a escala laboratorio se
usaron 5 metros por 12 litros

Disposicion de
soportes
inmovilizados

Cilindro de 3,5 m por un radio
de 160mm

El cilindro fue dividido en 3 etapas por
fines practicos

Aireacion del
sistema

Bomba sumergible de aire de
2500 sp

La bomba sumergida en el darea donde
se disponga el agua residual

Temperatura del
sistema

Bomba sumergible de aire,
material y color del sistema

Transferencia de energia calorifica de
la bomba al agua, absorcion de calor
de energia solar

Circulacion del
sistema

Bomba de circulaciéon
periférica de 0.5 hp de
potencia

Uso solo del 10 % de la potencia de la
bomba

Sedimentacion
secundaria

Zeolita activada

Mufla 250° C durante 3 horas
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Para la sedimentacion secundaria, se utilizé un filtro de zeolita activada en e
laboratorio con 100 ml de zeolita activada por cada 500ml de muestra de agua
residual. La zeolita activada fue utilizada debido a la capacidad de atraccion de
iones acelerando la capacidad de sedimentacion de los solidos presentes en el
agua residual. En funcion de estos elementos y especificaciones se
identificaron los modulos para el reactor piloto, los cuales se presentan a

continuacion;

e Tanque homogeneizador: tanque donde se dispuso el volumen de agua
residual

e Etapa 1: primer cilindro con soportes inmovilizados

e FEtapa 2: segundo cilindro con soportes inmovilizados

e Etapa 3: tercer cilindro con soportes inmovilizados

e Sistema de circulacion y recirculacion

e Sedimentacidon secundaria con zeolita activada en laboratorio

Para la construcciéon del reactor piloto, primero se identificaron los materiales
en funcién de los componentes y elementos definidos en el disefio, esquema

gue se presenta a continuacion en la Tabla 22.

Tabla 22. Esquema de seleccion de materiales

Componente Caracteristica material

Tanque . Volumen 55-60 | Biddn de pléstico azul con capacidad
homogeneizador para 65 |

Etapa 1

Contiene soportes con
Etapa 2 microorganismos
inmovilizados

4 m de tubo de pvc, de 160 mm de
didmetro en color blanco.

Etapa 3
. . . ., 6 m de tuberia para agua caliente.
Circulacién y recirculacion del . . .
. , Accesorios ( uniones, codos, uniones

agua residual a través del .

I universales, llaves de toma de
Sistema de muestra, valvulas y vélvulas check)
circulacién

Entrada del agua al tanque
homogeneizador proveniente | Cabeza para ducha
del sistema de recirculacion
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3.8.1 Descripcion del funcionamiento y operacion del reactor piloto filtro
bioldgico

La carga del agua residual se realizé en el tanque homogenizador (H1), entre
55 1y 60 | por carga. Se encendio el sistema de aireacion (Al) ubicado dentro
del homogenizador. Se procedié a cerrar todas las vélvulas y llaves de los
puntos de muestreo (PM1, PM2, PM3), y se abri6 completamente la valvula del
sistema de recirculacion (R1). Se dejé abierta la valvula de aliviadero de
presion hasta el 15% de su capacidad. Se abri6 la valvula de inundado de la
bomba de circulacién (P1). Una vez realizados todos estos procedimientos, se
encendié la bomba de circulacion (P1) para el funcionamiento completo del

sistema.

El agua residual circulé por el sistema entrando en la primera etapa del filtro
biolégico (E1), por la segunda etapa (E2), y por la tercera etapa (E3). Cada una
de las etapas estaba rellena con microorganismos previamente inmovilizados
en soportes solidos combinados de material plastico soporte N°1 y de fibra
vegetal soporte N°2. Cada etapa en la parte superior presenta un orificio de %
de pulgada, que funcionan como respiraderos del sistema por los cuales sale
CO2 del proceso de metabolismo de los microorganismos. Al llenarse la tercera
etapa (E3), el 100% del agua residual empieza a recircular entrando de nuevo
al tanque homogenizador por una ducha (D1) ubicada en la parte superior del

tanque homogenizador.

Procedimientos de operacion:

e Cargar (H1) con 55| a 60 | de agua residual,
e Encender (Al),

e Cerrar valvulas y llaves de (PM1, PM2, PM3),
e Abrir valvula (R1),

e Ubicar (AP1) al 15 %,

e Abrir valvula de inundado de (P1),

e Encender (P1).
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A continuacion en la Figura 27, se presenta el diagrama de flujo del reactor

piloto filtro biologico.

i
[

El E2 E3

H1

PM1 PM2 PM3

AL |
L@ P1
H1: Homogenizador

A1 Aireador

P1: Bomba de alimentacion

AP1: Aliviadero de presidn

E1: Primera etapa de remediacion biologica
E2: Segunda etapa de remediacion biologica
E3: Tercera etapa de remediacion biologica
PM1: Punto de muestreo nimero uno

PMZ2: Punto de muestreo nimero dos

PM3: Punto de muestreo nimero tres

R1: Recirculacian
D1: Ducha

Figura 27. Diagrama del reactor piloto filtro
biologico

R1
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Seguido a la seleccion de materiales y en base al disefio se procedio a la

construccion 'y prueba del reactor piloto (FB) (Figura 28).

s

Figura 28. Construcciéon del reactor piloto (FB)
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3.9 Biorremediacion del agua residual a escala piloto (FB)

Una vez disefiado e implementado el equipo, para la biorremediacion a escala
de reactor piloto, se tomo el mejor resultado de la prueba a escala laboratorio, y

se replico a escala de reactor piloto filtro biolégico (FB).

Para determinar el caudal de entrada al sistema, se realizé una prueba con 3
caudales. La prueba consistié en hacer pasar cada caudal por (E1) Figura 27,
con soportes con biopelicula y revisar si hubo pérdida de biopelicula por efecto
de lavado. El caudal que tuviese menos efecto mecanico sobre la biopelicula
fue el seleccionado. Para determinar el mejor caudal se trabajé disminuyendo
la presion de la bomba de alimentacién con una valvula reductora; siendo 3,5
I/m el caudal con menos efecto mecanico sobre la biopelicula, correspondiente
al 15% del uso de la bomba de alimentacién. A continuacion en la Figura 29, se

presenta un diagrama de proceso de la biorremediacion a escala laboratorio.

1
MEJOR RESULTADO N E ?__ -
DEL (DFCA(2) ' 00| |=—
\ \ L
\ ! !
i Y ni
‘ DD DD Aan
—= 00|00 HH
JOqA0g 00l g
Aislamiento de (0oooon 0] il i
microorganismos 00ao0an PROCESO DE o000l og
degradadores en noooaon BIOFILTRACION o> T
medio slido - naoooon —[F
Biorremediacidn
Biorremediacién delagua residuala
- = del agua residual a escg\a plloto, fitro
Reproduccion de Inmovilizacion de escala Jaboratorio bioldgico

microorganismos microorganismos
degradadores en degradadores en
medio liquido, soportes sélidos
reproducioninvitro]

Figura 29. Esquema de la biorremediacién del agua residual a escala piloto,
filtro biologico
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El caudal de salida en la recirculaciéon y el volumen de agua residual, se
describen a continuacion en la Tabla 23, donde se presentan las condiciones

iniciales de operacién como constantes.

Tabla 23. Constantes biorremediacion reactor piloto

constantes

volumen de la carga 55 |

caudal de entrada 3,5 I/m

caudal de salida 1,5 I/m

recirculacion

tiempo de retencién 18 h

sedimentacion secundaria zeolita activada

nutrientes nitrégeno y fésforo solucion al 10%

temperatura 30°C

Aire inyeccidn continua

Para la aireacion, se utilizd una bomba de aire sumergible ubicada en el
homogenizador. La temperatura fue generada por transferencia de energia de
la bomba sumergible, y se utilizé la energia del sol al ser absorbida por los

cilindros pintados de negro de cada etapa.

Como variable independiente se tomo la presencia de solido suspendido como
sobrenadante que provenia del pre-tratamiento in-situ en la planta de lacteos a
este sobrenadante se lo identifico como SUSTRATO, este sustrato esta
conformado por restos de proteina, lipidos carbohidratos entre otros. De
esta manera se formularon dos escenarios. Un primer escenario con la
presencia de sustrato para una carga de 55 I. Un segundo escenario sin la
presencia de sustrato para una carga de 55 |, para retirar el sustrato se realizo
un pre-tratamiento el cual consistio en dejar reposar el agua residual en (H1)
durante 12 horas, y retirar el sustrato que por efecto de decantacion se dispuso

en la parte superior de (H1).



3.9.1 Disefio experimental

Para la biorremediacién del agua residual a escala piloto (FB), se utilizé6 un
disefio aleatorio en funcion de un intervalo de tiempo comprendido entre Oh-

18h. Resultando asi en dos escenarios evaluados descritos a continuacion en

la Tabla 24.

Tabla 24. Disefio experimental para Biorremediacion en reactor piloto (FB)

Escenario

Tratamientos

Tiempo de
retencion (h)

Variable
independiente

Respuesta

Observacién

N°1

0

0

1

2

N

10

12

14

16

18

Con sustrato

Cambio de
turbidez y
pH

Con la presencia de
sustrato proveniente de
la planta de lacteos

N°2

o ©f 0| N o g b~ W

[EEY

N

Al O WN

| o »

12

14

0| N o o

16

18

Sin sustrato

Cambio de
turbidez y
pH

Con pre-tratamiento sin

la presencia de sustrato

proveniente de la planta
de lacteos
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Se realizaron tres réplicas para cada uno de los escenarios. Cada tratamiento
es considerado después de dos horas razon por la cual se evaluaron un total
de 9 tratamientos (tratamiento O-tramiento9) para cada escenario. Se utilizé
como respuestas para verificar el proceso de tratamiento, la turbidez y el pH en
funcion del tiempo, pardmetros que se midieron al menos tres veces por
muestra cada dos horas durante 18 horas, la turbidez y el pH se midieron al
momento de la toma de muestra en (PM3) (Figura 30) y, y después de la

sedimentacion secundaria.

Figura 30. Toma de muestra etapa 3 en la biorremediacién reactor piloto

La temperatura fue monitoreada durante cada muestreo, en el tanque
homogenizador, y en cada una de las etapas durante las 18 horas de

experimentacion para cada escenario.
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4. Resultados

En el presente capitulo, se muestran los resultados en forma de tablas y

figuras, de acuerdo con las metodologias del trabajo experimental.

De la biorremediacion del agua residual a escala laboratorio mediante un
disefio factorial completamente aleatorio (23) (DFCA(23)), se obtuvo que el
mejor resultado fue el tratamiento N° 4 con valores (+) en la combinacién de las

3 variables analizadas.

De la biorremediacion del agua residual a escala piloto mediante el disefio
aleatorio en funcién del tiempo (0h-18h), se obtuvo el mejor tratamiento el cual
fue el tratamiento N° 5 con la presencia de sustrato (proteina, lipidos
carbohidratos entre otros), el cual correspondié a 10 horas de retencién en el
biofiltro y con sedimentacion secundaria mediante zeolita activada. A
continuacion en las siguientes secciones se referird a este resultado como el

mejor tratamiento.

