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RESUMEN

En esta investigacion, el objetivo principal fue evaluar los efectos de la concentracion
inicial de proteina y el tiempo de tratamiento, en la rapidez de biodepuracién aerobia de
agua residual doméstica a nivel de laboratorio. Para lo cual, se ha utilizado datos
obtenidos de ensayos de depuracidén con microorganismos aerobios, en un biorreactor por
lotes, en volimenes de 20 L de agua residual artificial. Todos los ensayos fueron
desarrollados a una temperatura de 17 °C y una concentracién de oxigeno disuelto de
3ppm; ambos controlados por controladores independientes, durante todo el proceso. La
proteina que se utilizd en la preparacion del agua fue la peptona, y los niveles de
concentracion inicial a los cuales se realizaron las pruebas fueron de 400ppm, 500ppm y
600ppm, generando una demanda quimica de oxigeno (DQO) inicial de las muestras de
agua residual artificial de 685 ppm, 778 ppm y 871 ppm respectivamente. Los
microorganismos aerobios utilizados provienen de un cultivo liquido y tienen una
concentracion de solidos suspendidos volatiles de 7.33mg/L. Las mediciones de DQO se
realizaron diariamente durante un periodo de 5 dias. La evaluacion de rapidez se realizd
mediante el indicador de velocidad especifica de biodepuracion considerando una cinética
de primer orden. Con los resultados que se obtuvieron se concluye que, ambos factores
ejercen un efecto significativo sobre la rapidez, de modo tal que, este aumenta con la

concentracion inicial de peptona y disminuye con el tiempo de tratamiento.



ABSTRACT

In this research, the main objective was to evaluate the effects of initial protein
concentration and treatment time on the rate of aerobic biodepuration of domestic
wastewater at the laboratory level. For this purpose, data obtained from purification tests
with aerobic microorganisms in a batch bioreactor, in 20 L volumes of artificial
wastewater, were used. All the tests were carried out at a temperature of 17 °C and a
dissolved oxygen concentration of 3ppm, both controlled by independent controllers
during the whole process. The protein used in the preparation of the water was peptone,
and the initial concentration levels at which the tests were performed were 400ppm,
500ppm and 600ppm, generating an initial chemical oxygen demand (COD) of the
artificial wastewater samples of 685ppm, 778ppm and 871ppm respectively. The aerobic
microorganisms used are from a liquid culture and have a volatile suspended solids
concentration of 7.33mg/l. COD measurements were performed daily for a period of 5
days. The speed evaluation was carried out using the specific biodepuration rate indicator
considering first order kinetics. With the results obtained, it is concluded that both factors
have a significant effect on the speed, in such a way that it increases with the initial

peptone concentration and decreases with the treatment time.
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INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales es un proceso donde intervienen diferentes operaciones
dirigido principalmente a la separacion de solidos de liquidos y, también depurar los
contaminantes disueltos en el agua, mediante microorganismos. Comunmente a estos
microorganismos lo clasifican en grupos de acuerdo a su capacidad de utilizar oxigeno
disuelto del agua para su respiracion en el metabolismo de las sustancias disueltas, en
microorganismos aerobios y anaerobios. La eleccion de estos tipos de microorganismos
en el tratamiento depurativo de sustancias contaminantes esta condicionada por la carga
contaminate que posee el agua. Para concentraciones bajas en demanda quimica de
oxigeno (DQO) del agua menores a 1000 ppm, es apropiado el uso de microorganismos
aerobios. (1).

Las principales etapas que el agua contaminada pasa, para su tratamiento aerobio por una
planta, son denominados: tratamiento primario; en el que se remueven solidos de gran y
mediano tamarfio, asi como aceites y grasas, tratamiento secundario o biolégico; donde
intervienen los microorganismos aerobios para la remocion de solidos disueltos vy, el
tratamiento terciario; en el que se aplica diferentes tecnologias para disminuir ain mas
los contaminantes, dependiendo del uso que se dara al agua. Toda esta tecnologia fue
desarrollada y aplicada con bastante énfasis a partir de los afios 1950 (3).

En la etapa secundaria o bioldgica del tratamiento, es importante que la poblacién de
microorganismos se encuentre en la suficiente cantidad, para que la velocidad de
biodepuracion sea el adecuado a fin de cubrir los caudales de agua residual a tratar.
También, se debe suministrar los requerimientos de oxigeno disuelto y sustratos. Pero,
por diversas circunstancias, el agua residual que ingresa a una planta tiene caracteristicas
que varian con el tiempo, lo cual constituye un inconveniente para que el proceso sea lo
mas satisfactorio posible. En estas circunstancias, es muy necesario aplicar diferentes
estrategias que permitan un manejo adecuado del proceso.

Orientado a dar solucion de algunos de estos casos circunstanciales, en esta oportunidad,
el proposito que se tiene con esta investigacion fue evaluar el comportamiento de la
velocidad de biodepuracidn cuando se incrementa dosis adicionales de proteina en el agua
residual. Pues, un requerimiento importante de los microorganismos, son estas sustancias
que permiten el desarrollo de su pared celular y con ello su poblacion. En la literatura
especializada, no se encontrd informacion relacionada al efecto que tiene esta

modificacion de la concentracion inicial de proteinas en el agua residual. Tampoco de
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cuanto es la velocidad y su porcentaje de incremento, disminucidn o, en un escenario mas
critico, si se inhiben, cuan el proceso se desarrolla las condiciones medio ambientales de
la ciudad de Arequipa.

El informe estd estructurado de modo tal que, en el primer capitulo, se expone el
planteamiento del problema de manera ampliada. En el segundo capitulo, se presenta
investigaciones relacionadas a este tema, realizadas por otros investigadores y también
los fundamentos tedricos especializados. En el tercer capitulo se describe los aspectos
metodoldgicos que se utilizaron para lograr conseguir los datos de interés que permitieron
responder al problema. En el cuarto capitulo, se muestran los datos y resultados que se
obtuvieron, asi como su discusion. Finalmente, con todo esto, se expone las conclusiones

y recomendaciones.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

Los recursos hidricos son vulnerables a la contaminacion. Se considera al
agua como un “solvente universal”, por lo tanto, “es capaz de disolver mas
sustancias que cualquier otro liquido”. La mayoria de los contaminantes
hidricos son sustancias toxicas provenientes de las actividades
antropogeénicas y estos efluentes tienen como destino final algin cuerpo
receptor, teniendo este Gltimo, una capacidad natural de autodepuracion
de los contaminantes, en mayor cantidad depura los contaminantes
organicos por la actividad de los microorganismos aerobios presentes de
forma natural en los cuerpos superficiales de agua, y también, pero en
menor cantidad depura los contaminantes inorgéanicos por la accion
fitorremediadora de la flora acuética (2).

