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Resumen

El tratamiento de agua residual en Ecuador es una necesidad parcialmente atendida,
ocasionando problemas ambientales y de salud publica. La busqueda de sistemas y
tecnologias de tratamiento eficaces y de bajo costo, asi como las pruebas de laboratorio
en sistemas reales son cruciales para determinar los parametros de disefio y operacion
efectivos aplicados a las condiciones particulares de cada efluente. El presente trabajo
de investigacion evalu6 en que condiciones de operacién, tales como el caudal, tiempo
de retencidén hidraulica y carga organica volumétrica puede operar un sistema de
tratamiento biologico aerobio de biopelicula adherida de cama mévil, conocido por sus
siglas en inglés como mbbr (moving bed biofilm reactor), utilizando materiales de
soporte plasticos tipo Kaldness K1. Se evaluo el crecimiento de biomasa tanto adherida
como suspendida, asi como se determiné la eficiencia de remocién de DQO a lo largo
de 30 dias a diferentes caudales y por tanto diferentes cargas organicas volumétricas
y tiempos de retencion hidraulicos. Los resultados en cuanto al desarrollo de biomasa
mostraron que se acumulé mas biomasa total en los reactores B2 y B3, mismos que
presentaron diferencias estadisticamente significativas con el reactor B1, estos
resultados estan acorde a lo esperando comparado con estudios similares. Por otra
parte, la remocion de DQO se llevo a cabo en mejor nivel en el reactor B1 con hasta un
97% de eficiencia de remocion de DQO, comparado con los reactores B2 y B3. Este
resultado se atribuyo a que en este sistema se trabajé con una menor carga organica
volumétrica (2,05 kg/m3.d) vs. 3,07 o 6,14 kg/m?3.d utilizados en los reactores B2 y B3.
Sin embargo, para todos los regimenes se obtuvo altas tasas de remocién de DQO de
hasta el 73%. En conclusién, el presente trabajo demuestra la factibilidad de uso de
reactores aerobios de biopelicula adherida para agua residual doméstica, en rangos de

carga organica de 2 a 6 kg/m3.d, con tiempos de retencion hidraulica de 3,3 a 10 horas.

Palabras clave: biopelicula, mbbr, agua residual doméstica

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Abstract

The wastewater treatment in Ecuador is a need partially attended, causing
environmental and public health issues. The search for effective and low-cost treatment
systems and technologies, as well as laboratory tests on real systems, are crucial to
determine the effective design and operational parameters applicable to the particular
conditions of each effluent. This research evaluated under what operational conditions,
such as flow rate, hydraulic retention time, and volumetric organic loading rate, a
biological treatment system with a moving bed biofilm reactor (MBBR) using Kaldness
K1-type plastic support materials can operate. Biomass growth, both attached and
suspended, was evaluated, and the Chemical Oxygen Demand (COD) removal
efficiency was determined over 20 days at different flow rates, thus different volumetric
organic loads and hydraulic retention times. The biomass development results showed
that reactors B2 and B3 accumulated more total biomass, with statistically significant
differences compared to reactor B1. These results align with expectations when
compared to similar studies. Additionally, the COD removal was highest in reactor B1,
achieving up to 97% COD removal efficiency, compared to reactors B2 and B3. This
result was attributed to the lower volumetric organic loading rate in reactor B1 (2.05
kg/m3-d) versus 3.07 or 6.14 kg/m3-d used in reactors B2 and B3. Nevertheless, high
COD removal rates of up to 73% were obtained for all regimes. In conclusion, this study
demonstrates the feasibility of using aerobic biofilm reactors for domestic wastewater
treatment, within organic loading ranges of 2 to 6 kg/m3-d, with hydraulic retention times
of 3.3 to 10 hours.

Keywords: biofilm, mbbr, domestic wastewater
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Introduccion

La contaminacién del agua es un problema que afecta tanto a la salud humana como a
la biodiversidad animal, vegetal y recursos naturales. El aumento de la poblacion ha
causado que los vertidos de aguas residuales sean mayores, conllevando desafios para
las poblaciones y autoridades locales en lo que se refiere a su tratamiento y purificacion
(Marin et al., 2016). Desde el punto de vista de economia circular del agua, la busqueda
de soluciones de depuracidon constituye un elemento que aporta a la preservacion y
gestion de manera del agua de manera sostenible. El agua residual doméstica presenta
principalmente presencia de materia organica en su composicidén, ya que proviene de
desechos de alimentos, productos de limpieza, humanos, entre otros (Osorio et al.,
2021). Esto conduce principalmente al aumento de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) en el agua, parametros que ponen de

manifiesto el contenido de materia organica en el agua residual.

En nuestro pais, el 88 % del agua residual que se produce no es tratada. Acorde al AME-
INEC, 164 de 221 municipios tratan el agua residual, es decir el 74% de los municipios
tratan el agua residual, destacandose la regién sierra con el 50 % de los municipios,
mientras que en la costa el 31%. Sin embargo, solo el 22,3 % del agua que es usada
entra a las plantas de tratamiento (INEC et al., 2022). Esto debido a que la mayoria del
agua residual es descargada directamente al medio ambiente. La gestion del agua se ha
centrado histéricamente en la purificacion y abastecimiento del agua potable, asi como
en los sistemas de alcantarillado. EI problema principal es atribuido a la falta de
presupuesto para este fin. Por tanto, en Ecuador, existe la necesidad de implementar
tecnologias de tratamiento de bajo costo y facil operacion que permita el financiamiento

y operaciéon de estos sistemas de tratamiento.

La DQO constituye uno de los parametros mas importantes en el tratamiento y control de
la calidad del agua residual doméstica. Representa la cantidad de oxigeno requeridapara
oxidar la materia organica presente en el agua residual, que incluyen compuestos
biodegradables y no biodegradables. Es una medida rapida de la contaminacién, ya que
su analisis se puede completar en alrededor de 2 horas, por tanto, su empleo es factible
y preciso. Emplear métodos apropiados para la remocion de la DQO garantiza la

sostenibilidad de la operacion de las instalaciones de tratamiento.
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Entre la amplia diversidad de métodos de remocion de DQO del agua residual, destacan
los métodos biologicos aerobios, anaerobios y sus combinaciones (Spellman, 2020). Los
métodos bioldgicos ofrecen la ventaja de ser relativamente mas baratos que los métodos
fisicoquimicos, ya que las bacterias se reproducen consumiendo la propia carga organica
contaminante que contiene el agua residual. Entre las tecnologias biolégicas mas
aplicadas estan los lodos activados, lagunas, humedales, filtros biolégicos, sistemas

adheridos de biopelicula, etc (Ferrer & Seco Torrecillas, 2008).