4.1 Caracterizacién fisico quimica del agua residual

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion fisico-
quimica, respecto a dos muestras: una primera (Muestra N°1) sin tratamiento, y
una segunda (Muestra N°2) con el mejor tratamiento de la biorremediacion a
escala piloto (FB). La caracterizacion fisico quimica esta en funcion de los
parametros pH, turbidez (NTU), nitrégeno total (mg/L), fésforo total (mg/L),
DQO (mg/L), y DBOs (mg/L) (Anexo 1).
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Nitr+ogeno total (mg/I)
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Figura 33. Caracterizacion fisico-quimica (nitrégeno total)

250
200
150
100
50
0

100

90

80

= 70
o

£ 6o
=

o 50
S
o

§ 40
\v.n

o 30

20

10

0

10

B MuestraN°1 B Muestra N° 2

Figura 34. Caracterizacion fisico-quimica (fésforo total)

69



DQO (mg/1)

4500
4000
3500
3000
2500

2000

DBOs (mg/l)

1500
1000

500

12000

10000

8000

6000

4000

2000

4000

35

B MuestraN°1 B Muestra N° 2

Figura 35. Caracterizacion fisico-quimica (DBO5)

10000

109

B MuestraN°1 ® Muestra N° 2

Figura 36. Caracterizacion fisico-quimica (DQO)

70




71

4.1 Aislamiento de microorganismos degradadores en aguas residuales
de una planta de lacteos

Sobre el aislamiento y reproduccion de microorganismos degradadores, se

presentan los resultados de: aislamiento en medio sdlido, y reproduccién In-

vitro. A continuacién en la Figura 37, se presentan los resultados referentes a

aislamiento y crecimiento en medio solido para 72 h, la tabla de los valores

numéericos, se encuentra en la seccion de anexos Anexo 2.

45,00%
45,00%

20,00%

PORCENTAJE DE COBERTURA

I £0.00%

I 20,00%
I 20,00%

B s.00%

5,00%
I 10.00%

T B 5.00%

5,00%
I 10.00%

B 5.00%

5,00%
B 10.00%

py)
[
py)
w

EPA1 mPA2 mEPA3 PA 4 EPAS5

Figura 37. Crecimiento de microorganismos degradadores en medio Agar
Nutritivo en 72 h

Ddénde: PA1-PA5 son los puntos de aislamiento en la planta de lacteos.
R1-R3 son las 3 réplicas por punto de aislamiento




A continuaciéon en la

Tabla 25, se presentan los resultados de la reproduccion i-vitro.

Tabla 25. Resultados de reproduccion in-vitro

cambio de turbidez en el caldo de
cultivo (NTU)

72

punto de medio replica | valor valor 24 |valor 48 |valor 72 | presencia de
muestreo inicial horas horas horas biomasa en 72 h
PA 1 caldode |R1 36 36 86 113 si
cultivo
R2 35 36 88 116 si
R3 36 36 89 112 Si
PA 2 caldode |R1 36 35 76 98 Si
cultivo
R2 36 36 75 101 Si
R3 35 37 72 97 Si

4.2 Inmovilizacién pasiva de microorganismos degradadores en dos

tipos de soportes sélidos

Tomando los resultados de la reproduccion in-vitro Figura 38, se realizé un

proceso de inmovilizacién pasiva por método de contacto con dos materiales

de soporte sélidos sumergidos, descritos en el capitulo de metodologia seccion

3.5.2.
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Figura 38. In6culo de microorganismos de la reproduccion in-viro

A continuacién en la Figura 39, se presentan los resultados de actividad
microbiana mediante el cambio de turbidez de menor a mayor en el caldo de

cultivo del método de inmovilizacién pasiva.
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Figura 39. Indicador de actividad microbiana dentro del proceso de
inmovilizacién pasiva de microorganismos degradadores

En la Figura 40, se presentan los resultados de la formacion de biopelicula
mediante observacién de adherencia de microorganismos en dos tipos de

soportes sélidos evaluados en la inmovilizacion pasiva por método de contacto.
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N
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R1 R2 R3

msoporte N°1 msoporte N° 2

Figura 40. Respuesta de la adherencia de microorganismos en soportes
sdlidos mediante observacion de formacion de biopelicula

Donde:

Muy Buena 3
Buena 2
Aceptable 1

4.3 Resultados del DFCA (23) para la biorremediaciéon a escala
laboratorio

Como resultado del disefio factorial completamente aleatorio (23) , se

evaluaron 8 tratamientos resultantes de la combinacion de 3 factores en 2

niveles. A continuacion en la Tabla 26, se presentan los resultados del disefio

factorial completamente aleatoria (23) de biorremediacion a escala laboratorio.



Tabla 26. Resultados DFCA (2%) biorremediacién a escala laboratorio
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Se tom6 como respuesta el cambio de turbidez en (NTU) de mayor a menor
mediante medicion en Turbidimetro, la formacién de pelicula biolégica adherida
a los soportes mediante observacion, y presencia de solidos sedimentables en
(ml/ml) mediante relacién volumétrica para una muestra de 500 ml en cono
Imhoff. La lectura de la cantidad de solidos sedimentables se realiz6 mediante
observacion directa del cono Imhoff (Figura 41). Se tomd como mejor resultado

de la biorremediacion a escala laboratorio el tratamiento N°4 con valores (+)

en las tres variables utilizadas.

Volumen total de la

muestra Vt (ml)

Volumen de solidos

sedimentables Vss (ml)

Vss (ml)
Vt(ml)

Figura 41. Resultados de solidos sedimentables
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4.4 Seleccion e implementacion del proceso de biofiltracion

Tomando todos los mejores resultados de las pruebas de: aislamiento de
microorganismos degradadores, reproduccion in-vitro, inmovilizacion de
microorganismos degradadores, y (DFCA (2%)) de la biorremediacién del agua

residual a escala laboratorio, se concreté los procedimientos del proceso de
biofiltracion, descrito a continuacion Figura 42.

Procedimientos:

Aislar microorganismos degradadores enddgenos del lugar de
produccion del agua residual, con caracteristicas de actividad

Aislamiento de

: ' Reproduccion in-vitro microbio\dgica como: moho, turbiedad y vectores como -

?;grg%?:grl:?gs de microoganismos insectos. En un medio rico en nutrientes (medio Agar Nulritivo).
igsdli degradadores ! -

medio sdiido Reproducir microorganismas en un medio liquido con

composicién similar al medio solido (medio Agar Nutritivo).
PROCESODE
=>— Inmovilizar los microorganismos mediante un método de BIOFILTRACION
inmowvilizacion pasiva por contacto, en soportes solidos
combinados de plastico yfibra vegetal.

Complementar el agua residual con macronutrientes de
nitrégeno y fosforo en una solucion al 10%.

Fittrar el agua residual a través de los soportes solidos con
microorganismos degradadores inmovilizados. Manteniendo
una temperatura promedio de 30° C, y con inyeccion de aire
continua.

Inmovilizacion de

MCIO0gaNismos | e JOR RESULTADO
degradadores en \

soportes solidos | | DEL (DFCA(2"))

Figura 42. Seleccion del proceso de biofiltracion

A continuacion en la Figura 43, se presenta el equipo piloto filtro biol6gico ya
implementado en la FICA-UDLA.



REACTOR PILOTO

FILTRO BIOLOGICO

Figura 43. Reactor piloto filtro bioldgico
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4.5 Biorremediaciéon de agua residual proveniente de una industria
lactea mediante un disefio factorial aleatorio
En funcidon de la variable independiente, se evaluaron dos escenarios, un
primer escenario con la presencia de sustrato (contenido de lipidos, proteinas,
carbohidratos etc.), y un segundo escenario con pre-tratamiento por
decantacion sin la presencia de sustrato. Cada escenario fue evaluado como
se describié en el capitulo (metodologia seccion 3.9.1). A continuacion se
presentan los resultados de biorremediacion del agua residual a escala piloto

(FB) para cada escenario respectivamente.

En la Tabla 27, se presentan los resultados de la biorremediacion del agua
residual en reactor piloto (FB) para el primer escenario con sustrato y luego de
la sedimentacion con zeolita activada. Los resultados de monitoreo de la
temperatura durante la biorremediacion del agua residual primer escenario con

sustrato, se presentan en Anexo 3.

A continuacibn en la Tabla 28, se presentan los resultados de la
biorremediacion del agua residual en reactor piloto (FB), para el segundo

escenario (sin sustrato) y luego de la sedimentacién con zeolita activada.



Tabla 27. Resultados de remediacion en planta piloto (FB) primer escenario
con sustrato

Tiempo de Turbidez Producto Turbidez
Tratamiento Replica | Retencion (h) (NTU) pH | Sedimentable (NTU) pH




Tabla 28. Resultados de biorremediacion en planta piloto (FB) segundo
escenario sin sustrato
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Los resultados de monitoreo de la temperatura durante la biorremediacion del
agua residual segundo escenario sin sustrato, se presentan en Anexo 4. Dado
gue la eficiencia del primer escenario es mayor a la eficiencia del segundo
escenario. Se replico el mejor tratamiento del primer escenario para el analisis
fisico-quimico. A continuacion en la Figura 44, se presentan los resultados de
la evaluacion de DBOs, del primer escenario con sustrato para 6h y 10h de

retencion. La tabla de valores numéricos se encuentra en Anexo 5.



84

DBO (mg/L)
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Figura 44. Resultado de DBO Vs Tiempo para 5 dias
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5. Analisis de resultados

5.1 Andlisis de los factores fisico-quimicos de respuesta en funcién del

mejor tratamiento de la biorremediacion en equipo piloto (FB)

En esta seccion se presentan el andlisis de la caracterizacion fisico-quimica.
Los pardmetros a ser analizados para esta caracterizacion se seleccionaron en
base a la guia de parametros minimos por sector productivo, de la norma
técnica para el control de descargas liquidas de la resolucion 0002-DMA-2008,
en el sector lacteo (Direccion Metropolitana de Ambiente, 2008). Los
parametros fueron: potencial hidrégeno (pH), turbidez en (NTU), nitrdgeno total
en (mg/l), fésforo total en (mg/l), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO (mg/l)), y
Demanda Biolégica de Oxigeno para cinco dias (DBOs (mg/l). Estos
pardmetros cumplen con las caracteristicas necesarias para interpretar la
remocion de la carga organica presente en el agua residual proveniente de una
industria lactea. Siendo una planta de lacteos semi-industrial el agua residual
generada, esta dentro de los limites en funcién de aceites y grasas y solidos

sedimentables, debido al pre-tratamiento existente en la planta (Nazate, 2013).

A continuacién se presenta el andlisis individual para cada parametro en
funcién del mejor tratamiento obtenido a escala piloto en el filtro biolégico. Para
cada pardmetro se muestran los resultados de las muestras sin tratamiento

(Muestra N°1) y con el mejor tratamiento en filtro biolégico (Muestra N° 2).

