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RESUMEN

El proyecto de tesis se basa en seleccionar un soporte sélido para el indculo 15-ESPE en
un biorreactor anaerobio, a nivel de laboratorio, dirigido al tratamiento de aguas
residuales textiles. Se evaluo tres tipos de soportes: cascara de coco, roca comin y

plastico.

Se trabajé con tres reactores de vidrio con una capacidad de 7L, en cada uno se colocé
el indculo 15-ESPE y agua sintética, en relacion 2:1, para permitir la adaptacién de los
microorganismos con recirculacion cada 24 horas. La seleccion del soporte se realizé en
base a parametros fisicos y quimicos. Entre los parametros fisicos se determiné la
porosidad, densidad y peso especifico de cada material; en cuanto a los parametros
quimicos se evalué la remocion de DQO vy color, la cantidad de microorganismos por
conteo en placa, SST y SSVL. Se control6 la temperatura en un rango de 35°C con un

temperatura minima de 32°C durante la recirculacion y el pH entre 6.5y 7.5.

Se compard el desempefio de los tres tratamientos mediante estadistica paramétrica y se
determind que la cédscara de coco como soporte alcanzé los mejores resultados
estadisticamente significativos de remocion de DQO y del color. Adicionalmente,
ofrece ventajas como: amplia superficie especifica que favorece la adherencia de los
microorganismos; bajo peso especifico que permite utilizar estructuras de contencién

sencillas; vida util prolongada.
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ABSTRACT

The thesis is based on selecting a solid support for the 15-ESPE inoculum in a anaerobic
bioreactor, in the laboratory, led to the treatment of textile wastewater. In this research,
three types of media were evaluated: coconut shell, common rock and plastic.

For this study three glass reactors with a capacity of 7L were used, in each was placed
the 15-ESPE inoculum and synthetic water in 2:1 ratio, to allow adaptation of
microorganisms. The selection was based on physical and chemical parameters the
support. The physical parameters analyzed were porosity, density and specific gravity of
each material and the chemical parameters evaluated were the COD removal and color,
the amount of microorganisms by plate count, SSVL and SST. The temperature was
controlled in a range of 35 ° C with a minimum temperature of 32°C during

recirculation and the pH between 6.5 and 7.5.

The performance of the three treatments was compared using parametric statistic and
found that coconut shell as support was statistically the better because obtained the best
removing of COD and color. Additionally, has advantages such as large specific surface
area that promotes adhesion of microorganisms, low specific weight which allows using

simple containment structures; long life.



CAPITULO 1
SELECCION DE UN SOPORTE SOLIDO PARA EL INOCULO I5-ESPE EN UN
BIORREACTOR ANAEROBIO, A NIVEL DE LABORATORIO, DIRIGIDO AL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TEXTILES

1.1. Formulacién del problema

La industria textil se remonta a la época colonial, cuando se empleaba lana de oveja
para fabricar tejidos. A inicios del siglo XX se introdujo el algodén y actualmente, la
industria textil ecuatoriana fabrica productos provenientes de todo tipo de fibras, entre
las mas utilizadas estan el algodon, poliéster, nylon, acrilicos, lana y seda (AITE, 2012).

En el Ecuador, las provincias con mayor nimero de industrias dedicadas a esta
actividad son: Pichincha, Imbabura, Tungurahua, Azuay y Guayas. Segun estimaciones
hechas por la Asociacion de Industriales Textiles del Ecuador — AITE, alrededor de
50.000 personas laboran directamente en empresas textiles, y mas de 200.000 lo hacen
indirectamente; siendo el segundo sector manufacturero que mas mano de obra emplea
(AITE, 2012).

La industria textil se caracteriza por ser una de las actividades mas contaminantes,
debido a los residuos que genera y los altos consumos de agua, energia y reactivos
quimicos. Las aguas residuales generadas dependen de los procesos llevados a cabo, los
parametros mas significativos son la DQO, la DBO, los sélidos totales, el AOX,
toxicidad, carga organica, color, conductividad y, en ocasiones, el nitrégeno. El pH
puede ser basico o &cido en funcién de los colorantes utilizados y, en algunos casos,
puede haber presencia de metales (CAR/PL, 2002).

Las operaciones de acabado quimico traspasan a las aguas residuales gran cantidad
de productos de escasa biodegradabilidad. Algunos productos utilizados, como

antipolillas, antimoho son similares a los plaguicidas y biocidas (CAR/PL, 2002).



El agua de la industria textil generalmente mantiene niveles de DBOs de alrededor
de 1600 mg/L, por lo que puede utilizar diferentes sistemas de tratamiento, entre ellos
los reactores anaerobios. Estos reactores son los Unicos capaces de deshacer los enlaces
AZO que presentan las tintas utilizadas en el tefiido. Los valores de pH comunes en la
industria textil son ideales para el proceso y las aguas son facilmente degradables en
forma anaerobia a un costo muy bajo, lo que hace a esta tecnologia 6ptima y cada vez
mas utilizada (IMBRIUM, 2010).

Las bacterias anaerobias necesitan un soporte para desarrollarse, crecen formando
una capa alrededor del soporte (biopelicula), con lo que al fluidizar el agua residual a
tratar, se eleva el contacto de los microorganismos con el sustrato (Morgan, Revah, &
Noyola, 2000).

Los soportes empleados dependen del tipo de reactor. ComUnmente se utilizan
soportes de baja densidad como el nylon, poliéster y polietileno, para obtener un menor
gasto energético al fluidizar el lecho y disminuir los tiempos de retencion hidraulica
entre 12-1 horas (Moreno, 2003).

Un aspecto importante para mejorar la eficiencia de las plantas de tratamiento, es
escoger un soporte adecuado para el desarrollo y crecimiento de los microorganismos.
Se deben considerar caracteristicas de los soportes como: una gran superficie o area de
contacto por unidad de volumen, el material sélido debe ser econémico y de bajo peso
especifico para que el recipiente que lo contiene pueda ser construido sin que sea
necesario emplear materiales de gran resistencia mecanica, por consiguiente, de alto
costo (Moreno, 2003).

Entre los materiales de soporte mas utilizados se encuentran: piedras, roca
volcanica, empaques plasticos de formas diversas, placas en arreglos especificos,
madera, plumas, nueces, perlas de vidrio, PVC, alumina, carbon activado (GAC), arena,

entre otros (Moreno, 2003).

1.2. Justificacién del problema



La biorremediacion de aguas residuales de industrias textiles es un tema de gran
influencia econdémica e indispensable para el ambiente, pues la industria textil se ha
incrementado paulatinamente. En la actualidad, existen alrededor de 50 industrias en
todo el pais, que elaboran hilados, tejidos, prendas de vestir, lenceria de hogar y
productos especiales (AITE, 2012).

El desarrollo de soportes es un paso importante en el tratamiento de aguas
residuales, ya que se debe considerar aspectos como la alta disponibilidad de nutrientes
para el correcto desarrollo y crecimiento de los microorganismos, la superficie de
contacto para permitir la adherencia de los microorganismos y alta porosidad para

reducir la acumulacion de sedimentos (Morgan, et al., 2000).

La retencion de los microorganismos en el interior de un reactor es indispensable
porque reduce el tiempo de retencion hidraulica y disminuye costos. Existen varios
métodos de retencidn de biomasa, entre ellos la inmovilizacion sobre un soporte (filtros
anaerobios y lechos fluidizados), floculacion de biomasa y retencion por gravedad
(reactores de lecho de lodos); en este estudio se trabajaréa con filtros anaerobios (IDAE,
2007).

El proyecto de tesis “Seleccion de un soporte solido para el indculo I5-ESPE en un
biorreactor anaerobio, a nivel de laboratorio, dirigido al tratamiento de aguas residuales
textiles” pretende determinar las caracteristicas de operacion de un soporte biologico
para obtener las mejores eliminaciones de los contaminantes contenidos en las aguas
residuales textiles. Para lograrlo, es necesario determinar las caracteristicas del material
filtrante y evaluar la eliminacion de contaminantes del agua a tratar utilizando
parametros genéricos de andlisis de aguas residuales como son SSLV, SST, DQO y
color (Alvarez, et al., 2006).

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general



Seleccionar un soporte sélido para el inoculo I15-ESPE en un biorreactor anaerobio a

nivel de laboratorio, dirigido al tratamiento de aguas residuales textiles.

1.3.2. Objetivos especificos

Activar el consorcio microbiano del banco de cepas del Ilaboratorio de
Microbiologia del CEINCI - ESPE.

Obtener tres tipos de soporte y analizar sus caracteristicas como peso especifico y
porosidad.

Contar con un biorreactor a escala de laboratorio para evaluar la eficiencia de cada
soporte.

Estabilizar el indculo 15 en el material de soporte dentro del biorreactor.

Evaluar el agua sintética antes y después del tratamiento para establecer
comparaciones entre los resultados, mediante el anélisis de la DQO, SSVL, SST y
color.

Determinar el soporte con mejores caracteristicas para el tratamiento de aguas

residuales textiles.

1.4. Marco teorico

1.4.1. Industria textil en el Ecuador

La industria textil en el Ecuador se fortalece dia a dia con los capitales
destinados para compra de maquinaria, expansion de plantas e innovacion, lo
cual genera empleo directo, indirecto y digno para los ecuatorianos (Diaz, 2010).
La actividad textil es una industria integrada que requiere insumos de otros
sectores como el agricola, ganadero, industria de plasticos, industria quimica,
etc. (Carrillo, 2010).

Las primeras industrias ecuatorianas se dedicaron a procesar lana, hasta
inicios del siglo XX, cuando se introdujo el algodon. Actualmente, se fabrica

productos de todo tipo de fibras (Nufiez, 2010).



