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RESUMEN 

El proyecto de tesis se basa en seleccionar un soporte sólido para el inóculo I5-ESPE en 

un biorreactor anaerobio, a nivel de laboratorio, dirigido al tratamiento de aguas 

residuales textiles. Se evaluó tres tipos de soportes: cáscara de coco, roca común y 

plástico.  

Se trabajó con tres reactores de vidrio con una capacidad de 7L, en cada uno se colocó 

el inóculo I5-ESPE y agua sintética, en relación 2:1, para permitir la adaptación de los 

microorganismos con recirculación cada 24 horas. La selección del soporte se realizó en 

base a parámetros físicos y químicos. Entre los parámetros físicos se determinó la 

porosidad, densidad y peso específico de cada material; en cuanto a los parámetros 

químicos se evaluó la  remoción de DQO y color, la cantidad de microorganismos por 

conteo en placa, SST y SSVL. Se controló la temperatura en un rango de 35°C con un 

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

Se comparó el desempeño de los tres tratamientos mediante estadística paramétrica y se 

determinó que la cáscara de coco como soporte alcanzó los mejores resultados 

estadísticamente significativos de remoción de DQO y del color. Adicionalmente, 

ofrece ventajas como: amplia superficie específica que favorece la adherencia de los 

microorganismos; bajo peso específico que permite utilizar estructuras de contención 

sencillas; vida útil prolongada. 
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ABSTRACT 

 

The thesis is based on selecting a solid support for the I5-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 I5-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. 
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CAPÍTULO 1 

SELECCIÓN DE UN SOPORTE SÓLIDO PARA EL INÓCULO I5-ESPE EN UN 

BIORREACTOR ANAEROBIO, A NIVEL DE LABORATORIO, DIRIGIDO AL 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TEXTILES 

 

 

1.1. Formulación 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 algodón y actualmente, la 

industria textil ecuatoriana fabrica productos provenientes de todo tipo de fibras, entre 

las más utilizadas están el algodón, poliéster, nylon, acrílicos, lana y seda (AITE, 2012). 

 

En el Ecuador, las provincias con mayor número de industrias dedicadas a esta 

actividad son: Pichincha, Imbabura, Tungurahua, Azuay y Guayas. Según estimaciones 

hechas por la Asociación de Industriales Textiles del Ecuador – AITE, alrededor de 

50.000 personas laboran directamente en empresas textiles, y más de 200.000 lo hacen 

indirectamente; siendo el segundo sector manufacturero que más mano de obra emplea 

(AITE, 2012). 

 

La industria textil se caracteriza por ser una de las actividades más contaminantes, 

debido a los residuos que genera y los altos consumos de agua, energía y reactivos 

químicos. Las aguas residuales generadas dependen de los procesos llevados a cabo, los 

parámetros más significativos son la DQO, la DBO, los sólidos totales, el AOX, 

toxicidad, carga orgánica, color, conductividad y, en ocasiones, el nitrógeno. El pH 

puede ser básico o ácido en función de los colorantes utilizados y, en algunos casos, 

puede haber presencia de metales (CAR/PL, 2002). 

 

Las operaciones de acabado químico 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).  
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El agua de la industria textil generalmente mantiene niveles de DBO5 de alrededor 

de 1600 mg/L, por lo que puede utilizar diferentes sistemas de tratamiento, entre ellos 

los reactores anaerobios. Estos reactores son los únicos capaces de deshacer los enlaces 

AZO que presentan las tintas utilizadas en el teñido. Los valores de pH comunes en la 

industria textil son ideales para el proceso y las aguas son fácilmente degradables en 

forma anaerobia a un costo muy bajo, lo que hace a esta tecnología óptima y cada vez 

más utilizada (IMBRIUM, 2010). 

  

Las bacterias anaerobias necesitan un soporte para desarrollarse, crecen formando 

una capa alrededor del soporte (biopelícula), 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. Comúnmente 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 retención hidráulica 

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 características de los soportes como: una gran superficie o área de 

contacto por unidad de volumen, el material sólido debe ser económico y de bajo peso 

específico para que el recipiente que lo contiene pueda ser construido sin que sea 

necesario emplear materiales de gran resistencia mecánica, por consiguiente, de alto 

costo (Moreno, 2003). 

 

Entre los materiales de soporte más utilizados se encuentran: piedras, roca 

volcánica, empaques plásticos de formas diversas, placas en arreglos específicos, 

madera, plumas, nueces, perlas de vidrio, PVC, alúmina, carbón activado (GAC), arena, 

entre otros (Moreno, 2003). 

 

1.2. Justificación del problema 
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La biorremediación de aguas residuales de industrias textiles es un tema de gran 

influencia económica e indispensable para el ambiente, pues la industria textil se ha 

incrementado paulatinamente. En la actualidad, existen alrededor de 50 industrias en 

todo el país, que elaboran hilados, tejidos, prendas de vestir, lencería 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 acumulación de sedimentos (Morgan, et al., 2000). 

 

La retención de los microorganismos en el interior de un reactor es indispensable 

porque reduce el tiempo de retención hidráulica y disminuye costos. Existen varios 

métodos de retención de biomasa, entre ellos la inmovilización sobre un soporte (filtros 

anaerobios y lechos fluidizados), floculación de biomasa y retención por gravedad 

(reactores de lecho de lodos); en este estudio se trabajará con filtros anaerobios (IDAE, 

2007).  

 

El proyecto de tesis “Selección de un soporte sólido para el inóculo I5-ESPE en un 

biorreactor anaerobio, a nivel de laboratorio, dirigido al tratamiento de aguas residuales 

textiles” pretende determinar las características de operación de un soporte biológico 

para obtener las mejores eliminaciones de los contaminantes contenidos en las aguas 

residuales textiles. Para lograrlo, es necesario determinar las características del material 

filtrante y evaluar la eliminación de contaminantes del agua a tratar utilizando 

parámetros genéricos de análisis de aguas residuales como son SSLV, SST, DQO y 

color (Álvarez, et al., 2006). 

 

1.3. Objetivos de la investigación 

 

1.3.1. Objetivo general 
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 Seleccionar un soporte sólido para el inóculo I5-ESPE en un biorreactor anaerobio a 

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

 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Activar el consorcio microbiano del banco de cepas del laboratorio de 

Microbiología del CEINCI - ESPE.  

 Obtener tres tipos de soporte y analizar sus características como peso específico y 

porosidad.  

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

soporte. 

 Estabilizar el inóculo I5 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 análisis de la DQO, SSVL, SST y 

color. 

 Determinar el soporte con mejores características para el tratamiento de aguas 

residuales textiles. 

 

1.4. Marco teórico 

 

1.4.1. Industria textil en el Ecuador 

La industria textil en el Ecuador se fortalece día a día con los capitales 

destinados para compra de maquinaria, expansión de plantas e innovación, lo 

cual genera empleo directo, indirecto y digno para los ecuatorianos (Díaz, 2010). 

La actividad textil es una industria integrada que requiere insumos de otros 

sectores como el agrícola, ganadero, industria de plásticos, industria química, 

etc. (Carrillo, 2010). 