5.1.1 pH dela muestra en funcién del mejor tratamiento

En la Figura 45, se puede observar que el pH inicial del agua residual sin
tratamiento (Muestra N°1) es de 5.5, este valor nos indica un pH con tendencia
acida. La estimacion de un pH acido en una muestra de agua indica el alto
contenido de carga organica. El presentar acidez en una muestra de agua
residual, quiere decir que se estan dando procesos de nitrificacion, con la
formacion de nitritos, que se generan durante los proceso de oxidacion de
amonio (Carrillo y Gomez, 2000). Al inicio del proceso el pH es acido
presumiblemente debido a que el consumo de oxigeno presente en el agua
residual genera un descenso en el pH. La cantidad de microorganismos

presentes en el agua residual generan un descenso de pH a niveles acidos,
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especialmente cuando estos microorganismos no metabolizan adecuadamente
los contaminantes presentes en el agua. La falta de macronutrientes y de
oxigeno en el agua genera que los procesos de oxidacion no se completen y el
pH descienda a valores acidos entre 4.5 y 6 (Messer Ibérica de Gases S.A.,
2014). Al final del proceso en la (Muestra N° 2) de la Figura 45 se puede
observar que el pH de la muestra con el mejor tratamiento, es de 7,1. Esto nos
indica una estabilidad en la concentracion de materia organica y del oxigeno en
la muestra. Cuando el indicador de pH en agua residual tiende a niveles
alcalinos, quiere decir que se han realizado los procesos de oxidacion de
nitritos a nitratos (moléculas mas simples) (Carrillo et al., 2000).

pH
O K N W 0O O N 0

pH
m Muestra N°1 = Muestra N° 2

Figura 45. Resultados de caracterizacion fisico quimica (pH)

En la Figura 46, se puede ver el comportamiento del pH en funcién del tiempo d
retencion en la biorremediacion del agua residual del mejor escenario. Se
puede ver claramente que en las primeras horas de tratamiento en el filtro
bioldgico el pH tiene una caida a niveles acidos, esto es debido al crecimiento
de microorganismos en fase exponencial dentro de la carga de agua residual.
Al recircular el agua residual por los soportes soélidos ubicados en cada una de

las etapas del filtro biolégico, los microorganismos quedan adheridos a estos
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mediante la produccion de exopolimero. Se tiende a estabilizar el pH a partir de
las 2 horas de tratamiento. Se puede observar una notable diferencia entre el
comportamiento del pH de la muestra tomada inmediatamente a la salida de la
etapa 3 en relacion a la muestra después de la sedimentacién secundaria. Esto
es debido a que la muestra que fue tomada inmediatamente a la salida de la
etapa 3, aun contenia microorganismos presentes en el agua. A diferencia de
la muestra tomada después de la sedimentacion con zeolita activa donde las
células muertas y los microorganismos aun presentes en el agua caen por
atraccion de iones negativos. Se puede observar claramente que el mejor
tratamiento se encuentra entre las 8 h y 10 h de retencion (tratamientos 4 y 5)

en el filtro biolégico, con sedimentacion secundaria.
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Figura 46. Comportamiento del pH en funcion del tiempo

5.1.1 Turbidez de la muestra en funcion del mejor tratamiento

La turbidez se define como la reduccion de la transparencia en un liquido, en
aguas residuales es un indicativo de contaminacion (Ramalho, 2003). Dado
gue el agua residual en estudio es proveniente de procesos de lavado de leche
y elaboracion de quesos y yogurt, se puede afirmar que la turbidez del agua es

debido a la presencia de materia organica disuelta y sin disolver como grasa.
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Es evidente por las condiciones donde se dispone el agua residual Figura 47,

gue esta misma contiene microorganismos que generan turbiedad en el agua.

..:,\.\\ \
\(\' N

o N

Figura 47. Agua residual de la planta de lacteos

A continuacion en la Figura 48 se puede observar que el valor de la turbidez
inicial sin tratamiento (Muestra N° 1) es de 799 NTU, mientras que el valor de la
turbidez después del mejor tratamiento (Muestra N°2) es de 38,8 valor que
representa el 95% de la remocién de la turbidez. La disminucion de la turbidez
es un claro indicador del tratamiento de aguas residuales, debido a que este
indicador varia en funcién de la cantidad de materia organica disuelta en el
agua residual y la cantidad de microorganismos y biomasa removida en una
muestra de agua (Ramalho, 2003).
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Figura 48. Resultados de caracterizacion fisico quimica (turbidez)

En la Figura 49, se puede ver el comportamiento de la turbidez en funcion del
tiempo de retencion en la biorremediacion del agua residual del mejor
escenario. Al igual que en el comportamiento del pH se observa claramente
que en las primeras dos horas de tratamiento la turbidez presenta un
incremento. Esto es a razén del crecimiento de microorganismos en fase
exponencial. Se pudo deducir que en las primeras horas de retencion los
microorganismos no se han adherido en su mayor porcentaje a los soportes
soOlidos. Las reacciones quimicas de oxidacion de materia organica también
producen el incremento en la turbiedad ya que estas reacciones se estan
dando de manera libre en el agua (Behling e al., 2003). Podemos ver
claramente que en el intervalo de tiempo entre la hora 4 (tratamiento 2) y la
hora 8 (tratamiento 4), existe una reduccion considerable del valor de la
turbidez para las dos muestras. Se observa una notable diferencia entre el
comportamiento de la turbidez para la muestra tomada inmediatamente a la
salida de la etapa 3 del filtro biolégico y la muestra después de la
sedimentacion secundaria. La sedimentacion secundaria con zeolita activada
ayuda a que las células de microorganismos muertos sedimenten y se

clarifique la muestra. Se afirma que el mejor tratamiento se encuentra entre el
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intervalo de 8h y 10h (tratamiento 4 y 5) en el filtro bioldgico con sedimentacion

secundaria.
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Figura 49. Comportamiento de la turbidez en funcién del tiempo

5.1.2 Nitrégeno total de la muestra en funcién del mejor tratamiento

Los compuestos nitrogenados son complementos clave para el crecimiento de
seres vivos incluyendo microorganismos. El nitrégeno puede ser eliminado del
agua por microorganismos en procesos biolégicos (Carrillo et al.,, 2000). A
continuacion en la Figura 50, se observa que el valor inicial de nitrégeno total
fue de 195 mg/l (Muestra N°1) y para la muestra con el mejor tratamiento
(Muestra N°2) fue de 11 mg/l. Este resultado representa el 95% de la remocion
de nitrogeno total. De esta manera se afirma que en el tratamiento por
biofiltracion en el reactor piloto existieron procesos nitrificantes vy
desnitrificantes realizados por microorganismos en el tiempo de retencién del

mejor tratamiento (10h). Dado el hecho de que fue un proceso completamente



91

biolégico (aerobio-anaerobio) el producto de la remocion de nitrégeno del agua
residual fue CO2y N2, compuestos menos agresivos para el ambiente.
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Figura 50. Resultados de caracterizacion fisico quimica (nitrdgeno total)

El proceso de biofiltracion implementado a escala piloto en la presente
investigacion fue con inyeccion de aire continua centralizada Unicamente en el
tanque homogenizador. Existieron procesos nitrificantes (aerobios) vy
desnitrificantes (anaerobios), esto se explica en el contexto de que al ser un
reactor de lecho fluidizado con inyeccion de aire central en el tanque
homogenizador, ha creado zonas anaerobias en la parte inferior de cada etapa
y zonas aerobias en la parte superior debido al peso molecular de los gases los
cuales en una muestra de agua tienden a ir hacia la parte superior de esta
manera el oxigeno se ubica en la parte superior de cada cilindro. Ya que el
reactor se alimenta con el influente de agua residual de arriba hacia abajo,
proporciona el nitrato a la fraccion anaerobia desnitrificante. A continuacion en

la Figura 51 se explica este proceso
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Figura 51. Proceso de nitrificacion y desnitrificacion

5.1.3 Fésforo total de la muestra en funcién del mejor tratamiento

La presencia de fosforo en el agua residual de la planta de lacteos, es debido al
uso de detergentes en los procesos de lavado de materiales como bandejas
mangueras etc. El fosforo asi como el nitrégeno es esencial como nutriente en
procesos de degradacion biolégica (Ramalho, 2003), sin embargo en cuerpos
de agua es considerado un contaminante por razén de eutrofizacion. A
continuacion en la Figura 52, se observa que el valor de fosforo total para la
muestra inicial sin tratamiento (Muestra N°1) es de 92mg/l y para la muestra
con el mejor tratamiento en el equipo piloto filtro biol6gico (Muestra N° 2) es de
10 mg/l. de acuerdo a estos resultados existe un 89% de eliminacion de fosforo

total. Al ser un proceso de tratamiento biolégico donde la absorcion de
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contaminantes se realiza mediante los microorganismos inmovilizados, se
afirma que al igual que el nitrégeno los microorganismos metabolizan el fosforo
presente en el agua. Estudios afirman que en porcentaje de biomasa producto
de tratamiento bioldgicos, el fosforo ocupa entre el 2% y 5% de su peso en

seco mientras que el nitrdgeno alrededor del 15% (Morato et al., 2006)
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Figura 52. Resultados de caracterizacion fisico quimica (fésforo total)

5.1.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de la muestra en funcion del

mejor tratamiento

Estudios demuestran que las aguas residuales de industrias lacteas, se
caracterizan por su alto contenido en DQO, Nitrégeno y fosforo. (Arrojo, Omil,
Garrido, & Méndez, 2003) Afirman que en las industrias lacteas una
concentracion promedio general de DQO es de entre 2000-5000 mg/l (solo por
el contenido de la leche), y demuestran que este valor aumenta
considerablemente cuando el vertido de agua residual se mezcla con el suero,
llegando a concentraciones de entre 50000 y 60000 mg/l de DQO. Mientras
que el efluente del proceso de elaboracion de queso y yogurt aportan entre
4450 y 1500 mg/l mas de DQO respectivamente. (Arrojo et al., 2003). En
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general el efluente global de materia organica en mg/l de DQO puede estar
entre 9000 y 11000. En la Figura 53, se puede observar que el valor inicial de
DQO del agua residual de la industria de lacteos (Muestra N°1) es de >10000,
se concluye que este valor tan elevado es a razén de que en la planta de
lacteos principalmente se elabora queso y yogurt y los efluentes de estos dos
procesos no presentan una diferenciacion para la descarga. El suelo de la
planta se lava después de cada proceso y estos dos efluentes terminan en la
descarga general del agua residual. Asi mismo el suero que no es recolectado
en la planta de lacteos aporta con carga organica considerable para el agua

residual.

En la Figura 53, se aprecia que el valor para DQO de la muestra con el mejor
tratamiento en el filtro biol6gico es de 109 mgl/l, este valor representa el 98% de
efectividad en la remocién del DQO.
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Figura 53. Resultados de la caracterizacion fisico quimica (Demanda
Quimica de Oxigeno DQO)

Un estudio realizado por la Universidad de Santiago de Compostela, para
evaluar la eficiencia de un tratamiento combinado aerobio-anaerobio de un
efluente proveniente de industrias lacteas, recalca que: la eficiencia de
eliminaciéon de DQO en tratamientos completamente aerobios es de 92%,

mientras que la eficiencia en tratamientos completamente anaerobios es de
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96%, no obstante la eficiencia de eliminacién de DQO en tratamiento biologicos
combinados aerobio-anaerobio es de 98% (Arrojo et al., 2003). Como se afirmé
en la seccion 5.1.3 el filtro biolégico utilizado en el presente proyecto tiene la
caracteristica de que cada etapa de tratamiento es aerobia-anaerobia, en
funcion de este criterio se puede ver que la eliminacion en este proyecto es de
DQO es del 98% para una carga organica > 10000 mg/l de DQO.