La diversificacion en el sector textil ha permitido que se fabrique una gran
variedad de productos en el pais, siendo los hilados y los tejidos los mas
producidos. No obstante, cada vez es mayor la produccion de confecciones
textiles, tanto las de prendas de vestir como de manufacturas para el hogar
(AITE, 2012).

Con el transcurso del tiempo, la diversidad de empresas dedicadas a la
actividad textil ubicaron sus infraestructuras en diferentes ciudades del pais,
concentrandose en las provincias de Pichincha, Imbabura, Guayas, Azuay y
Tungurahua (Nufiez, 2010).

1.4.2. Efluentes residuales de la industria textil

Los efluentes residuales de las empresas textiles se han convertido en un
problema que iguala o supera las aguas negras domesticas porque contienen
una gran cantidad de contaminantes que afectan la vida acuética donde son
finalmente descargadas. La industria textil consume gran cantidad de agua, ya
que gran parte del proceso productivo es en himedo. Se estima que se consume
alrededor de 100 y 170 litros de agua por tonelada de tela producida (Salas,
2003).

El agua residual textil presenta caracteristicas particulares como:
almidones, dextrinas, gomas, glucosa, ceras, pectinas, alcoholes, acidos grasos,
acido acético, jabones, detergentes, hidroxido de sodio, carbonatos, sulfuros,
cloruros, colorantes y pigmentos, perdéxidos, entre otros. Ademas, el pH varia
entre 5 y 10, contiene subproductos organicos e inorganicos generados a partir

de sus reacciones quimicas, pelusas y fibras (Salas, 2003).

Los efluentes industriales se generan principalmente en los procesos
productivos que implican el descrude, blanqueo y tefiido, debido a que en estas

etapas se agregar una gran cantidad de insumos quimicos como detergentes,



tintes, agentes humectantes, estabilizantes, dispersantes y penetrantes, sales
inorgénicas, acidos y perdxidos (Salas, 2003).

Un contaminante evidente en los efluentes textiles son los colorantes
sintéticos, los cuales son principalmente del grupo azo. En la tinturacion de los
materiales, entre el 10 y 90% del colorante no se fija a la fibra, lo cual implica
que sea desechado en el agua residual, que puede tener colorantes en
concentraciones desde 10-1000 mg/L (Oranusi & Mbah, 2005).

Los colorantes azoicos forman parte de una familia de sustancias quimicas
organicas caracterizadas por la presencia de un grupo peculiar que contiene
nitrégeno unido a anillos aromaticos. Constituyen el grupo mas extenso de
todos los colorantes orgénicos disponibles en el mercado. La estructura
quimica de este tipo de colorantes se caracteriza por la presencia del grupo azo
como cromoforo, asociados a grupos auxocromo de tipo amino o hidroxilo
(AITEX, 2003).

1.4.3. Microorganismos anaerobios

Los microorganismos anaerobios generalmente son unicelulares,
auténomos y autotrofos. Se desarrollan en ausencia de oxigeno molecular, y
poseen un metabolismo de tipo fermentativo en el cual las sustancias organicas

son los aceptores finales de electrones (Rivas, 2008).

Los anaerobios obtienen energia libre y sintetizan todos sus componentes
estructurales sin la ayuda del oxigeno. La via anaerobia posee un menor
rendimiento energético y estd sujeta a potenciales REDOX bajos (algunas
enzimas solamente operan en estas condiciones) y sin la presencia de

elementos que interfieran el flujo normal de electrones (Rivas, 2008).

1.4.4. Microorganismos facultativos



Los microorganismos facultativos son aquellos que se desarrollan en
presencia tanto como en ausencia de oxigeno molecular y poseen metabolismo
mixto por lo que, pueden tanto degradar como construir materia organica, a
partir de diferentes sustratos, organicos e inorganicos. Los mayores

representantes son hongos, levaduras y bacterias (Bravo, 2007) .

1.45. In6culo microbiano nativo 15-ESPE

El in6culo microbiano 15 es un consorcio bacteriano capaz de degradar
contaminantes de agua residual en condiciones aerobias y anaerobias, el cual
fue producido con el objetivo de ser utilizado como biomasa en plantas de
tratamiento bioldgico de aguas residuales a escala real. Los microorganismos
se obtuvieron mediante muestreos de suelo y agua de las descargas industriales
al rio Machéngara. La seleccion de los microorganismos se basé en los
resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, en donde se consideré el
mayor grado de remocion para metales pesados, detergentes, zinc, cromo total,
cromo VI y fenoles, para posteriormente aplicarlas en la biorremediacion
aerobia y anaerobia de efluentes textiles a nivel piloto (CEINCI, 2012).

1.4.6. Tratamiento anaerobio para aguas residuales textiles

El tratamiento anaerobio es una opcidn para todo tipo de agua residual con
contaminantes organicos. En los sistemas anaerobios las bacterias son
independientes del oxigeno por lo que no se genera gasto por agitacion
mecénica, lo que reduce los costos de operacion (IMBRIUM, 2010).

El agua de la industria textil generalmente mantiene niveles de DBOs de
alrededor de 1600 mg/L, por lo que puede utilizar diferentes sistemas de
tratamiento, entre ellos los reactores anaerobios de flujo descendente. Estos
reactores son los Unicos capaces de deshacer los enlaces AZO que presentan las
tintas utilizadas en el tefiido. El tratamiento debe ser combinado con un pulido
aerobio final para destruir las aminas aromaticas que se forman al degradar las

tintas y que no pueden ser destruidas si no es en la presencia de oxigeno.


http://es.wikipedia.org/wiki/Levadura

El resultado del tratamiento es agua libre de coloracion que cumple con las
normas para su reutilizacion, ya sea dentro del proceso textil o para riego
agricola y en jardines. Los valores de pH comunes en la industria textil son
ideales para el proceso y las aguas residuales son faciles de tratar en forma
anaerobia a un bajo costo (IMBRIUM, 2010).

Los filtros anaerobios permiten a las bacterias fijarse en un soporte para
resistir las fuerzas ascensionales altas. Este tipo de tratamiento es indicado para
agua residual donde las materias organicas en suspension sean minimas y la
mayor parte de la DBOs sea por materia disuelta, lo cual es el caso de los
efluentes residuales textiles (IMBRIUM, 2010).

El proceso de digestion anaerobia consiste en la degradacion de la materia
organica por parte de microorganismos en ausencia de oxigeno molecular. En
ella se obtiene como subproducto el denominado biogas que se compone de un
70% de metano y un 30% de una mezcla de dioxido de carbono y otros
compuestos como nitrégeno, hidrégeno, amoniaco y sulfuro de hidrégeno, los
cuales son responsables de los malos olores generados durante la digestion
(Caicedo, 2006)

Las ventajas del tratamiento anaerobio son varias, entre ellas la baja
produccion de lodos, bajo consumo de energia, bajo requerimiento de
nutrientes, posible reutilizacion del metano producido, soporta sin problema
incremento o decremento en su alimentacion por meses, poca necesidad de
espacio, cogeneracion eléctrica, usando generadores que funciona con biogas
(Caicedo, 2006).

1.4.7. Filtros o soportes anaerobios

En un sistema de filtro anaerobio o sistema de pelicula fija, la biomasa

bacteriana se encuentra, en parte, inmovilizada en un material de soporte inerte



en el reactor bioldgico, y en parte en suspension entre los espacios vacios que
restan (IDAE, 2007).

En los soportes anaerdbicos, el agua residual pasa a través de un lecho que
habitualmente se compone de roca o material plastico. Los microorganismos se
adhieren al medio inerte o quedan suspendidos entre los espacios del mismo.
Cuando el agua fluye a través del medio, los microorganismos degradan
rapidamente los compuestos organicos del desecho y el biogas es colectado en
la superficie, proporcionando zonas de reposo para la sedimentacion de los
solidos que se encuentran en suspension. El tamafio de dichas particulas es
relativamente grande y su tasa de colonizacion por parte de las bacterias
depende de la rugosidad, porosidad y tamafio de poro (Sanz, 2008; Chaux &
Zambrano, 2011).

El material empleado como soporte debe ser econdmico; entre los
materiales de soporte mas utilizados se encuentran: piedras, roca volcanica,
empaques plésticos de formas diversas, placas en arreglos especificos, etc.
(Geocities, 2009).

Las ventajas de los soportes biologicos es la alta remocion de compuestos
organicos, aplicacion en aguas residuales diluidas y concentradas, bajas
demandas de area. Sin embargo tiene algunas desventajas entre las que se
destacan: dificultad en el arranque, riesgo de obstruccion, restringido a aguas
residuales de bajos contenidos de sélidos en suspension y altos costos del

medio soporte (Chaux & Zambrano, 2011).

El filtro anaerobio es aconsejable para aguas residuales con carga organica
moderada soluble o que se degrade facilmente en compuestos solubles v,
también, para aguas con elevada carga organica soluble que pueda ser diluida
con recirculacion de efluente. Los filtros con flujo descendente no pueden
usarse para tratar aguas con fracciones apreciables de solidos en suspension, ya

gue pueden provocar problemas de atascos (IDAE, 2007).
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1.4.8. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno mide la cantidad de oxigeno equivalente a
los agentes quimicos, dicromato o permanganato de potasio, necesarios para la
oxidacion de la materia organica de un agua biodegradable y no biodegradable.
Se mide en mg O,/L (Atiaga, 2012).

Las reacciones se pueden representar de la siguiente manera:

C+0,—~>CO,

2H +0, - 2H,0

X +n0, - X (0,),

De esta manera el concepto de DQO no solo incluye la oxidabilidad de la
materia organica presente en el agua residual sino en todas las formas
oxidables, por lo cual no se puede considerar esta técnica como un estimador
exacto de materia organica. Sin embargo, en los residuales procedentes de
industrias bioquimicas, procesos fermentativos, industrias alimentarias,
efluentes domésticos y agropecuarios, el componente organico es mayor a la
fraccion inorgénica (Atiaga, 2012).

