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RESUMEN

Se trabajo con tres reactores de vidrio con una capacidad de 7L, en cada uno se
coloco el indculo I5-ESPE y agua sintética, en relacion 2:1, para permitir la adaptacion
de los microorganismos con recirculacion cada 24 horas. La seleccion del soporte se
realizd en base a parametros fisicos y quimicos. Entre los parametros fisicos se
determind la porosidad, densidad y peso especifico de cada material; en cuanto a los
parametros quimicos se evaludé 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 comparo el desempefio de los tres tratamientos mediante estadistica paramétrica y
se determind que la céascara de coco como soporte alcanz6 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 dtil prolongada.

Palabras Claves: filtro anaerobio, consorcio microbiano, flujo semicontinuo.
INTRODUCCION La actividad textil se caracteriza por
ser altamente contaminante, debido a

La industria textil se remonta a la los residuos que genera y los altos

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).

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
s6lidos totales, el AOX, toxicidad, carga
organica, color, conductividad y, en
ocasiones, el nitrogeno. EIl pH puede ser
basico o 4&cido en funcién de los
colorantes utilizados y, en algunos



casos, puede haber presencia de metales
(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 dptima y cada
vez mas utilizada (IMBRIUM, 2010).

Las bacterias anaerobias necesitan un
soporte para desarrollarse, crecen
formando wuna 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. Comdnmente 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 vy
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
econdmico 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, alimina, carbon
activado (GAC), arena, entre otros
(Moreno, 2003).

MATERIALES Y METODOS

Activacion del indculo 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 composicion del
medio fue: (NH4), SO, 56g/L;
MgSO,7H,0, 19,6g/L; NaCL 1,4q/L;
CaS0O, 2H,0, 1,92¢/L; K,;HPO,4, 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
aforo al volumen requerido con agua



estéril  a  temperatura  ambiente

(Moncayo, 2010).

Seleccion del material de los tres
soportes

Se seleccionaron tres tipos de soporte
y se analizaron sus caracteristicas para
determinar su eficiencia. Se considero el
peso especifico del soporte y el area de
superficie de contacto por unidad de
volumen del medio de soporte
(Geocities, 2009).

Se escogi6 la roca comun, un
material de bajo costo y baja eficiencia,
sin embargo es muy utilizado a nivel
industrial (Geocities, 2009).

También se empled pléstico 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
(Geacities, 2009).

El tercer material de soporte fue la
cascara de coco, ya que es un material
bioldgico, considerado como desecho,
con bajo peso especifico y una
porosidad adecuada.

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

Obtencién de un biorreactor a
nivel de laboratorio para evaluar la
eficiencia de cada soporte

Se trabaj6é con un biorreactor de
vidrio de 7L, en donde se coloco 1,35L
de agua sintética y 2,7L de indculo
(Munoz, 2011). El soporte se afirmo
con malla plastica a 3,5cm del fondo y
con una altura de 5cm (Rios, 2006). Se
conectaron mangueras de agua y de gas
en los orificios, respectivamente.

Estabilizacion del inoculo 15 en el
material de soporte dentro del
biorreactor

Se colocd el in6culo y el agua
sintética en una relacion 2:1(Mufioz,
2011) y se tomd 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, SST y color

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



observo la evolucion del tratamiento y
se realizO6 comparaciones entre los tres
soportes.

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

Los solidos suspendidos totales
(SST) se determinaron midiendo con
una probeta 20 mL de muestra
previamente homogeneizada la cual
depende de la concentracion esperada
de solidos suspendidos. Se filtrd la
muestra a través del crisol Gooch, 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
(Ojeda, 2004).

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 tomo 20 mL de cada
muestra y se filtrd6 con papel filtro
marca WHATMAN de porosidad 0,1
mm, se colocd el papel en estufa a 550
+/- 50°C y se peso.

ElI color se determind por
espectrofotometria, diariamente durante
treinta dias (Moncayo, 2010).

Anélisis de datos

El analisis de datos fue realizado en
el programa estadistico Infostat. Para el
andlisis del disefio experimental, se
obtuvieron gréaficas 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) y se
aplico comparaciones multiples de
medias, con el método de Duncan, con
el 0,05 de significancia, con la cual se
obtuvieron los grupos de
homogeneidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis de aspectos fisicos de los
soportes

Los soportes utilizados  son
materiales féciles de conseguir y
relativamente econémicos.