5.1.5 Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) de la muestra en funcion

del mejor tratamiento

La prueba y medicion de DBOs consiste en medir la cantidad de oxigeno
requerido por microorganismos para lograr el equilibrio del agua residual
durante 5 dias (Metcalf & Edy, 2003). Todos los materiales con contenido
carbonico ejercen una demanda de oxigeno, debido a la necesidad bioquimica
en los procesos de oxigenacion (Ramalho, 2003). Los contenidos carbdnicos
en el agua residual de una industria de lacteos estan basados en la
concentracion de proteinas y carbohidratos provenientes directamente de la
composicién de la leche, y lipidos proveniente de los procesos de elaboracién
de queso y yogurt (Arrojo et al.,, 2003). Ya que las proteinas contienen
nitrdgeno se presenta también una demanda de oxigeno nitrogenada en el
agua residual. (Carrillo et al., 2000). A continuacién en la Figura 54, se observa
que el valor inicial de DBOs para la muestra sin tratamiento (Muestra N°1) de la
planta de lacteos es de 4000 mg/l, este valor se justifica en funcién de los
procesos que se dan en la planta de lacteos, donde entre otros productos se
elabora queso mozzarella el cual presenta un alto contenido de lipidos que se
reflejan como compuestos organicos solubles en el agua que ejercen una

demanda de oxigeno.

Pudimos ver en la seccion 5.1.3 que el contenido inicial de nitrégeno es de 195
mg/l, este valor de nitrogeno total presente en el agua también ejerce una
demanda de oxigeno nitrogenada, debido a la necesidad de oxigeno disuelto
en el agua para complementar procesos de oxidacion en la fase nitrificante del
metabolismo de los microorganismos. La concentracion de DQO también es un

claro indicativo de los valores altos de DBO como material organico soluble en
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el agua. Estudios afirman que la DQO es de 1,4 a 2,4 veces mayor que la DBO
(Behling et al., 2003). En la Figura 54, se puede observar que el valor de DBOs
para la muestra con el mejor tratamiento en el filtro bioldgico (Muestra N°2) es

de 35 mg/L, valor que representa el 99% de eliminacion de DBO.
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Figura 54. Resultados de caracterizacion fisico quimica (Demanda Biolégica
de Oxigeno DBO5)

Una premisa que rige en los conceptos de bioquimica aplicados a los
tratamientos de aguas residuales es aquel que indica que “toda materia
organica biodegradable contenida en una muestra de agua sera oxidada a CO2
y H20 por microorganismos que usan el oxigeno molecular” (Ramalho, 2003).
Ya que el proceso de biofiltracibn que se utilizd en el presente proyecto
contaba con una inyeccion continua de oxigeno se puede afirmar que se logré
una descomposicion aerobia de los compuestos organicos solubles en el agua
y sus desechos gracias a la comunidad heterogénea de microorganismos

inmovilizados en los soportes solidos de cada etapa.

A continuacion en la Figura 55, se puede observar el comportamiento de la

DBO, para 5 dias en funcion de 3 muestras: una inicial sin tratamiento
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(Tratamiento 0), una segunda muestra con 6 h de retencién en el equipo piloto
filtro bioldgico (Tratamiento 3), y una tercera muestra con 10 h de retencién en
el equipo piloto filtro biologico (Tratamiento 5). Se puede ver que las tres
muestras tienen un comportamiento ascendente en funcién del tiempo. Se
observa que el mejor tratamiento en funcion del tiempo de retencion para la
eliminacion de DBO es el tratamiento 5, con 10 horas de retencion en el filtro
biologico. Esto sustenta que es el mejor tratamiento para este proceso de
biofiltracion, en la seccion 5.1.1 se pudo observar que entre las 8h-10h de
tratamiento el pH se estabiliza en 7 (nivel alcalino) donde los procesos de
nitrificacién y desnitrificacion se llevan a cabo con mejores resultados (seccion
5.1.3) reduciendo los indices de turbidez, DQO y de DBO. Es necesario
mencionar que este mejor tratamiento se dio en el primer escenario del disefio
factorial para una sola variable del método de biorremediacion del agua
residual proveniente de una industria lactea a escala piloto filtro bioldgico.
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5.2 Andlisis de los factores bioldgicos de respuesta dentro del proceso

de biofiltraciéon

5.2.1 Relacion C: N en el proceso de biofiltracion

Uno de los pardmetros mas importantes en el proceso de nitrificacion es la

relacion entre el carbono orgénico y el nitrégeno (Ferrada de Giner y Ramirez,

2010). El contenido de macronutrientes presentes en el agua residual,

determina la competencia del crecimiento de poblacion microbiana autétrofa y

heterotrofa. Como resultados de un estudio realizado

para definir el

comportamiento de la relacion C:N en un sistema combinado para el

tratamiento de aguas residuales sintéticas, (Ferrada de Giner y Ramirez, 2010)

afirman que la competencia entre estos dos tipos de microorganismos
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(autotrofos y heterétrofos) ha sido claramente observado en sistemas de
crecimiento adherido. (Ramalho, 2003) Hace referencia a que la relacion C:N
resumida en DQO/Nitrégeno define la composicion de la biopelicula en

tratamientos de pelicula fija o adherida.

Elevados cocientes de C/N indican que la materia organica en forma de (DQO)
estd en exceso en relacion al nitrogeno y viceversa. Favoreciendo el
crecimiento de bacterias heterétrofas (desnitrificantes) disminuyendo asi la
capacidad de nitrificacion del sistema (Carrillo et al., 2000). En la seccién 5.1.5
pudimos observar que la carga inicial de materia organica en forma de DQO es
alta en el agua residual de la industria de lacteos (10000 mg/l) en relacion a la
carga inicial de nitrégeno total (seccidén 5.1.3) de 195 mg/l. lo que en funcion de
lo mencionado, nos indica un cociente potencialmente alto en la relacion C/N,
no obstante en la seccion 5.1.3 se afirmd que existieron eficientemente
procesos de nitrificacion (microorganismos autotrofos) y desnitrificacion
(microorganismos heterotrofos) con una remocion del 95% de nitrégeno total y
de 98% de DQO, esto es debido a que en el proceso de biofiltracion en el filtro
biolégico se proporcion6 externamente macronutrientes de nitrégeno y fésforo
en soluciones al 10% de la carga inicial del agua residual. Lo que redujo
potencialmente la relacion C/N a cocientes donde se encontrd el equilibrio para
lograr procesos bioquimicos de nitrificacion y desnitrificacion eliminando asi
nitrégeno amoniacal. Y en consecuencia carga organica representada como
DQO.

5.2.2 Crecimiento de microorganismos degradadores provenientes de
aguas residuales de la planta de lacteos

La formacion de una comunidad de microorganismos heterogénea con
propiedades degradadoras de contaminantes es fundamental en la
biorremediacion de aguas residuales en procesos de pelicula biologica
(Betancourth, Enrique Botero, & Rivera , 2004). Las propiedades de los
microorganismos para conformar una biopelicula son de suma importancia y
tienen relacién a heterogeneidad, diversidad de microambientes, resistencia a

antimicrobianos, comunicacion intercelular (Betancourth, Enrique Botero, &
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Rivera , 2004). Los microorganismos utilizados comunmente son originarios de
las propias aguas residuales por su Unica caracteristica de resistencia al

microclima del agua residual (Gallego, Gemini, & Korol, 2006).

A continuacion en la Figura 56, se presenta el comportamiento respecto al
crecimiento de microorganismos aislados de diferentes puntos de muestreo en
la planta de lacteos de donde proviene el agua residual para 72 horas. Se
puede observar que para las 3 réplicas, el punto de muestreo numero 1 (PA1)
es el que mejores resultados mostro en funcion del crecimiento. Presenté un
total de entre el 40% y 45% de cobertura de una caja Petri. Como se describid
en el capitulo 3 seccidén 3.4, el (PA 1) presentaba caracteristica de agua en
condiciones turbias con vectores como mosquitos y escarabajos, el agua era
proveniente del lavado del suelo en el area de recepcion de la leche cruda. En
la Figura 56, se puede observar que el segundo punto de muestreo (PA 2),
también presenta resultados aceptables en cuanto al crecimiento de
microorganismos en medio Agar Nutritivo. El (PA 2) presentaba caracteristicas
de formaciéon de moho en el agua, este punto fue tomado en el canal de
circulacion del agua residual de la planta de lacteos.
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Figura 56. Crecimiento de microorganismos degradadores en medio sélido
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Tomando los cultivos microbianos de PA 1y PA 2, se utilizé un caldo nutritivo
para evaluar el crecimiento de microorganismos en medio liquido como una
reproduccion in-vitro. Se utiliz6 como indicador de actividad microbiana el
cambio de turbidez de una muestra caldo de cultivo con inoculo de
microorganismos de menor a mayor. En la Figura 58 se puede observar que el
comportamiento del indicador (turbidez) es similar para los dos puntos de
muestreo (PA1 y PA2). De esta manera se puede decir que las caracteristicas
cualitativas de ambos puntos de muestreo del agua residual son adecuadas

para el aislamiento de microorganismos degradadores.
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Figura 57. Comportamiento de la turbidez en funcién del tiempo para
reproduccién de microorganismos en medio liquido

En base a lo referido en la seccibn 5.1.3 respecto a nitrificacion y
desnitrificacion y seccion 5.2.1 mencionando la relacion de nitrificacion con
microorganismos autétrofos y  desnitrificacibn con  microorganismos
heterétrofos, y tomando los resultados de la eliminacién de nitrégeno del agua

residual. Se puede decir que los microorganismos autétrofos degradadores en
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este proceso de biofiltracion estdn en el rango de microorganismos
litoautotréficos que pertenecen a la familia Nitrobacteriaceae, pudiendo ser
esféricos, bacilares o espirales (Carrillo et al.,, 2000). Mientras que los
microorganismos heterotrofos estarian en el rango de los géneros
desnitrificantes mas citados que incluyen, Alcaligenes, Paracoccus,

Pseudomonas, Thiobacillus y Thiosphaera, entre otros (Carrillo et al., 2000).