 

Las primeras industrias ecuatorianas se dedicaron a procesar lana, hasta 

inicios del siglo XX, cuando se introdujo el algodón. Actualmente, se fabrica 

productos de todo tipo de fibras (Nuñez, 2010). 
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La diversificación en el sector textil ha permitido que se fabrique una gran 

variedad de productos en el país, siendo los hilados y los tejidos los más 

producidos. No obstante, cada vez es mayor la producción 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 país, 

concentrándose en las provincias de Pichincha, Imbabura, Guayas, Azuay y 

Tungurahua (Nuñez, 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 domésticas porque contienen 

una gran cantidad de contaminantes que afectan la vida acuática donde son 

finalmente descargadas. La industria textil consume gran cantidad de agua, ya 

que gran parte del proceso productivo es en húmedo. 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 características particulares como: 

almidones, dextrinas, gomas, glucosa, ceras, pectinas, alcoholes, ácidos grasos, 

ácido acético, jabones, detergentes, hidróxido de sodio, carbonatos, sulfuros, 

cloruros, colorantes y pigmentos, peróxidos, entre otros. Además, el pH varía 

entre 5 y 10, contiene subproductos orgánicos e inorgánicos generados a partir 

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

 

Los efluentes industriales se generan principalmente en los procesos 

productivos que implican el descrude, blanqueo y teñido, debido a que en estas 

etapas se agregar una gran cantidad de insumos químicos como detergentes, 
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tintes, agentes humectantes, estabilizantes, dispersantes y penetrantes, sales 

inorgánicas, ácidos y peróxidos (Salas, 2003). 

 

Un contaminante evidente en los efluentes textiles son los colorantes 

sintéticos, los cuales son principalmente del grupo azo. En la tinturación 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 químicas 

orgánicas caracterizadas por la presencia de un grupo peculiar que contiene 

nitrógeno unido a anillos aromáticos. Constituyen el grupo más extenso de 

todos los colorantes orgánicos disponibles en el mercado. La estructura 

química de este tipo de colorantes se caracteriza por la presencia del grupo azo 

como cromóforo, asociados a grupos auxocromo de tipo amino o hidroxilo 

(AITEX, 2003). 

 

1.4.3. Microorganismos anaerobios 

Los microorganismos anaerobios generalmente son unicelulares, 

autónomos y autótrofos. Se desarrollan en ausencia de oxígeno molecular, y 

poseen un metabolismo de tipo fermentativo en el cual las sustancias orgánicas 

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

 

 Los anaerobios obtienen energía libre y sintetizan todos sus componentes 

estructurales sin la ayuda del oxígeno. La vía anaerobia posee un menor 

rendimiento energético y está 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  
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Los microorganismos facultativos son aquellos que se desarrollan en 

presencia tanto como en ausencia de oxígeno molecular y poseen metabolismo 

mixto por lo que, pueden tanto degradar como construir materia orgánica, a 

partir de diferentes sustratos, orgánicos e inorgánicos. Los mayores 

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

 

1.4.5. Inóculo microbiano nativo I5-ESPE 

El inóculo microbiano I5 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 biológico de aguas residuales a escala real. Los microorganismos 

se obtuvieron mediante muestreos de suelo y agua de las descargas industriales 

al río Machángara. La selección de los microorganismos se basó en los 

resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, en donde se consideró el 

mayor grado de remoción para metales pesados, detergentes, zinc, cromo total, 

cromo VI y fenoles, para posteriormente aplicarlas en la biorremediación 

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 opción para todo tipo de agua residual con 

contaminantes orgánicos. En los sistemas anaerobios las bacterias son 

independientes del oxígeno por lo que no se genera gasto por agitación 

mecánica, lo que reduce los costos de operación (IMBRIUM, 2010).  

 

El agua de la industria textil generalmente mantiene niveles de DBO5 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 únicos capaces de deshacer los enlaces AZO que presentan las 

tintas utilizadas en el teñido. El tratamiento debe ser combinado con un pulido 

aerobio final para destruir las aminas aromáticas que se forman al degradar las 

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

http://es.wikipedia.org/wiki/Levadura
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El resultado del tratamiento es agua libre de coloración que cumple con las 

normas para su reutilización, ya sea dentro del proceso textil o para riego 

agrícola y en jardines. Los valores de pH comunes en la industria textil son 

ideales para el proceso y las aguas residuales son fáciles 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 orgánicas en suspensión sean mínimas y la 

mayor parte de la DBO5 sea por materia disuelta, lo cual es el caso de los 

efluentes residuales textiles (IMBRIUM, 2010). 

 

El proceso de digestión anaerobia consiste en la degradación de la materia 

orgánica por parte de microorganismos en ausencia de oxígeno molecular. En 

ella se obtiene como subproducto el denominado biogás que se compone de un 

70% de metano y un 30% de una mezcla de dióxido de carbono y otros 

compuestos como nitrógeno, hidrógeno, amoníaco y sulfuro de hidrógeno, los 

cuales son responsables de los malos olores generados durante la digestión 

(Caicedo, 2006)  

 

Las ventajas del tratamiento anaerobio son varias, entre ellas la baja 

producción de lodos, bajo consumo de energía, bajo requerimiento de 

nutrientes, posible reutilización del metano producido, soporta sin problema 

incremento o decremento en su alimentación por meses, poca necesidad de 

espacio, cogeneración eléctrica, usando generadores que funciona con biogás 

(Caicedo, 2006). 

 

1.4.7.  Filtros o soportes anaerobios  

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

bacteriana se encuentra, en parte, inmovilizada en un material de soporte inerte 
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en el reactor biológico, y en parte en suspensión entre los espacios vacíos que 

restan (IDAE, 2007). 

 

En los soportes anaeróbicos, el agua residual pasa a través de un lecho que 

habitualmente se compone de roca o material plástico. 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 

rápidamente los compuestos orgánicos del desecho y el biogás es colectado en 

la superficie, proporcionando zonas de reposo para la sedimentación de los 

sólidos que se encuentran en suspensión. El tamaño de dichas partículas es 

relativamente grande y su tasa de colonización por parte de las bacterias 

depende de la rugosidad, porosidad y tamaño de poro (Sanz, 2008; Chaux & 

Zambrano, 2011). 

 

El material empleado como soporte debe ser económico; entre los 

materiales de soporte más utilizados se encuentran: piedras, roca volcánica, 

empaques plásticos de formas diversas, placas en arreglos específicos, etc. 

(Geocities, 2009).  

 

Las ventajas de los soportes biológicos es la alta remoción de compuestos 

orgánicos, aplicación en aguas residuales diluidas y concentradas, bajas 

demandas de área. Sin embargo tiene algunas desventajas entre las que se 

destacan: dificultad en el arranque, riesgo de obstrucción, restringido a aguas 

residuales de bajos contenidos de sólidos en suspensión y altos costos del 

medio soporte (Chaux & Zambrano, 2011). 

 

El filtro anaerobio es aconsejable para aguas residuales con carga orgánica 

moderada soluble o que se degrade fácilmente en compuestos solubles y, 

también, para aguas con elevada carga orgánica soluble que pueda ser diluida 

con recirculación de efluente. Los filtros con flujo descendente no pueden 

usarse para tratar aguas con fracciones apreciables de sólidos en suspensión, ya 

que pueden provocar problemas de atascos (IDAE, 2007). 
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1.4.8. Demanda química de oxígeno (DQO) 

La demanda química de oxígeno mide la cantidad de oxígeno equivalente a 

los agentes químicos, dicromato o permanganato de potasio, necesarios para la 

oxidación de la materia orgánica de un agua biodegradable y no biodegradable. 

Se mide en mg O2/L (Atiaga, 2012). 

Las reacciones se pueden representar de la siguiente manera:  

2 2C O CO  

2 22 2H O H O  

2 2( )nX nO X O  

 

De esta manera el concepto de DQO no solo incluye la oxidabilidad de la 

materia orgánica 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 orgánica. Sin embargo, en los residuales procedentes de 

industrias bioquímicas, procesos fermentativos, industrias alimentarias, 

efluentes domésticos y agropecuarios, el componente orgánico es mayor a la 

fracción inorgánica (Atiaga, 2012).  