Porosidad

Se analiz6 la porosidad de cada
material mediante la capacidad de
absorcion de agua.

Se realizaron cinco repeticiones y se
obtuvieron los resultados presentados en
la tabla 1, donde se puede observar que
el material con mayor porosidad es la
cascara de coco Yy el de menor porosidad
es el pléastico.

Tabla 1: Porosidad de los soportes

Material Porosidad
Roca 44.24%
Plastico 13.96%
Coco 83.06%

Segun Pérez, et al., (1997) Ila
estructura de los soportes es un aspecto
importante para la colonizacion de los



microorganismos. La distribucién de los
poros y su tamafio garantizan una
superficie de contacto para la
generacion de la biopelicula y Ila
transferencia de la masa contaminante,
favoreciendo las condiciones adecuadas
para la 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 comun. Segun Torres et al. (2003),
la porosidad de la cascara de coco es
83%, el valor obtenido fue 83.06%. La
porosidad obtenida para el plastico fue
13.96%.

En la tabla 2, 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: =, = 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.

Tabla 2: Andlisis de varianza y test
de Duncan de la porosidad de los
soportes en Infostat.

Warishle N R* R* A3 CV
Porosidad 15 0,99 0,938 5,08

Cuadro de Analisis de la Varianza {SC tipo III)

F.V. aC gl cM F p-valor
Hodelo 11897,93 2 5993,96 1048,76 <0,0001
Haterial de soporte 11997,93 2 5998,86 1048,76 <0,0001
Error 63,64 12 5,72
Total 12066,57 14

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 5,7201 gl: 12

Material de soporte Medias n E.E.
Plastico 13,96 5 1,07 &

Roca 44,24 5 1,07 B
Coco 83,068 5 1,07 C

Medizs con e letia comtm ne son significativemente diferentes(p<= 0,05)

La figura 1 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.

100 -
x
> 80 -
Q
5 60 -
S
2 40
o
6 20 -
o
O T T 1

Roca  Plastico Coco

Material del soporte

Figura 1: Porosidad de cada soporte
en porcentaje.

Densidad y peso especifico

Se determind experimentalmente la
densidad de cada soporte, se realizaron
cinco repeticiones y con los datos
obtenidos se calcul6 el peso especifico.
Se obtuvo los resultados presentados en
la tabla 3, en donde se puede observar
que la céscara 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: Densidad y peso especifico
de los materiales de soporte.

Material Densidad (g/em’)  Peso especifico (V')
Roca comiin 181 17738
Plistico 1.6 12348
(Cascara de coco 103 10084

La tabla 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 con un valor
p menor a 0.05. El valor de las medias



mediante el test de Duncan se
encuentran en la parte inferior de la
tabla y se observa tres grupos diferentes
(A, B, C).

Tabla 4: Andlisis de varianza y test
de Duncan de la densidad de los
soportes en Infostat.

Varisble N R* R* A CV
densidad 15 0,89 0,87 9,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CHM F p-valor

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

Material de soporte 1,61 2 0,50 47,49 <0,0001

Error 0,20 12 0,02

Total 1,81 14

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 0,016% gl: 12

Material de soporte Medias n E.E.

Coco 1,03 5 0,06 &

Plastico 1,26 & 0,08 B

Roca 1,81 5 0,06 C

Medias con ume letra comim mo Som sigmificativamemte diferentes(p<= 0, 05)

El peso especifico de los medios de
soporte es una caracteristica elemental
pues mientras menor sea el peso, el
costo de construccién 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
glem® y un peso especifico de 10.08
kN/m®, seguido de pléastico 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 méas
alto lo que implica mayores gastos en
construccidn a gran escala.

Analisis de aspectos quimicos de
los soportes

Remocion de DQO

La demanda quimica de oxigeno
(DQO) se determin6 con el protocolo
planteado por Atiaga, 2012.

En la tabla 5 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 son estadisticamente
diferentes.

Tabla 5: Andlisis de varianza y test
de Duncan de la demanda quimica de
oxigeno en Infostat.

Varisble M R* R* A3 CV
DOO 2 93 2,4E-03 0,00 55,11

Cuadre de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. aC ol CcH F p-valor

Modelo z0653,76 2 10326,85 0,11 0,8976

Material 20653,76 2 10326,88 0,11 0,8976

Error 8596814,52 90 95520, 16

Total 5617488,28 92

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: PE520,1615% gl: 50
Material Medias n E.E.