Cuando una muestra es digerida, el material en esa muestra se oxida por el
ion dicromato. Como resultado, el cromo pasa de estado hexavalente (VI) a
trivalente (111). Ambas especies de cromo exhiben un color y absorben luz en la

region visible del espectro. En la region 400 nm el i6n dicromato (Cr’0,*)
absorbe mucha luz mientras que el ién crémico (Cr**) absorbe mucho menos.

A una longitud de onda de 600 nm, el ién cromico absorbe mucho y el i6n

dicromato tiene una absorcion practicamente nula (APHA, 1999)

Este método cubre los rangos de 0 a 15000 mg/L O,:
1) 0-150 mg/L aprox. 420 nm
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2) 0-1000 (1500) mg/L aprox. 600 nm
3) 0-15000 mg/L aprox. 600 nm

La determinacion de DQO debe realizarse rapidamente después de la toma
de muestras para evitar la oxidacion natural. En caso contrario, la muestra
podria conservarse un cierto tiempo si se acidifica con acido sulfarico hasta un
pH de 2. Sin embargo, esta opcion deja de ser fiable en presencia de cloruros
(Fernandez & Curt, 2000).

Los compuestos alifaticos de cadena recta, hidrocarburos aromaticos y
piridina, son agentes que pueden causar interferencia, ya que no son oxidantes
en forma apreciable, sin embargo, el dicromato de potasio es mas eficiente que
el permanganato de potasio, ya que logra una oxidacién mas completa. La
interferencia por compuestos de cadena recta se puede disminuir afladiendo
sulfato de plata (Atiaga, 2012).

Los iones inorgénicos reducidos tales como: hierro ferroso, sulfuro,
magnesio, manganeso, etc., son oxidados cuantitativamente bajo las
condiciones de analisis. Para muestras con niveles significativos de estos iones,
se puede obtener un valor de DQO por medio de correcciones suponiendo que
se oxidan estequiométricamente y conociendo su concentracion inicial
(Aguinaga, 1996).

1.4.9. Solidos suspendidos totales (SST)

Los sélidos suspendidos totales se define como la porcion de soélidos
retenidos por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-
105°C hasta adquirir un peso constante (APHA, 1999).

Este parametro estd constituido por solidos sedimentables, solidos vy
materia organica en suspension y/o coloidal, que son retenidas en el elemento
filtrante (SNM, 2001).
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Se debe tomar una muestra que tenga como maximo 200 mg de residuo,
para evitar que se forme una costra en el filtro. El taponamiento del filtro
prolonga la filtracion y puede producir resultados altos debido a la excesiva
retencion de solidos coloidales. Para muestras con elevado contenido de
solidos disueltos, se debe enjuagar muy bien el filtro para asegurar la remocion
del material disuelto (APHA, 1999).

También es importante eliminar de la muestra particulas flotantes grandes
0 aglomerados dispersos de material no homogéneo y, en caso de que no se
realice el andlisis de inmediato, se puede refrigerar la muestra a 4°C para

minimizar la descomposicion microbioldgica de los sélidos (APHA, 1999).

1.4.10.  Solidos suspendidos volatiles

Los solidos suspendidos volatiles corresponden a los compuestos perdidos
durante la calcinacion a 550450 °C de la muestra retenida en el filtro en un
tiempo de 15 a 20 minutos. Se determinan por diferencia de peso entre solidos

suspendidos totales y fijos (Aguinaga, 1996).

La concentracion de solidos volatiles se suele considerar como una medida
aproximada del contenido de materia organica, o en ciertos casos, de las
concentraciones de soélidos biolégicos tales como bacterias 0 protozoos.
Cuando se trata de determinar los sélidos suspendidos volatiles, debe afadirse,
bien un filtro de vidrio (el cual dara lugar a una pequefia pérdida de peso, que
habra que corregir) o un filtro de acetato de celulosa (no da lugar a cenizas). La
fraccion volatil se obtiene por diferencia entre el residuo remanente después
del secado y el posterior a la incineracion. Este Gltimo se denomina solidos
fijos o cenizas y constituye una medida aproximada del contenido mineral del

agua residual (Aguinaga, 1996).

1.4.11.  Potencial de hidrdégeno (pH)
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El pH es un indicador de la acidez de una sustancia y est4 determinado por
el nimero de iones libres de hidrégeno (H") en una sustancia (Lenntech,

2012).
El pH sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas

solubles en agua. El resultado de una medicion de pH viene determinado por

una consideracion entre el nimero de protones (H™) yel nimero de iones

hidroxilo (OH"). Cuando el nimero de protones iguala al nimero de iones

hidroxilo, el pH sera 7. El pH puede variar entre 0 y 14, acido y basico
(Lenntech, 2012).

El pH es un factor primordial para el desarrollo de los microorganismos;
para alcanzar la etapa metanogénica es indispensable mantener un pH de 6,5 a
7,6 (Marti, 2006)

14.12. Temperatura

La temperatura es un factor que afecta de forma significativa a la
reproduccion de los microorganismos. Por lo tanto, se debe determinar
una temperatura de crecimiento dptimo que acelere el desarrollo de los
microorganismos, usualmente entre 12 y 14 horas. Los microorganismos
mesofilos crecen mejor a temperaturas que fluctdan de entre 20°C a 40°C
(GcCosta Bylund, 2003).

1.4.13. Porosidad

La porosidad esta representada por ¢, es la fraccion del volumen total
ocupado por el volumen poral; es un nimero sin unidades con valores entre 0 y
1, y asi se lo debe utilizar en los célculos. En la practica se lo multiplica por
100 para expresar la porosidad en porcentaje 0 en unidades de porosidad
(Altamiranda, 2012).


http://www.lenntech.es/periodica/elementos/h.htm
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Este término se utiliza para describir una caracteristica fisica esencial de la
mayoria de los materiales. El aumento o disminucion de la porosidad depende
de la forma, superficie, orientacidn, textura, angularidad, y distribucion del

tamano de los granos que componen el material (Altamiranda, 2012).

1.4.14. Escala de McFarland

La escala de McFarland se elabora con una mezcla de BaCl2 0,048 M y
H2S04 0,36 M. El cloruro de bario proporciona la turbidez, el cual va en
cantidad creciente mientras el &cido sulfurico va disminuyendo la proporcion.
Cada uno de los tubos patron de acuerdo con la turbidez representa una
concentracion reconocida de bacterias. Esto hace posible comparar una
emulsion de bacterias en la que no se conoce el nimero de ellas con el tubo del
patron de McFarland que mas se asemeje, se realiza su lectura por medio de
espectrofotometria para determinar la absorbancia o la transmitancia (Alvarez
et al., 2005).

El tubo nimero 0,5 en la escala de McFarland tiene una absorbancia entre
0,08 a 0,1 a una longitud de onda de 560 nm y equivale a 1.5x10® UFC/mL
(Alvarez et al., 2005).

1.4.15.  Espectrofotometria

La espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica que permite
determinar la concentracion de un compuesto en solucion. Se basa en que las
moléculas de un compuesto absorben las radiaciones electromagnéticas y a su
vez que la cantidad de luz absorbida depende de forma lineal de la
concentracion. Para realizar este tipo de medidas se emplea un
espectrofotometro, en el que se puede seleccionar la longitud de onda de la luz
que pasa por una solucion y medir la cantidad de luz absorbida por la misma
(Diaz et al., 2008).
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Cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de intensidad
(1o) incide perpendicularmente sobre una disolucion de un compuesto quimico
que absorbe luz o cromoéforo, el compuesto absorberd una parte de la radiacion

incidente (la) y dejara pasar el resto (It), de forma que se cumple: lo = la + It

La transmitancia (T) de una sustancia en solucion es la relacion entre la
cantidad de luz transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la
muestra, It, y la cantidad de luz que incidio sobre ella, lo, y se representa
normalmente en tanto por ciento: % T = It/lo x 100. Por lo tanto, nos da una
medida fisica de la relacion de intensidad incidente y transmitida al pasar por la
muestra. La relacion entre %T y la concentracion no es lineal, pero asume una

relacion logaritmica inversa (Diaz et al., 2008).

La absorbancia (A) indica la cantidad de luz absorbida, y se define como el
logaritmo de 1/T, en consecuencia: A =log 1/T = -log T = -log It/ lo. Cuando
la intensidad incidente y transmitida son iguales (lo = It), la transmitancia es
del 100% e indica que la muestra no absorbe a una determinada longitud de
onda, y entonces A vale log 1 = 0 (Diaz et al., 2008).

1.5. Hipotesis de investigacion
Existe un soporte sélido que luego de incorporarse a un biorreactor

anaerobio, favorece la adherencia de los microorganismos y mejora la

remocion de contaminantes, en el tratamiento de aguas residuales textiles.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1. Participantes

La investigacion es una continuacion del proyecto “Obtencion de un indculo
bacteriano nativo compuesto capaz de degradar compuestos contaminantes tipicos en
efluentes de industrias textiles para que sea utilizado como biomasa en plantas de
tratamiento bioldgico de aguas residuales a escala real”, el cual fue llevado a cabo con
financiamiento de la ESPE en los afios 2009 y 2010, con continuacion en los afios 2011

y 2012, sin financiamiento.

La empresa Textil Tornasol contribuy6 con los colorantes azul reactivo ED, rojo
reactivo ED7B y amarillo reactivo 3GL con los que se realizé el agua sintética para la

experimentacion

El trabajo de investigacion fue desarrollado plenamente por la Sefiorita Silvana
Patricia Moreno Vallejo, con la asesoria de la directora de tesis MSc. Alma Koch vy el

codirector de la tesis Ing. Mat. Pedro Romero.