Los reactores de biopelicula de lecho mévil (rblm) conocido por sus siglas en inglés (mbbr
- moving bed biofilm reactor) se ha incrementado rapidamente en los ultimos tiempos,
debido a las ventajas que estos sistemas poseen, entre los que destacan la posibilidad
de trabajar en un amplio rango de cargas organicas volumétricas, tamafos de reactor
reducidos, menor posibilidad de taponamiento o baja transferencia de masa, entre otros
(di Biase et al., 2019a; Wang et al., 2019). En los sistemas basados en biofilm, los
microorganismos tienden a crear clusteres o colonias de microorganismos donde existe
facil acceso al alimento (Bassin et al., 2016). Para el soporte de los microorganismos se
ha utilizado rocas, piedras, arena, suelo, madera, caucho, plastico entre otros (Raj Deena
et al., 2022). El material de soporte debe proveer alta area superficial que permita el
mayor crecimiento y adherencia microbiana, y que permita la mayor estabilidad de las
colonias adheridas durante la operacion del sistema (Hermansson et al., 2022a). Las
tecnologias basadas en biofilm y particularmente en rblm tienen gran aplicacion en
sistemas de tratamiento municipales, dadas las ventajas que ofrecen versus otros

sistemas.

La presente tesis aborda el estudio de reactores tipo rblm para el tratamiento de aguas
residuales domésticas. La evaluacion consiste en determinar el desempefio y
crecimiento bacteriano en condiciones reales de carga organica y tiempo de retencién
hidraulico posibles en una planta de tratamiento. Esta evaluacion permitira conocer
parametros cinéticos de crecimiento y eficiencia de remocion de DQO, aspectos claves
para el disefo y escalamiento de este tipo de tratamiento. En este sentido, la presente
investigacion se presenta en dos partes, un capitulo enfocado a determinar el crecimiento
de biomasa tanto adherida, como suspendida, y otro capitulo destinado a laevaluacion

del desempenio de los reactores rblm en referencia a la eficiencia de remociéonde DQO.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




CAPITULO I: El problema de lainvestigacion

1.1 Planteamiento del problema

El tratamiento de aguas residuales provenientes de las poblaciones es un problema
actual en nuestro pais, varias ciudades incluidas Machala, no poseen un sistema efectivo
de tratamiento de aguas residuales. La instalacién y puesta en marcha de plantas de
tratamiento es vital para proteger la salud publica y ecosistemas acuaticos. En el mismo
sentido, es crucial la busqueda de tecnologias factibles desde el punto de vista técnico
y economico.

Uno de los principales contaminantes es la DQO, este parametro es util, ya que nos
proporciona informacion acerca de la cantidad de materia organica que tiene el agua
residual, y de esta forma controlar la eficiencia de los sistemas.

Los sistemas biologicos ofrecen la ventaja de ser eficientes y baratos, sin embargo,
requieren de un componente técnico de manejo de alta cualificacion, por lo que los
estudios en sistemas reales determinan la eficiencia y factibilidad de los sistemas de
tratamiento. Por otra parte, los tratamientos fisicos-quimicos son ampliamente aceptados
para el tratamiento de la DQO de agua residual doméstica, sin embargo presentan la

desventaja de utilizar altas cantidades de sustancias quimicas en su operacion.

1.2 Delimitacion del problema

La presente investigacion se limita a la evaluacion del tratamiento de aguas residuales
domésticas, utilizando una metodologia biolégica basada en el uso de materiales de
soporte plasticos para la adherencia de biomasa, en la tecnologia denominada reactores
biologicos adheridos de lecho mévil. Estas evaluaciones son enfocadas al tratamiento
secundario del agua residual doméstica proveniente de un punto especifico de la Ciudad
de Machala. Este estudio se conduce a conocer la cinética de produccion de biomasa,
la cinética de remocion de DQO en tres condiciones especificas de tiempo de retencion

hidraulico, en las condiciones del agua residual doméstica de esta ciudad.
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1.3 Formulaciéon del problema

La formulacion del problema en la presente investigacion estd enfocada puntualmente
en la determinacion de los parametros de operacion de un sistema de tratamiento de
aguas residuales basado en reactores bioldgicos adheridos de cama movil. Se evaluan
tres tiempo de retencidn hidraulica diferentes en tres reactores de igual volumen, lo que
conlleva al cambio de tres cargas organicas en los reactores. En cada caso se
determinara la cinética de produccion de biomasa, la cinética de remocién de DQO vy el

modelamiento especifico para cada condicion de alimentacion.

1.4 Preguntas deinvestigacion

La presente investigacion se define con estas preguntas:

¢ Cual es la eficacia de un sistema de tratamiento biologico de biopelicula adherida de
cama movil en la remocion de DQO en aguas residuales domésticas bajo diferentes

condiciones operativas?

¢ Como afectan factores como la carga organica, la composicidon del sustrato y la

presencia de inhibidores a la eficiencia del sistema?

1.5 Objetivo general

Aplicar un sistema de tratamiento biolégico de biopelicula adherida de cama mavil para

la remocion de DQO en aguas residuales domésticas

1.6 Objetivos especificos

- Implementar un sistema de reactores de biopelicula adherida de cama movil
- Determinar el crecimiento bacteriano a diferentes cargas organicas volumétricas, tanto
adherida como suspendida.

- Evaluar la eficiencia de remocién de DQO a diferentes tiempos de retencion hidraulicos.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




1.7 Declaracion de las variables (operacionalizacion)

El presente trabajo de investigacion se realiz6 mediante un disefo monofactorial, donde
se varido en tres niveles la variable “tiempo de retencion hidraulica”. Las variables
dependientes fueron determinadas en el tiempo y fueron, concentracion de solidos
suspendidos volatiles, concentracion de DQO en el efluente. Las variables de control
fueron la concentracion de DQO en el afluente, la concentracion de biomasa en el
afluente, la concentracion de nutrientes, temperatura, concentracion de nutrientes y

micronutrientes.

1.8 Justificacion

La gestidn eficiente de los recursos hidricos, particularmente el tratamiento de aguas
residuales es crucial para la salud publica y la preservacién de los ecosistemas. La
presente investigacion evalua un proceso de tratamiento en particular a fin de determinar
las condiciones de operacién, previo al escalamiento del sistema. Uno de los mayores
problemas del agua residual es la remociéon de la DQO, por lo que la presente

investigacion se centra en este aspecto.

La aplicacion de sistemas de tratamiento biolégico adherido aprovecha la capacidad de
los microorganismos de formar colonias adheridas a materiales de soporte, lo que
consecuentemente resulta en altas concentraciones de biomasa disponible para la
digestion de la materia organica o DQO presente. La carga organica que entra en el
reactor juega un rol muy importante para la determinacion de los parametros de

operacion del sistema.

La evaluacion de las condiciones de operacidn es necesaria para la comprension y
determinacion del comportamiento del sistema en condiciones reales, lo que es

necesario para el disefio y operacion de sistemas reales.

1.9 Alcancey limitaciones

La presente investigacion se enfocara en investigar la aplicacién de un sistema biologico
adherido o biopelicula, utilizando medios de soporte plasticos moviles utilizando como

sustrato agua residual doméstica de la Ciudad de Machala.
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El alcance de esta investigacion incluira los siguientes aspectos:

- Evaluacién de la cinética de crecimiento de biomasa respecto a las cargas
organicas volumétricas suministradas, mismas que estan determinadas por el

tiempo de retencién hidraulico.

- Evaluacién de la cinética de remocion de DQO respecto a las cargas organicas

suministradas,

Por otra parte, la presente investigacion tiene varias limitaciones que incluyen:

- Otros parametros diferentes a la DQO no seran evaluados.

- La investigacion se realizara con agua residual doméstica de una Ciudad
especifica, por lo que la robustez de la misma disminuye, la aplicacién en otro tipo

de aguas puede ser diferente.