Coco 545,50 31 55,51 AL
Pléstico 555,82 31 55,51 L
Roca comun 580,95 31 55,51 &4
Medizs com una letra comim no son significabivamente diferembes(pe= 0, 05)

La figura 2 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 cascara de coco
como soporte presenta los valores mas
bajos de DQO.

Figura 2: Diagrama de barras de la
variaciéon de la demanda quimica de



oxigeno de cada tratamiento y su
repeticion en Infostat.

La figura 3 muestra un diagrama de
puntos de la variacién de la demanda
quimica de oxigeno de cada tratamiento
en el tiempo.
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Figura 3: Variacion de la demanda
quimica de oxigeno de cada soporte en
el tiempo en Excel.

La demanda quimica de oxigeno es
un parametro utilizado para determinar
la actividad del consorcio I5-ESPE.

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 y los niveles obtenidos se
encuentran alrededor de 500 mg/L. Por
lo que se recomienda utilizar un
tratamiento previo al agua residual para
obtener mejores resultados.

Remocion de color

La remocion del color se determino
por espectrofotometria mediante la

comparacion de la absorbancia de cada
muestra. En la tabla 6 se puede observar
el analisis de varianza y el test de
Duncan de los resultados obtenidos de
la remocién 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  remocién
similares, para el tratamiento con
plastico como soporte, el promedio de
remocién de color es 34.98% y para el
tratamiento con plastico como soporte
es 32.42%.

Tabla 6: Andlisis de varianza y test
de Duncan de los datos obtenidos en la
remocién del color de cada reactor en
Infostat.

Variahle N Rt REA) Y
Remocion de coloc 2 00 0,20 0,18 51,58

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)
F.V. sc gl CcH F_ p-valor

Modelo  3084,75 2 1542,36 10,84 0,0001

Marerial 3084,75 2 1542,36 10,84 0,0001

Error  12379,75 87 142,30

Total  15464,50 39

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 142,2960 gl: 87

Material Medias n E.E.

Roca 32,42 30 2,18 &

Plastico 34,98 30 2,18 &

Coca 45,92 30 2,18 B

Medias con una letra comln no sen sigmificativamente diferentes(p<= 0, 05)

La figura 4 es un diagrama de barras
de la remocién 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.
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Figura 4: Diagrama de barras de la
remocion del color en porcentaje en
Infostat.

El color es un pardmetro que puede
estar asociado con la presencia de
compuestos ~ toxicos y  Qgrupos
cromoéforos 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, lo cual se cumpli6 con el
tratamiento realizado

Cantidad de biomasa

La cantidad de biomasa presente en
los reactores se determind por conteo en
placa, lo cual se realiz6 a diario.
También se analizd la cantidad de
solidos suspendidos totales y sélidos
suspendidos volatiles en el licor mezcla
cada tres dias.

Control de parametros

Presencia de microorganismos
externos

Los soportes utilizados por su
naturaleza tienen wuna variedad de

microorganismos ~ como  bacterias,
hongos y levaduras. Para no alterar el
consorcio microbiano 15, se intentd
eliminar los microorganismos con
ebullicién, sin embargo no se obtuvo
resultados positivos, por lo tanto, se
decidid esterilizarlos en el autoclave a
121°C y 15 psi. Los reactores se
desinfectaron con alcohol al 70% vy
savlon.

Temperatura

Se mantuvo a una temperatura
constante de 35°C +/- 1. En el momento
de la recirculacion la temperatura
minima fue de 32°C.

pH

Se tom6 el pH de cada reactor
diariamente, para controlar que se
encuentreen 6,5y 7,5.

Oxigeno disuelto

El estudio se realiz6 en condiciones
anaerobias, por lo que se controld la
presencia de oxigeno con un medidor de
oxigeno disuelto portétil. Los valores
obtenidos oscilaron entre 0,5 y 2 mg/L
en los tres rectores.

CONCLUSIONES

e El inéculo 15- ESPE se estabilizd
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 estudio
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 céscara de coco como soporte
permitio 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
microorganismaos, 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) vy 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 remocion de DQO,

color y retencion de

microorganismos.
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