2.2. Zona de estudio

2.2.1. Laboratorio
La investigacion se desarroll6 en el laboratorio de Microbiologia del Centro de

Investigacion Cientifica, de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

2.2.2. Muestreo
Se trabaj6 con agua sintética formada por colorante rojo reactivo ED7B, amarillo
reactivo 3GL y azul marino reactivo ED, en una concentracion de 100mg/L (Moncayo,
2010). Se tomaron muestras cada 24 horas para comprobar la adaptacion de los
microorganismos (Mufioz, 2011), y una vez adaptados, se tomaron muestras cada 24

horas durante 30 dias (Ramos, Espinosa, & Lopez, 2000).
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2.3.Periodo de tiempo de investigacion

2.3.1 Fecha de inicio de la investigacion: Febrero 2013

2.3.2 Fecha de finalizacion de la investigacion: Agosto 2013

2.4.Disefio experimental

2.4.1 Seleccion del tipo de soporte sélido

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA), con tres tratamientos y dos
repeticiones, un andlisis de varianza ANDEVA y una prueba de comparacion de medias
- Método de Duncan.

A partir de este andlisis se selecciond los mejores resultados y en base a esto se
escogio el soporte que presentd mayor efectividad utilizando programas estadisticos
InfoStat y R.

2.5.Procedimientos

2.5.1. Evaluacion del entorno de trabajo

El paso inicial en el proceso de evaluacion fue una inspeccion preliminar del lugar
de trabajo. De esta manera, se conocio el ambito en el que se iba a desarrollar el

proyecto y los recursos con los que se contaba.

2.5.2. Activacion del inéculo 15 del banco de cepas del Laboratorio de
Microbiologia del CEINCI - ESPE

El consorcio microbiano existente en el banco de cepas del laboratorio de
Microbiologia del CEINCI/ESPE, indculo 15, fue activado con el medio de cultivo Jiang
(2004) modificado en las investigaciones de Moncayo y Ayala (2010), en la fuente de
calcio, magnesio y hierro, utilizando como fuente de carbono glucosa. La composicién
del medio fue: (NH,4), SO4 56¢g/L; MgSO,47H,0, 19,60/L; NaCL 1,4g/L; CaSO, 2H,0,
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1,92g/L; K;HPO, 14g/L; KH,PO,4 28g/L; EDTA-Fe 0,03g/L y Glucosa, 70g/L
(Moncayo, 2010; Ayala, 2010).

Se esterilizaron las soluciones stock por separado y una vez que estaban a
temperatura ambiente se unificaron y se afor6 al volumen requerido con agua estéril a

temperatura ambiente (Moncayo, 2010).

2.5.3. Seleccion del material de los tres soportes

Se seleccionaron tres tipos de soporte y se analizaron sus caracteristicas para
determinar su eficiencia. Se considerd el peso especifico del soporte y el area de

superficie de contacto por unidad de volumen del medio de soporte (Geocities, 2009).

Se escogid la roca comun, un material de bajo costo y baja eficiencia, sin embargo

es muy utilizado a nivel industrial (Geocities, 2009).

También se emple6 plastico de botellas, ya que posee una alta eficiencia. Debido al
bajo peso especifico del soporte, se puede construir plantas de tratamiento de grandes
volimenes en superficie relativamente menores, ganando en altura y con materiales mas

econémicos (Geocities, 2009).

El tercer material de soporte fue la cascara de coco, ya que es un material biolégico,

considerado como desecho, con bajo peso especifico y una porosidad adecuada.

Se esterilizé el material de soporte para evitar la interferencia de microorganismos
propios de cada material o del ambiente. Se desinfectd los reactores con alcohol y

savlon.

2.5.4. Obtencion de un biorreactor a nivel de laboratorio para evaluar
la eficiencia de cada soporte

Se trabaj6 con un biorreactor de vidrio de 7L, en donde se coloc6 1,35L de agua

sintética y 2,7L de in6culo (Mufioz, 2011). El soporte se afirm6 con malla plastica a
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3,5cm del fondo y con una altura de 5cm (Rios, 2006). Se conectaron mangueras de

agua y de gas en los orificios, respectivamente.

2.5.5. Estabilizacion del in6culo 15 en el material de soporte dentro del
biorreactor

Se coloco el indculo y el agua sintética en una relacion 2:1(Mufioz, 2011) y se tomo
muestras cada 24 horas para controlar la adaptacion de la biomasa dentro del reactor,
mediante el analisis de DQO, SST y SSVL, ademas, se controld que el pH se mantenga
entre 6,5y 7,6 y una temperatura de 35°C (Marti, 2006).

Se trabajo con los reactores en flujo semicontinuo, extrayendo 300 mL de agua
tratada y colocando 300 mL de agua sintética cada 24 horas, manteniendo un volumen

constante de 4 L.

2.5.6. Evaluacion del agua sintética antes y después del tratamiento
para establecer comparaciones entre los resultados, mediante el analisis
de la DQO, SSVL, SSTy color

La evaluacion del agua sintética se realiz6 mediante la medicion de pardmetros
como DQO, SST, SSLV y color; antes y después del tratamiento. Una vez obtenidos los
resultados se observd la evolucion del tratamiento y se realiz6 comparaciones entre los

tres soportes.

La demanda quimica de oxigeno (DQO), se realizé mediante el protocolo planteado
por Atiaga (2012). Se prepard una solucién digestora de rango alto, un estandar de
biftalato de potasio (KHP) y una solucion de acido sulfarico. Se recogieron las muestras
en frascos de cristal, y en caso de ser inevitable el retraso antes del analisis, se conservo
la muestra por acidificacion a un pH £ 2 utilizando &cido sulfurico concentrado
(STANDARD METHODS 5-17 DQO, 2002).

Los soélidos suspendidos totales (SST) se determinaron midiendo con una probeta

20 mL de muestra previamente homogeneizada la cual depende de la concentracion
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esperada de solidos suspendidos. Se filtr6 la muestra a través del crisol Gooch
preparado anteriormente aplicando vacio, se lavd el disco tres veces con 10 mL de agua,
dejando que el agua drene totalmente en cada lavado. Finalmente, se suspendio el vacio
y se secO el crisol en la estufa a una temperatura de 103°C a 105°C durante 1 h
aproximadamente. Se sacé el crisol, se dejé enfriar en un desecador a temperatura

ambiente y se determind su peso hasta alcanzar un peso constante (Ojeda, 2004).

La determinacion de los SST se determino con la siguiente formula:

(A-B)*1000
Vol.de muestra (ml)

mgSST=

Donde:
A: peso del crisol con el disco y el residuo seco, en mg,

B: peso del crisol con el disco a peso constante, en mg

Los solidos suspendidos volatiles en el licor mixto (SSLV), se determinaron
utilizando el protocolo del “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2004)”, sin modificaciones. Se tom6 20 mL de cada muestra Yy se filtro con
papel filtro marca WHATMAN de porosidad 0,1 mm. A continuacién, se colocé el
papel en estufa a 550 +/- 50°C. Se esper6 que se enfrie el disco de filtro y se colocé en
el desecador para proceder a su enfriamiento final en una atmosfera seca (Mufioz,
2011).

El papel filtro se pes6 antes y después del filtrado. El calculo para determinar la
cantidad de SSLV se baso en la siguiente férmula:

(A-B)*1000
Vol.de muestra (mL)

mgSSLV=

Donde:
A: peso del papel filtro despueés del filtrado con el agua tratada
B: peso del papel filtro antes del filtrado.

Con estos datos se determind la cantidad de biomasa presente en las muestras.
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El color se determin6 mediante lecturas espectrofotométricas, diariamente durante

treinta dias. El porcentaje de reduccion se calcul6 utilizando la siguiente formula:

% Remocion de color= Absorbancia inicial-Absorbancia final 100

Absorbancia inicial

Con estos valores se elabor6 una curva Absorbancia vs. Tiempo para observar la
remocion de color a través del tiempo (Moncayo, 2010).

2.5.7 Andlisis de las caracteristicas del soporte

Para determinar el soporte con mejores caracteristicas se considerd el aspecto,

quimico y fisico de cada uno.

2.6. Andlisis de datos

El analisis de datos fue realizado en el programa estadistico Infostat. Para el analisis
del disefio experimental, se obtuvieron graficas de perfil, para observar la interaccion
entre factores y determinar la diferencia entre los tratamientos aplicados. Se realiz6 un
ANOVA, para comprobar la homogeneidad de varianzas (>0,05).

Ademas, se aplicé comparaciones multiples de medias, con el método de Duncan,
con el 0,05 de significancia, con la cual se obtuvieron los grupos de homogeneidad.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Seleccion del material de los tres soportes y obtencidn de un biorreactor a nivel
de laboratorio
Se seleccionaron tres tipos de soporte: cascara de coco, roca comdn y plastico. Los
soportes se colocaron en los reactores y se continud con las pruebas para determinar

cual es el mejor soporte (anexo A).

3.2 Analisis de aspectos fisicos de los soportes

Los soportes utilizados son materiales faciles de conseguir y relativamente
econdmicos. La roca comun se puede obtener en cualquier distribuidora de materiales
de construccion, a $10.04 el metro cubico. El plastico se puede adquirir en Reciclar,
empresa encargada de reciclar plastico, papel, cartén, entre otros, a $0.35 el kilogramo.
La céscara de coco se puede obtener de pequefios productores que lo desechan como
basura comun o de industrias procesadoras de alimentos, sin embargo no hay un precio

establecido.

3.2.1. Porosidad
Se analiz6 la porosidad de cada material mediante la capacidad de absorcion de

agua, y se calculé con la siguiente formula matematica (Altamiranda, 2012):
E,=V,xp,
Donde:

E = fraccion de espacios vacios

p,= densidad del material

Se realizaron cinco repeticiones y se obtuvieron los resultados presentados en la
tabla 3.1, donde se puede observar que el material con mayor porosidad es la cascara de

coco y el de menor porosidad es el plastico.