5.2.3 Formacion de biopelicula y adherencia de microorganismos en
funcion de las propiedades de dos soportes solidos

En la formacién de biopeliculas los microorganismos se adhieren a la superficie
gracias a la secrecion de un exopolimero (Betancourth et al., 2004). Estudios
revelan que los soportes sélidos deben tener buena porosidad con el fin de
permitir un intercambio constante de sustratos, productos, gases, etc. Mas una
buena estabilidad quimica, biolégica, y mecanica (Garzéon et al.,, 2008).
Estudios demuestran que la actividad de crecimiento de microorganismos es
mas acelerada en soportes solidos de origen vegetal. Esto es debido al aporte
de nutrientes y sustancias con contenido carboxilico presentes en las fibras
vegetales (Garzon y Huerta, 2008). A continuacién en la Figura 58 se observa
el resultado de la actividad microbiana en funcién del aumento de turbidez en
las pruebas de inmovilizacion pasiva por contacto para dos tipos de soportes
sélidos. Se puede observar claramente que en las 48 horas de la prueba de
inmovilizacién por contacto en medio liquido, el soporte N° 2 (fibra vegetal)
muestra un cambio de turbidez mayor al que muestra el soporte N°1 (plastico
P.V.C). Este patrén se debe a los nutrientes aportados por la fibra vegetal que
aceleran el crecimiento de microorganismos. Sin embargo el hecho de que
exista mayor actividad de reproduccion de microorganismos no quiere decir
gue el soporte solido vegetal en estudio presente mejores caracteristicas de
adherencia. Un ensayo realizado por (Sanchez Ortiz, y otros, 2010), en la
universidad de Antioquia Colombia, demostr6 que algunas fibras de origen

vegetal pierden rapidamente las propiedades mecanicas que mantienen
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inmoviles a los microorganismos adheridos, esto debido a la sobreproduccion
de células que generan un peso en el soporte que al estar sumergido durante

un tiempo prolongado pierde firmeza.
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Figura 58. Indicador de actividad microbiana mediante el aumento de
turbidez en el caldo en la prueba de inmovilizacion en soportes solidos

Mientras que los soportes de origen vegetal presentan propiedades de
crecimiento de microorganismos, los soportes solidos de origen sintético
presentan mayor resistencia mecanica (Garzon y Huerta, 2008). Un estudio
realizado por Dorinina y colaboradores (2006), logro los 100% de la remocion
de dos contaminantes (etilacetato y metilacetato) inmovilizado Pseudomonas
esterophilus en soportes de polivinilo. A continuacion en la Figura 59 se
observa los resultados respecto a la adherencia y formacion de biopelicula de
forma cualitativa. Se observa que el soporte N°1 tiene mejor adherencia de
microorganismos. Estudios demuestran que los materiales plasticos porosos

presentan una mejor relacion de adherencia con el exopolimero que producen
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los microorganismos, esto es debido a la atraccion iénica de los materiales
(Gallego, Gemini, & Korol, 2006).

Adherencia

R1 R2 R3

msoporte N°1 msoporte N° 2

Figura 59. Respuesta de adherencia y formacion de biopelicula en funcién
de dos medios de soporte

Donde 3 es muy buena
2 es buena
1 es aceptable

De esta manera observando ambos resultados: de la actividad microbiolégica
en el proceso de inmovilizacibn de microorganismos degradadores, y de la
formacion de biopelicula y adherencia de microorganismos a los soportes
sélidos. Para el proceso de biofiltracion del agua residual en el filtro biolégico,
se seleccionaron los dos tipos de soportes. Dispuestos de manera que la fibra
vegetal con propiedades de aporte al crecimiento de microorganismos se
encontré adentro del soporte plastico con propiedades de mejor adherencia de

los microorganismos, logrando asi una asociacion entre los dos materiales

(Figura 60)
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Figura 60. Biopelicula adherida a soportes solidos

A: vista externa de la biopelicula adherida en los soportes sélidos,
B: vista interna de la biopelicula adherida en los soportes sélidos,
C: disposicion combinada de los soportes solidos.

5.3 Analisis estadistico de la biorremediacion a escala
mediante (DFCA)

laboratorio
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Como resultado del disefio factorial completamente aleatorio a escala de
laboratorio, se obtuvieron 8 combinaciones (8 tratamientos) en funcién de tres
factores. Los factores seleccionados para la experimentacion fueron la

temperatura la adicion de nutrientes, y la inyeccion de aire.

5.3.1 Efectos principales de 3 factores en funcion del cambio de turbidez

La turbiedad del agua residual es un indicador contundente de la concentracion
de microorganismos, biomasa como células muertas y materia orgénica
disuelta y soluble es alta, la relacion entre estos componentes y el aumento de
turbiedad en el agua es directamente proporcional (Ramalho, 2003). A
continuacion en la Figura 61, se puede observar el efecto principal que
presenta los tres factores evaluados en el DFCA en funcion del cambio de
turbidez. Se observa que el factor aire con inyeccion continua es el factor mas
representativo en las 8 combinaciones siendo positivo el cambio de turbidez de
mayor a menor en los tratamientos con presencia de aire. La Figura 61 nos
confirma el hecho de que los tres factores juntos en nivel (+) son esenciales en
la biorremediacion del agua residual a escala laboratorio, tomando como
indicador el cambio de turbidez (NTU) de mayor a menor. Este resultado es
debido a que la presencia de oxigeno disuelto en el agua es esencial para los
procesos de nitrificacibn por microorganismos aerobios. La presencia de
oxigeno es fundamental para la eliminacion de DQO y DBO, ya que es el
componente principal en los procesos de descomposicion aerobia de materia
organica soluble presente en el agua residual. El equilibrio entre nutrientes en
el agua residual para procesos de biorremediacion es la clave para lograr la
eficiencia en la remocion de contaminantes, la presencia de macronutrientes
como nitrogeno y fosforo ayudan a contrarrestar el efecto negativo del exceso
de materia organica presente en el agua, mejorando los procesos de
nitrificacion, desnitrificacion y oxidacion de sustancias presentes en el agua
residual (Carrillo et al., 2000). La temperatura es el medio por el cual los

microorganismos degradadores actlan, estudios hacen referencia que a mayor
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temperatura mejor comportamiento presentan los microorganismos en

procesos metabolicos y de reproduccién (Ramalho, 2003).

AIRE T°C NUTRIENTES

Cambio de turbidez (NTU)

Miveles de los factores

Figura 61. Efecto principal de tres factores en el DFCA de la
biorremediacion del agua residual a escala laboratorio

5.3.2 Efecto principal Nutrientes-Temperatura para 8 tratamientos

De los resultados del DFCA en la Figura 62, podemos ver cual es el efecto
principal en la relacion entre los niveles para los factores de nutrientes y
temperatura. Recordamos que el nivel (+) de nutrientes es una solucion de
nitrogeno y fosforo al 10% y el nivel (+) de temperatura es de 30°C. En la
Figura 62, podemos observar que para esta relacion de factores nutrientes-

temperatura la mejor respuesta en funcion del cambio de turbidez es en el
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tratamiento N° 4 con temperatura de 30° y solucién de nutrientes al 10%.
Siendo temperatura (+) y nutrientes (+).
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Figura 62. Efecto principal nutrientes-temperatura (DFCA)

De manera complementaria en la Figura 63, se presenta un modelo
matematico que refleja el comportamiento del cambio de turbiedad (eje vertical
Y), en funcion de los factores nutrientes y temperatura. Aseverando lo discutido
con anterioridad podemos ver que cuando los macronutrientes alcanzan su
maximo nivel y asi mismo la temperatura, el cambio de turbidez de mayor a

menor es mas alto.
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Figura 63. Superficie de respuesta temperatura en funciéon del cambio de
turbidez

Doénde: Y es el cambio de turbidez,
V3 son los niveles de factor temperatura,
V4 son los niveles de factor nutrientes.
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Se puede afirmar que a mayor temperatura y en presencia de nutrientes como
complemento para el agua residual, los microorganismos asimilan mejor estos
nutrientes para metabolizar los compuestos organicos en el agua residual. Sin

embargo la falta de oxigeno genera dificultad para los procesos de nitrificacion.

5.3.3 Efecto principal Temperatura-Aire para 8 tratamientos

A continuacion en la Figura 64, podemos observar el efecto de la temperatura-
aire para los 8 tratamientos resultado del DFCA. Se observa que la relacion
aire temperatura es mas influyente en la remocién de la turbidez en la muestra
de agua. La inyeccion de aire genera resultados de eliminacion de turbidez en
los dos niveles de temperatura (-) 16° C y (+) 30°. Para la combinacién de los
dos factores en niveles (+) (+) los tratamientos N°2 y N°4 muestran valores mas
altos de reducciéon de turbidez, siendo representativo el tratamiento N° 4. Se
observa claramente que el efecto de la inyeccion continua de aire sobre los
microorganismos inmovilizados es vital para las reacciones bioquimicas. Como
se discuti6 en secciones anteriores la nitrificacion se da por efecto de
microorganismos aerobios autotrofos y si las condiciones de adecuada
temperatura son constantes los procesos metabdlicos de los microorganismos
son mas eficientes (Carrillo et al., 2000). La presencia de oxigeno disuelto en el
agua ayuda a remplazar moléculas de nitrégeno, convirtiendo el nitrégeno
amoniacal en compuestos mas simples disminuyendo asi la concentracion de
DQO y DBO (Carrillo et al., 2000).
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Figura 64. Efecto principal temperatura-aire (DFCA)

A continuacion en la Figura 65 se observa la perspectiva de la biofiltracion a
escala laboratorio en funcién del comportamiento del cambio de turbidez (eje
vertical Y) para los factores de aire y temperatura. Corroborando lo mencionado
con anterioridad se observa que el cambio de turbidez de mayor a menor se da
a lugar cuando los dos factores alcanzan su maximo nivel. Se observa que el

factor aire es mas influyente sobre la remocién de turbidez en el agua residual.



112

00 30

Figura 65. Superficie de respuesta en el (DFCA) para el efecto temperatura-
aire en funcion del cambio de turbidez

Donde: Y es el cambio de turbidez,
V3 son los niveles del factor temperatura,
V2 son los niveles del factor aire.
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5.3.4 Efecto principal Nutrientes-Aire para 8 tratamientos

A continuacién en la figura podemos observar el efecto principal de la relacién
de los factores nutrientes-aire para 8 tratamientos resultantes del DFCA en
funcién del cambio de turbidez de mayor a menor del agua residual en la
biorremediacion a escala laboratorio. En la Figura 66, podemos observar una
vez mas que el mejor tratamiento es el N°4 con los factores de aire y nutrientes
en los niveles (+) (+) respectivamente. Se puede ver que el efecto del aire es
significativo también para el tratamiento N° 3 en niveles (+) de los dos factores
y para el tratamiento N°2 en niveles aire (+) y nutrientes (-). Una vez mas se
puede observar que la inyeccidon continua de aire tiene un efecto relevante
sobre la actividad de los microorganismos. En ausencia de aire elevadas
concentraciones de nutrientes, la remocion de la turbidez es minima o cero,
esto es debido a que al complementar la muestra de agua residual con
nitrégeno y fésforo y sin las condiciones adecuadas de aire y temperatura.
Surge un efecto de eutrofizacion del agua residual, donde el exceso de
componentes organicos incluso nitrdgeno generan una demanda quimica de
oxigeno (DQO) muy elevada, asi mismo una DBO alta debido a que los
microorganismos no encuentran las condiciones adecuadas para los
respectivos procesos metabdlicos, causando asi la muerte celular y el

incremento de biomasa en el agua (Ramalho, 2003).
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Figura 66. Efecto principal nutrientes-aire (DFCA)

En la Figura 67 se observa la perspectiva de biofiltracion para el efecto de la
relacion nutrientes-aire en funcion de la eliminacion de la turbidez en la
biorremediacion del agua residual a escala laboratorio. Se observa una vez
mas que cuando los factores alcanzan su maximo nivel es cuando mas cambio

de turbidez existe en la muestra de agua residual.
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Figura 67. Superficie de respuesta en el (DFCA) para el efecto nutrientes-
aire en funcion del cambio de turbidez

Doénde: Y es el cambio de turbidez,
V4 son los niveles del factor nutrientes,
V2 son los niveles del factor aire.