También uno de los problemas que preocupan a la poblacién mundial es
el calentamiento global, debido a la disminucién de las precipitaciones y
el aumento de la temperatura que conlleva a un retroceso en la cobertura
glacial de varios nevados que son una fuente de almacenamiento de agua
que es utilizada por muchas poblaciones como fuente hidrica para
potabilizacion (2), a ello se afiade la tendencia de crecimiento de la
poblacion en el Perd, lo cual de acuerdo al INEI para el afio 2040 la
cantidad de la poblacién en el Per( sera de 40 millones de habitantes, y
con el crecimiento de la poblacion la generacion de aguas residuales de
caracter doméstico se incrementara, y el Perd, siendo un pais en vias de
desarrollo, donde solo se tratan el 35% de las aguas municipales, esto
convierte al tema de tratamiento de las aguas residuales en primordial para
asegurar la sostenibilidad de los recursos hidricos en el fututo.

El tratamiento biologico aerobio de las aguas residuales es una de las
formas de tratamiento utilizadas para remover contaminacién biolégica

biodegradable, teniendo como fuente principal las aguas residuales de
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procedencia domestica, este tratamiento ha sido ampliamente utilizado
desde mediados del siglo XX y hasta la actualidad sigue siendo uno de los
métodos mas utilizado para el tratamiento biologico aerobio de las aguas
residuales domeésticas y municipales.

Este trabajo presenta una oportunidad de investigacion del proceso
biologico de tratamiento de aguas residuales de cardcter doméstico,
teniendo como objetivo de estudio determinar la rapidez de biodepuracion
de la materia organica de una muestra de agua residual fabricada en
laboratorio a través de férmulas conocidas agregando diferentes dosis de
peptona, siendo ese componente, de acuerdo a los antecedentes cientificos,
una proteina que puede tener un efecto sobre la biomasa en el proceso de

depuracion de la materia organica biodegradable en el agua residual (4).

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general
¢Cémo afecta la concentracion de peptona y el tiempo de
tratamiento, en la rapidez de biodepuracion aerobia de agua

residual doméstica a nivel de laboratorio?

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudl es la caracteristica del agua residual doméstica a nivel
de laboratorio?

- ¢Como es la evolucion de la demanda quimica de oxigeno en
el agua residual domeéstica, durante el proceso de
biodepuracion?

- ¢Qué relacidn existe entre la concentracién de proteinas en el
agua residual, el tiempo de tratamiento y la velocidad de

biodepuracion de la materia organica biodegradable?
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1.2. Objetivos
1.2.1. General

Evaluar los efectos de la concentracion de peptona y el tiempo de
tratamiento, en la rapidez de biodepuracion aerobia de agua residual
domestica a nivel de laboratorio.

1.2.2. Especificos

- Caracterizar los componentes del agua residual doméstica a nivel de
laboratorio.

- Establecer el perfil de evolucion de la demanda quimica de oxigeno en
el agua residual domeéstica, durante el proceso de biodepuracion.

- Determinar la relacion que existe entre la concentracion de proteinas
en el agua residual, el tiempo de tratamiento y la velocidad de
biodepuracion de la materia organica biodegradable.

1.3. Justificacion e importancia

En los ultimos afios, el gran problema que aqueja a la poblacién esta asociado
con la contaminacién del agua. Este liquido elemento no solo es importante para
el consumo humano, sino que su importancia radica también en la utilizacién por
el sector industrial generando una gran necesidad de consumo del recurso hidrico,
pero su utilizacion también implica la generacion de aguas residuales, que a su
vez tienen que ser tratadas para mantener el equilibrio entre la disponibilidad de
agua para consumo Y las descargas de aguas residuales tratadas a los cuerpos
receptores. Las aguas residuales municipales se generan de forma constante y en
grandes cantidades, teniendo como principal componente los componentes
organicos, los cuales pueden ser tratados de forma eficiente a través de un
tratamiento bioldgico aerobio, siendo este uno de los més utilizados a nivel
mundial para este tipo de contaminantes organicos, esto abre una necesidad de
constante estudio para mejorar los procesos de tratamiento bioldgicos, estudiar
los componentes que pueden mejorar la biodepuracion, la velocidad de

tratamiento entre otros.
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1.4. Hipdtesis y descripcion variables
1.4.1. Hipbtesis

1.4.2. Hipotesis general
La concentracion de peptona y el tiempo de tratamiento afectan en
la rapidez de biodepuracion aerobia de agua residual doméstica a

nivel de laboratorio.

1.4.3. Hipdtesis especificas

o Los componentes de la muestra fabricada en laboratorio, son
tipicos de agua residual domestica.

o Laevolucion de la demanda quimica de oxigeno es constante
y progresiva en el agua residual doméstica, durante el proceso
de biodepuracion.

o Existe una relacion significativa entre la concentracion de
proteinas en el agua residual, el tiempo de tratamiento y la
velocidad de biodepuracion de la materia organica

biodegradable.

1.4.4. Descripcion de variables

1.4.4.1. Variable dependiente
La variable dependiente es la rapidez de biodepuracion aerébica,
la cual se medira a través del tiempo de tratamiento (dias) vy, la
concentracion de DQO (mg/L) como indicador del nivel la

remocion de la materia organica biodegradable en el biorreactor.