 

Cuando una muestra es digerida, el material en esa muestra se oxida por el 

ión dicromato. Como resultado, el cromo pasa de estado hexavalente (VI) a 

trivalente (III). Ambas especies de cromo exhiben un color y absorben luz en la 

región visible del espectro. En la región 400 nm el ión dicromato (
2 2-

7Cr O ) 

absorbe mucha luz mientras que el ión crómico ( 3+Cr ) absorbe mucho menos. 

A una longitud de onda de 600 nm, el ión crómico absorbe mucho y el ión 

dicromato tiene una absorción prácticamente nula (APHA, 1999) 

 

Este método cubre los rangos de 0 a 15000 mg/L O2: 

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 determinación de DQO debe realizarse rápidamente después de la toma 

de muestras para evitar la oxidación natural. En caso contrario, la muestra 

podría conservarse un cierto tiempo si se acidifica con ácido sulfúrico hasta un 

pH de 2. Sin embargo, esta opción deja de ser fiable en presencia de cloruros 

(Fernandez & Curt, 2000). 

 

Los compuestos alifáticos de cadena recta, hidrocarburos aromáticos y 

piridina, son agentes que pueden causar interferencia, ya que no son oxidantes 

en forma apreciable, sin embargo, el dicromato de potasio es más eficiente que 

el permanganato de potasio, ya que logra una oxidación más completa. La 

interferencia por compuestos de cadena recta se puede disminuir añadiendo 

sulfato de plata (Atiaga, 2012). 

 

Los iones inorgánicos reducidos tales como: hierro ferroso, sulfuro, 

magnesio, manganeso, etc., son oxidados cuantitativamente bajo las 

condiciones de análisis. 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 concentración inicial 

(Aguinaga, 1996). 

 

1.4.9. Sólidos suspendidos totales (SST) 

Los sólidos suspendidos totales se define como la porción de sólidos 

retenidos por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-

105ºC hasta adquirir un peso constante (APHA, 1999). 

 

Este parámetro está constituido por sólidos sedimentables, sólidos y 

materia orgánica en suspensión y/o coloidal, que son retenidas en el elemento 

filtrante (SNM, 2001). 
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Se debe tomar una muestra que tenga como máximo 200 mg de residuo, 

para evitar que se forme una costra en el filtro. El taponamiento del filtro 

prolonga la filtración y puede producir resultados altos debido a la excesiva 

retención de sólidos coloidales. Para muestras con elevado contenido de 

sólidos disueltos, se debe enjuagar muy bien el filtro para asegurar la remoción 

del material disuelto (APHA, 1999). 

 

También es importante eliminar de la muestra partículas flotantes grandes 

o aglomerados dispersos de material no homogéneo y, en caso de que no se 

realice el análisis de inmediato, se puede refrigerar la muestra a 4ºC para 

minimizar la descomposición microbiológica de los sólidos (APHA, 1999). 

 

1.4.10. Sólidos suspendidos volátiles  

Los sólidos suspendidos volátiles corresponden a los compuestos perdidos 

durante la calcinación a 550±50 ºC de la muestra retenida en el filtro en un 

tiempo de 15 a 20 minutos. Se determinan por diferencia de peso entre sólidos 

suspendidos totales y fijos (Aguinaga, 1996). 

 

La concentración de sólidos volátiles se suele considerar como una medida 

aproximada del contenido de materia orgánica, o en ciertos casos, de las 

concentraciones de sólidos biológicos tales como bacterias o protozoos. 

Cuando se trata de determinar los sólidos suspendidos volátiles, debe añadirse, 

bien un filtro de vidrio (el cual dará lugar a una pequeña pérdida de peso, que 

habrá que corregir) o un filtro de acetato de celulosa (no da lugar a cenizas). La 

fracción volátil se obtiene por diferencia entre el residuo remanente después 

del secado y el posterior a la incineración. Este último se denomina sólidos 

fijos o cenizas y constituye una medida aproximada del contenido mineral del 

agua residual (Aguinaga, 1996). 

 

1.4.11. Potencial de hidrógeno (pH) 
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El pH es un indicador de la acidez de una sustancia y está determinado por 

el número de iones libres de hidrógeno 
+(H )  en una sustancia (Lenntech, 

2012).  

El pH sirve como un indicador que compara algunos de los iones más 

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

una consideración entre el número de protones 
+(H )  y el número de iones 

hidroxilo 
-(OH ) . Cuando el número de protones iguala al número de iones 

hidroxilo, el pH será 7. El pH puede variar entre 0 y 14, ácido y básico 

(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 (Martí, 2006) 

 

 

1.4.12. Temperatura 

La temperatura es un factor que afecta de forma significativa a la 

reproducción de los microorganismos. Por lo tanto, se debe determinar 

una temperatura de crecimiento óptimo que acelere el desarrollo de los 

microorganismos, usualmente entre 12 y 14 horas. Los microorganismos 

mesófilos crecen mejor a temperaturas que fluctúan de entre 20°C a 40°C 

(Gčosta Bylund, 2003).  

 

 

1.4.13. Porosidad  

La porosidad está representada por φ, es la fracción del volumen total 

ocupado por el volumen poral; es un número sin unidades con valores entre 0 y 

1, y así se lo debe utilizar en los cálculos. En la práctica se lo multiplica por 

100 para expresar la porosidad en porcentaje o 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 característica física esencial de la 

mayoría de los materiales. El aumento o disminución de la porosidad depende 

de la forma, superficie, orientación, textura, angularidad, y distribución del 

tamaño 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 

H2SO4 0,36 M. El cloruro de bario proporciona la turbidez, el cual va en 

cantidad creciente mientras el ácido sulfúrico va disminuyendo la proporción. 

Cada uno de los tubos patrón de acuerdo con la turbidez representa una 

concentración reconocida de bacterias. Esto hace posible comparar una 

emulsión de bacterias en la que no se conoce el número de ellas con el tubo del 

patrón de McFarland que más se asemeje, se realiza su lectura por medio de 

espectrofotometría para determinar la absorbancia o la transmitancia (Álvarez 

et al., 2005).  

  

El tubo número 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
8
 UFC/mL 

(Álvarez et al., 2005).  

 

1.4.15. Espectrofotometría 

 La espectrofotometría UV-visible es una técnica analítica que permite 

determinar la concentración de un compuesto en solución. 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 

concentración. Para realizar este tipo de medidas se emplea un 

espectrofotómetro, en el que se puede seleccionar la longitud de onda de la luz 

que pasa por una solución y medir la cantidad de luz absorbida por la misma 

(Díaz et al., 2008). 
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Cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de intensidad 

(Io) incide perpendicularmente sobre una disolución de un compuesto químico 

que absorbe luz o cromóforo, el compuesto absorberá una parte de la radiación 

incidente (Ia) y dejará pasar el resto (It), de forma que se cumple: Io = Ia + It 

 

La transmitancia (T) de una sustancia en solución es la relación entre la 

cantidad de luz transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la 

muestra, It, y la cantidad de luz que incidió sobre ella, Io, y se representa 

normalmente en tanto por ciento: % T = It/Io x 100. Por lo tanto, nos da una 

medida física de la relación de intensidad incidente y transmitida al pasar por la 

muestra. La relación entre %T y la concentración no es lineal, pero asume una 

relación logarítmica inversa (Díaz 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/ Io. Cuando 

la intensidad incidente y transmitida son iguales (Io = 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 (Díaz et al., 2008).  