De esta manera tomando todos los resultados de los efectos principales de los
factores evaluados en el DFCA 23, se observa que el mejor tratamiento fue el
N° 4 con la distribucion aleatoria (+) (+) (+) para los tres factores. Esto
complementa el efecto principal que se observo en la Figura 61 (seccion 5.3.1),

gue recalca el efecto que tienen los 3 factores sobre la biorremediacion del
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agua residual a escala laboratorio. El aporte externo de nutrientes (nitrégeno y
fosforo) ayuda al equilibrio de la relacion C/N proporcionando asi
macronutrientes esenciales para procesos de nitrificacion y desnitrificacion, al
ocurrir estas reacciones la carga organica expresada en DQO disminuye. Al
mantener una aireacién continua los microrganismos aerobios aislados en los
soportes solidos logran una adecuada degradacién biolégica de los
compuestos organicos solubles y disueltos en el agua residual disminuyendo la
DBO. La temperatura en un rango promedio de 30 °C es eje fundamental para
que las reacciones quimicas y biologicas que realizan los microorganismos
tanto aerobios como anaerobios se den a lugar complementando asi el proceso
de biorremediacion del agua residual proveniente de una industria lactea. En
funcién de estos resultados y discusion, se tom6 como base para el proceso de
biofiltracion a escala piloto en el filtro biol6gico las condiciones del mejor
tratamiento (tratamiento N°4) las cuales fueron aireacion continua, solucion de

macronutrientes (N y P al 10%) y temperatura de 30° C.

5.4 Andlisis estadistico de la biorremediacion a escala piloto mediante

un disefio factorial aleatorio

Para la biorremediacién del agua residual proveniente de una industria de
lacteos de la parroquia de San Miguel de Nono, se evalué una variable
independiente la cual fue la presencia de sustrato en dos niveles: con sustrato
y sin sustrato. Estos dos niveles fueron expresados en dos escenarios para
evaluar en un tiempo de retencion en el filtro bioldégico de 18h, se considerd
cada intervalo de 2h como un tratamiento presentando un total de 9
tratamientos. partiendo de la definicion de que la turbiedad del agua residual es
un indicador contundente de la concentracion de microorganismos, biomasa
como células muertas, materia organica disuelta y soluble es alta, la relacién
entre estos componentes y el aumento de turbiedad en el agua es directamente
proporcional (Ramalho, 2003). Se utilizé la eliminacidon de la turbidez del agua
residual como indicador de respuesta para el tratamiento biolégico. Para la el
calculo de la eficiencia de remocion de turbidez para cada escenario se utilizé

la Ecuacion 2, descrita a continuacion.
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_To-Tf

x To

Doénde: To Es el valor de la turbidez iniciall,
Tf Es la turbidez final,

x Es la eficiencia en porcentaje.

Ecuacién 2. Calculo de la eficiencia de la biorremediacion a escala piloto
filtro bioldgico

De esta manera para el primer escenario (con sustrato), se tomod el valor mas
alto de turbidez de la muestra inicial (799 NTU), y se toma el valor mas bajo de
turbidez después de la sedimentaciéon con zeolita (38.6 NTU) del mejor
tratamiento (tratamiento 5 correspondiente a 10h de retencion). Remplazando
los valores de turbidez en la Ecuacion 2, se obtuvo el porcentaje de eficiencia
de biorremediacion para el primer escenario descrito a continuacion en la
Ecuacién 3. Podemos ver que la eficiencia de biorremediacion del agua
residual para el primer escenario (con sustrato) en funcion de la eliminacién de
la turbidez es del 95%.

799 -38,6
X =T 802

x =95.1%

Ecuacion 3. Calculo de la eficiencia de biorremediacién para el primer
escenario con sustrato
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De igual manera para el segundo escenario (sin sustrato), como valor de
turbidez inicial, se tomo el valor mas alto de turbidez de la muestra ya sin
sustrato con pre tratamiento por decantacion, el cual fue de 716 NTU, y se
tomé el valor mas bajo de turbidez después de la sedimentacion con zeolita
98.2 NTU, este valor se encontraba en el tratamiento 6 correspondiente a 12
horas de retencion. Reemplazando los valores en la Ecuacién 2, se obtuvo el
porcentaje de eficiencia de biorremediacion para el segundo escenario (sin
sustrato) descrito a continuacion en la Ecuacion 4. Podemos ver que la
eficiencia de biorremediacion del agua residual para el segundo escenario (sin

sustrato) en funcién de la eliminacion de la turbidez es del 86,2 %.

716 -98,2
=T 716

x =86.2%

Ecuacién 4. Calculo de la eficiencia de biorremediacién para el segundo
escenario sin sustrato

Siendo el primer escenario (con sustrato) el que presento mayor eficiencia de
remocion de turbidez en menor tiempo de retencion, se replico la evaluacion
para realizar el analisis-fisico quimico (seccién 5.1). En funcién de estos
resultados de eficiencia, podemos decir que el contenido de sustrato en el agua
residual mejora la eficiencia de remocion de contaminantes organicos. Debido
a que: los microorganismos inmovilizados en soportes solidos y en especial los
microorganismos nitrificantes (aerobios) generalmente tienden a formar
estructuras denominadas fléculos gracias a la secrecion de sustancias
exopoliméricas (Carrillo et al.,, 2000). La presencia de sustrato ayuda a la
formacion de estos fléculos adheridos a los soportes solidos (Betancourth y
Rivera ., 2004). Debido a que el sustrato proveniente de los procesos lacteos
ademas de lipidos contiene carbohidratos vy proteinas las cuales
principalmente estan formadas de almidones, aminoacidos y celulosa (Arrojo

et al., 2003), estos 3 compuestos son conocidos como sustancias poliméricas
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extracelulares, (et al.,, 2008) aseguran que estos compuestos poliméricos
complejos forman estructuras con sistemas de canales y aireacion que
permiten el transporte de sustratos como nutrientes, desechos y oxigenos. Y
gracias a estos canales se generan diferentes gradientes de tension pH y
oxigeno lo cual permite que se desarrollen nichos de diversos grupos
microbiologicos (Garzoén et al, 2008).

En la Figura 68, se presenta el comportamiento comparativo de los dos
escenarios en funcion del cambio de turbidez de mayor a menor para la 18
horas de retencion sin sedimentacion secundaria. Se observa que sin
sedimentacion secundaria el escenario sin sustrato presenta mayor reduccién
de turbidez esto es debido a que al eliminar sustrato se remueve un alto
contenido de materia organica disuelta en el agua residual (Ramalho, 2003).
Mientras que el escenario con sustrato presenta un comportamiento lineal de
eliminacién de turbidez que no es tan notorio como el escenario sin sustrato.
Esto es debido a que gracias al contenido de sustrato en el agua residual
existi6 mas formacion de microorganismos inmovilizados (fase exponencial del
comportamiento de microorganismos en medio liquido) (Medigan, Martinko, &
Parker, 2003), que al separarse de los soportes solidos quedaron suspendidos
en el agua residual reflejandose en la turbidez del agua residual. Sin embargo
en la Figura 69, respecto al comportamiento comparativo de los dos escenarios
después de la sedimentacion secundaria con zeolita activada, se observa
claramente que el primer escenario con sustrato tiene mejor eliminacion de
turbiedad entre las 8h y 10h de retencién en el filtro bioldgico, mostrando una
notable caida entre las 4h y 6h de retencion después de una subida entre las
Oh y 2h de retencién. Este comportamiento se justifica en medida de que en las
primeras horas de tratamiento biolégico los microorganismos adaptan su
metabolismos a las nuevas condiciones ambientales de nutrientes y cultivos
(fase lag del crecimiento microbiano en medio liquido) (Medigan et al., 2003).
Seqguido a la fase lag del crecimiento microbiano en medio liquido, los
microorganismos entran en una fase exponencial donde se consume a
velocidad méaxima los nutrientes del medio liquido (agua residual) (Medigan et

al., 2003), este comportamiento se ve reflejado en la caida de la turbidez entre
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las 4h y 6h de tratamiento, donde todo residuo o subproducto de la
metabolizacion de nutrientes del agua residual, mas las células muertas de
microorganismos son sedimentados por la zeolita activada mediante atraccion
ibnica ya que estos subproductos, desechos y células muertas presentas

cargas negativas que son atraidas por la zeolita activada (Ramalho, 2003).
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Figura 68. Comportamiento comparativo de dos escenarios en funcién del cambio de turbidez
en la biorremediacion del agua residual en filtro biolégico sin sedimentacién secundaria.
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Figura 69. Comportamiento comparativo de dos escenarios en funcién del cambio de turbidez
en la biorremediacion del agua residual en filtro biol6gico con sedimentacion secundaria
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A continuacion en la Figura 70 se puede ver una muestra del agua residual sin
tratamiento en comparacion de una muestra del agua residual (mejor
escenario) después del mejor tratamiento (10h) en el filtro biol6gico.

Figura 70. Muestra de agua después del mejor tratamiento en el filtro
biologico

A: muestra del agua residual sin tratamiento proveniente de una industria de
lacteos
B: muestra del agua residual con el mejor tratamiento a escala piloto filtro biologico

En funcién de estos resultados, se tomd como mejor tratamiento a escala piloto
en el filtro biolégico al primer escenario (con sustrato) en el tiempo de retencion
de 10h, resultado que se replicé para el analisis fisico quimico presentado en la

seccion 5.1. Referente a caracterizacion fisico-quimica.
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5.4.1 Analisis de los factores de respuesta en la biorremediacion del

agua residual a escala piloto del mejor escenario (con sustrato)

El mejor escenario evaluado a escala piloto resultante del disefio factorial
aleatorio en el filtro biologico fue el primer escenario (con sustrato), a
continuacion se muestra un analisis de la relacion de los factores de respuesta
pH, turbidez, temperatura y tiempo de retencion durante el proceso de
biorremediacion del agua residual de una industria de lacteos en el filtro
biolégico.

En la Figura 71, podemos ver la relacién del tiempo de retencion Vs pH en
funcion de la eficiencia de remocion de turbidez en el mejor escenario (con
sustrato). Podemos ver que cuando el pH alcanza niveles alcalinos el
porcentaje de eliminacién de turbidez es mayor alcanzando los méas optimos
valores de remocion del 95%, esto es debido a que cuando el pH se encuentra
equilibrado en niveles alcalinos cercanos a 8, los procesos nitrificantes se ven
favorecidos, y cuando el pH esta por niveles inferiores a 5 la nitrificacion se
detiene por completo, posiblemente por la acumulacion de acido nitroso y falta
de oxigeno, condiciones que inhiben la oxidacibn de amonio y de otros

compuestos (Carrillo et al., 2000).
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Figura 71. Superficie de respuesta pH Vs tiempo de retencion en la
biorremediacién del agua residual mejor escenario.

Donde Y es el porcentaje de eliminacién de turbidez,
V1 es el tiempo de retencién
V3 es el pH.

A continuacion en la Figura 72, podemos observar la relaciéon del pH Vs
Temperatura en funcién de la eficiencia de remocion de turbidez para el mejor
tratamiento en el mejor escenario con sustrato. En el modelo presentado se
puede ver que la temperatura tiene una influencia directa sobre la remocién de
contaminantes en el agua residual sin importar si el pH es acido o basico a
temperaturas menores es minima o nula la disminucion de la turbidez. Mientras
que a temperaturas superiores a 26° centigrados la temperatura logra
porcentajes de eliminacion representativos incluso con pH acido. Siendo el
mejor comportamiento a pH alcalino y temperatura de >28°C. Estudios han

demostrado que la velocidad de crecimiento de colonias de microorganismos
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se modifica con la temperatura, siendo que a intervalos de entre 28°C y 30°C
existe mayor crecimiento de microorganismos tanto aerobios como anaerobios
(Carrillo et al., 2000). En funcidn de esto podemos decir que estabilizando el pH
en niveles alcalinos y manteniendo la temperatura en un promedio de 29° C se

mejora los tiempos de retencion biologica en tratamientos de aguas residuales.