Tabla 3.1: Porosidad de los soportes

Material Porosidad
Roca 44.24%
Plastico 13.96%
Coco 83.06%
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En la figura 3.1, se puede observar el andlisis de varianza y el test de Duncan, que

indican que los tres soportes tienen una porosidad estadisticamente diferente. El valor p

es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Hy iy =, =1;) y se

concluye que la porosidad de cada material es diferente. El valor de las medias mediante

el test de Duncan se presentan en la parte inferior de la figura.

Variable N R* R* Ay CW

Porosidad 15 0,99 0,99 5,08

Cuadro de Analisis de la Varianza {SC tipo III)

F.V. 20C gl cH F p-valor
Modelo 11997,93 2 5998,96 1048,76 <0,0001
Material de soporte 11997,93 2 5595,96 1045,76 <0,0001
Error 65,64 12 5,72
Total 12066, 57 14

Test:Duncan Alfa=0,05
Errpop: £,7201 gl: 12

Material de soporte HMediaz n E.E.
Flastico 13,96 5 1,07 A

Foca 44,24 5 1,07 B
Coco 83,06 5 1,07 C

Madias con wie lebra comimd mo son siguificativamente diferemtespe= 0, 05)

Figura 3.1: Andlisis de varianza y test de Duncan de la porosidad de los soportes

en Infostat.

La figura 3.2 presenta la porosidad de cada soporte en porcentaje y se aprecia

claramente la diferencia entre los valores, observandose que la cascara de coco tiene el

valor de porosidad mas alto.
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Material del soporte

Figura 3.2: Porosidad de cada soporte en porcentaje.

En la figura 3.3, se puede observar el diagrama de cajas, con los valores minimos,
méaximos y la distribucion de los valores obtenidos en la prueba de porosidad. Para la
roca comun, el valor minimo obtenido fue 41.92 y el maximo 46.5. Para el plastico los
valores obtenidos fueron 12.09 y 15.87 y para el coco fueron 80.15 y 88.18,
respectivamente.

91,99

71 05

50,14 4

Porosidad, %

2922

=3
829 T

T
Roca Pla=tico Coco
Material de soporte

Figura 3.3: Diagrama de cajas de la porosidad de cada soporte en porcentaje.



3.2.2 Densidad y peso especifico
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Se determind experimentalmente la densidad de cada soporte, se realizaron cinco

repeticiones y con los datos obtenidos se calculd el peso especifico. Se obtuvo los

resultados presentados en la tabla 3.2, en donde se puede observar que la cascara de

coco es el material con menor densidad y por ende peso especifico; la roca comun es el

material con mayor densidad y peso especifico.

Tabla 3.2: Densidad y peso especifico de los materiales de soporte.

Material Densidad (g/cm®)  Peso especifico (N/m®)
Roca comun 1.81 17738
Plastico 1.26 12348
Cascara de coco 1.03 10084

La figura 3.4 indica el analisis de varianza y el test de Duncan realizados en Infostat,

con lo cual se concluye que los tres soportes tienen una densidad estadisticamente

diferente. El valor p es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula

(Hy iy = 1, = 13) y se concluye que la densidad de cada material es diferente. El valor

de las medias mediante el test de Duncan se encuentran en la parte inferior de la figura 'y

se observa tres grupos diferentes (A, B, C).

Variakhle N R R* Ay CW

densidad 15 0,89 0,87 9,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IIT)
F.V. 3C gl CH F p-valor

Modelo 1,61 2 0,80 47,49 <0,0001

Material de soporte 1,61 2 0,80 47,49 <0,0001

Error 0,20 12 0,02

Total 1,51 14

Test:Duncan Alfa=0,05

Errop: 0,0168 g1 12

Material de zoporte Mediaz n E.E.

Coco 1,05 5 0,06 A

Plastico 1,26 5 0,06 B

Roca 1,51 5 0,04 C

Madies oo wie letre cominn mo s5o@ sigumificativenente diferamntesipe= 0, 05)

Figura 3.4: Andlisis de varianza y test de Duncan de la densidad de los soportes en

Infostat.
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La figura 3.5 presenta la densidad de cada soporte y se aprecia la diferencia entre los

valores, observandose que la cascara de coco tiene la densidad mas baja.

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

Densidad (g/cm3)

0,000

Roca comun

Plastico

Material de soporte

Céscara de coco

Figura 3.5: Densidad del material de soporte en porcentaje.

En la figura 3.6, se puede observar el peso especifico de cada soporte, obteniéndose

los mismos resultados que la densidad ya que son proporcionalmente directos.

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Peso especifico (N/m3)

Roca comun

Plastico Cascara de coco

Material de soporte

Figura 3.6: Peso especifico del material de soporte en porcentaje.
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3.3 Analisis de aspectos quimicos de los soportes

3.3.1 Remocién de DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se determin6 con el protocolo planteado
por Atiaga, 2012. Se realizé la curva de calibraciéon presentada en la figura 3.7 y se

determiné la demanda quimica de oxigeno por espectrofotometria.

0,3
y = 0,0002x + 0,0009
0,25 R2=0,9978
s 02
(8]
c
©
2 0,15
§ == Absorbancia
<
0.1 —— Lineal (Absorbancia)
0,05
0
0 500 1000 1500 2000
DQO (mg/L)

Figura 3.7: Curva de calibracién para la demanda quimica de oxigeno.

La curva de calibracion nos permite obtener una ecuacion para determinar el valor

de la DQO, como se describe a continuacion.

y =0.0002x +0.0009
Absorbancia = 0.0002 x DQO+0.0009

Absorbancia —0.0009
0.0002

DQO =

En la figura 3.8 se aprecia el analisis de varianza y el test de Duncan realizados en

Infostat. Los valores obtenidos de la demanda quimica de oxigeno de cada soporte no
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son estadisticamente diferentes. El valor p es mayor a 0.05, por lo tanto, no se rechaza la
hipotesis nula (H, : 1, = 1, = 115) y se concluye que los resultados obtenidos a lo largo

del estudio de la DQO de cada material de soporte son similares. El valor de las medias

mediante el test de Duncan se encuentran en la parte inferior de la figura.

Variable N R E: ij CV
oo 2 93 z,4E-03 0,00 55,11

Cuadro de Analisis de la Warianza (5C tipo III)

F.V. ac gl CH F p-wvalor
Mode lo 20853 ,76 2 103:26,88 0,11 0,8976
Material 20653,76 2 103:2Z6,8B8 0,11 0,8976
Error §596514,52 90 955:20,16
Total G617465,258 92

Error:

Test:Duncan Alfa=0,05
REEZO, 1613 gl
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MNaterial

Media=

n E.E.

Coco
Flastico

545,50
555,582

Foca coman 580,938

31 55,51 A
31 55,51 A
31 55,51 A

Madias con wne lebra comilz #o son siguificetivamente diferentesipos= 0,05)

Figura 3.8: Andlisis de varianza y test de Duncan de la demanda quimica de
oxigeno en Infostat.

La figura 3.9 presenta un diagrama de barras de la variacion de la demanda quimica
de oxigeno de cada tratamiento y su repeticion. Los datos demuestran que el tratamiento

con céscara de coco como soporte presenta los valores mas bajos de DQO.

785211

708,22

617 22

Dao 2

528,23

439;

Material

Figura 3.9: Diagrama de barras de la variacion de la demanda quimica de oxigeno
de cada tratamiento y su repeticion en Infostat.
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La figura 3.10 muestra un diagrama de puntos de la variacion de la demanda

quimica de oxigeno de cada tratamiento en el tiempo.

4500
4000 f=

3500 == DQO (mg/L) Plastico
3000

2500 ====DQO (mg/L) Roca
2000 comun

1500 y " S —a=—DQO (mg/L) Coco

1000 \/ -

500

DQO (mg/L)

1357 91113151719212325272931

Tiempo

Figura 3.10: Variacion de la demanda quimica de oxigeno de cada soporte en el
tiempo en Excel.

3.3.2 Remocién de color

La remocion del color se determind por espectrofotometria mediante la
comparacion de la absorbancia de cada muestra. En la figura 3.11 se puede observar el
andlisis de varianza y el test de Duncan de los resultados obtenidos de la remocion de

color en cada tratamiento.

Los resultados obtenidos demuestran que el tratamiento con cascara de coco como
material de soporte tiene el porcentaje de remocion mas alto siendo 45.92%. Los demas
tratamientos presentan valores de remocion similares, para el tratamiento con plastico
como soporte, el promedio de remocion de color es 34.98% y para el tratamiento con

plastico como soporte es 32.42%.



Variable

N

R Lj CV

Remocion de color 2 90 0,20

0,15 31,55

F.. =1

Cuadro de Analisis de la Warianza (5C tipo III}
gl

F p—walor

Modelo
Material
Error
Total

30584, 75
30584, 75
12379,75 &7
15464, 50 59

z 154,35 10,54
z 1542,35 10,54
142,30

0,0001
0,0001

Error: 142,2960
Material Medias

Il

Test:Duncan Alfa=0,05
Ggl:

a7
E.E.

Roca

Coco

Plastico

3z,42 30
34,98 30
45,92 30

z,15 4
2,158 A
z, 18

E

Madias oo wunae leira comin 2o sSon siguificebivemente diferentes po= 0,05)

Figura 3.11: Analisis de varianza y test de Duncan de los datos obtenidos en la

remocion del color de cada reactor en Infostat.

30

La figura 3.12 presenta los resultados de la remocién de color en porcentaje con

relacién al tiempo. Se observa que el tratamiento con céscara de coco presenta valores

de remocion mas altos, seguido por el tratamiento con pléastico y finalmente el

tratamiento con roca comun como soporte.