 

1.5. Hipótesis de investigación 

 

Existe un soporte sólido que luego de incorporarse a un biorreactor 

anaerobio, favorece la adherencia de los microorganismos y mejora la 

remoción de contaminantes, en el tratamiento de aguas residuales textiles. 
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CAPÍTULO 2: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Participantes 

 

La investigación es una continuación del proyecto “Obtención de un inóculo 

bacteriano nativo compuesto capaz de degradar compuestos contaminantes típicos en 

efluentes de industrias textiles para que sea utilizado como biomasa en plantas de 

tratamiento biológico de aguas residuales a escala real”, el cual fue llevado a cabo con 

financiamiento de la  ESPE en los años 2009 y 2010, con continuación en los años 2011 

y 2012, sin financiamiento. 

 

La empresa Textil Tornasol contribuyó con los colorantes azul reactivo ED, rojo 

reactivo ED7B y amarillo reactivo 3GL con los que se realizó el agua sintética para la 

experimentación  

 

El trabajo de investigación fue desarrollado plenamente por la Señorita Silvana 

Patricia Moreno Vallejo, con la asesoría de la directora de tesis MSc. Alma Koch y el 

codirector de la tesis Ing. Mat. Pedro Romero. 

 

2.2. Zona de estudio 

 

2.2.1. Laboratorio 

La investigación se desarrolló en el laboratorio de Microbiología del Centro de 

Investigación Científica, de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. 

 

2.2.2. Muestreo 

Se trabajó con agua sintética formada por colorante rojo reactivo ED7B, amarillo 

reactivo 3GL y azul marino reactivo ED, en una concentración de 100mg/L (Moncayo, 

2010). Se tomaron muestras cada 24 horas para comprobar la adaptación de los 

microorganismos (Muñoz, 2011), y una vez adaptados, se tomaron muestras cada 24 

horas durante 30 días (Ramos, Espinosa, & Lopez, 2000). 

 



17 
 

 
 

2.3.Período de tiempo de investigación 

 

2.3.1 Fecha de inicio de la investigación: Febrero 2013 

2.3.2 Fecha de finalización de la investigación: Agosto 2013 

 

2.4.Diseño experimental 

 

2.4.1 Selección del tipo de soporte sólido 

 

Se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), con tres tratamientos y dos 

repeticiones, un análisis de varianza ANDEVA y una prueba de comparación de medias 

- Método de Duncan. 

A partir de este análisis se seleccionó los mejores resultados y en base a esto se 

escogió el soporte que presentó mayor efectividad utilizando programas estadísticos 

InfoStat y R. 

 

2.5.Procedimientos 

 

2.5.1. Evaluación del entorno de trabajo 

 

El paso inicial en el proceso de evaluación fue una inspección preliminar del lugar 

de trabajo. De esta manera, se conoció el ámbito en el que se iba a desarrollar el 

proyecto y los recursos con los que se contaba.  

 

 2.5.2. Activación del inóculo I5 del banco de cepas del Laboratorio de 

Microbiología del CEINCI - ESPE 

 

El consorcio microbiano existente en el banco de cepas del laboratorio de 

Microbiología del CEINCI/ESPE, inóculo I5, 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 composición 

del medio fue: (NH4)2 SO4, 56g/L; MgSO47H2O, 19,6g/L; NaCL 1,4g/L; CaSO4 2H2O, 
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1,92g/L; K2HPO4, 14g/L; KH2PO4, 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 aforó al volumen requerido con agua estéril a 

temperatura ambiente (Moncayo, 2010).  

2.5.3. Selección del material de los tres soportes 

Se seleccionaron tres tipos de soporte y se analizaron sus características para 

determinar su eficiencia. Se consideró el peso específico del soporte y el área de 

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

 

Se escogió la roca común, un material de bajo costo y baja eficiencia, sin embargo 

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

 

También se empleó plástico de botellas, ya que posee una alta eficiencia. Debido al 

bajo peso específico del soporte, se puede construir plantas de tratamiento de grandes 

volúmenes en superficie relativamente menores, ganando en altura y con materiales más 

económicos (Geocities, 2009). 

 

El tercer material de soporte fue la cáscara de coco, ya que es un material biológico, 

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

 

Se esterilizó el material de soporte para evitar la interferencia de microorganismos 

propios de cada material o del ambiente. Se desinfectó los reactores con alcohol y 

savlón. 

 

2.5.4. Obtención de un biorreactor a nivel de laboratorio para evaluar 

la eficiencia de cada soporte 

 

Se trabajó con un biorreactor de vidrio de 7L, en donde se colocó 1,35L de agua 

sintética y 2,7L de inóculo (Muñoz, 2011). El soporte se afirmó con malla plástica a 
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3,5cm del fondo y con una altura de 5cm (Ríos, 2006). Se conectaron mangueras de 

agua y de gas en los orificios, respectivamente.  

2.5.5. Estabilización del inóculo I5 en el material de soporte dentro del 

biorreactor 

 

Se colocó el inóculo y el agua sintética en una relación 2:1(Muñoz, 2011) y se tomó 

muestras cada 24 horas para controlar la adaptación de la biomasa dentro del reactor, 

mediante el análisis de DQO, SST y SSVL, además, se controló que el pH se mantenga 

entre 6,5 y 7,6 y una temperatura de 35°C (Martí, 2006).  

 

Se trabajó 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. Evaluación del agua sintética antes y después del tratamiento 

para establecer comparaciones entre los resultados, mediante el análisis 

de la DQO, SSVL, SST y color 

 

La evaluación del agua sintética se realizó mediante la medición de parámetros 

como DQO, SST, SSLV y color; antes y después del tratamiento. Una vez obtenidos los 

resultados se observó la evolución del tratamiento y se realizó comparaciones entre los 

tres soportes.  

 

La demanda química de oxígeno (DQO), se realizó mediante el protocolo planteado 

por Atiaga (2012). Se preparó una solución digestora de rango alto, un estándar de 

biftalato de potasio (KHP) y una solución de ácido sulfúrico. Se recogieron las muestras 

en frascos de cristal, y en caso de ser inevitable el retraso antes del análisis, se conservó 

la muestra por acidificación a un pH £ 2 utilizando ácido sulfúrico concentrado 

(STANDARD METHODS 5-17 DQO, 2002). 

 

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

20 mL de muestra previamente homogeneizada la cual depende de la concentración 
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esperada de sólidos suspendidos. Se filtró la muestra a través del crisol Gooch 

preparado anteriormente aplicando vacío, se lavó el disco tres veces con 10 mL de agua, 

dejando que el agua drene totalmente en cada lavado. Finalmente, se suspendió el vacío 

y se secó el crisol en la estufa a una temperatura de 103°C a 105°C durante 1 h 

aproximadamente. Se sacó el crisol, se dejó enfriar en un desecador a temperatura 

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

 

La determinación de los SST se determinó con la siguiente fórmula:  

 

(A-B)*1000
mgSST= 

Vol.de muestra (ml)  

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 sólidos suspendidos volátiles en el licor mixto (SSLV), se determinaron 

utilizando el protocolo del “Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (2004)”, sin modificaciones. Se tomó 20 mL de cada muestra y se filtró con 

papel filtro marca WHATMAN de porosidad 0,1 mm. A continuación, se colocó el 

papel en estufa a 550 +/- 50°C. Se esperó que se enfríe el disco de filtro y se colocó en 

el desecador para proceder a su enfriamiento final en una atmósfera seca (Muñoz, 

2011). 