Figura 72. Superficie de respuesta pH Vs temperatura en la biorremediacion
del agua residual mejor escenario.

Donde Y es el porcentaje de eliminacion de turbidez,
V3 es el pH,
V4 es la temperatura.

A continuacion en la Figura 73 se muestra la relacion del tiempo de retencion
Vs temperatura en funcion de la eficiencia de remocion de turbidez para el
mejor tratamiento en el mejor escenario con sustrato. Se puede ver que la

temperatura tiene una incidencia directa sobre la eficiencia en la eliminacion de
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turbidez, el modelo estadistico fue construido en funcion de datos numéricos
obtenidos durante el proceso de biofiltracion. En base a esto el modelo nos
muestra que si la temperatura fuese de valores entre 28° y 30° C promedio
durante todo el proceso de biofiltracion la eficiencia estaria por sobre el 80%
para cualquier tiempo de retencion esto es debido a lo ya mencionado de que
la temperatura influye directamente en la velocidad de formacion de colonias
adheridas a los soportes soélidos y a la capacidad de metabolizar sustancias en
medio liquido (Medigan et al., 2003). La temperatura actia de tal manera que a
mayor temperatura entre el rango promedio de 16°C y 32°C en un ecosistema
definido, los microorganismos disminuyen el tiempo de la fase de adaptacién
(fase lag), entrando a una fase exponencial mas rapido y debido a que la fase
de adaptacién tom6 menos tiempo existe menos muerte celular (Medigan et al.,
2003).

Figura 73. Superficie de respuesta tiempo de retencion Vs temperatura en
la biorremediacién del agua residual mejor escenario.

Donde Y es el porcentaje de eliminacién de turbidez,
V1 es el tiempo de retencion,
V4 es la temperatura.
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A continuacion en la Figura 74, se presenta el comportamiento que presento la
temperatura en las 18h de retencién en el proceso de biofiltracion del agua
residual para el mejor escenario. Podemos ver claramente que en las primeras
2 horas de tratamiento la temperatura en cada modulo del equipo piloto es
inferior a los 25°C, esto se debe a que al iniciar el proceso de biofiltracion la
energia calorifica que transfiere el aireador (A1) aun no ha llegado a todo el
sistema, a medida que el agua residual circula por el sistema, transfiere la
energia absorbida en el tanque homogenizador (H1), y a la par transfiere la
energia absorbida en las etapas (E1l, E2, E3), energia que se logré por
transferencia de la luz solar a cada etapa. Se puede ver que a partir de las 4
horas de retencion el sistema tiene una temperatura mayor a 25°C. Entre las 4
y 6 horas la temperatura en todo el sistema ha alcanzado un promedio entre
28° y 30° C. intervalo de tiempo en el cual se presenta una caida del valor de
turbidez interpretado a razén de que la fase exponencial de microorganismos

se da a lugar.
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Figura 74. Comportamiento de la temperatura en 18 horas de biofiltracion
del agua residual en filtro biolégico
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5.5 Andlisis tecnolégico del filtro biolégico

Para el proceso de biofiltracion del agua residual intervinieron los
microorganismos inmovilizados en soportes sdlidos. En funcion de lo discutido
con anterioridad en la seccion 5.2 los microrganismos se presentaron como
una comunidad con caracteristicas de heterogeneidad. Los soportes solidos
utilizados para la inmovilizacibn pasiva de microorganismos estuvieron
compuestos por dos tipos de materiales, un soporte sintético de plastico P.V.C
y un soporte de origen vegetal, la union de estos dos soportes ayudo a
mantener propiedades de resistencia mecanica, adherencia y actividad
microbiana. Para la biorremediacion se utilizé inyeccion de aire continua,
complemento de macronutrientes y temperatura, componentes que colaboraron
con los procesos de microorganismos en cuanto a nitrificacion desnitrificacion y
otros procesos de oxidacion. El equipo piloto conto con tanque homogenizador
que sirvib como espacio central para la inyeccién de aire, 3 etapas de
tratamiento bioldgico rellenos de soportes con microorganismos inmovilizados y
un sistema de recirculacion. Para el proceso de biofiltracion se utilizé agua
residual proveniente de una industria de lacteos de la parroquia de san miguel
de nono se determind que el mejor escenario para tratar esta agua residual fue

con la presencia de sustrato en el agua residual.

5.5.1 Respuesta del proceso de biofiltracién en funcidon de la eficiencia

de remocién de contaminantes

La respuesta del proceso de biofiltracion en el equipo piloto fue positiva
alcanzado un pH de 7.1 para la mejor muestra. Se elimind 95% de la turbiedad
del agua residual. Gracias a la forma de cada etapa del proceso de biofiltracion,
se logré dos procedimientos indispensables para reduccion de nitrégeno en un
95% y DQO en 98%, esta remocion se bas6 en la inyeccion de oxigeno y
macronutrientes complementarios y en la diferenciaciéon de microorganismos
autotrofos y heterotrofos en la parte superior e inferior respectivamente de cada
etapa de remediacion biolégica. En el proceso de biofiltracion se logro el 99%
de eliminacién de DBO5 y el 89% para fosforo total.
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5.5.2 Operacion del equipo piloto para la biofiltraciéon en funcion de las

condiciones éptimas de funcionamiento

A continuacion en la Figura 75, se describe el 6ptimo proceso de operacion del
equipo piloto para lograr los resultados descritos en el presente capitulo para
agua residual proveniente de una industria lactea con alta carga orgénica. El
mantener una presion de entrada controlada genera que el volumen de entrada
del agua residual no produzca efecto de lavado sobre la biopelicula formada en
los soportes solidos. La recirculacion ayuda a que los microorganismos que no
han logrado adherirse a los soportes solidos regresen al inicio del sistema y se
consoliden en la biopelicula. La ubicacion del aireador en el tanque
homogenizador ayudo a que la inyeccion de aire sea central y equilibrada para
todo el volumen de agua a tratar biologicamente. Mantener aireadores en la
parte superior de cada etapa es indispensable para la liberacion de
subproductos gaseosos.
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Figura 75. Optimo procedimiento de operacion del equipo piloto filtro
biologico
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5.6.1 Costo de implementacion del equipo piloto filtro bioldgico

A continuacion en la Tabla 29 se presenta un balance del costo de

implementacion del equipo piloto.

Tabla 29. Costo de implementacién del equipo piloto filtro biolégico
Material Costos $
Biddn azul de 60l S 24.00
Bomba de aire sumergible 2500 sp S 32.00
Bomba de circulacién periférica de 1/2 hp S 34.00
6 m de tubo P.V.C de 15mm de radio y 1/2 cm de espesor S 68.00
6 tapas para tubo P.V.C de 15 mm de radio y 1/2 cm de espesor S 30.00
9 m de tuberia de agua caliente de 3/4 in S 9.00
1 m de tuberia de 1/2 in S 2.00
Accesorios para tuberia (uniones universales, valvulas, llaves, tapas, etc.) S 45.00
4| de pintura negra S 8.00
Tablero triplex 2 m S 27.00
Estructura de acero S 15.00
Banco plastico S 6.00
Cerrajeria (tornillos, rodelas, pernos, codos, etc.) S 18.00
Electricidad (cable de energia, etc.) S 13.00
Total S 331.00

5.6.2 Beneficio del uso de tratamientos bioldgicos en industrias lacteas

en el Ecuador

El interés de los sistemas inmovilizados en los procesos de biorremediacion, ha

sido creciente debido a las numerosas ventajas que estos prometen, ya que

permiten acortar los tiempos de reaccién disminuyendo costos de generacion

(Martinez-Trujillo & Garcia-Rivero, 2012). Las biopeliculas tienen cualidades

magnificas para disminuir contaminantes del ambiente, como el no requerir

energia extra para trabajar, no generar desechos toxicos, y ser relativamente

econdmicas y facil de manejar (Betancourth, Enrique Botero, & Rivera , 2004).
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Los procesos biolégicos que implican el uso de microorganismos han sido
utilizados para la biorremediacion principalmente debido a su bajo costo ya
que los materiales para inmovilizar microorganismos son relativamente
econdémicos (Garzon Jiménez & Barragan Huerta, 2008). Actualmente en el
Ecuador no existen datos confirmados de la cantidad de plantas de tratamiento
de aguas residuales que existen, sin embargo datos no oficiales aseguran que
un 70% de industrias utilizan sistemas clasicos de tratamientos de aguas
residuales como son: lodos activados, tratamientos fisico quimicos por
coagulacion floculaciébn o complejos sistemas anaerobios (Salazar Cordova,
2013). Un estudio realizado por (Arrojo, Omil, Garrido, & Méndez, 2003)
asegura que en Espafia la mayoria de industrias lacteas utilizan los clasicos
sistemas de lodos activos para el tratamientos de sus aguas residuales,
creando una problematica del gran consumo de energia sumado a las grandes
cantidades de lodos que deben tener un adecuado gestionamiento. También
concluyen los tratamientos completamente anaerobios pueden ser mas
eficientes, sin embargo presentan el problema de que deben contar con una
continua aplicacion de cargas organicas muy elevadas y sistemas de
atrapamiento de gas metano.

En el Ecuador cifras oficiales del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca
para 2003 indican que se producian diariamente 4 millones de litros de leche.
Siendo que las empresas que se podrian consideran grandes producen 1,5
millones de litros diarios de leche, y las empresas que podrian considerarse
medianas producen entre 500 y 600 mil litros diarios de leche (Salazar
Bermudes Nelly, Vera Villamar Celinda, 2009). De esta manera a nivel nacional
existen aproximadamente 2 millones de litros diarios de leche que son
producidos por un sin nimero de plantas pequefas y artesanales dedicadas a
la produccion de quesos frescos y yogurt con un valor de hasta 10 mil litros
diarios de leche. Plantas que se encuentran en parroquias ganaderas alrededor
de todo el Ecuador (Salazar Bermudes Nelly, Vera Villamar Celinda, 2009). De
acuerdo a estas cifras podemos decir que la mayoria de plantas pequefas y
artesanales posiblemente no cuenten con sistemas adecuados de tratamiento

de aguas residuales, debido a que como pudimos ver los costos de operacion
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de sistemas de tratamiento convencionales son elevados y requieren de
espacio fisico sumado a que la carga orgénica de entrada debe ser elevada.
(Arrojo, Omil, Garrido, & Méndez, 2003) En su estudio aseveran que la
combinacion de tecnologias aerobias anaerobias en el tratamiento de aguas
residuales de industrias lacteas, ayudan a reducir costos reduciendo el
consumo de energia y la produccion de lodos debido a su simplicidad y
menores costes de mantenimiento y menor carga organica manteniendo la
eficiencia de remocién de contaminantes. En la Figura 76, se puede ver como
un sistema combinado aerobio anaerobio presenta menor costo en
comparaciéon de un sistema plenamente aerobio o plenamente anaerobio en

funcién de la carga organica de remocion.

w
wn

el
s

Aaroio

)
tn
.