No obstante, la presente investigacién aporta con informacién valiosa y precisa al

lugar de aplicacion, por lo que los datos son utiles en la conduccion de la problematica

planteada.
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CAPITULO Il: Marco teérico referencial

2.1. Aguasresiduales

Las aguas residuales, definidas como aguas liquidas alteradas por la introduccion de
contaminantes debido al uso humano, industrial o agricola, presentan una amplia gama
de desafios y preocupaciones. Estas aguas, que contienen desde materia organica hasta
microorganismos patdgenos, representan un grave riesgo para la salud publica y el
medio ambiente si no se gestionan adecuadamente (Lin et al., 2023). La gestidon
inadecuada de las aguas residuales plantea desafios como la contaminacion ambiental,
la escasez de agua y el impacto negativo en la agricultura. Estos problemas son cada
vez mas urgentes de abordar, lo que ha generado un creciente interés en encontrar
soluciones sostenibles y efectivas (Kehrein et al., 2020). En este sentido, el desarrollo de
nuevas tecnologias y enfoques innovadores se ha convertido en una prioridad para
mejorar el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales, en aras de proteger la

salud humana y preservar el medio ambiente para las generaciones futuras.

2.1.1 Tipos de aguas residuales.

Las aguas residuales resultado del uso humano, industrial y agricola, presentan
desafios significativos para la salud publica y el medio ambiente debido a su
contaminacién por una variedad de agentes contaminantes (Vargas et al., 2020). Esta
contaminacion plantea problemas como la degradacion ambiental, la escasez de agua
y riesgos para la salud humana, destacando la urgente necesidad de encontrar
soluciones efectivas y sostenibles (Hermansson et al., 2022b). Ademas, la descarga
de aguas residuales en los ecosistemas acuaticos afecta la calidad de los ecosistemas
y reduce su capacidad para proporcionar recursos a las comunidades, con diferentes

concentraciones de contaminantes, principalmente de origen industrial.
2.1.2 Aguaresidual doméstica.

Las aguas residuales domésticas, provenientes de actividades diarias como lavado,
cocina y uso del bafio, representan una fraccién significativa del flujo total de aguas
residuales. Estas aguas contienen una variedad de contaminantes, incluyendo materia
organica, nutrientes como nitrogeno y fosforo, sélidos suspendidos y microorganismos
patogenos (-Benitez & Recalde-Torres, 2023). La fuente principal de estas aguas son

los hogares urbanos vy rurales, asi como edificios comerciales e institucionales. Las
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caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales domésticas varian
dependiendo de factores como la densidad de poblacién, las practicas de gestion de
residuos y el nivel socioecondmico de la comunidad (DIAZ CUENCA et al., 2012). La
gestion adecuada de las aguas residuales domésticas es crucial para prevenir la
contaminacién ambiental y proteger la salud publica, destacando la importancia de
implementar sistemas de tratamiento eficientes y politicas de gestion sostenible del
agua, esto debido a que el aumento de la urbanizacién y el crecimiento de la poblacion
urbana en América Latina ha exacerbado la generacion de aguas residuales
domésticas, lo que destaca la necesidad de desarrollar sistemas de gestion eficientes

y sostenibles para su tratamiento y disposicion adecuada (Boavida-Dias et al., 2022).

2.2. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es un aspecto crucial para mitigar los efectos
adversos de la contaminacion en el medio ambiente y proteger la salud publica. A pesar
de que las aguas residuales consisten principalmente en agua (99.9%) con una pequefia
proporcién de sélidos (0.01%), la concentracion de estos soélidos es suficiente para
desencadenar cambios bioldgicos, quimicos y fisicos que pueden contaminar el agua
(Garcia Gémez et al., 2011). Para abordar este problema, se han desarrollado diversas
tecnologias de tratamiento, entre las cuales destacan los reactores aerobios y
anaerobios, los estabilizadores y los lodos activos, siendo estos ultimos ampliamente
utilizados en la practica (Escobar, D.; Garcia, 2019)

Los lodos activos, una tecnologia ampliamente aplicada en el tratamiento de aguas
residuales, consisten en un agregado de nutrientes, sustancias extracelulares y, lo mas
importante, microorganismos generados durante el proceso de tratamiento. Estos
microorganismos juegan un papel fundamental en la degradacién de la materia organica,
reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero y favoreciendo el reciclaje
de nutrientes y materia organica (Leyva-Diaz et al., 2020). Sin embargo, es importante
tener en cuenta que, si la concentracion de nutrientes en el lodo es excesivamente alta,
puede provocar una sobresaturacion en el tratamiento del agua residual liquida.
Ademas, si estos lodos se utilizan como enmiendas en el suelo, pueden generarlixiviados

gue contaminan las aguas subterraneas (Boavida-Dias et al., 2022).
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2.2.1 Tratamiento bioldgico de aguas residuales.

El tratamiento bioldgico de aguas residuales es un proceso fundamental para eliminar
contaminantes organicos presentes en el agua mediante la actividad de
microorganismos. Para implementar este proceso de manera efectiva, es esencial
caracterizar minuciosamente las aguas residuales (Duque Sarango et al., 2018).
Tradicionalmente, se han empleado medidas como el carbono organico total (COT), la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) para

esta caracterizacion (Ramirez-Rodriguez, 2023).

Existen varias tecnologias de tratamiento bioldgico de aguas residuales, que se
pueden clasificar en aerobias y anaerobias, considerando el suministro o no de
oxigeno en el sistema. Entre los métodos aerobios destacan las lagunas aireadas, los
sistemas de lodos activos, y los sistemas de biopelicula adherida aerobia, mientras
que entre las tecnologias anaerobias destacan las lagunas anaerobias, los sistemas
UASB, y de biopelicula anaerobia (Orozco Jaramillo, 2014). Los diferentes sistemas o
tecnologias presentan ventajas y desventajas, dependiendo del objetivo de
tratamiento que esta en funcidén de las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas

residuales.
2.2.2 Sistemade biomasa adherida

En los sistemas de tratamiento con biomasa adherida, los microorganismos se
adhieren a un medio de soporte que puede variar desde plastico hasta piedra, y otros
materiales inertes. Esta técnica ofrece una solucion eficaz para la eliminaciéon de
contaminantes en aguas residuales, ya que permite una mayor concentracion de
microorganismos en comparacion con los sistemas convencionales (Duque Sarango
et al., 2018). Ademas, dependiendo de las condiciones ambientales que rodean el
medio de soporte, los sistemas de biomasa adherida pueden operar en condiciones
aerobias o anaerobias, o que amplia su versatilidad y aplicabilidad en una variedad

de entornos de tratamiento de aguas residuales (Marina et al., 2014).