1.4.4.2. Variable independiente
Las variables independientes son: concentracion de peptona y
tiempo de tratamiento. Con respecto a la primera variable, se
medird en mg/L, y la peptona, es la sustancia proteica que se
agregara en diferentes dosificaciones al agua las muestras de agua
residual. El segundo, se mediara en dias, desde el instante que se
inocule los microorganismos al agua residual sintética en el tanque

reactor.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales
En el articulo “Biodegradation kinetics of peptone and 2,6-
dihydroxybenzoic acid by acclimated dual microbial culture”(5), el
objetivo de este estudio fue de evaluar la biodegradacion cinética de la
mezcla de peptona y 2,6 DHBA por un cultivo microbiano aclimatado. Se
tomaron en cuanta para la medicion experimental los datos de la
concentracion del oxigeno disuelto y el DQO. Se puso especial énfasis en
la experimentacion al desarrollo de los microorganismos después de la
aclimatacion especificamente para biodegradar la mezcla de peptona y el
2,6 DHBA como fuente de carbono organico. Para esta investigacion se
aplico un reactor secuencial por lotes SBR con un volumen de 5 litros a
nivel de laboratorio, operado en estadio estacionario con una edad del lodo
de 10 dias con una temperatura constante de 20°C. La cantidad de biomasa
fue controlada con la concentracién de sélidos suspendidos volatiles
presentes en la muestra, la contaminacién organica se simulo a través de
un sustrato sintético que contenia peptona y extracto de carne. Como
resultados se obtuvieron la eliminacién completa de la 2,6 DHBA, la
concentracion méaxima de SSV aumento a 2300 mg/L después de 30 dias
de aclimatacion de la biomasa. El enfoque adoptado para esta
investigacion ofrece nuevas perspectivas de la biodegradacién de

componentes xenobi6ticos a nivel de laboratorio.

En el articulo “Removal Kinetics of Olive-Mill Wastewater in a Batch-
Operated Aerobic Biorreactor” (6) se estudio el tratamiento de las aguas
residuales que se generan en los molinos de aceite en un reactor
discontinuo en condiciones aerobias por cultivos mixtos. Las dificultades
encontradas en el tratamiento de este tipo de aguas residuales estan
directamente relacionadas con el alto contenido organico y compuestos
fendlicos, estos compuestos fenolicos tienen un efecto fitotdxico y
caracteristicas antimicrobianas por su alto contenido en compuestos

aromaticos y fenolicos, convirtiéndolas en aguas dificiles de tratar. La
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2.1.2.

caracterizacion de estas aguas mostro concentraciones de DQO de 15 000
mg/L La temperatura en el presente trabajo se fijo en 24°C con un pH de
7. En la investigacion se realizo la aclimatacion de los microorganismos
durante un mes antes de empezar con el proceso de tratamiento y se pudo
demostrar, que, cuando las condiciones ambientales son apropiadas los
microorganismos crecen y se multiplican, y las tasas de eliminacion del
sustrato aumentan. En la investigacion se hace mencion que los procesos
bioldgicos eliminan la materia organica y los nutrientes inorganicos del
agua residual con altas eficiencias, siendo un método menos costoso que
los de membrana o precipitacion quimica, siendo también amigables con

el medio ambiente.

En la tesis titulada “Tratamiento bioldgico aerobio para aguas residuales
con elevada conductividad y concentracion de fenoles” (7) tiene como
objetivo general “Desarrollar y optimizar un sistema integral de
depuracion y regeneracion de un agua residual industrial con elevado
contenido de sal y compuestos fenolicos”. Se estudia el tratamiento de
aguas residuales de las industrias de aceitunas donde se hace menciéon de
la importancia del pretratamiento para facilitar el tratamiento biol6gico
posterior. La optimizacién del proceso de tratamiento se logra con una
relacion Optima de nutrientes También se observé que el aumento de la
temperatura en el reactor bioldgico hasta los 30°C no da un resultado
esperado de mejora del tratamiento, y se determind que la temperatura de
20°C es la que mejores resultados da al proceso de tratamiento. Se
identificd que es posible reducir el tiempo de aireacion en el reactor
aerobio durante la etapa de oxidacion, de las 22 horas a las 14 horas, con

minimos cambios en el rendimiento del reactor.

Antecedentes nacionales
En la tesis titulada “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR

BIOLOGICO AEROBIO PARA LA REMOCION DE LA CARGA
ORGANICA A ESCALA DE LABORATORIO DE LAS AGUAS
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RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO DE SAN AGUSTIN DE
CAJAS-HUANCAYO?” (8) tiene como objetivo “Disefiar y construir un
reactor bioldgico aerobio para la remocion de la carga organica a escala
de laboratorio de las aguas residuales domésticas del distrito de “San
Agustin de Cajas”. En el presente trabajo se caracteriz6 las aguas
residuales domésticas del distrito de San Agustin de Cajas para conocer
los componentes reales contaminantes de las aguas residuales. Se estudio
el proceso de aireacion en el reactor bioldgico, la carga organica
volumétrica y la edad del lodo. Se construy6 a nivel de laboratorio un
reactor biologico de material de vidrio con el cual se realizd la
experimentacion. La inoculacion y aclimatacion de la biomasa se dio por
27 dias luego para dar el arranque del sistema, el cual se dio por un tiempo
de 9 dias donde se realiz6 el tratamiento bioldgico de las aguas residuales.
La temperatura vario entre los 15 y 25°C lograndose determinar que la
mejor temperatura para el tratamiento es de 25°C donde se obtuvieron

eficiencias de remocion del DQO del 81%.

En la tesis titulada “Efecto de la aplicacién de microorganismos benéficos
para el tratamiento de aguas residuales domésticas en un humedal
artificial” (9), se implemento la tecnologia de humedales artificiales con
la implementacién de microorganismos benéficos para mejorar el proceso
de tratamiento y favorecer la eliminacion de coliformes fecales y otros
patdgenos en las aguas residuales. Los cultivos de los microorganismos
benéficos contienen varios acidos organicos, enzimas, antioxidantes y
guelatos metalicos que son secretados por los mismos microorganismos y
estos generan un medio antioxidante que acentua la separacion de fases
durante el proceso de sedimentacion lo que mejora la limpieza del agua.
Se utilizaron como instrumentos de medicion de la caracterizacion del
agua residual como de la calidad del agua tratada los parametros del DQO,
DBO5 y SST.

En la tesis titulada “Efecto de tres tipos de difusores de aire comprimido
sobre la capacidad de oxigenacion en aguas residuales domésticas-

Huancayo” (10)se estudia el “Efecto de tres tipos de difusores de aire
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comprimido y el tiempo de aireacion sobre la capacidad de oxigenacion
en aguas residuales domésticas”. El trabajo determina la capacidad de
oxigenacion de un tanque de aireacion para realizar procesos de
tratamiento aerobios, la velocidad de transferencia de oxigeno y la
variacion en el tiempo. Se determinaron que los factores que afectan la
oxigenacion del agua son el tamafio de la burbuja, la agitacién que cada
una provoca en el liquido y el tiempo de oxigenacion. Se determind que
los difusores de burbuja fina muestran mejor resultado en el proceso de
transferencia de oxigeno sobre la muestra de agua, llegando a una
concentracion méaxima de oxigenacion para la ciudad de Huancayo a una
temperatura de 20°C de 6,2 mg/L de oxigeno disuelto, siendo el control de
este parametro fundamental durante el proceso de degradacion de la
contaminacion organica por los microorganismos aerobios presentes en el

licor mezcla.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Caracteristicas de las aguas residuales
Las aguas residuales se caracterizan por los contaminantes que las
componen. Dichas composiciones se pueden diferenciar segun la fuente de
las aguas residuales, por ejemplo, residencial, comercial e industrial. El
grado de tratamiento en una PTAR depende del nivel de contaminacion

inicial y de los requisitos de calidad de las aguas residuales.