160,00

140,00

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

Remocion de color (%)

Plastico

Roca comun

Coco

20,00

0,00

1357 911131517192123252729

Tiempo

Figura 3.12: Resultados de la remocion del color en porcentaje con relacion al
tiempo en Excel.
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La figura 3.13 es un diagrama de barras de la remocion de color de cada soporte y
sus repeticiones. Se destaca el tratamiento con cascara de coco como soporte al obtener

los valores de remocién de color mas altos.

49 64
ey 43,907
=
=
L)
(= k)
=}
= 35,17 1
-1
=
i
=
(= k)
o

32,4351

26,69

Coco Roca Plastico
mMaterial

Figura 3.13: Diagrama de barras de la remocion del color en porcentaje en Infostat.

3.3.3 Cantidad de biomasa

La cantidad de biomasa presente en los reactores se determind por conteo en placa,
lo cual se realizé a diario. También se analiz6 la cantidad de sélidos suspendidos totales
y solidos suspendidos volatiles en el licor mezcla cada tres dias.

En la figura 3.14 se observa el analisis de varianza y el test de Duncan, que indican
que los tratamientos con cascara de coco y roca comun son estadisticamente diferentes,
sin embargo no existe diferencia estadistica con el tratamiento con plastico como
material de soporte, siendo la media de la cantidad de biomasa por conteo en placa para
el tratamiento con cascara de coco 163.09x10° UFC/mL, para el tratamiento con
plastico 215.39 x10° UFC/mL, y para el tratamiento con roca comin 39,9 x10°
UFC/mL.
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Varishle N R* R® Ly OV
Conteo 2 93 0,06 0,04 157,11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. ac gl CH F p-walor
Modelo 95950330053602180,00 2 4797519504301090,00 2,89 0,0609
Material 95950330053602210,00 2 4797519504301100,00 2,89 0,0609
Error 149551660974153000,00 90 1661655121935450,00
Total 1591466959582796000,00 92

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 166laffl231B835482, 7500 gl 90
Haterial Medias n E.E.
Caco 16309354,584 31 7321389,61 4
Plastico 21539354,584 31 7321389,61 L E
Roca Comin 39990000,00 31 7321389,61 E
Medias com wme letra comiml Ho son sigmificativamente diferentes(pg= 0, 05)

Figura 3.14: Analisis de varianza y test de Duncan de los resultados obtenidos del
conteo en placa de cada soporte.

En la figura 3.15 se aprecian los resultados obtenidos del conteo en placa de cada
soporte en relacion al tiempo. Se observa que la cantidad de microorganismos va

disminuyendo con el tiempo hasta estabilizarse aproximadamente en el dia trece.

450000000
400000000 -+
350000000 -+
300000000 -
250000000 -
200000000 -
150000000 - Roca Comun
100000000 - Coco
50000000 -
0 =
1 35 7 91113151719212325272931

Plastico

Conteo (UFC/ml)

Tiempo (dias)

Figura 3.15: Resultados obtenidos del conteo en placa de cada soporte en Excel.
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La figura 3.16 es un diagrama de barras de los resultados del conteo en placa para
determinar la cantidad de biomasa de cada tratamiento. Se observa que el tratamiento
con céascara de coco como soporte presenta los valores mas bajos, seguido por el

tratamiento con plastico y finalmente el tratamiento con roca comun con los valores mas

altos.
5160342022
4025573690 4
[t
=]
% 2330805359 5
o
17560370 27 4
621268696 |
Coco Eoca Comin Plastico
Ilaterial

Figura 3.16: Diagrama de barras de los resultados obtenidos del conteo en placa de
cada soporte en Infostat.

En la figura 3.17 se puede observar el andlisis de varianza y el test de Duncan de los
resultados obtenidos de los SSVL, que indican que los tres tratamientos no son
estadisticamente diferentes, siendo la media del tratamiento con céscara de coco es
2545.46 mg/L, para el tratamiento con plastico 2284.36 mg/L y para el tratamiento con
roca comun 2498.09 mg/L.
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Varishle N R* R® L CV
SsyL 2 33 0,07 0,01 17,453

Cuadro de Analisis de la Warianza (5C tipo III)

F.v. =1 gl CH F p-valor
Modelo 42546l1,88 2 212730,94 1,17 0,32:28
Material 425461,88 2 212730,94 1,17 0,32:28
Error 5434715,00 30 15115727
Total E8e0175,88 32

Test:Duncan Alfa=0,05
Erpor: 181187,.2667 gl 30
Material Medias n E.E.
Plastico 22584,36 11 125,33 A
Foca comuan 2493,09 11 125,33 A
Caco 2545,36 11 125,33 A
Madias com wne letre cominy B0 son siguificetivamente diferentes(po= 0, 05)

Figura 3.17: Analisis de varianza y test de Duncan de los resultados obtenidos en
la determinacion de los sélidos suspendidos volatiles.

La figura 3.18 es un gréfico de los resultados del andlisis de SSVL de cada

tratamiento en funcion del tiempo. Se observa que los SSVL aumentan con el tiempo.
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Figura 3.18: Resultados obtenidos de los solidos suspendidos volatiles en el licor
mezcla en funcién del tiempo en Excel

La figura 3.19 es un diagrama de barras de los resultados de los SSVL, donde se

aprecia la diferencia entre los valores, observandose que el tratamiento con cascara de
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coco presenta valores mas altos, seguido por el tratamiento con la roca comin y

finalmente el tratamiento con plastico con los valores més bajos.

274063 4
2587704
= 243477
o
[an]
2281,84 4
212891 )
Coco Eoca comin Plastico
Ifaterial

Figura 3.19: Diagrama de barras de los sélidos suspendidos volatiles en Infostat

La figura 3.20 presenta el anélisis de varianza y el test de Duncan de los resultados
obtenidos de los SST, que indican que los tres tratamientos no son estadisticamente
diferentes, siendo la media de los SST para el tratamiento con de céscara de coco
282.18 mg/L, para el tratamiento con plastico 282.82 mg/L y para el tratamiento con
roca comun 281 mg/L.

Variasble N R* B* ALy CV
S3T2 33 2,4E-04 0,00 13,27

Cuadro de Analisis de la Warianza {(5C tipo III)

F.W. 3C gl M F p—wvalor
Modelo 15,73 2 9,36 3,5E-03 0O,99655
Material 15,73 2 9,36 3,5E-03 0O,9965
Error 79637 ,27 30 Z654,558
Total 79656,00 32

Test :Duncan Alfa=0,05

Ereor: 2654, 8758 gl 30

Material Medias n E.E.

Raoca 281,00 11 15,55 A

cCoco 282,18 11 15,55 4

Plastico 282,82 11 15,53 A

Maedias con wie ledtre comiwl ¢ 508 Significetivamente diferentesips= 0,05)

Figura 3.20: Analisis de varianza y test de Duncan de los resultados obtenidos en
la determinacion de los sélidos suspendidos totales
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En la figura 3.21 se observa que los sélidos suspendidos totales de cada tratamiento
van incrementando en funcién del tiempo, lo que implica que los microorganismos se

encuentran en una fase exponencial.
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Figura 3.21: Resultados obtenidos de los s6lidos suspendidos totales en funcién
del tiempo en Excel

La figura 3.22 presenta un diagrama de barras de los resultados obtenidos de los

SST, donde se aprecia que los tres tratamientos tienen una tendencia similar.

305,93 4
295,28 4
284,63
273,984
263,35
Coco Foca Flastico
Matarial

Figura 3.22: Diagrama de barras de los sdlidos suspendidos totales en Infostat
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3.4 Control de pardmetros

3.4.1 Presencia de microorganismos externos

Los soportes utilizados por su naturaleza tienen una variedad de microorganismos
como bacterias, hongos y levaduras (anexo B). Para no alterar el consorcio microbiano
15, se intentd eliminar los microorganismos con ebullicion, sin embargo no se obtuvo
resultados positivos, por lo tanto, se decidio esterilizarlos en el autoclave a 121°C y 15

psi. Los reactores se desinfectaron con alcohol al 70% y savlon.

3.4.2 Temperatura
Se mantuvo a una temperatura constante de 35°C +/- 1. En el momento de la

recirculacion la temperatura minima fue de 32°C.

3.4.3pH
Se tomd el pH de cada reactor diariamente, para controlar que se encuentre en 6,5 y
7,5.

3.5.4 Oxigeno disuelto
El estudio se realiz6 en condiciones anaerobias, por lo que se controlé la presencia
de oxigeno con un medidor de oxigeno disuelto portatil. Los valores obtenidos oscilaron

entre 0,5y 2 mg/L en los tres rectores.
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CAPITULO 4: DISCUSION

Segun Rittmann & McCarty (2001), los microorganismos son importantes para el
medio ambiente, ya que tienen la capacidad de transformar una gran variedad de
contaminantes inorganicos y organicos en minerales inocuos, que pueden ser reciclados
al ambiente. Son capaces de oxidar a productos organicos sintetizados industrialmente,
lo mismo que a los productos naturalmente por medio de procesos bioldgicos normales,
por lo que se utilizan bacterias en plantas de tratamiento de aguas residuales. Algunas
pueden convertir materia orgénica residual en gas metano, que es una forma util de
energia. Otras pueden transformar materia inorganica en sustancias inocuas como gas
nitrégeno, principal constituyente del aire. Por lo tanto, en este proyecto se trabajé con
el consorcio microbiano 15 formado por bacterias y levaduras capaces de remover color,
metales pesados como cromo y zinc, degradar tensoactivos anionicos y disminuir fenol
(Garcia, 2011; Guevara, 2010; Moncayo, 2010; Montenegro, 2010; Paladines, 2011)

Los microorganismos para poder crecer y mantenerse necesitan nutrientes como
carbono, nitrégeno, fdésforo, azufre y otros elementos para sintetizar proteinas, acidos
nucleicos y otras partes de la estructura celular. Estos requisitos se deben satisfacer
tanto en un entorno natural como al tratar agua residual o desintoxicar contaminantes
peligrosos. Cuando estos elementos no estan presentes de forma disponible en el agua
residual a tratarse, tienen que ser suministrados en la planta de tratamiento. Para
satisfacer las necesidades del indculo 15 se lo mantuvo en medio mineral Jiang (2004),
modificado en la fuente de calcio, magnesio y hierro, utilizando como fuente de carbono
glucosa (Ayala, 2010; Moncayo, 2010).