En los sistemas aerobios de biomasa adherida, como los biofiltros y los reactores de
lecho movil, los microorganismos utilizan el oxigeno disuelto en el agua para
descomponer la materia organica y eliminar contaminantes. Estos sistemas son

eficientes para tratar aguas residuales que contienen compuestos organicos solubles y
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biodegradables (Medina Herrera et al., 2020). Por otro lado, los sistemas anaerobios de
biomasa adherida, como los reactores de lecho fluidizado anaerobio, emplean
microorganismos que no requieren oxigeno para su metabolismo, lo que los hace
ideales para tratar aguas residuales con alta carga organica y concentracion de solidos

suspendidos.
2.2.3 E.coliysurelacion con soportes plasticos Kaldness K1

La E. coli puede resistir materiales de soporte plasticos tipo Kaldnes K1 en reactores
de biopelicula adherida en cama mdévil (RBCM). La biopelicula desarrollada en los
soportes Kaldnes K1 en reactores de biopelicula adherida en cama movil (RBCM) esta
asociada a comunidades de bacterias, incluyendo la E. coli. Estas bacterias
metabolizan los sustratos de energia y carbono presentes en el agua residual, crecen,
se replican y producen polisacaridos extracelulares insolubles, acumulando asi una

comunidad de biopeliculas viable (Guzman, 2022).

La resistencia de la E. coli a los materiales de soporte plasticos tipo Kaldnes K1 se
debe a que estas bacterias pueden adherirse a los soportes y desarrollar una
biopelicula. La biopelicula protege a las bacterias de los agentes quimicos y fisicos que
podrian danarlas, permitiendo que crezcan y se reproducen en el entorno del reactor
(Pascual, 2014).

Ademas, la E. coli es una bacteria comunmente utilizada en la investigacion de
biopeliculas debido a su capacidad para adherirse a superficies y formar biopeliculas.
La resistencia de la E. coli a los materiales de soporte plasticos tipo Kaldnes K1 es
una caracteristica importante para el desarrollo de reactores de biopelicula adherida
en cama movil (RBCM), ya que permite que las bacterias crezcan y se reproducen en

el entorno del reactor (Guzman, 2022).
2.2.4 Reactor bioldgico de leche movil.

Los sistemas MBBR se caracterizan por tener un bajo contenido de sélidos en
suspension, lo que influye en su disefio y funcionamiento, que a menudo se basa en
la tasa de carga superficial, dependiendo de la actividad de la biomasa adherida al
soporte (Santos et al., 2020). Sin embargo, es importante destacar que las actividades
de la biomasa en suspension a menudo no se tienen en cuenta. En ciertas condiciones
hidraulicas y de carga organica, la cantidad de sélidos en la fase cruda debido al

crecimiento de incrustaciones o la suspension puede ser significativa. Este
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intercambio de biomasa entre las fases liquida y solida resalta la necesidad de
considerar las fracciones de biomasa suspendidas e inmovilizadas en el disefo y

modelado de biopeliculas (Boavida-Dias et al., 2022).

Recientemente, un estudio exhaustivo se llevd a cabo para investigar la remocién de
materia organica en sistemas MBBR bajo diversas condiciones operativas. Este
estudio proporciond resultados esclarecedores sobre las actividades heterotrofas de
las fracciones de biomasa libre y adherida, asi como su contribucion a la eliminacion
total de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en diferentes tiempos de retencién
hidraulica. Estos hallazgos resaltan la importancia de comprender la dindmica de la

biomasa en sistemas MBBR y su papel en el tratamiento efectivo de aguas residuales.
Algunas de las caracteristicas de los sistemas mbbr mas importantes son:

e Alta capacidad de carga organica: Las biopeliculas adheridas tienen una alta densidad
de microorganismos, lo que les permite alcanzar tasas de remocion de materia

organica significativas en un espacio reducido (Mahto & Das, 2022).

e Resistencia a choques de carga: La estructura de las biopeliculas proporciona una
proteccion adicional a los microorganismos frente a fluctuaciones bruscas en la carga
organica, lo que contribuye a una mayor estabilidad del proceso de tratamiento
(Hermansson et al., 2022b).

e Bajo requerimiento de energia: Los sistemas MBBR requieren bajos niveles de energia
para su operacion y mantenimiento, lo que los hace econdmicamente viablesy

sostenibles a largo plazo (Leyva-Diaz et al., 2020).

Uno de los aspectos clave en los sistemas MBBR esta relacionado con las
caracteristicas de los materiales de soporte a emplear. Estos materiales deben
proporcionar las condiciones para que la biomasa bacteriana se adhiera en la
superficie de estos, forme colonias y ecosistemas donde exista simbiosis y por tanto

se de lugar el tratamiento de aguas residuales.

Varios tipos de materiales han sido propuestos, patentados y comercializados. La

Tabla 1, muestra varios de los materiales de soporte utilizados con sus caracteristicas

mas relevantes:

-11-
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Tabla 1

Materiales de soporte utilizados en reactores MBBR.

Area .
o o Diametro Altura
Identificacion superficial ] _ Forma
nominal nominal
(m?/m3)

AnoxKaldnes
K1

AnoxKaldnes
350 15 15
K2

500 7,1 7,2

AnoxKaldnes
F3 200 46 37 “

Headworks T
402 - -
AC450
Biowater
technology 828 - -
BWT 15

Warden

Biomedia 220 - - G‘
Bioball
GEA Random
media BCN 610 - - .
020

Fuente: (di Biase et al., 2019a)

-12-
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2.2.5 Niveles de tratamiento.

Dentro de un proceso de tratamiento de aguas residuales, es crucial establecer niveles
de tratamiento que guien la seleccion de equipos, acciones y ejecuciones en cada area
especifica. Ademas, es esencial considerar los objetivos y enfoques del sector alaplicar
el sistema de tratamiento (di Biase et al., 2019). Dada la diversidad de operaciones y
procesos involucrados en el tratamiento de aguas residuales, sepueden identificar

varios niveles de tratamiento, cada uno con sus propias funciones y alcances:

e Pretratamiento o Tratamiento Preliminar: Esta etapa implica la eliminacion de
materiales grandes y sélidos gruesos del agua residual, asi como la separacion
de materiales flotantes y sedimentables (Belzona, 2010). El objetivo principal es
proteger equipos y sistemas posteriores de danos y obstrucciones.

e Tratamiento Primario: En esta fase, se lleva a cabo la separacion fisica de solidos
suspendidos y la reduccién de la carga organica mediante procesos como la
sedimentacién y la filtracién. El tratamiento primario busca eliminar la materia
organica y los solidos en suspension gruesos del agua residual.

e Tratamiento Secundario: Aqui se emplean procesos bioldgicos para descomponer
la materia organica disuelta y suspendida en el agua residual. Los
microorganismos aerdbicos o anaerobicos son utilizados para metabolizar los
contaminantes restantes, convirtiéndolos en productos mas estables y menos

perjudiciales (Pefa et al., 2018).

Cada nivel de tratamiento desempena un papel crucial en la purificacion del agua residual
y la proteccion del medio ambiente. La seleccion adecuada y la combinacion de estos
niveles dependen de factores como la composicion del agua residual, los requisitos de

descarga y los objetivos de tratamiento especificos (Medina Herrera et al., 2020).

2.3. Analisis de calidad de agua

En el analisis de calidad del agua, es fundamental considerar una serie de parametros
para garantizar la diversidad y la salud de los ecosistemas acuaticos. Entre estos

parametros, el pH juega un papel crucial, ya que nos indica si las aguas residuales son

-13-
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ligeramente acidas o alcalinas, lo que puede afectar tanto a los organismos acuaticos
como a los procesos quimicos y biolégicos en el agua. Ademas, es esencial medir la
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), segun
lo establecido por las normativas ambientales, como el TULSMA (Texto Unico de

Legislacion Secundaria en Materia Ambiental) (Osorio Rivera et al., 2021).