2.2.1.1. Tratamiento bioldgico de las aguas residuales

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales es el método mas
utilizado de aguas que contienen contaminantes de origen organico, que
consisten en la mineralizacion de estos componentes organicos debido
a la actividad de los microorganismos. A través del proceso de
respiracion de los microorganismos la materia organica se oxida y se
libera energia necesaria para los procesos de metabolismo de la
biomasa.

Las vertientes de agua, que seran tratados por el proceso biolégico se
caracterizan por la medicion de la demanda quimica de oxigeno y

demanda bioldgica de oxigeno (11).

2.2.1.1.1. Demanda bioldgica de oxigeno
La demanda biologica de oxigeno también llamado demanda
bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno utilizado en el
proceso bioldgico de oxidacion de los componentes organicos
durante un tiempo determinado, medido en moléculas de O2 por

litro de muestra.

2.2.1.1.2. Demanda quimica de oxigeno
La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno
equivalente a la cantidad de oxidante consumible para la
oxidacion de todos los agentes reductores contenidos en el agua.
La DQO también se expresa en mg de moléculas de oxigeno por

un litro de agua de muestra.
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Se pueden distinguir dos métodos de purificacion bioldgica de las
aguas residuales: aerdbica y anaerdbica. (12)

2.2.1.2. Tratamientos bioldgicos del agua residual

2.2.1.2.1. Método anaerobio
Los métodos anaerobios de tratamiento bioldgico de las aguas
residuales fluyen sin acceso de oxigeno puesto que el oxigeno es
toxico para este tipo de microorganismos. Uno de sus principales
usos es el tratamiento de lodos residuales de las PTARS
municipales por el gran contenido de materia organica y
patdgenos residuales, los cuales son inactivados durante el

proceso de tratamiento anaerobio (13).

2.2.1.2.2. Método aerobio
El método aerobio de tratamiento bioldgico de aguas residuales se
desarrolla en presencia de oxigeno. Se basa en el uso de
organismos aerébicos cuya actividad vital requiere una afluencia
contante de oxigeno y temperatura entre los 20 y 40 C°.
El proceso de tratamiento bioldgico en el reactor aerobio consta
de las siguientes etapas:

- Adsorcién y coagulacion de las particulas suspendidas y
coloidales a traves del lodo activado.

- Oxidacién por los microorganimos disueltos y absorcién
por lodos organicos compuestos.

- Nitrificacion y regeneracion de lodos activados. Teniendo
en cuenta que el exceso de lodo es retirado del tanque
reactor.

El tratamiento bioldgico aerobio se lleva a cabo en reactores los
cuales en la mayoria de los casos se construyen de concreto
abierto a la atmosfera, a través del cual pasa el agua residual que
contiene contaminantes organicos los cuales se mezclan con los
lodos activos presentes en el tanque reactor (la suspension de los
lodos en las aguas se logra por la constante aeracion intensiva del
reactor). En el corazén de la purificacion biologica del agua se

encuentra la actividad de los lodos activados o de las biopeliculas,
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las cuales se implementan dependiendo del método elegido para
el tratamiento de las aguas (14).

2.2.1.2.3. Lodo activado
El lodo activado es una mezcla de biomasa de microorganismos y
componentes contaminantes que se mezclan y se encuentran
dentro del tanque reactor.
El lodo activado son escamas de color marrén con un tamafio de
hasta varios cientos de micrémetros. En un 70% se compone de
organismos vivos y en un 30% es de particulas de materia
inorganica. Los organismos vivos juntos con las particulas vivas
forman la biomasa, que son una simbiosis de las poblaciones de
microorganismos, cubiertos con una mucosa comdan.
Dependiendo del entorno que en este caso es el agua residual, un
grupo u otro de bacterias puede ser el que se desarrolle en mayor
proporcion que el resto de bacterias, convirtiéndose estas ultimas
en compafieras minoritarias del grupo principal.
Un papel esencial en la creacion y el funcionamiento del lodo
activo pertenece a los protozoos. Las funciones de los protozoos
son bastante diversas, estos no participan directamente en el
consumo de las sustancias organicas, sino regulan la edad y la
composicion de los microorganismos bacterianos en el lodo
activado, manteniéndoles en una cierta cantidad y evitando su
sobrepoblacién (15).
Si cambia la composicion de las aguas residuales, puede aumentar
el nimero de algun tipo de microorganismos, pero los otros
cultivos siempre se mantendran presentes en la biomasa en
cantidades menores (15).
El lodo activado de alta calidad por cada 1 millén de células
bacterianas debe tener de 10-15 protozoos, una calidad media se
encuentra alrededor de 5-9 protozoos y una mala calidad es
cuando la cantidad de protozoos desciende a los 1-4 (16).
La formacion de la biomasa puede verse afectada por la variacion

estacional de la temperatura, cantidad de oxigeno, presencia de
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metales pesados. La eficiencia de las plantas de tratamiento de
aguas residuales depende de la concentracion de microorganismos
en las aguas residuales y de la edad del lodo activo. La
concentracion de la biomasa en los reactores bioldgicos no supera
los 2-4 g/L (17).