 

El papel filtro se pesó antes y después del filtrado. El cálculo para determinar la 

cantidad de SSLV se basó en la siguiente fórmula:  

(A-B)*1000
mgSSLV= 

Vol.de muestra (mL)
 

Donde:  

A: peso del papel filtro después del filtrado con el agua tratada 

B: peso del papel filtro antes del filtrado. 

 

Con estos datos se determinó la cantidad de biomasa presente en las muestras. 



21 
 

 
 

 

El color se determinó mediante lecturas espectrofotométricas, diariamente durante 

treinta días. El porcentaje de reducción se calculó utilizando la siguiente fórmula:  

 

Absorbancia inicial-Absorbancia final
% Remoción de color= *100

Absorbancia inicial  

 

Con estos valores se elaboró una curva Absorbancia vs. Tiempo para observar la 

remoción de color a través del tiempo (Moncayo, 2010). 

 

 

2.5.7 Análisis de las características del soporte 

 

Para determinar el soporte con mejores características se consideró el aspecto, 

químico y físico de cada uno.  

 

2.6. Análisis de datos 

 

El análisis de datos fue realizado en el programa estadístico Infostat. Para el análisis 

del diseño experimental, se obtuvieron gráficas de perfil, para observar la interacción 

entre factores y determinar la diferencia entre los tratamientos aplicados. Se realizó un 

ANOVA, para comprobar la homogeneidad de varianzas (>0,05).  

Además, se aplicó comparaciones múltiples 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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CAPÍTULO 3: RESULTADOS 

 

3.1 Selección del material de los tres soportes y obtención de un biorreactor a nivel 

de laboratorio 

Se seleccionaron tres tipos de soporte: cáscara de coco, roca común y plástico. Los 

soportes se colocaron en los reactores y se continuó con las pruebas para determinar 

cuál es el mejor soporte (anexo A). 

 

3.2 Análisis de aspectos físicos de los soportes 

Los soportes utilizados son materiales fáciles de conseguir y relativamente 

económicos. La roca común se puede obtener en cualquier distribuidora de materiales 

de construcción, a $10.04 el metro cúbico. El plástico se puede adquirir en Reciclar, 

empresa encargada de reciclar plástico, papel, cartón, entre otros, a $0.35 el kilográmo. 

La cáscara de coco se puede obtener de pequeños productores que lo desechan como 

basura común o de industrias procesadoras de alimentos, sin embargo no hay un precio 

establecido. 

3.2.1. Porosidad 

Se analizó la porosidad de cada material mediante la capacidad de absorción de 

agua, y se calculó con la siguiente fórmula matemática (Altamiranda, 2012): 

p g pE V
 

Donde: 

= fracción de espacios vacíospE  

= densidad del materialp  

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 cáscara de 

coco y el de menor porosidad es el plástico.  
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Tabla 3.1: Porosidad de los soportes 

Material Porosidad 

Roca 44.24% 

Plástico 13.96% 

Coco 83.06% 

 

En la figura 3.1, se puede observar el análisis de varianza y el test de Duncan, que 

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

es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula ( 0 1 2 3:H ) 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.  

 

Figura 3.1: Análisis 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, observándose que la cáscara de coco tiene el 

valor de porosidad más alto. 
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Figura 3.2: Porosidad de cada soporte en porcentaje. 

 

En la figura 3.3, se puede observar el diagrama de cajas, con los valores mínimos, 

máximos y la distribución de los valores obtenidos en la prueba de porosidad. Para la 

roca común, el valor mínimo obtenido fue 41.92 y el máximo 46.5. Para el plástico los 

valores obtenidos fueron 12.09 y 15.87 y para el coco fueron 80.15 y 88.18, 

respectivamente.  

 

 

Figura 3.3: Diagrama de cajas de la porosidad de cada soporte en porcentaje. 
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3.2.2 Densidad y peso específico 

 

Se determinó experimentalmente la densidad de cada soporte, se realizaron cinco 

repeticiones y con los datos obtenidos se calculó el peso específico. Se obtuvo los 

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

coco es el material con menor densidad y por ende peso específico;  la roca común es el 

material con mayor densidad y peso específico.  

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

 

 

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

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

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

( 0 1 2 3:H ) 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). 

 

 

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

      Infostat. 

Material Densidad (g/cm
3
) Peso específico (N/m

3
) 

Roca común 1.81 17738 

Plástico 1.26 12348 

Cáscara de coco 1.03 10084 
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La figura 3.5 presenta la densidad de cada soporte y se aprecia la diferencia entre los 

valores, observándose que la cáscara de coco tiene la densidad más baja. 

 

 

Figura 3.5: Densidad del material de soporte en porcentaje. 

 

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

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

 

 

 

Figura 3.6: Peso específico del material de soporte en porcentaje. 
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3.3 Análisis de aspectos químicos de los soportes 

 

3.3.1 Remoción de DQO 

 

La demanda química de oxígeno (DQO) se determinó con el protocolo planteado 

por Atiaga, 2012. Se realizó la curva de calibración presentada en la figura 3.7 y se 

determinó la demanda química de oxígeno por espectrofotometría. 

 

 

Figura 3.7: Curva de calibración para la demanda química de oxígeno. 

   

La curva de calibración nos permite obtener una ecuación para determinar el valor 

de la DQO, como se describe a continuación. 

 

0.0002 0.0009y x  

Absorbancia = 0.0002 x DQO+0.0009  

0.0009

0.0002

Absorbancia
DQO  

 

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

Infostat.  Los valores obtenidos de la demanda química de oxígeno de cada soporte no 
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R² = 0,9978
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son estadísticamente diferentes. El valor p es mayor a 0.05, por lo tanto, no se rechaza la 

hipótesis nula ( 0 1 2 3:H ) 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. 

 

Figura 3.8: Análisis de varianza y test de Duncan de la demanda química de  

         oxígeno en Infostat. 

 

La figura 3.9 presenta un diagrama de barras de la variación de la demanda química 

de oxígeno de cada tratamiento y su repetición. Los datos demuestran que el tratamiento 

con cáscara de coco como soporte presenta los valores más bajos de DQO.  

 

Figura 3.9: Diagrama de barras de la variación de la demanda química de oxígeno 

       de cada tratamiento y su repetición en Infostat.  
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La figura 3.10 muestra un diagrama de puntos de la variación de la demanda 

química de oxígeno de cada tratamiento en el tiempo.  

 

Figura 3.10: Variación de la demanda química de oxígeno de cada soporte en el 

          tiempo en Excel. 
 

3.3.2 Remoción de color 

 

La remoción del color se determinó por espectrofotometría mediante la 

comparación de la absorbancia de cada muestra. En la figura 3.11 se puede observar el 

análisis de varianza y el test de Duncan de los resultados obtenidos de la remoción de 

color en cada tratamiento. 

 

Los resultados obtenidos demuestran que el tratamiento con cáscara de coco como 

material de soporte tiene el porcentaje de remoción más alto siendo 45.92%. Los demás 

tratamientos presentan valores de remoción similares,  para el tratamiento con plástico 

como soporte, el promedio de remoción de color es 34.98% y para el tratamiento con 

plástico como soporte es 32.42%.  
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Figura 3.11: Análisis de varianza y test de Duncan de los datos obtenidos en la 

remoción del color de cada reactor en Infostat. 

 

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

relación al tiempo. Se observa que el tratamiento con cáscara de coco presenta valores 

de remoción más altos, seguido por el tratamiento con plástico y finalmente el 

tratamiento con roca común como soporte.  