Dentro de todos los factores es donde se integran estos importantes en el analisis de
calidad del agua, como la concentracidon de nutrientes (nitrégeno y fésforo), la presencia
de metales pesados y contaminantes emergentes, asi como la evaluacién de la calidad
bacteriolégica del agua mediante la medicién de indicadores microbiolégicos (DIAZ
CUENCA et al., 2012).

2.3.1 Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO5).

Los sistemas MBBR se caracterizan por tener un bajo contenido de solidos La Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOS) es un parametro crucial en el analisis de la calidad del
agua, ya que determina la cantidad relativa de oxigeno requerida por las aguas
residuales, efluentes y cuerpos de agua contaminados (Ramirez-Rodriguez, 2023). Este
analisis encuentra su aplicacion principal en la medicion de las cargas de residuos en
plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como en la evaluacion de la eficiencia de

eliminacién de DBO de dichas plantas.

La prueba de DBOS5 implica la medicién del oxigeno molecular consumido durante un
periodo de incubacion especifico, generalmente de 5 dias (método 5210 B), aunque
también se pueden realizar mediciones después de incubaciones mas prolongadas
(método 5210 C) o durante un consumo continuo de oxigeno (método 5210 D). Otros
métodos de DBO, descritos en diferentes fuentes, pueden utilizar diferentes periodos de
incubacion y condiciones especificas de siembra, dilucidon e incubacion para simular las
condiciones del cuerpo receptor de agua (Saidulu et al., 2021). Estos métodos
proporcionan una estimacion del impacto ambiental de las aguas residuales y el drenaje,
lo que es fundamental para la gestién adecuada de los recursos hidricos y la proteccion

del medio ambiente (Marina et al., 2014).

Ademas de su importancia en el monitoreo de la calidad del agua, la DBO5 también se
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utiliza en la evaluacién de la carga organica en cuerpos de agua naturales y en la
planificacion y disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales (di Biase et al.,
2019b). Una comprension completa de la DBOS5 y su significado en términos de calidad
del agua es esencial para garantizar la proteccion de los ecosistemas acuaticos y la salud

publica.

2.3.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO.

Se define como la cantidad de un oxidante especifico que reacciona con una muestra
bajo condiciones controladas, expresando la cantidad de oxidante consumido en
términos de su equivalencia en oxigeno. En los métodos 5220 B, C y D, se utiliza el ion
dicromato (Cr207"2-) como oxidante, el cual se reduce a ion cromico (Cr3+) durante el
proceso de oxidacion (Achparaki et al., 2012). Aunque tanto los componentes organicos
como inorganicos de la muestra pueden ser sujetos a oxidacion, en la mayoria de los
casos, el interés principal recae en la materia organica debido a su predominancia y
relevancia ambiental. La DQO es una herramienta invaluable en el monitoreo y control
de la calidad del agua, proporcionando informacion crucial sobre la carga de materia

organica y la contaminacion presente en las muestras (Saidulu et al., 2021).

Es importante sefalar que, para medir especificamente la DQO organica o inorganica se
toman medidas adicionales. La DQO es una prueba definida, sin embargo, el grado de
oxidacion de la muestra puede variar segun el tiempo de digestion, la concentracién de
reactivo y la propia concentracion de DQO de la muestra (Kehrein et al., 2020). Estos
factores pueden influir en los resultados obtenidos y, por lo tanto, deben ser considerados

cuidadosamente durante el proceso de analisis.

2.3.3 Nitratos y Nitritos.

Los compuestos nitrogenados, como el nitrito (NO2-) y el nitrato (NO3-), son
componentes solubles cuya estructura molecular incluye nitrégeno y oxigeno. En el
medio ambiente, el nitrito tiende a convertirse facilmente en nitrato, lo que explica por
qgué el nitrito es raramente detectado en aguas subterraneas (Garcia, B; Lopez, 2020).
Los nitratos desempenan un papel crucial en el crecimiento de las plantas y, por lo tanto,

se utilizan ampliamente como fertilizantes, lo que conlleva a su produccién a gran escala
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en la industria.

Existen dos principales fuentes de contaminacion natural del agua con compuestos
nitrogenados: la contaminacion puntual y la contaminacion difusa. La contaminacion
puntual proviene de actividades industriales, agricolas y urbanas, tales como el vertido
de aguas residuales industriales y municipales, asi como la liberacion de desechos
organicos de explotaciones ganaderas y fugas de vertederos (Avila & Sansores, 2003).
Por otro lado, la contaminacion difusa, asociada principalmente con la actividad
agronomica, resulta de la aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados, lo que
conlleva a la escorrentia superficial y la lixiviacion de nitratos hacia cuerpos de agua

cercanos (Cabrera Molina et al., 2003).

2.3.4 Nitrogeno amoniacal.

El nitrogeno amoniacal (NH3-N) es una forma comun de nitrdgeno que se encuentra en
las aguas residuales y es de gran importancia en el tratamiento de aguas residuales
debido a su potencial para causar impactos ambientales adversos. El amoniaco se forma
principalmente a partir de la degradacion de la materia organica nitrogenada y de la
hidrolisis de compuestos nitrogenados, como la urea y las proteinas, presentes en las

aguas residuales (Gonzalez L., 2018).

En el contexto del tratamiento de aguas residuales, la presencia de nitrgeno amoniacal
puede ser problematica debido a su toxicidad para la vida acuatica y su capacidad para
formar subproductos nocivos durante el proceso de desinfeccion (Fernandez, E;
Monforte, 2019). Por lo tanto, su eliminacion efectiva es crucial para cumplir con los

estandares de calidad del agua y proteger el medio ambiente acuatico.

La caracterizacion del nitrbgeno amoniacal en el tratamiento de aguas residuales implica
la medicién de su concentracion en las muestras de agua y el seguimiento de su
comportamiento a lo largo de los procesos de tratamiento. Esto se logra mediante
técnicas analiticas, como la espectrofotometria y la cromatografia, que permiten
cuantificar la cantidad de amoniaco presente en las muestras (Depez, 2021). Losestudios
cientificos sobre este tema suelen centrarse en el desarrollo y la evaluacion de
tecnologias de tratamiento especificas para la eliminacién de nitrégeno amoniacal, como

la nitrificacion y la desnitrificacion. La nitrificacidn es un proceso biolégico en el que las
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bacterias oxidan el amoniaco a nitrito (NO2-) y luego a nitrato (NO3-), mientras que la
desnitrificacion implica la reduccion del nitrato a nitrdgeno gaseoso (N2) o 6xido nitroso

(N20) por bacterias anaerobias (Gonzalez L., 2018).

2.3.5 Solidos volatiles totales.

Los sélidos presentes en el agua, tanto suspendidos como disueltos, juegan un papel
crucial en la calidad del agua potable, superficial e industrial, asi como en las aguas
residuales domésticas e industriales. Estos solidos pueden afectar adversamente la
calidad del agua de varias maneras. Por ejemplo, altas concentraciones de solidos
disueltos pueden conferir un sabor deficiente al agua potable y provocar reacciones
fisiologicas negativas en los consumidores (Hermansson et al., 2022b). Para garantizar
la seguridad y la aceptabilidad del agua potable, se establece un limite recomendado de
500 mg/L para solidos disueltos. Ademas, el agua altamente mineralizada puede no ser
adecuada para numerosas aplicaciones industriales. Por otro lado, los sélidos en
suspension pueden afectar la estética del agua, volviéndola inadecuada para actividades

recreativas como la natacion (Matinez, 2020).