El aumento de la concentracion de lodos en el agua residual
conduce a un aumento en la velocidad de tratamiento, pero
requiere una mayor aireacion, para mantener la concentracion de
oxigeno en el nivel requerido. Por lo tanto, el tratamiento aerobio
de aguas residuales consta de las siguientes etapas:

1. Adsorcion del sustrato en la superficie celular.

2. Sintetizacion del sustrato absorbido por enzimas extracelulares.
3. Absorcidn celular de solutos.

4. Crecimiento y respiracion endogena.

5. Liberacion de productos excretados.

6. Autoconsumo de los microorganismos.

De forma ideal, esto deberia conducir a la mineralizacion
completa de los desechos organicos a sales simples, gases y agua.
En la préactica, el agua purificada y el lodo activo del reactor
aerobio pasan a un decantador secundario donde se produce la
separacion de fases, es decir, la separacion el agua tratada con los
lodos activados. Parte del lodo activado se devuelve al reactor
biolégico, y el exceso del lodo activado formado por el
crecimiento de los microorganismos, se lleva a disposicion final,
que de acuerdo a su composicion pueden ser tratados para luego
llevarlos para la recuperacion de suelos agricolas en forma de
fertilizante o también para alimento de peces, ganado y otros, pero
si la composicion es tdxica y no permite su tratamiento entonces

se lleva a incineracion o a un relleno sanitario.

2.2.1.3. Fases del tratamiento biolégico de las aguas residuales

De forma convencional es aceptado dividir todo el proceso de

tratamiento en dos fases: el de maduracién bioldgica y el de oxidacion
bioquimica (18, 20).

25



2.2.1.3.1. Primera fase
La primera fase consta de la biosorcion de la materia orgénica por
los lodos activos, se observa un aumento intenso de la biomasa y
gran disminucién de la concentracion organica. Esta fase es corta,
y tiene un tiempo aproximado de duracion de unos 30 minutos
(19, 21)

2.2.1.3.2. Segunda fase
La segunda fase es la oxidacién bioquimica por los lodos
activados. Se observa un aumento adicional en la biomasa de los
lodos y una disminucién de las concentraciones de los
contaminantes organicos por descarbonizacion. La duracion de
esta fase tiene un tiempo aproximado de 1 a 2 horas.
Como se sabe, el tratamiento biologico (también Ilamado
bioquimico) de las aguas residuales se lleva a cabo por los
microorganismos. Estos microorganismos no tienen &rganos
especiales para la digestion, por lo tanto, todas las sustancias
necesarias para su actividad vital entran en la célula a través de
los poros mas pequefios de la envoltura celular (membrana). Estos
poros son tan pequefios que, para penetrar a través de ellos, las
sustancias deben ser molidas hasta llegar a un estado molecular y
parcialmente convertido en compuestos mas simples en la
solucion que los rodea. Para ello, en el proceso de evolucion de
los microorganismos, han desarrollado la capacidad de liberar al
medio donde se encuentran exoenzimas hidroliticas, para preparar
las sustancias complejas para ser absorbidas por la célula
microbiana.
Otro grupo de enzimas, llamadas endoenzimas, a diferencia de las
exoenzimas, actuan dentro de la célula microbiana. Las
endoenzimas contribuyen en la absorcién de los nutrientes por la
celula. Tan pronto como los nutrientes entran en la célula las
endoenzimas las procesan inmediatamente en el protoplasma de
la célula (19, 21, 22)
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Cada una de las enzimas producidas tiene su proposito. Algunas
de ellas actian sobre las proteinas, otras sobre las grasas y
carbohidratos.

La totalidad de los procesos bioquimicos que se producen durante
el tratamiento de las aguas residuales son muy complejas y se

pueden representar de la siguiente manera:

proteinas (polipéptidos:)

exoenzimas ...
/’

microorganismos albumina peptonas

\ T
enzimas ! ]

\‘(tipo albumosis)
‘ aminoacidos
enzimas -

(desaminacion)

NH3, H20, CO2

Figura 1: Descomposicion de proteinas en condiciones aerébicas

polisacaridos

exoenzimas . —l

microorganlsmos monosacaridos

endoen2|mas 41

C02, H20, ENERGIA

Figura 2: Descomposicion de carbohidratos en condiciones aerdbicas
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aminoacidos |

endoenzimas - l 0=

/ endodoxia

. . (oxidacion celular
microorganismos| - :
substancias)

[MH, 04, Hz0
Figura 3: Oxidacion de las sustancias celulares en condiciones aerobias

Fuente: (13, 15, 23)

Los carbohidratos en condiciones aerdbicas sufren cambios que
se muestran en la figura anterior, ademas, una pequefia parte de
los monosacéridos va para la sintesis de glucégeno. Todo el
proceso de oxidacion de sustancias que contienen carbono en
condiciones aerdbicas lleva el nombre de descarbonizacion de las

aguas residuales (19, 22)

2.2.1.3.3.  Tercerafase

La tercera fase es la sintesis de materia celular de los residuos
organicos restantes, y esto se lleva a cabo gracias a la energia
liberada en la segunda fase.

La cantidad de sustrato organico que se encuentra en transicion a
convertirse en nuevas células bacterianas es aproximadamente el
65%. Esta fase es diferente a las otras fases y el tiempo
aproximado de duracion es de 20 horas.

Un elemento necesario para el desarrollo de cualquier
microorganismo es el nitrogeno. En este sentido, es de gran
importancia su descomposicion quimica.

La descomposicion quimica de esta proteina en condiciones
aerobicas se puede representar de la siguiente manera: Las
moléculas de proteinas bajo la influencia de las enzimas
secretadas por los microorganismos se descomponen en una serie

de sustancias mas simples. La disolucion se produce a través de
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las peptonas a aminoAcidos. Parte de estos aminoécidos son
utilizados como material de construccién por las propias células
bacterianas y la otra parte se descompone para formar amoniaco,
agua y CO.. En condiciones aerobicas, el amoniaco se disuelve en
el agua, formando hidrato de 6xido de amonio que a su vez se une
al dioxido de carbono, formando diéxido de carbono amonio.

Sin embargo, vale la pena sefialar que la mayoria de los
aminoacidos formados de las proteinas de las aguas residuales
cuando se descomponen, son utilizados como material de
construcciéon y material energético para la biosintesis de nuevas

células microbianas de los lodos activados (19).

2.2.1.3.4. Cuarta fase
La cuarta fase es la respiracién enddgena, o también llamada
oxidacion celular. Esta fase se caracteriza por una disminucion de
la biomasa de los lodos activados. La biomasa se somete a una
oxidacion enddgena, obteniendo como resultado NHz, CO.y H20,
lo que resulta en una reduccion de microorganismos de la masa
total de la biomasa. Esta fase comienza después de las 24 horas de

aireacion del lodo activado y termina a los 3 0 4 dias (19).