ha
A

| —
—
— —
Arserobio

Costes relativos
on

Anaerobio + aerobio

T T T

2000 000 4000 S000
g DQOIL

=]
—
=]

]
=

Figura 76. Relacion de costos entre tecnologias de tratamiento de aguas
residuales

Tomado de: (Arrojo, Omil, Garrido, & Méndez, 2003)

En el presente proyecto se presenta un proceso de biofiltracion utilizando un
filtro biolégico por etapas las cuales como se reviso en la seccion 5.1.3, tienen
la propiedad de presentar secciones aerobias y anaerobias. El filtro biol6gico
utilizado presento una remocion de carga organica DQO del 95% para el agua

residual de una industria de lacteos proveniente de la parroquia de San Miguel
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de Nono. Parroquia caracterizada por que la industria de produccion de leche
es la principal economia del sector (Parroquia de Nono, 2013). Y la planta de
lacteos recibe aproximadamente entre 5 mil litros de leche diario (Nazate,
2013). De esta manera y en funcidén de lo mencionado se puede decir que el
uso de un sistema de tratamiento biologico mediante microorganismos
enddgenos inmovilizados en soportes solidos es una potencial opcion para
implementar como tratamiento de aguas residuales en industrias lacteas de
pequefia magnitud que sin embargo son la actividad econdmica productiva mas
importante de parroquias pequefias a nivel nacional, sin afectar la economia de

la pequefia empresa promoviendo el cuidado ambiental y la productividad local.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual
proveniente de una industria de lacteos de manera que para la muestra
inicial sin tratamiento el pH fue de 5.5. La turbidez inicial fue de 799
NTU. La concentracion de nitrogeno total inicial fue de 195 mg/l. La
concentracion de fésforo inicial fue de 92 mg/l. la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) presento un valor inicial de >10000 mg/l. la Demanda
Biologica de Oxigeno (DBOs) presenté un valor inicial de >4000. Se
realiz6 una caracterizacion fisica quimica de los mismos pardmetros
después del mejor tratamiento a escala piloto teniendo como resultados
para el mejor tratamiento un pH de 7,1. Se elimind el 95% de la
turbiedad del agua con un valor final de 38,6 NTU. Se removio el 95%
del nitrégeno total con un valor final de 11 mg/l. se eliminé el 89% de
fosforo total con un valor final de 10 mg/l. se removi6 el 98% de DQO
con un valor final de 109 mg/l. se redujo en un 99% de DBOs con un
valor final de 35 mg/l.

Se proporcioné externamente macronutrientes en forma de nitrégeno y
fésforo para contrarrestar la carga organica carboxilica identificada en el
alto valor de DQO, de manera que se disminuya el cociente en la
relacion C/N.

En la reproduccion de microorganismos se lograron porcentajes de
cobertura de una caja Petri con medio Agar Nutritivo del 40%-45%
mediante conteo por fracciones en un tiempo de 72 h. siendo los puntos
de muestreo mas representativos en la planta de lacteos (PA 1y PA 2)
provenientes del agua residual con caracteristicas de actividad
microbiana como la presencia de moho y vectores como moscas Yy
escarabajos.

Para el proceso de inmovilizacién de microorganismos degradadores se
utilizaron dos soportes solidos combinados. Un material plastico de

P.V.C y una fibra vegetal colocada dentro del tubo de P.V.C. se concluyo
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que el material plastico presenta mejores caracteristicas de adherencia y
estabilidad de los microorganismos, y que la fibra vegetal presenta
mejores carteristas de reproduccion de microorganismos ya que brinda
una fuente de carbono propia del material.

El mejor tratamiento resultante del disefio factorial completamente
aleatorio fue el tratamiento N°4, con niveles (+) en los tres factores,
siendo asi inyeccion continua de aire, solucidbn de macronutrientes de
nitrégeno y fésforo al 10%, y temperatura de 30°C.

Con el mejor resultado de la biorremediacion a escala laboratorio, e
inmovilizacién de microorganismos degradadores se disefid un proceso
de biofiltracion para implementar a escala piloto con un volumen de 55 |.
el equipo piloto conto con 3 etapas de tratamiento bioldgico, un tanque
homogenizador, un sistema de aireacion centralizada y un sistema de
recirculacion y sedimentacion secundaria con zeolita activada

Se determin6 que cada etapa del filtro biolégico presentaba
caracteristicas de condiciones aerobias en la parte superior y anaerobia
en la parte inferior. Lo que logro que existiera un proceso eficiente de
nitrificacion y desnitrificacion, y brindaran condiciones ideales para que
las comunidades heterogéneas de microorganismos inmovilizados
actuen como pelicula biologica.

En la biorremediacion del agua residual a escala laboratorio se
determind que el mejor escenario fue con la presencia de sustrato
debido a su aporte de sustancias poliméricas que ayudan al
mantenimiento de la biopelicula. Y el mejor tratamiento fuel el N° 5
correspondiente a 10 h de retencion debido que en este tiempo de
retencién se obtuvieron los mejores resultados de los indicadores de
turbidez y pH, y la remocién de nitrdgeno, fésforo, DQO, DBOS.

Se determiné que las mejores condiciones de operacion del filtro
bioldgico para una eficiente degradacion de contaminantes fueron con la
combinacion de dos soportes solidos de origen vegetal y de origen
plastico. Con la presencia de sustrato, en condiciones de aireacion

continua, con aporte externo de macronutrientes en forma de nitrégeno y
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fésforo, con un promedio de 28 a 30 °C y en un tiempo de retencién de
10h.

6.2 Recomendaciones

e Realizar un monitoreo de la relacién C/N durante todo el proceso de
biofiltracion en las mejores condiciones ya identificadas.

e Se recomienda realizar pruebas que determinen si se puede reducir los
tiempos de retencion adicionando una fuente alcalina externa como
carbonato de calcio de manera que se estabilice el pH en menor tiempo

e Es primordial llevar un monitoreo de la temperatura durante todo el
proceso de biofiltracion debido a que los microorganismos metabolizan
de una manera mas eficiente los contaminantes a temperaturas mayores
a 28°C.

e Se recomienda realizar un estudio para caracterizar los microorganismos
presentes en la biopelicula con el fin de identificar el consorcio

bacteriano de cada contaminante
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Anexo 1

Informe de Anélisis de Agua Residual CESAQ-PUCE N° 13303



Tabla de resultados del aislamiento en medio sdlido

Anexo 2

porcentaje de cobertura

replica crecimiento | crecimiento | crecimiento
en 24 horas | en 48 horas | en 72 horas
R1 10.00% 25.00% 45.00%
R2 15.00% 25.00% 45.00%
R3 10.00% 20.00% 40.00%
R1 5.00% 15.00% 20.00%
PA2 R2 5.00% 15.00% 20.00%
R3 5.00% 15.00% 20.00%
R1 2.00% 2.00% 5.00%
PA 3 R2 2.00% 2.00% 5.00%
R3 2.00% 2.00% 5.00%
R1 2.00% 5.00% 5.00%
PA 4 R2 2.00% 5.00% 5.00%
R3 2.00% 2.00% 5.00%
R1 5.00% 5.00% 10.00%
PA 5 R2 5.00% 5.00% 10.00%
R3 5.00% 5.00% 10.00%
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Monitoreo de la temperatura en el proceso de biofiltracién para el primer

escenario con sustrato

1 2 3 4 temperatura
Etapa | Etapa | Etapa | Etapa | media del sistema
contro Replica | HEMPO e | ey o) |1(0) [T°0) |T(°0)
temperatura retencion
R1 0 22 22 22 22 22
Tratamiento O R2 0 22 22 22 22 22
R3 0 22 22 22 22 22
R1 2 23 22 22 24 22.75
Tratamiento 1 R2 2 23 22 22 24 22.75
R3 2 23 22 22 24 22.75
R1 4 25 25 25 27 25.5
Tratamiento 2 R2 4 25 25 25 27 25.5
R3 4 25 25 25 27 25.5
R1 6 27 30 29 30 29
Tratamiento 3 R2 6 27 30 29 30 29
R3 6 27 30 29 30 29
R1 8 27 30 30 30 29.25
Tratamiento 4 R2 8 27 30 30 30 29.25
R3 8 27 30 30 30 29.25
R1 10 29 30 28 29 29
Tratamiento 5 R2 10 29 30 28 29 29
R3 10 29 30 28 29 29
R1 12 29 29 28 31 29.25
Tratamiento 6 R2 12 29 29 28 31 29.25
R3 12 29 29 28 31 29.25
R1 14 29 29 28 30 29
Tratamiento 7 R2 14 29 29 28 30 29
R3 14 29 29 28 30 29
R1 16 27 28 28 29 28
Tratamiento 8 R2 16 27 28 28 29 28
R3 16 27 28 28 29 28
R1 18 28 28 28 29 28.25
Tratamiento 9 R2 18 28 28 28 29 28.25
R3 18 28 28 28 29 28.25




Anexo N° 4
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Monitoreo de la temperatura en el proceso de biofiltracién para el

segundo escenario sin sustrato

1 2 3 4 temperatura
Etapa |Etapa |Etapa |Etapa | media del sistema
contro Replica | HEMPO e |1 o) 1) |T(C) [Tic) [T ()
temperatura retencion

R1 0 22 22 22 22 22
Tratamiento 0 R2 0 22 22 22 22 22
R3 0 22 22 22 22 22
R1 0 21 21 21 21 21
trat:r:‘ei;nto R2 o| 21| 21| 21| 21 21
R3 0 21 21 21 21 21
R1 2 22 24 24 26 24
tratamiento 1 R2 2 22 24 24 26 24
R3 2 22 24 24 26 24
R1 4 24 24 25 26 24.75
tratamiento 2 R2 4 24 24 25 26 24.75
R3 4 24 24 25 26 24.75
R1 6 26 30 29 30 28.75
tratamiento 3 R2 6 26 30 29 30 28.75
R3 6 26 30 29 30 28.75
R1 8 27 29 30 30 29
tratamiento 4 R2 8 27 29 30 30 29
R3 8 27 29 30 30 29
R1 10 29 30 29 29 29.25
tratamiento 5 R2 10 29 30 29 29 29.25
R3 10 29 30 29 29 29.25
R1 12 30 29 28 29 29
tratamiento 6 R2 12 30 29 28 29 29
R3 12 30 29 28 29 29
R1 14 29 29 29 30 29.25
tratamiento 7 R2 14 29 29 29 30 29.25
R3 14 29 29 29 30 29.25
R1 16 28 28 29 30 28.75
tratamiento 8 R2 16 28 28 29 30 28.75
R3 16 28 28 29 30 28.75
R1 18 28 28 28 29 28.25
tratamiento 9 R2 18 28 28 28 29 28.25
R3 18 28 28 28 29 28.25




Tabla de resultados del monitoreo de DBOs

Anexo 5

tratamiento

tratamiento

tratamiento

0 3 2

t'e?;“;‘s’ " DBO(mg/l) | DBO(mg/l) | DBO(me/)
1 300 50 2
1 500 70 ¢
1 600 100 9
> 1300 130 T
2 1500 140 16
> 1800 160 1
B 2100 190 19
3 2300 210 2l
3 2400 230 22
4 2800 260 25
2 2900 290 20
4 3200 320 29
5 3500 340 31
5 3800 350 34
5 4000 380 35
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