Para estabilizar el inoculo 15 en los reactores, se coloco el indculo y agua sintética
en una relacion 2:1, permitiendo que los microorganismos se adapten al agua con
presencia de los tres colorantes, una vez estabilizado el inoculo, se trabajé con un
reactor semicontinuo con recirculacion cada 24 horas (Mufioz, 2011; Rivadeneyra,
2013).
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Los biorreactores para el proyecto fueron disefiados en base a las especificaciones
de Rios (2006). Se colocd el soporte a 3cm de la parte inferior del reactor. La altura del
lecho fue de 5ecm. Se envolvio el soporte en una malla plastica para evitar que el

material flote en el reactor.

Segln Da Rose (1995) la industria textil genera el 17% de DQO, el 22% de solidos
suspendidos, el 20% de metales pesados de las aguas residuales de Quito, y ademas
presenta los niveles mas altos de consumo de agua. La contaminacion de las textiles es

alta por lo tanto se debe buscar métodos para tratar el agua, que no dafien el ecosistema.

Segin Ramalho (2003) una buena opcion es la utilizacion de tratamientos
bioldgicos, por lo tanto se utilizo filtros anaerobios, en donde el material de relleno esta
completamente sumergido en el agua residual y por ello no hay aire en absoluto dentro
del sistema. En este caso, se empled céscara de coco, piedra y plastico.

Segun Torres et al. (2003), el uso de medios de soporte en los reactores bioldgicos
permite la retencién de solidos al interior del mismo, y se forma una pelicula bioldgica
o biofilm. Segdn Rittmann y McCarty (2001), las peliculas bioldgicas son conjuntos de
microorganismos que estan dispuestos en forma de capas en los que sus polimeros
extracelulares se encuentran unidos a una superficie solida. Los procesos de pelicula
bioldgica son sencillos, fiables y estables debido a que la inmovilizacion natural permite
una retencion y una acumulacion de biomasa excelente, sin necesidad de otros sistemas

de separacién de solidos.

El medio de soporte mejora el contacto entre el sustrato y los sélidos bioldgicos
contenidos en el reactor, actia como un dispositivo para separar los sélidos de los gases,
ademas de permitir la acumulacién de gran cantidad de biomasa, actia como una
barrera fisica, evitando que los solidos sean arrastrados por fuera del sistema de

tratamiento y facilita un flujo uniforme en el reactor (Torres, et al., 2003).

Segun Castafio y Paredes (2002), la piedra es el material de soporte més utilizado

para construir filtros anaerobios. Es recomendable utilizar roca triturada angulosa o
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redonda sin filos, de tamafio entre 3 y 7 cm. Sin embargo la utilizacion de la grava,
sobre todo cuando es pequefia, puede generar pérdidas de eficiencia con el paso del
tiempo, debido a colmatacion y atascamiento. Por lo tanto, se utilizé roca comdn de

aproximadamente 3 cm como primer tratamiento.

Segin Bermudez et al. (1988), el pléstico es un material adecuado para la
adherencia de los microorganismos anaerobios en las plantas de tratamiento de
efluentes, ya que las poblaciones metanogénicas son capaces de asociarse a materiales
solidos estables para formar un lecho. Se empled picos de botellas plasticas como

segundo tratamiento.

Segun Torres et al. (2003), el coco es un producto agricola de diversas aplicaciones
en la industria de aceites y grasas; sin embargo, su aprovechamiento no es completo,
sobretodo si se tiene en cuenta que la estopa y la céscara se pierden, ocasionando
grandes volumenes de desperdicio. EIl cuesco de coco corresponde a la capa que se
encuentra en la cubierta fibrosa (estopa) y que encierra la pulpa. Su forma es esférica,
de gran dureza y con un espesor aproximado de 3 a 5 mm dependiendo de la variedad.
El cuesco esta compuesto principalmente por lignina, celulosa y pentosano, y representa
entre un 15 y 19% del peso total del fruto.

Los desperdicios del coco (estopa y cascara) pueden ser considerados como un
medio de soporte apropiado para filtros anaerobios ya que, ademas de ser un material
abundante y de muy bajo costo, posee condiciones Optimas como gran superficie
especifica para adherencia de microorganismos, alto porcentaje de vacios que facilitan
el flujo y bajo peso especifico que permite que las infraestructuras de contencion sean
menos complejas y una vida Util prolongada (Torres et al., 2003). Por lo tanto se utilizd

cascara de coco como tercer tratamiento.

Segun Pérez, et al., (1997) la estructura de los soportes es un aspecto importante
para la colonizacion de los microorganismos. La distribucion de los poros y su tamafio
garantizan una superficie de contacto para la generacion de la biopelicula y la

transferencia de la masa contaminante, favoreciendo las condiciones adecuadas para la
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adhesion microbiana desde los estadios iniciales del proceso. En este estudio se analizo
la porosidad de los tres materiales de soportes y se obtuvo resultados similares a
estudios previos. Segun Sanders (1998), la porosidad de la grava varia entre un 25 y
40%; la porosidad obtenida fue 44.24% para la roca comdn. Segun Torres et al. (2003),
la porosidad de la céscara de coco es 83%, el valor obtenido fue 83.06%. La porosidad
obtenida para el pléstico fue 13.96%.

La céascara de coco es el material que presenta la mayor porosidad, facilitando la
adherencia de los microorganismos y permitiendo que se forme una biopelicula en la

superficie de contacto.

Segun Ingeambiente (2013), el peso especifico de los medios de soporte es una
caracteristica elemental pues mientras menor sea el peso, el costo de construccion
disminuye, ya que no se requiere un refuerzo estructural extremo para los tanques que
sostienen el medio filtrante y el transporte e instalacion del material se facilita. Los
resultados obtenidos demuestran que la cascara de coco es el material mas liviano, con
una densidad de 1.03 g/cm® y un peso especifico de 10.08 kN/m?, seguido de pléstico
con una densidad de 1.26 g/cm® y un peso especifico de 12.34 kN/m®. La roca comun
tiene una densidad de 1.81 g/cm® y un peso especifico de 17.73 kN/m®, es el material
con el peso especifico mas alto lo que implica mayores gastos en construccién a gran

escala.

Los soportes por naturaleza tienen microorganismos. Para evaluar la eficiencia del
indculo 15 sin interferencias, se intentd eliminar los microorganismos por calor himedo
con ebullicién, sin embargo no se obtuvo resultados positivos, por lo tanto se esterilizd
los soportes en el autoclave, con el fin de eliminar cualquier agente mediante calor y
presion (Kotcher, 2007). Los microorganismos, en este caso el indculo 15, tiene ventaja
significativa sobre los microorganismos del ambiente, pues se adapta con facilidad a la
presencia de colorantes, metales pesados, tensoactivos, entre otros, como se ha

comprobado en proyectos anteriores.
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Los colorantes son sustancias quimicas estables a la luz, temperatura y
microorganismos, y estan relacionados con la presencia de compuestos tdxicos con
grupos cromoforos de alto peso molecular, los que tienden a acumularse en bahias, rios
y lagos, provocando dafos al ecosistema (Garzon, 2009). Los tratamientos bioldgicos,
tanto aerobio como anaerobio o mixto, son considerados como efectivos en la remocion
de estos compuestos. Rivadeneyra (2013) probd el consorcio 15 en condiciones
aerobias, en el presente trabajo se lo probo en condiciones anaerobias para analizar su
desempefio, con el objetivo de plantear un tratamiento para aguas residuales textiles en

un futuro.

Segun Garzon (2009), el 60% de los colorantes utilizados en las industrias son
colorantes reactivos, que se caracterizan por formar una unién éter con la fibra, lo que
garantiza una mayor duracion del color en el tejido y sus estructuras contienen grupos
azo, antraquinona o ftalocianina. Debido a que son los colorantes mas utilizados en la
industria textil, se trabajé con colorantes azul reactivo ED, rojo reactivo ED7B y

amarillo reactivo 3GL.

El color es un parametro que puede estar asociado con la presencia de compuestos
toxicos y grupos cromoforos o polimeros de alto peso molecular como lignina, sin
embargo, pocas veces se considera un contaminante, segun Direccion Metropolitana de
Medioambiente (2010), el limite de descarga a un cuerpo de agua dulce y agua marina

debe ser inapreciable en dilucion 1/20, estimando sobre 10 cm de muestra diluida.

La remocion del color se calculé por espectrofotometria mediante la determinacién
de la absorbancia. El analisis de los resultados obtenidos indican que el soporte que
presenté mayor remocion de color fue la cascara de coco con un 45.92%, seguido del
plastico con 34.98% y la roca comun con 32.42%. En cuanto a este parametro, el

tratamiento con cascara de coco es el mejor (anexo C).

Segun Ramalho (2003), la demanda quimica de oxigeno corresponde al volumen de

oxigeno requerido para oxidar la fraccion organica de una muestra susceptible de
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oxidacidn al dicromato o permanganato, en medio acido. Se aplico el protoco planteado
por Atiaga (2012), y se determind la DQO mediante espectrofotometria.