 

 

 

Figura 3.12: Resultados de la remoción del color en porcentaje con relación al 

            tiempo en Excel. 
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La figura 3.13 es un diagrama de barras de la remoción de color de cada soporte y 

sus repeticiones. Se destaca el tratamiento con cáscara de coco como soporte al obtener 

los valores de remoción de color más altos.  

 

 

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

 

3.3.3 Cantidad de biomasa 

 

La cantidad de biomasa presente en los reactores se determinó por conteo en placa, 

lo cual se realizó a diario. También se analizó la cantidad de sólidos suspendidos totales 

y sólidos suspendidos volátiles en el licor mezcla cada tres días. 

 En la figura 3.14 se observa el análisis de varianza y el test de Duncan, que indican 

que los tratamientos con cáscara de coco y roca común son estadísticamente diferentes, 

sin embargo no existe diferencia estadística con el tratamiento con plástico como 

material de soporte, siendo la media de la cantidad de biomasa por conteo en placa para 

el tratamiento con cáscara de coco 163.09x10
5
 UFC/mL, para el tratamiento con 

plástico 215.39 x10
5
 UFC/mL, y para el tratamiento con roca común 39,9 x10

6 

UFC/mL.  
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Figura 3.14: Análisis 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 relación al tiempo. Se observa que la cantidad de microorganismos va 

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

 

 

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 cáscara de coco como soporte presenta los valores más bajos, seguido por el 

tratamiento con plástico y finalmente el tratamiento con roca común con los valores más 

altos. 

 

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 análisis de varianza y el test de Duncan de los 

resultados obtenidos de los SSVL, que indican que los tres tratamientos no son 

estadísticamente diferentes, siendo la media del tratamiento con cáscara de coco es 

2545.46 mg/L, para el tratamiento con plástico 2284.36 mg/L y para el tratamiento con 

roca común 2498.09 mg/L.  
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Figura 3.17: Análisis de varianza y test de Duncan de los resultados obtenidos en 

    la determinación de los sólidos suspendidos volátiles. 
 

La figura 3.18 es un gráfico de los resultados del análisis de SSVL de cada 

tratamiento en función del tiempo. Se observa que los SSVL aumentan con el tiempo.  

 

 

 

Figura 3.18: Resultados obtenidos de los sólidos suspendidos volátiles en el licor  

          mezcla en función del tiempo en Excel 
 

 

La figura 3.19 es un diagrama de barras de los resultados de los SSVL, donde se 
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coco presenta valores más altos, seguido por el tratamiento con la roca común y 

finalmente el tratamiento con plástico con los valores más bajos. 

 

Figura 3.19: Diagrama de barras de los sólidos suspendidos volátiles en Infostat 

 

La figura 3.20 presenta el análisis de varianza y el test de Duncan de los resultados 

obtenidos de los SST, que indican que los tres tratamientos no son estadísticamente 

diferentes, siendo la media de los SST para el tratamiento con de cáscara de coco 

282.18 mg/L, para el tratamiento con plástico 282.82 mg/L y para el tratamiento con 

roca común 281 mg/L.  

 

 

Figura 3.20: Análisis  de varianza y test de Duncan de los resultados obtenidos en                                         

la determinación de los sólidos suspendidos totales 
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En la figura 3.21 se observa que los sólidos suspendidos totales de cada tratamiento 

van incrementando en función del tiempo, lo que implica que los microorganismos se 

encuentran en una fase exponencial.  

 

 

Figura 3.21: Resultados obtenidos de los sólidos suspendidos totales en función  

          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.  

 

 

Figura 3.22: Diagrama de barras de los sólidos suspendidos totales en Infostat 
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3.4 Control de parámetros 

 

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 

I5, se intentó eliminar los microorganismos con ebullición, sin embargo no se obtuvo 

resultados positivos, por lo tanto, se decidió esterilizarlos en el autoclave a 121°C y 15 

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

 

3.4.2 Temperatura 

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

recirculación la temperatura mínima fue de 32°C. 

 

3.4.3 pH 

Se tomó el pH de cada reactor diariamente, para controlar que se encuentre en 6,5 y 

7,5. 

 

3.5.4 Oxígeno disuelto 

El estudio se realizó en condiciones anaerobias, por lo que se controló la presencia 

de oxígeno con un medidor de oxígeno disuelto portátil. Los valores obtenidos oscilaron 

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

 

Según Rittmann & McCarty (2001), los microorganismos son importantes para el 

medio ambiente, ya que tienen la capacidad de transformar una gran variedad de 

contaminantes inorgánicos y orgánicos en minerales inocuos, que pueden ser reciclados 

al ambiente. Son capaces de oxidar a productos orgánicos sintetizados industrialmente, 

lo mismo que a los productos naturalmente por medio de procesos biológicos normales, 

por lo que se utilizan bacterias en plantas de tratamiento de aguas residuales. Algunas 

pueden convertir materia orgánica residual en gas metano, que es una forma útil de 

energía. Otras pueden transformar materia inorgánica en sustancias inocuas como gas 

nitrógeno, principal constituyente del aire. Por lo tanto, en este proyecto se trabajó con 

el consorcio microbiano I5 formado por bacterias y levaduras capaces de remover color, 

metales pesados como cromo y zinc, degradar tensoactivos aniónicos y disminuir fenol 

(García, 2011; Guevara, 2010; Moncayo, 2010; Montenegro, 2010; Paladines, 2011) 

 

Los microorganismos para poder crecer y mantenerse necesitan nutrientes como 

carbono, nitrógeno, fósforo, azufre y otros elementos para sintetizar proteínas, ácidos 

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 están presentes de forma disponible en el agua 

residual a tratarse, tienen que ser suministrados en la planta de tratamiento. Para 

satisfacer las necesidades del inóculo I5 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 inóculo I5 en los reactores, se colocó el inóculo y agua sintética 

en una relación 2:1, permitiendo que los microorganismos se adapten al agua con 

presencia de los tres colorantes, una vez estabilizado el inóculo, se trabajó con un 

reactor semicontinuo con recirculación cada 24 horas (Muñoz, 2011; Rivadeneyra, 

2013). 
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Los biorreactores para el proyecto fueron diseñados en base a las especificaciones 

de Rios (2006). Se colocó el soporte a 3cm de la parte inferior del reactor. La altura del 

lecho fue de 5cm. Se envolvió el soporte en una malla plástica para evitar que el 

material flote en el reactor.  

 

Según Da Rose (1995)  la industria textil genera el 17% de DQO, el 22% de sólidos 

suspendidos, el 20% de metales pesados de las aguas residuales de Quito, y además 

presenta los niveles más altos de consumo de agua. La contaminación de las textiles es 

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

 

Según Ramalho (2003) una buena opción es la utilización de tratamientos 

biológicos, por lo tanto se utilizó filtros anaerobios, en donde el material de relleno está 

completamente sumergido en el agua residual y por ello no hay aire en absoluto dentro 

del sistema. En este caso, se empleó cáscara de coco, piedra y plástico. 

 

Según Torres et al. (2003), el uso de medios de soporte en los reactores biológicos 

permite la retención de sólidos al interior del mismo, y se forma una película biológica 

o biofilm. Según Rittmann y McCarty (2001), las películas biológicas son conjuntos de 

microorganismos que están dispuestos en forma de capas en los que sus polímeros 

extracelulares se encuentran unidos a una superficie sólida. Los procesos de película 

biológica son sencillos, fiables y estables debido a que la inmovilización natural permite 

una retención y una acumulación de biomasa excelente, sin necesidad de otros sistemas 

de separación de sólidos.  