2.2.1.4. Peptona

La peptona representa el producto de la digestion de las sustancias
proteicas bajo efectos de la pepsina o tripsina que se encuentran en el
aparato digestivo 0 jugo pancreatico. Por su composicion, las peptonas
se encuentran de las sustancias proteicas como hidratos o anhidridos.
Las peptonas son un poco mas pobres en carbono y algo mas ricos en
oxigeno que la mayoria de proteinas. Las principales diferencias entre
la peptona y demas proteinas son:

1. No se coagula por influencia del calor.

2. La peptona da soluciones limpias en agua y tiene una alta capacidad
de difusién a través de las membranas y eso facilita la absorcion por

parte del canal intestinal.
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Las peptonas poseen alta potencia nutricional, pero en la pared
intestinal las peptonas se convierten en proteinas que son absorbidas
por nuestro organismo. Se demostr0 que al inyectar peptona
directamente a la sangre en animales, este se convirtio en una sustancia

venenosa causando la muerte de los animales estudiados (24, 25).

2.2.1.5. Organismos indicadores
Los microorganismos indicadores son una parte de la gran
cantidad de lo microorganismos presentes en la muestra de agua,
se representan por los microorganismos coliformes por su mayor
presencia en las aguas residuales doméstica y municipales. Estos
microorganismos toman el nombre de indicadores puesto que son
mas resistentes a procesos de desinfeccion y entendiéndose que si
se encuentra la presencia de este tipo de microorganismo,
entonces hay gran posibilidad de que los cultivos de
microorganismos minoritarios se encuentren presentes en la
muestra, y por el contrario si en los andlisis microbioldgicos no se
encuentran a los microorganismos indicadores, se concluye que
los otros cultivos que son minoritarios en cantidad y menos
resistentes a los procesos de desinfeccion estan ausentes en la

muestra del agua(26).

2.2.2. Sistemas de aireacion

2.2.2.1. Sistema de burbuja fina

Este tipo de burbuja puede ser producida por diferentes tecnologias ya
sea liberando aire a través de placas porosas o piedras difusoras, incluso
puede llegar a utilizarse difusores de chorro (turbinas sumergidas) las
cuales crean burbujas finas sin requerirse orificios pequefios, es decir
se emplea una energia mecanica para producir tal forma de aireacion,
sin embargo las burbujas producidas por turbinas sumergibles
presentan un coeficiente SAE mas bajo que las producidas por piedras
difusoras; este tipo de burbuja presenta la ventaja de tener una mayor

eficiencia, sin embargo necesitan ser limpiados periédicamente (27).
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2.2.3. Aguas residuales sintéticas

Como se ha visto anteriormente, las aguas residuales de tipo domeéstico
tienen ciertas propiedades de tipo fisico, quimico o bioldgico con la
presencia de diversos contaminantes y nutrientes. A partir de estas
consideraciones las aguas residuales sintéticas pueden elaborarse empleando
agua destilada cuyo tiempo de conservacion méaximo es de una semana a 1
°C, debido a que el traslado de una fuente natural hacia el laboratorio se
complica y algunas propiedades previamente descritas pueden verse
afectadas (27).

Diversos autores han establecido las composiciones tipicas de estas aguas,
se indican en la tabla 3:

Tabla 1: Composicion del sustrato sintético

Componente Cantidad(mg/L)
Gelatina 34
Almidoén 171
Leche en polvo 102
Jabon de tocador 3
MgSQ0as-7H20 3
KHz2PQO4 445
(NHa4)2S0a4 742
NaHCOs 150

Fuente: (27)

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Agua tratada
Toda agua que paso por un procedimiento de limpieza de los

contaminantes para su reuso (7).

2.3.2. Calidad de agua
La calidad del agua en general se entiende por las caracteristicas de su

composicion y propiedades que la definen por su idoneidad para su uso

(8).
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2.3.3.

2.34.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

Efluente
Es el agua que se obtiene después de pasar por un proceso de tratamiento,
en otras palabras, es el agua tratada que sale del sistema de tratamiento (8).

Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno presente en el agua de forma
natural o transferida de forma artificial, que muestra la calidad del agua y

tiene efectos sobre la calidad del medio acuético (7).

Sélidos suspendidos totales (SST)
Indica la cantidad de solidos totales que representan a los componentes
organicos e inorganicos presentes en la muestra de agua (7).

DQO

Demanda quimica de oxigeno, es una forma indirecta de medir la
contaminacion organica tanto biodegradable como no biodegradable
presente en la muestra de agua (7).

Sélidos suspendidos volatiles (SSV)
Es la cantidad de solidos de composicion organica que se encuentran
presentes en una muestra de agua residual que quedan retenidos en un

filtro estandar de 1,2 micras de tamafio de poro (9).
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3. CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Meétodo y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Metodo de la investigacion

El método de investigacion es experimental con fundamento cientifico,
donde se utilizan procedimientos l6gicos y bien definidos para producir
conocimientos fiables (28). El estudio permite la formulacion de hipotesis
que, a través del proceso cientifico permite ponerlas a prueba para

aceptarlas o rechazarlas.

Alcance de la investigacion

El tipo de investigacion es aplicada (28); debido a que se agrega
conocimiento en un tema necesario y actualmente muy utilizado en el
tratamiento de aguas residuales de procedencia domeéstica, municipal e
industrial correspondiente al proceso bioldgico, donde se estudia el efecto
de la peptona sobre el la velocidad de biodepuracion de los componentes

biodegradables de un agua residual doméstica sintética.

Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion es explicativo (28), puesto que se tiene la
finalidad no solo obtener resultados del estudio, sino también entender los
procesos involucrados en el experimento y comprender la causa-efecto de

las variables de estudio.

3.2. Disefio de la investigacion

3.2.1.

Tipo de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, donde se implement6 un
modelo factorial con dos variables, las que son: concentracion de proteinas
y el tiempo de biodepuracion. La variable dependiente donde se observo
los efectos fue la velocidad de biodepuracion de aguas residuales de

naturaleza sintética.
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Tabla 2: Variables independientes y sus niveles

Factores manipulados Niveles
Concentracion de proteinas (peptona) | 400, 500 y 600 ppm
Tiempo de biodepuracion 1,2, 3,4y5dias

Los experimentos que se desarrollaron, resultaron de todas las

combinaciones posibles de los niveles de estos dos factores. Esto se

observa a continuacién, y constituye la estrategia o el disefio de los

experimentos.