El analisis de particulas es una herramienta esencial para monitorear los procesos de
tratamiento de agua y aguas residuales, asi como para evaluar el cumplimiento
normativo. En este contexto, el analisis de soélidos volatiles totales (SVT) adquiere
particular relevancia. Los SVT representan la cantidad de materia organica, tanto
inorganica como organica, que puede volatilizarse mediante calcinacion a una
temperatura especifica. Se realiza a una temperatura de 550°C = 50°C durante un
periodo de tiempo controlado de 15 a 20 minutos, este analisis proporciona informacion
crucial sobre la composicion y la concentracion de materia organica en muestras de agua

y aguas residuales (Argandofia, L; Ramén, 2013).
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CAPITULO lII: Disefio metodoldgico

3.1 Equipos yreactivos utilizados

3.1.1 Equipos

e Balanza analitica de 0.1 mg de precision.
e Mufla

e pH metro Ohaus

e Fotdmetro Hach DR-1900

e Reactor para digestion Hach

e Equipo Oxitop de Velp

3.1.2 Reactivos

e Reactivos de DQO rango 0-1500 mg/L (Hach)

e Estandares de calibracion de pH (4, 7, 10)

3.2 Sustrato utilizado

En la presente investigacion se utilizd agua residual doméstica recolectada en la
Ciudad de Machala, del canal “El Macho”, en un punto particular ubicado en las
coordenadas: 3°15'11.7"S 79°56'32.0"W. La ubicacién geografica del lugar de toma

de agua residual doméstica cruda para ser evaluada se muestra en la Figura 1.

Se recolecté 20 L de agua residual cada dos dias y fue transportada hasta el
laboratorio de Aguas Residuales de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Técnica de Machala. El agua fue colocada en un recipiente reservorio y
una muestra fue tomada cada vez para analizar la concentracién de DQO, pHy SVT

de la misma.
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Figura 1. Ubicacion geografica del punto de suministro de agua residual doméstica

3.3 Montaje experimental

Los experimentos fueron llevados a cabo en reactores que funcionaron
simultdneamente bajo condiciones de caudal diferentes, acorde al disefio
experimental aplicado. Fueron implementados reactores de acrilico de 20 Litros de
capacidad, que acomodan una zona de alimentacidn, zona de reaccidn y crecimiento
bacteriano y zona de sedimentacion fueron alimentados con agua residual con la
ayuda de una bomba peristaltica. Para el suministro de aire fue utilizado un
compresor, equipado con un caudalimetro y difusores de aire. Los materiales de

soporte utilizados ocuparon el 40% del volumen del reactor.

3.3.1 Caracterizacion microbiolégica con investigaciones

relacionadas

Se realiz6 un estudio relacionado en la misma zona, con el tema: “Plan de
manejo para la recuperaciéon ambiental del estero El Macho, cantén

Machala” de Alfaro André Andrade Mera y Wilman Vinicio Carrion Chamba.
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Tabla 2

Caracterizacion microbiolégica de estero El Macho segun Mera y Carrion

Tipo de microorganismos Método de anélisis Resultado
Escherichia coli Método del Numero Mas Se utilizaron tubos con
Probable (NMP) lactosa para detectar
coliformes fecales,
principalmente E. coli,

mediante la observacion de la
produccion de gas. Este
resultado indico la
contaminacion fecal del agua
analizada, lo cual sugiere
riesgos potenciales para la
salud asociados con el
consumo o uso de esa agua

3.4 Analisis fisico-quimico
3.4.1 Analisis de DQO

La determinacion de DQO consiste en la digestion de la muestra previo al analisis
fotométrico. Esta determinacion se realizé usando el método Hach 8000. Luego de
recolectar la muestra, se toma 2 mL previamente filtrada mediante un filtro de jeringa.
Estos 2 mL son depositados en un vial Hach de rango de medicién 0 a 1500 mg/L
(rango alto). Los viales con muestra son digeridos en un termo reactor a 150 °C
durante 2 horas. Luego de enfriar se procede a la medicion en el fotometro Hach DR-
1900. Para esto se debe tener especial cuidado en la limpieza externa del vial previo
a introducirse en el fotdmetro.

En caso de que la concentraciéon de DQO de la muestra sea mayor a la del rango de
medicién (0 a 1500 mg/L) se debe realizar diluciones. La siguiente ecuacion 1 debe

ser aplicada:

C1.V1=0Cl, Ecuacién 1

Dénde:

C+: Concentracion inicial (mg/L)
V1: Volumen inicial (mL)
C.: Concentracion final deseada (mg/L)

V2: Volumen a preparar (mL)
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3.4.2 Analisis de pH

El pH del agua residual antes y durante los experimentos fue determinado como
medida de control. Para su medida se utiliz6 un pH metro Ohaus, el mismo que se

calibra diariamente acorde a las indicaciones del fabricante.

3.4.3 Analisis de sélidos suspendidos volatiles (SSV)

La determinacion de solidos suspendidos volatiles (SSV) se realizé siguiendo el
meétodo 8276 del Standard Methods (REF), mismo que consiste en procedimientos
gravimétricos secuenciales con el objetivo de eliminar la materia organica de la
muestra. Para este analisis se utiliza capsulas de porcelana previamente taradas e
identificadas. Un volumen de 1000 mL de muestra debe ser filtrada con un filtro de
0.44 pm de apertura de poro, el residuo solido se somete a secado por 4 a 5 horas a
una temperatura de 105 °C, luego se pasa a desecador por 30 min y se pesa la
muestra. La muestra seca se la coloca en una mufla precalentada a 550 °C por 30
minutos, se deja enfriar en un desecador y se pesa nuevamente. Con los datos
obtenidos se procede al calculo en mg/L de SSV. La siguiente ecuacion 2 es utilizada

para el calculo de la concentracion de SSV.

(B = C) * 1000 (%‘g«‘i)

mg.
SSV (T) - % Ecuacioén 2

Dénde:
B: Peso de la muestra secada (g)
C: Peso de la muestra calcinada (g)

V: Volumen de muestra (L)

3.5 Disefo experimental

La presente investigacion se enfoca en determinar el desempefo de reactores de
biopelicula adherida en cama maévil (rbcm), utilizando materiales de soporte plastico
Kaldness K1. La principal variable independiente es la variacion del caudal, lo que
repercute directamente en el tiempo de retencion hidraulica y carga organica

volumétrica del sistema. Es decir, al variar el caudal, se varia el tiempo de retenciéon
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hidraulica y la carga organica volumétrica, acorde a la ecuacidén 4 y 5. El esquema

del biorreactor modelo se muestra en la Figura 2.

agua residual cruda enlrad e g orud .—IJ salida de agua tratada
o

deflector —4f—|

— materiales de soporte

bomba peristdltica difusor de
aire

Figura 2. Esquema del biorreactor utilizado

Se realizaron experimentos monofactoriales en los cuales se vario el caudal que
ingreso en el sistema en tres niveles. Los resultados son cuantificados en el tiempo.
Los experimentos fueron realizados por duplicado. La Tabla 3, muestra el disefio

experimental aplicado.