 

El medio de soporte mejora el contacto entre el sustrato y los sólidos biológicos 

contenidos en el reactor, actúa como un dispositivo para separar los sólidos de los gases, 

además de permitir la acumulación de gran cantidad de biomasa, actúa como una 

barrera física, evitando que los sólidos sean arrastrados por fuera del sistema de 

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

 

Según Castaño y Paredes (2002), la piedra es el material de soporte más utilizado 

para construir filtros anaerobios. Es recomendable utilizar roca triturada angulosa o 
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redonda sin filos, de tamaño entre 3 y 7 cm. Sin embargo la utilización de la grava, 

sobre todo cuando es pequeña, puede generar pérdidas de eficiencia con el paso del 

tiempo, debido a colmatación y atascamiento. Por lo tanto, se utilizó roca común de 

aproximadamente 3 cm como primer tratamiento. 

 

Según Bermudez et al. (1988), el plástico 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 

sólidos estables para formar un lecho. Se empleó picos de botellas plásticas como 

segundo tratamiento.   

  

Según Torres et al. (2003), el coco es un producto agrícola 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 cáscara se pierden, ocasionando 

grandes volúmenes de desperdicio. El 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 está 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 cáscara) pueden ser considerados como un 

medio de soporte apropiado para filtros anaerobios ya que, además de ser un material 

abundante y de muy bajo costo, posee condiciones óptimas como gran superficie 

específica para adherencia de microorganismos, alto porcentaje de vacíos que facilitan 

el flujo y bajo peso específico que permite que las infraestructuras de contención sean 

menos complejas y una vida útil prolongada (Torres et al., 2003). Por lo tanto se utilizó 

cáscara de coco como tercer tratamiento.  

 

Según Pérez, et al., (1997) la estructura de los soportes es un aspecto importante 

para la colonización de los microorganismos. La distribución de los poros y su tamaño 

garantizan una superficie de contacto para la generación de la biopelícula y la 

transferencia de la masa contaminante, favoreciendo las condiciones adecuadas para la 
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adhesión microbiana desde los estadios iniciales del proceso. En este estudio se analizó 

la porosidad de los tres materiales de soportes y se obtuvo resultados similares a 

estudios previos. Según Sanders (1998), la porosidad de la grava varía entre un 25 y 

40%; la porosidad obtenida fue 44.24% para la roca común. Según Torres et al. (2003), 

la porosidad de la cáscara de coco es 83%, el valor obtenido fue 83.06%. La porosidad 

obtenida para el plástico fue 13.96%.  

 

La cáscara de coco es el material que presenta la mayor porosidad, facilitando la 

adherencia de los microorganismos y permitiendo que se forme una biopelícula en la 

superficie de contacto. 

 

Según Ingeambiente (2013), el peso específico de los medios de soporte es una 

característica elemental pues mientras menor sea el peso, el costo de construcción 

disminuye, ya que no se requiere un refuerzo estructural extremo para los tanques que 

sostienen el medio filtrante y el transporte e instalación del material se facilita. Los 

resultados obtenidos demuestran que la cáscara de coco es el material más liviano, con 

una densidad de 1.03 g/cm
3
 y un peso específico de 10.08 kN/m

3
, seguido de plástico 

con una densidad de 1.26 g/cm
3
 y un peso específico de 12.34 kN/m

3
. La roca común 

tiene una densidad de 1.81 g/cm
3
 y un peso específico de 17.73 kN/m

3
, es el material 

con el peso específico más alto lo que implica mayores gastos en construcción a gran 

escala.   

 

Los soportes por naturaleza tienen microorganismos. Para evaluar la eficiencia del 

inóculo I5 sin interferencias, se intentó eliminar los microorganismos por calor húmedo 

con ebullición, sin embargo no se obtuvo resultados positivos, por lo tanto se esterilizó 

los soportes en el autoclave, con el fin de eliminar cualquier agente mediante calor y 

presión (Kotcher, 2007). Los microorganismos, en este caso el inóculo I5, 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 químicas estables a la luz, temperatura y 

microorganismos, y están relacionados con la presencia de compuestos tóxicos con 

grupos cromóforos de alto peso molecular, los que tienden a acumularse en bahías, ríos 

y lagos, provocando daños al ecosistema (Garzón, 2009). Los tratamientos biológicos, 

tanto aerobio como anaerobio o mixto, son considerados como efectivos en la remoción 

de estos compuestos. Rivadeneyra (2013) probó el consorcio I5 en condiciones 

aerobias, en el presente trabajo se lo probó en condiciones anaerobias para analizar su 

desempeño, con el objetivo de plantear un tratamiento para aguas residuales textiles en 

un futuro. 

 

 Según Garzón (2009), el 60% de los colorantes utilizados en las industrias son 

colorantes reactivos, que se caracterizan por formar una unión éter con la fibra, lo que 

garantiza una mayor duración del color en el tejido y sus estructuras contienen grupos 

azo, antraquinona o ftalocianina. Debido a que son los colorantes más utilizados en la 

industria textil, se trabajó con colorantes azul reactivo ED, rojo reactivo ED7B y 

amarillo reactivo 3GL.  

 

 El color es un parámetro que puede estar asociado con la presencia de compuestos 

tóxicos y grupos cromóforos o polímeros de alto peso molecular como lignina, sin 

embargo, pocas veces se considera un contaminante, según Dirección Metropolitana de 

Medioambiente (2010), el límite de descarga a un cuerpo de agua dulce y agua marina 

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

 

La remoción del color se calculó por espectrofotometría mediante la determinación 

de la absorbancia. El análisis de los resultados obtenidos indican que el soporte que 

presentó mayor remoción de color fue la cáscara de coco con un 45.92%, seguido del 

plástico con 34.98% y la roca común con 32.42%. En cuanto a este parámetro, el 

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

 

Según Ramalho (2003), la demanda química de oxígeno corresponde al volumen de 

oxígeno requerido para oxidar la fracción orgánica de una muestra susceptible de 
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oxidación al dicromato o permanganato, en medio ácido. Se aplicó el protoco planteado 

por Atiaga (2012), y se determinó la DQO mediante espectrofotometría.  

 

La demanda química de oxígeno se utiliza para medir el grado de contaminación y 

se expresa en miligramos de O2/L. La DQO es útil para la apreciación del 

funcionamiento de las estaciones depuradoras, o en este caso de la evolución 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 precisión del método no es adecuada (Ramalho, 2003). 

 

La demanda química de oxígeno es un parámetro utilizado para determinar la 

actividad del consorcio I5-ESPE. Los resultados obtenidos del análisis de datos indican 

que el reactor con cáscara de coco como soporte tuvo la mejor remoción de DQO, con 

un promedio de 500.66 mg/L, seguido del reactor con el soporte de plástico con una 

DQO promedio de 540.66 mg/L, finalmente el reactor con roca común como soporte, 

con una DQO promedio de 674.05 mg/L. El reactor con cáscara de coco como soporte 

presenta mayor estabilidad que los demás.  

 

A pesar de disminuir la DQO en aproximadamente un 50%, no es suficiente para 

cumplir con la normativa establecida, ya que según la Dirección Metropolitana de 

Medioambiente (2010), el límite permisible para descargar a la alcantarilla es 240 mg/L, 

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

 

Según 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 determinó por conteo en 

placa, y se analizó la cantidad de sólidos suspendidos totales y sólidos suspendidos 

volátiles en el licor mezcla cada tres días.  