Tabla 3: Disefio de los experimentos

VARIABLES RESPUESTA
INDEPENDIENTES
Concentracion Tiempo de Velocidad de biodepuracion
de proteina | biodepuracion (mg/Ldia)
(mg/L) (dias) | I i PROMEDIO
400 1 Ri11 | Ry | Ry
400 2 Ri21 | Ruzun | Riz2
400 3 Ri,31 | Rysn | Rz m
400 4 Ri41 | Rian | Rya
400 5 Ris1 | Rysn | Ris
500 1 R2,1,1 | Rz,,n | Rza,m
500 2 R2,21 | Rz2n | Rz2,m
500 3 R2.31 | Rz | Rz3m
500 4 R2,41 | R2,an | Rz,4.m
500 5 R2,51 | Rz51n | Ra5m
600 1 Rs 11 | Rsi,n | Rs 1
600 2 Rs 21 | Ra2n | Rs2m
600 3 R331 | Ra3n | Rasm
600 4 R340 | Raan | Rsam
600 5 Rs,51 | Ra5n | Rssm
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3.3. Poblacion y muestra

La unidad de analisis de los que se obtuvo la velocidad de biodepuracion
fue agua residual preparada intencionalmente a una demanda quimica de
oxigeno de 600 ppm. Entonces, con ello, las caracteristicas de la poblacion
fueron: agua residual preparada artificialmente con demanda quimica de
600 ppm, utilizando las sustancias indicadas en la tabla N°4 y, que se
encuentran a una temperatura de 17 °C con presion atmosférica de la
localidad de Arequipa de 570 mmHg. Segun el disefio mostrado en la
seccion anterior, y a fin de obtener las 45 observaciones como respuesta
(R) se realizaron 09 experimentos, en cada cual, se utilizé 20 litros de agua
residual artificial. Y, de acuerdo a esto, el volumen total de muestra fue de
180 litros.

Tabla 4: Concentracidn de sustancias con las que se prepard el agua residual

CONCENTRACION PARA
SUSTANCIA 600 ppm de DQO
mg/L
Peptona 307.69
Sacarosa 69.23
Almidén 161.54
(NH4)2SO4 53.38
NaHPO4 7.69

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas que se utilizaron en la presente investigacion fueron la
observacion y la medicion, puesto que se realizo la observacion del
proceso de biodepuracion para entender las fases de tratamiento y se
midieron los parametros de estudio con instrumentos de laboratorio. Los
resultados de la observacion y medicion se llevaron a fichas de recoleccion
de datos para luego ordenarlos y procesarlos en la siguiente etapa de
estudio.
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Los equipos, instrumentos y materiales que se utilizaron en las pruebas de

observacion fueron:

Biorreactor equipado con sensores y controladores de temperatura y
oxigeno disuelto, difusor de aire y agitador.

Unidad de filtracion al vacio.

Espectrofotometro UV/VIS

Calentador de tubos a 150 °C

Micropipetas de 0 a 5000 microlitros

Agua residual artificial (segun caracteristicas de poblacion y muestra).
Cultivo liguido de bacterias aerobias.

Vasos de precipitado de 200 mL y 500 mL.

Tubos de ensayo de vidrio con tapon roscado (viales)

Reactivos para analisis de DQO.

Biorreactor para los ensayos experimentales

Para la realizacion de los experimentos, a fin de observar el proceso

biodepurativo de las aguas residuales, se implementé un biorreactor

aerobio experimental. Los elementos e instrumentos que componen esta

unidad, se pueden apreciar en la figura que se encuentra a continuacion.

Segun la figura, entre de los principales elementos estan:

El recipiente del biorreactor, que tiene una capacidad de total de 40
litros.

Un difusor de aire instalado en la base del biorreactor, que genera
burbujas finas (en un rango de tamafio entre 1 a 2 mm de didmetro).
Para tal efecto, en los ensayos se suministro aire comprimido a 2.0 psi.
Esta fue posible mediante la regulacion de la presion del aire que

provenia de una compresora donde se encontraba a 50 psi.
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Figura 4: Biorreactor para ensayos experimentales
Fuente: propia

e Unsistemade control de temperatura, que esta integrado por un sensor
de temperatura por variacion de resistencia eléctrica de platino
(Pt100), un controlador de temperatura y una resistencia eléctrica para
calentamiento, que funciona con corriente alterna de 220 voltios y
posee una potencia de 1000 W.

e Un sistema de control de la concentracion de oxigeno disuelto en el
agua residual, que esta constituido por un sensor de oxigeno disuelto
por fluorescencia, un controlador e indicador y, una electrovalvula
tipo solenoide como actuador, para la apertura y el cierre del flujo de

aire cuando sea necesario.
Procedimientos en la experimentacion de biodepuracion

El procedimiento adoptado en el desarrollo de los experimentos fue como

se describe a continuacion:

Preparacion de las muestras de agua residual artificial
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En el recipiente del biorreactor se vertio 20 L de agua potable libre de
cloro, para ello, este volumen de liquido fue calentado hasta una
temperatura aproximada de 40 °C y fue dejado en un recipiente abierto
un dia antes de la preparacion.

Se agregaron las sustancias indicadas en la seccién de poblacion y
muestra y, rapidamente se agito, con el fin de disolver las sustancias
adicionadas.

Las muestras de agua residual artificial; para todos los ensayos, fueron
preparadas de acuerdo a todo este procedimiento. Pero, como una de
las variables que se manipul6 fue la concentracion inicial de proteinas
en el agua residual, entonces, se disolvid adicionalmente mas peptona
en el agua residual. Las cantidades adicionales de peptona se indican
en la tabla siguiente:

Tabla 5: Cantidades disueltas adicionalmente de peptona

Para la concentracion | Cantidad disuelta
inicial de proteina: adicionalmente:

De 400 mg/L 92.31 mg/L

De 500 mg/L 192.31 mg/L

De 600 mg/L 292.31 mg/L

Ensayos de depuracion bioldgica de las muestras de agua residual

Una vez disueltas todas las sustancias en el agua; contenida en el
biorreactor, a la concentracion inicial de proteina segun el disefio
experimental, se puso en marcha el funcionamiento del agitador a una
velocidad de 50 RPM, el controlador de temperatura fijado a un set
point de 17°C y, el controlador de concentracion de oxigeno disuelto
(OD) con un set point de 3 ppm de OD.