Tabla 3

Disefio experimental aplicado

Tiempo de retencion

Caudal Carga organica
Experimento hidraulica o
(L/h) ") volumeétrica (kg/m?®.d)
B1 3.33 6.00 2.05
B2 5.00 4.00 3.07
B3 10.00 2.00 6.14

El tiempo de retencién hidraulica (TRH) y la carga organica volumétrica (COV) fueron

calculados mediante las ecuaciones 3 y 4 respectivamente.

TRH = 5 Ecuacion 3

Cpgo * .
coy = treo*@ Ecuacion 4

-22-
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Dénde:

V = volumen del reactor en Litros.

Q = caudal en L/h.

TRH = tiempo de retencion hidraulica en horas.

COV = carga organica volumétrica en kg/m?3.d

3.6 Evaluacion del desarrollo de biomasa

La biomasa en el sistema se reproduce y acumula en el reactor ya sea por adherencia
en los soportes y suspendida. La concentracion total de biomasa es medida a lo largo
del tiempo para determinar cual es la cantidad de SSV maxima alcanzada en cada
condicion experimental. Para realizar la cuantificacidn de biomasa suspendida, el
analisis es basado en el capitulo 3.4.3 de este documento. Para la determinaciéon de
la biomasa adherida en los medios de soporte, se determina recolectando una
cantidad especifica de materiales de soporte, de los cuales se extrae la biomasa con
agua destilada y se procede al analisis de SSV acorte al capitulo 3.4.3. Los resultados
se SSV total, se calculan tomando en cuenta el total de materiales de soporte en el

reactor.
3.7 Evaluacion de la eficiencia del sistema

La eficiencia del sistema esta representada por la eficiencia de remocién de DQO
alcanzada, la misma que depende de los parametros operacionales del sistema. La
eficiencia de remocion de DQO es determinada en el tiempo, mediante analisis

semanales de DQO y calculada mediante la siguiente ecuacion 5.

Ci— .,
Eficiencia (%) = %100 Ecuacion 5

3.8 Procesamiento estadistico de lainformacion.
Para determinar diferencias significativas entre tratamientos se realizaran analisis

ANOVA de una via, particularmente para determinar diferencias entre el crecimiento
de biomasa. Se utilizo el software estadistico IBM SPSS Statistics v26.0.0.0.
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CAPITULO IV: Anélisis e interpretacion de resultados

4.1 Evaluacion del crecimiento de biomasa

La biomasa representada como la concentracion de SSV en g/L en los biorreactores
se presenta en dos formas, i) adherida y ii) suspendida. La biomasa adherida
corresponde a las bacterias que se han depositado en los materiales de soporte
plasticos. La biomasa suspendida corresponde a las bacterias que se encuentran
presentes en el lecho acuoso en forma de fléculos biologicos. La suma de las dos
fracciones corresponde a la biomasa total que realiza el proceso de sintesis de la

DQO o depuracion de la contaminacion representada como DQO.

Los reactores evaluados a diferentes caudales, por tanto, diferentes tiempos de
retencion hidraulica y cargas organicas volumétricas (Figura 3) muestran la
concentracion de biomasa tanto adherida, como suspendida. La mayor concentracion
de biomasa fue notada en el reactor B3 con 4,8 g/L, seguido del reactor B2 con 4,7
g/L y el reactor B3 3,9 g/L. En relacion con la distribucion de la biomasa adherida o
suspendida en los materiales de soporte, se observo igualdad en la cantidad adherida
en los tres reactores, pero una variacion en la cantidad suspendida, principalmente

se notd una menor formacién en el reactor B1.

6

5

4
3
2
1
0
B1 B2

Reactor

biomasa (g/L)

B3

M Adherida (g/L) OSuspendida (g/L)

Figura 3. Concentracion de biomasa (SSV) en los biorreactores evaluados
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Tabla 4

Analisis ANOVA de crecimiento de biomasa total en los reactores evaluados

ANOVA
F p-valor

Entre grupos 89,374 ,000

Dentro de grupos

Total

La Tabla 4 muestra el analisis comparativo de los resultados de biomasa total de los
tres reactores evaluados, donde se muestra que acorde al valor p, si existen

diferencias significativas entre los resultados de los experimentos.

Paralelamente, se realiz6 un grafico de cajas y bigotes, en el que se visualiza en
donde estan las diferencias entre los tratamientos. La Figura 4 contiene las cajas y

bigotes de los tratamientos.

5,00
e —

3,00

Biomasa

2,00

1,00

00
B1 B2 B3

Biorreactor

Figura 4. Diagrama de cajas y bigotes de comparacion de biomasa total de los

biorreactores evaluados.

En el mismo sentido la Tabla 5, correspondiente a un analisis Tukey se puede
observar las comparaciones de todos los tratamientos realizados. Se observa que el

reactor B1 presenta diferencias significativas con un nivel de significancia de 0,05,
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respecto a los reactores B2 y B3 (p-valor menor que 0,05). Los resultados de los
experimentos en el reactor B2 es estadisticamente diferente que el reactor B1, y no
presenta diferencias estadisticamente significativas con el reactor B3. Es decir el
reactor B1 es diferente a B2, y los resultados de los experimentos de los reactores

B2 y B3 son estadisticamente iguales.

Tabla 5

Andlisis Tukey de comparaciones multiples intragrupos.

HSD Tukey
(I) Biorreactor (J) Biorreactor p-valor
B1 B2 ,000
B3 ,000
B> B1 ,000
B3 ,173
B3 B1 ,000
B2 173

Nota. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05

La distribucion porcentual de biomasa adherida y suspendida en los biorreactores
evaluados es mostrada en la Figura 4. Se observa que en los tres reactores la
distribucion es similar, pero con una ligera concentracion mayor en la biomasa
suspendida en el biorreactor B3. Aproximadamente el 30% corresponde a biomasa
adherida a los medios de soporte, mientras que el 70% corresponde a biomasa

suspendida en la fase acuosa del reactor.

100.00

90.00
80.00
70.00
60.00

50.00

biomasa (%)

40.00

30.00

20.00
10.00
0.00

B1 B2 B3
Reactor

W Adherida (%) OSuspendida (%)

Figura 5. Concentracion de biomasa (%) en los biorreactores evaluados
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El desarrollo de la biomasa en forma de biofilm esta influenciado por varios procesos
que incluyen la adsorciéon y desorcion de microorganismos en la superficie sélida del
material de soporte y en la propia superficie de los microorganismos que a lo largo
del tiempo van formando colonias (Espinoza et al., 2019). El material de soporte
utilizado para el crecimiento de biomasa en el presente estudio correspondio a
material desarrollado por Veolia AnoxKaldnes K1 (Figura 6). Las caracteristicas de
este material son: diametro: 7,1 cm, altura nominal 7,2 mm y area superficial de 500
m?/m?3 (di Biase et al., 2019a). Estas condiciones, junto con las estrias del material,

permitié la adherencia de biomasa bacteriana en los materiales de soporte.