 

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

en placa para el tratamiento con roca común como soporte es 39,9 x10
6 

UFC/mL, el 
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tratamiento con plástico 215.39 x10
5
 UFC/mL y el tratamiento con cáscara de coco es 

de 163.09x10
5
 UFC/mL. Durante los 30 días no fue necesario añadir más 

microorganismos, lo cual indica que estos se adhirieron en los soportes. Según Ramalho 

(2003), el filtro anaerobio no resulta indicado en el tratamiento de aguas residuales 

conteniendo concentraciones elevadas de sólidos en suspensión debido a problemas de 

obstrucciones.  

 

Según Alvarado (2011), los sólidos suspendidos totales en el influente es un 

parámetro que permite tener una proyección de la cantidad de sustrato de materia 

orgánica para la digestión anaerobia que contiene el agua residual cruda. Como es de 

esperarse, en el agua residual cruda, tanto los sólidos suspendidos totales, como otros 

parámetros como DBO y DQO, presentan variaciones por la diferencia en la carga 

orgánica. Sin embargo, los valores reportados de sólidos 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 variación entre los valores durante el análisis. 

 

Según Batero y Cruz (2007), la biomasa puede estar adherida a la superficie del 

medio en forma de biopelícula o en suspensión en el medio líquido como un lodo 

granular o floculento que se distribuye en los insterticios del medio empacado, en este 

caso se observó la formación de la biopelícula y presencia de un lodo floculento en los 

soportes (anexo D).   

 

Según (Quintero, 2011) la principal ventaja de los reactores de biopelícula sobre los 

sistemas de biomasa suspendida es que los primeros son capaces de retener mucho más 

biomasa, diez veces más, por unidad de volumen  del  reactor,  reduciendo  

sustancialmente  el  lavado  lo  que  permite  un  funcionamiento más  estable  con  una  

concentración  mayor  de  biomasa.  

 

La adaptación del inóculo a las condiciones requeridas se realizó mediante un 

escalado progresivo del inóculo I5 hasta obtener una concentración promedio de sólidos 

suspendidos volátiles de aproximadamente 2000 mg SSV/L en el licor mixto. 
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Según Muñoz (2011), los sólidos suspendidos volátiles representan la cantidad de 

microorganismos presentes en el licor mixto. Para comprobar que en realidad el 

consorcio microbiano nativo I5 se encuentre degradando el contaminante se determinó 

la concentración de sólidos suspendidos volátiles presentes en el licor mixto. La 

concentración de SSVL en el licor mixto oscila entre 1500 y 10000 mg SSVL/L. En la 

experimentación se comprobó que los SSVL varían entre 1500 y 3000 mg SSVL/L, lo 

cual es un valor aceptable ya que la mayoría de microorganismos se encuentran 

adheridos a los soportes y se puede corroborar su presencia y actividad con la 

disminución de DQO y color.  

 

El tratamiento anaerobio es un proceso de degradación u oxidación de la materia 

orgánica por la acción coordinada de cinco grupos diferentes de microorganismos en 

cuatro etapas secuenciales: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. El 

proceso microbial es muy complejo pues está integrado por una serie de reacciones, 

obteniéndose como subproducto biogás, cuya composición básica es metano, dióxido de 

carbono y en bajo porcentaje nitrógeno, hidrógeno, amoníaco y sulfuro de hidrógeno 

(Batero & Cruz, 2007). Para llegar a la etapa de metanogénesis es indispensable 

controlar la temperatura, el pH, cantidad de oxígeno, alcalinidad, medio y bacterias.  

 

El proceso de anaerobiosis se controló midiendo la cantidad de oxígeno disuelto en 

el reactor, el cual se encontró siempre en un rango menor a 2 mg/L. Según Llavador 

(2000), la solubilidad del oxígeno también es función de la temperatura, pues a mayor 

temperatura menor solubilidad. Otro factor determinante en la solubilidad de gases es la 

composición del agua, por ejemplo, a la misma temperatura la solubilidad del oxígeno 

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

 

Los sistemas anaerobios pueden ser diseñados para las temperaturas apropiadas 

para las bacterias mesófilas (30-40°C) o bacterias termófilas (50-60°C). Las 

temperaturas más altas aumentan la actividad microbiana. Los sistemas termófilos 

aceleran la producción de metano en un 25-50%, dependiendo el sustrato. Por debajo de 

15°C, la producción de metano es casi nula (Sattler, 2011).  
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Según Batero y Cruz (2007), la temperatura debe estar en un intervalo óptimo de 

20°C a 40°C, por lo tanto se mantuvo los reactores a 35°C. Según Ramalho (2003), es 

posible operar los tratamientos anaerobios a temperaturas menores a las requeridas en el 

proceso de contacto, debido a la concentración elevada de biomasa en el filtro. Durante 

la recirculación del agua, la temperatura mínima 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 demás poblaciones presentes (Rodríguez, 2002). A bajos valores de pH la 

fermentación ácida prevalece sobre la fermentación metanogénica, resultando en la 

acidificación del contenido del reactor. 

 

Los agentes acidógenos prefieren un pH de 5.5 a 6.5; los metanógenos prefieren un 

pH de 7.08 a 8.02. Sin embargo, cuando hay una coexistencia de ambos 

microorganismos el rango de pH óptimo es de 6.8 a 7.5 (Sattler, 2011). Se controló el 

pH en este rango.  
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES  

 

 El inóculo I5- ESPE se estabilizó dentro de los biorreactores controlando el pH, 

temperatura y mediante conteo en placa durante ocho días, observándose que 

respondía positivamente al remover el color y la DQO. Durante los siguientes 

veintidós días se estudió la evolución de los reactores analizando todos los 

parámetros establecidos en muestras del efluente tomadas cada 24 horas. 

 

 Las características físicas analizadas demuestran que la cáscara de coco es el 

material con mayor porosidad (valor p = 0.0001), menor densidad (valor p = 

0.0001) y menor peso específico (valor p = 0.0001), presentando los mejores 

resultados estadísticamente significativos.  

 

 La cáscara de coco como soporte permitió alcanzar los mejores resultados de 

remoción de color y DQO, sin embargo no se cumple con el límite 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 específica que favorece la adherencia de los microorganismos, bajo peso 

específico que permite utilizar estructuras de contención sencillas y vida útil 

prolongada. 

 

 El soporte con la mayor cantidad de biomasa  (valor p = 0.0609) por conteo en 

placa es la piedra, seguida por el plástico y la cáscara de coco. Los sólidos 

suspendidos volátiles en el licor mezcla (valor p = 0.3228) y los sólidos 

suspendidos totales (valor p = 0.9965) no son estadísticamente diferentes en los tres 

tratamientos.  

 

 El soporte con mejores características estadísticas para el tratamiento de aguas 

residuales textiles es la cáscara de coco, considerando la remoción de DQO, color y 

retención de microorganismos. 
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CAPÍTULO 6: RECOMENDACIONES 

 

 Para la remoción de contaminantes de los efluentes residuales de textiles, se 

recomienda utilizar un tratamiento anaerobios en combinación con un tratamiento 

aerobio para, con el primero deshacer los enlaces AZO que presentan las tintas 

utilizadas en el teñido y pulir con el tratamiento aerobio final para destruir las 

aminas aromáticas que se forman al degradar las tintas y que no pueden ser 

destruidas si no es en la presencia de oxígeno. 

 

 Se recomienda realizar un tratamiento anaerobio con agua residual de una industria 

textil, en combinación con microorganismos propios del soporte para obtener 

resultados más reales. 

 

 Se recomienda realizar una caracterización 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 análisis económico y de factibilidad de cada soporte para 

ser utilizados en plantas de tratamiento a escala real. 
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