La demanda quimica de oxigeno se utiliza para medir el grado de contaminacion y
se expresa en miligramos de O,/L. La DQO es atil para la apreciacion del
funcionamiento de las estaciones depuradoras, o en este caso de la evolucion del
tratamiento de agua en los reactores con los diferentes soportes. Cabe mencionar que no
es aplicable a las aguas potables ya que tienen un contenido muy bajo de materia

oxidable, por lo tanto, la precision del método no es adecuada (Ramalho, 2003).

La demanda quimica de oxigeno es un parametro utilizado para determinar la
actividad del consorcio 15-ESPE. Los resultados obtenidos del analisis de datos indican
que el reactor con céscara de coco como soporte tuvo la mejor remocion de DQO, con
un promedio de 500.66 mg/L, seguido del reactor con el soporte de plastico con una
DQO promedio de 540.66 mg/L, finalmente el reactor con roca comin como soporte,
con una DQO promedio de 674.05 mg/L. El reactor con céscara de coco como soporte

presenta mayor estabilidad que los demas.

A pesar de disminuir la DQO en aproximadamente un 50%, no es suficiente para
cumplir con la normativa establecida, ya que segun la Direccion Metropolitana de
Medioambiente (2010), el limite permisible para descargar a la alcantarilla es 240 mg/L,

a un cuerpo de agua dulce y marina es 123 mg/L.

Segun Ramalho (2003), el filtro anaerobio constituye un sistema eficaz en el
tratamiento anaerobio de las aguas residuales solubles, y no se requiere reciclado pues la
biomasa permanece adherida al relleno del filtro y por lo tanto no se pierde con el
efluente. La cantidad de biomasa presente en los reactores se determinG por conteo en
placa, y se analiz6 la cantidad de sélidos suspendidos totales y solidos suspendidos

volatiles en el licor mezcla cada tres dias.

El analisis de los resultados indica que la cantidad de biomasa promedio por conteo

en placa para el tratamiento con roca comin como soporte es 39,9 x10° UFC/mL, el
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tratamiento con plastico 215.39 x10° UFC/mL y el tratamiento con céscara de coco es
de 163.09x10° UFC/mL. Durante los 30 dias no fue necesario afadir mas
microorganismos, lo cual indica que estos se adhirieron en los soportes. Segun Ramalho
(2003), el filtro anaerobio no resulta indicado en el tratamiento de aguas residuales
conteniendo concentraciones elevadas de sélidos en suspension debido a problemas de

obstrucciones.

Segun Alvarado (2011), los solidos suspendidos totales en el influente es un
parametro que permite tener una proyeccion de la cantidad de sustrato de materia
organica para la digestion anaerobia que contiene el agua residual cruda. Como es de
esperarse, en el agua residual cruda, tanto los sélidos suspendidos totales, como otros
parametros como DBO y DQO, presentan variaciones por la diferencia en la carga
orgénica. Sin embargo, los valores reportados de sélidos suspendidos totales en el
influente representan la disponibilidad de sustrato para los microorganismos en el
sistema. De los resultados obtenidos de los SST, se observa que los tres soportes tienen

valores muy parecidos y no existe variacion entre los valores durante el analisis.

Segln Batero y Cruz (2007), la biomasa puede estar adherida a la superficie del
medio en forma de biopelicula o en suspensién en el medio liquido como un lodo
granular o floculento que se distribuye en los insterticios del medio empacado, en este
caso se observo la formacion de la biopelicula y presencia de un lodo floculento en los

soportes (anexo D).

Segun (Quintero, 2011) la principal ventaja de los reactores de biopelicula sobre los
sistemas de biomasa suspendida es que los primeros son capaces de retener mucho mas
biomasa, diez veces mas, por unidad de volumen del reactor, reduciendo
sustancialmente el lavado lo que permite un funcionamiento mas estable con una

concentracion mayor de biomasa.

La adaptacion del inéculo a las condiciones requeridas se realizd mediante un
escalado progresivo del indculo 15 hasta obtener una concentracion promedio de sélidos

suspendidos volatiles de aproximadamente 2000 mg SSV/L en el licor mixto.
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Segln Mufioz (2011), los sélidos suspendidos volétiles representan la cantidad de
microorganismos presentes en el licor mixto. Para comprobar que en realidad el
consorcio microbiano nativo 15 se encuentre degradando el contaminante se determiné
la concentracion de solidos suspendidos volatiles presentes en el licor mixto. La
concentracion de SSVL en el licor mixto oscila entre 1500 y 10000 mg SSVL/L. En la
experimentacion se comprobd que los SSVL varian entre 1500 y 3000 mg SSVL/L, lo
cual es un valor aceptable ya que la mayoria de microorganismos se encuentran
adheridos a los soportes y se puede corroborar su presencia y actividad con la
disminucion de DQO y color.

El tratamiento anaerobio es un proceso de degradacion u oxidacion de la materia
orgénica por la accién coordinada de cinco grupos diferentes de microorganismos en
cuatro etapas secuenciales: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. El
proceso microbial es muy complejo pues estd integrado por una serie de reacciones,
obteniéndose como subproducto biogas, cuya composicién basica es metano, didxido de
carbono y en bajo porcentaje nitrégeno, hidrégeno, amoniaco y sulfuro de hidrégeno
(Batero & Cruz, 2007). Para llegar a la etapa de metanogénesis es indispensable
controlar la temperatura, el pH, cantidad de oxigeno, alcalinidad, medio y bacterias.

El proceso de anaerobiosis se controlé midiendo la cantidad de oxigeno disuelto en
el reactor, el cual se encontré siempre en un rango menor a 2 mg/L. Segun Llavador
(2000), la solubilidad del oxigeno también es funcién de la temperatura, pues a mayor
temperatura menor solubilidad. Otro factor determinante en la solubilidad de gases es la
composicion del agua, por ejemplo, a la misma temperatura la solubilidad del oxigeno

en agua salada o agua de mar es menor que la solubilidad de este gas en agua pura.

Los sistemas anaerobios pueden ser diseflados para las temperaturas apropiadas
para las bacterias mesofilas (30-40°C) o bacterias termdfilas (50-60°C). Las
temperaturas mas altas aumentan la actividad microbiana. Los sistemas termofilos
aceleran la produccion de metano en un 25-50%, dependiendo el sustrato. Por debajo de

15°C, la produccion de metano es casi nula (Sattler, 2011).
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Segun Batero y Cruz (2007), la temperatura debe estar en un intervalo éptimo de
20°C a 40°C, por lo tanto se mantuvo los reactores a 35°C. Segun Ramalho (2003), es
posible operar los tratamientos anaerobios a temperaturas menores a las requeridas en el
proceso de contacto, debido a la concentracion elevada de biomasa en el filtro. Durante

la recirculacion del agua, la temperatura minima fue 32°C.

El valor y estabilidad del pH en un reactor anaerobio es un factor de interés porque
la actividad metanogénica es altamente vulnerables a los cambios de pH comparada con
las demas poblaciones presentes (Rodriguez, 2002). A bajos valores de pH la
fermentacion &cida prevalece sobre la fermentacion metanogénica, resultando en la

acidificacion del contenido del reactor.

Los agentes aciddgenos prefieren un pH de 5.5 a 6.5; los metandgenos prefieren un
pH de 7.08 a 8.02. Sin embargo, cuando hay una coexistencia de ambos
microorganismos el rango de pH dptimo es de 6.8 a 7.5 (Sattler, 2011). Se controlo el

pH en este rango.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El inéculo 15- ESPE se estabilizé dentro de los biorreactores controlando el pH,
temperatura y mediante conteo en placa durante ocho dias, observandose que
respondia positivamente al remover el color y la DQO. Durante los siguientes
veintidos dias se estudié la evolucion de los reactores analizando todos los
parametros establecidos en muestras del efluente tomadas cada 24 horas.

Las caracteristicas fisicas analizadas demuestran que la cascara de coco es el
material con mayor porosidad (valor p = 0.0001), menor densidad (valor p =
0.0001) y menor peso especifico (valor p = 0.0001), presentando los mejores

resultados estadisticamente significativos.

La cascara de coco como soporte permitié alcanzar los mejores resultados de
remocion de color y DQO, sin embargo no se cumple con el limite establecido en la
normativa del Distrito Metropolitano de Quito para la DQO que es 240 mg/L para
descargas al alcantarillado. Adicionalmente, ofrece ventajas como: amplia
superficie especifica que favorece la adherencia de los microorganismos, bajo peso
especifico que permite utilizar estructuras de contencién sencillas y vida util

prolongada.

El soporte con la mayor cantidad de biomasa (valor p = 0.0609) por conteo en
placa es la piedra, seguida por el plastico y la cascara de coco. Los soélidos
suspendidos volatiles en el licor mezcla (valor p = 0.3228) y los sdlidos
suspendidos totales (valor p = 0.9965) no son estadisticamente diferentes en los tres

tratamientos.

El soporte con mejores caracteristicas estadisticas para el tratamiento de aguas
residuales textiles es la cascara de coco, considerando la remocién de DQO, color y

retencion de microorganismos.



48

CAPITULO 6: RECOMENDACIONES

Para la remocion de contaminantes de los efluentes residuales de textiles, se
recomienda utilizar un tratamiento anaerobios en combinacion con un tratamiento
aerobio para, con el primero deshacer los enlaces AZO que presentan las tintas
utilizadas en el tefiido y pulir con el tratamiento aerobio final para destruir las
aminas aromaticas que se forman al degradar las tintas y que no pueden ser

destruidas si no es en la presencia de oxigeno.

Se recomienda realizar un tratamiento anaerobio con agua residual de una industria
textil, en combinacion con microorganismos propios del soporte para obtener

resultados mas reales.

Se recomienda realizar una caracterizacion del consorcio y realizar pruebas para ver
la resistencia de los microorganismos frente a agentes desinfectantes como cloro,

luz ultravioleta, entre otros.

Se recomienda realizar un analisis econdmico y de factibilidad de cada soporte para

ser utilizados en plantas de tratamiento a escala real.
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