Figura 6. Material de soporte con biomasa adherida

4.2 Evaluacion de laremocién de DQO

La evolucién en la concentracion de la DQO fue medida a lo largo de 20 dias, a fin de
establecer el comportamiento bajo los distintos regimenes de caudal, por tanto, a
distintos tiempos de retencion hidraulica y cargas organicas volumétricas. La figura

7 muestra el comportamiento de la DQO para los tres reactores evaluados.

La carga organica volumétrica, expresada en kg de DQO por unidad de volumen y
tiempo, es el parametro fundamental que expresa cuanta biomasa entra al sistema.
La evaluacioén de la eficiencia de remocion a distintas COVs determina el rendimiento
de un sistema particular, y consecuentemente determina la cantidad de biomasa

maxima que un sistema puede tratar.

En el presente estudio es notorio que el biorreactor B1, con menor COV presenté
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mejores resultados en términos de la remocion de DQO, seguidos de los reactores
B2 y B3. En general en el término de 12 dias se produjo la estabilizacion en la

remocion de la DQO, es decir se alcanz6 la estabilidad debido al maximo crecimiento
de biomasa en los sistemas.
600
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400

=

)

E 300 e B

(@]

=4 - e -B2
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200

100

Tiempo (dias)

Figura 7. DQO removida a diferentes flujos

Por otra parte, la Figura 8 muestra la eficiencia de remocion de DQO de los reactores
evaluados. Esta visualizacién en % se realiza con el fin de tener una observacion

alternativa que permita evaluar la eficiencia de remocion en cantidades relativas.

El mejor desempefio fue mostrado por el reactor B1, mismo que alcanzé el 97% de

eficiencia de remocion de DQO, seguido por el reactor B2 con el 94% y el reactor B3

con el 85.7%.
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Figura 8. Eficiencia de remocion de DQO

El reactor B1 muestra los mejores resultados en términos de eficiencia de remocién
de la DQO. Sin embargo, los resultados de crecimiento de biomasa total (Fig. 2)
demostré que el biorreactor B1 mostr6 menor cantidad de biomasa, respecto a los
reactores B2 y B3, pero con una relativa igualdad en la biomasa adherida. Al
contrastar los resultados de biomasa adherida y la eficiencia de remocion se puede
notar que la biomasa adherida en el biorreactor 1 fue suficiente para lograr

remociones de DQO de hasta el 97% de eficiencia.

En términos generales, los sistemas de biomasa adherida evaluados para el agua
residual doméstica de la Ciudad de Machala funcionan con alta eficiencia para los
COVs evaluados, siendo el mejor las condiciones evaluadas en el experimento o
biorreactor B1 con una COV de 2.05 kg DQO/m3.d que corresponde a un tiempo de
retencion hidraulico de 6 horas y caudal de 3.33 L/h. Aunque los resultados de los
otros biorreactores evaluados B2 y B3 son menos favorables en comparacion del
biorreactor B1, estos son eficientes y pueden ser empleados. Desde el punto de vista
de operacion, se puede considerar que esta configuracion de este sistema para esta

agua residual puede trabajar eficientemente entre COVs de 2 a 6 kg DQO/m3.d.

4.3 Estudio Comparativo

Este analisis comparativo resalta la efectividad de los sistemas de biopelicula para el
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tratamiento de aguas residuales, especialmente los métodos empleados en el estudio

propio y el articulo 1. El estudio propio se destaca particularmente por su capacidad

para lograr una alta eficiencia de remocion con tiempos de retencién mas cortos y por

su enfoque versatil en la evaluacion de diferentes condiciones operativas. Estos

hallazgos proporcionan valiosa informacion para la seleccion y optimizacion de

tecnologias de tratamiento de aguas residuales en diversas aplicaciones.

Tabla 6

Andlisis comparativo de estudios relacionados y esta investigacion

Tipo de muestra Caudal Retencion Tipo de Eﬂcéjeenua Referencia
(L/h) hidraulica (h) soporte .
remocion
Se utilizé un efluente Se utilizaron
proveniente de una Biodiscos,
planta de tratamiento donde el
de soja, con un alto medio de
contenido de soporte esta
carbohidratos y en rotacion o Sagrario,
proteinas. Este 15Lm 8 horas para 96% G. (2015)
efluente se diluyo favorecer la
con agua potable aplicacién
para incrementar homogénea
lentamente la carga del agua a
de DQO tratar.
La muestra utilizada El tiempo de
fue de agua residual retencién
doméstica del PTAR hidraulica se
del distrito de menciona en el
Jequetepeque, contexto del
Provincia de tiempo de EI.I. Zopforte Garcia. K
Pacasmayo, 10 L/h residencia  del YtZadofue o ar
. soporte 70% & Valera, L.
Departamento La tratamiento con . C.
. . sintético de (2019)
Libertad. La muestra Trichoderma sp., fibra de vidrio
estuvo  constituida siendo de 30
por 36 litros, dias para el
obtenidos de la poza experimento en
de oxidacion de condiciones de
PTAR Jequetepeque laboratorio
. Materiales
Los Los t"?f“p“ de de soporte
retencion . .
caudales hidraulica plasticos tipo
utilizados correspondientes Kaldness K1
GAgua residual fueron fueronp 6.00 en reactores 979 Zambrano,
doméstica cruda 333Lh, L 4 00horas 9€ ° C. (2024)
5.00 L/h > ’00' horas biopelicula
y 1000 Y <% * adherida en
L/h. respectivamente. cama  movil
(RBCM)
-30-
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En la presente investigacion se evalud la factibilidad de aplicar un sistema de
tratamiento bioldgico basado en biopelicula adherida de cama movil para la remocién
de DQO de agua residual doméstica de la ciudad de Machala, Ecuador. Durante los
experimentos, que consistieron en variar el caudal en tres niveles para cada uno de
los tratamientos, y con la variacion del caudal se provocé la variacion de la carga
organica volumétrica, se evidencio la factibilidad de usar estos sistemas para las COVs

propuestas.

Acorde a los objetivos planteados, se logro establecer varias conclusiones:

- Se logro implementar los reactores de escala laboratorio, utilizando materiales de

soporte plasticos Kaldness K1, con un 30% de uso de volumen de reactor.

- Se monitoreo durante 30 dias el desarrollo de la biomasa dentro del reactor, tanto
adherida, como suspendida, donde se determin6 que la mayor concentracion de

biomasa, expresada en SSV, fue para el reactor B3.

- Se logro establecer la eficiencia de remocion de DQO para los tres caudales, e
intrinsicamente las 3 COVs, donde se evidencié que el mejor resultado fue para el

reactor B1, en el cual se suministré la menor COV.

-31-
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5.2 Recomendaciones

Del presente trabajo surgen recomendaciones para siguientes investigaciones
relacionadas con el tratamiento de aguas residuales basados en reactores biologicos

adheridos de cama movil, las cuales son:

- Evaluar la remocion de Nutrientes.

- Evaluar la factibilidad de trabajar en sistemas anaerobios y sistemas combinados

anaerobios, aerobios.

- Realizar evaluaciones con COVs mas altas que permitan reducir el tiempo de

retencién hidraulica y por tanto reducir el tamafo de los reactores.
- Evaluar la produccion y manejo de lodos provenientes del tratamiento.

- Evaluar la factibilidad econdmica de implementar estos sistemas a escalas reales.
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