A continuacion, se agrego al agua residual artificial un cultivo de
liquido de bacterias. Este cultivo tiene una concentraciéon de solidos
suspendidos volatiles de 7.3 mg/L. EIl volumen de cultivo liquido que

se adiciond fue de un litro.
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Hecho esto, se empez6 con la contabilizacion del tiempo de
tratamiento bioldgico. Luego, cada dia (cada 24 horas); hasta cinco
dias de tratamiento, se realizd la toma de muestra del agua residual
sometida a este ensayo, para determinar de la demanda quimica de

oxigeno (DQO) diaria por el método de espectrofotometria.

Determinacién de la DQO de las muestras diarias

El volumen de las muestras que se tomaron diariamente fue de 30 ml, con

los que se procedio6 de acuerdo, segun se describe a continuacion:

Cada muestra fue sometido a filtracion en un equipo de filtracion al
vacio. El liquido filtrado es el que se utiliz6 para el anlisis de DQO.
Del liquido filtrado se tom6 2 mL con una micropipeta y fue
transferido a un vial de 10 mL. También, en otro vial, se transfirio 2ml
de agua destilada para el ensayo en blanco en esta determinacion de
DQO.

En seguida, a ambos viales, se adicionaron, con una micropipeta de
manera independiente para cada caso, 1 mL de solucion digestora y 3
mL de reactivo acido sulfirico con sulfato de plata (ver preparacion),
ambos para el andlisis de DQO. Luego se agitdé suavemente a ambos
viales.

Después, las soluciones de ambos viales fueron sometidos a una
temperatura de 150 °C en un termo reactor o calentador de tubos por
un lapso de 30 minutos. Para ello, el calentador previamente fue
precalentado a esta temperatura.

Luego, los tubos se extrajeron del termo reactor y se los agitd con
bastante cuidado, para colocarlos en una gradilla a fin de que se
enfrien a temperatura ambiente.

Una vez frio, se transfirié con una micropipeta, 2 mL de solucién de
cada vial a las celdas de cuarzo para la lectura de absorbancia en un
espectrofotometro. La longitud de onda a la cual fue leida la

absorbancia segun el método de analisis fue de 600 nm.
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Con la absorbancia obtenida de la muestra y la curva de calibracién
de la DQO, se determin0 la concentracion de la demanda quimica de

oxigeno.

Preparacion de las soluciones y reactivos.

Solucion digestora. Para ello, en una fiola de 250 mL, primeramente,
en 100 mL, se disolvi6 2.554 g de K>Cr.0O7 previamente secado a 103
°C durante dos horas, 41.75 mL de H2SO4 concentrado vy, 8.325 g de
HgSO.. Finalmente se aford al volumen de la fiola.

Reactivo Acido Sulfarico. En una fiola de 200 mL se disolvié 2.024
g de Ag2SO4 en 200 ml de H.SO4 concentrado (10.12 g de Ag2SO4/L
de H2S0y

Hidrogenoftalato de Potasio (HFP, CsHsKO4). Se disolvio en una
fiola de 100 mL 0.0850 g hidrogenoftalato de potasio la cual fue
previamente secado por una hora a 120 °C. El equivalente en DQO de
esta solucion es de 1000 ppm. La DQO tedrica del HFP es 1.176 mg
de O2/mg de HFP.

Curva de calibracion

Para la curva de calibracion se prepard soluciones patrones de

hidrogenoftalato de potasio, diluyendo la solucién preparada a 1000 ppm

de DQO (o con concentracion de 0.850 g/L). EI volumen de todas las

soluciones fue de 2 mL y se prepararon directamente en viales, para

adicionar en cada uno de ellos los reactivos segun el procedimiento de

analisis de DQO descrito en la seccion anterior. La siguiente tabla indica

las soluciones preparadas:

Tabla 6: Soluciones patrén para curva de calibracion

NO

Vol. de sol. de Vol.de | Volumen
hidrogenoftalato agua total

de potasio destilada (mL)
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equivalente a | adicionada hidrogenoftalato | resultante en
1000 mg/L de (mL) de potasio mg/L de DQO
DQO) (mg/L)
(mL)
1 0.0 2.0 2.0 0 0
2 0.4 1.6 2.0 170 200
3 0.8 1.2 2.0 340 400
4 1.2 0.8 2.0 510 600
5 1.6 0.4 2.0 680 800
6 2.0 0.0 2.0 850 1000

Después de realizar el procedimiento de determinacion de la DQO a cada

patrén, se establecio la ecuacion que relaciona la DQO con los datos de

absorbancia respectiva.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Dentro de las técnicas que se utilizd estan:

e La determinacién de la DQO diaria mediante el calculo con la

absorbancia de las muestras y la ecuacion de la curva de calibracion.

e Elaboracion grafica de la curva de disminucion de la DQO durante el

tiempo de tratamiento.

e Anadlisis de regresion lineal para la determinacion de la velocidad

especifica del proceso de biodepuracion

e Y, finalmente el analisis de varianza de dos factores para la prueba de

hipétesis.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los datos que se obtuvieron de las observaciones
experimentales. Asi como también, se detallan los resultados de los célculos que se
desarrollaron a fin de determinar la rapidez de biodepuracién y, su relacion con la
concentracion inicial de proteina y el tiempo de tratamiento. En al aparte final, se expone

la prueba de hipotesis con la discusion de los resultados

4.1. Caracteristicas del agua residual artificial

La concentracion inicial de peptona y DQO de muestras de agua, que fueron

sometidos a las pruebas de biodepuracion son:

N° Concentracién DQO
inicial de proteina | ppm
mg/L
1 400 685
2 500 778
3 600 871

Fueron tres tipos de muestras de agua residual artificial que se emplearon para las
pruebas, cada una de ellas con una demanda quimica de oxigeno diferente. Esto
resultdé a raiz de que se disolvio cantidades adicionales de peptona (sustancia
proteica). Las DQO de los tres tipos de muestras, comparando con los que se
encontré en la literatura, se encuentran dentro de la clasificacion de aguas
residuales domésticas (7)

Todas las sustancias que se utilizaron parar preparar el agua residual se
disolvieron, con excepcion del almidon que es poco soluble. Ello provoco que, las
muestras presentaban cierta cantidad de solidos en suspension, tal como se aprecia

en la siguiente figura.
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Figura 5: Fotografia del agua residual preparada en el biorreactor

4.2. Perfil de disminucién de la demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno que tenia el agua residual artificial durante el
proceso de biodepuracion aerobia, fue determinada diariamente. Los datos

registrados se encuentran representados de manera grafica en las siguientes

figuras:
PRUEBAS A 400 ppm
800
700
14 @ repeticion 1
600 @ repeticion 2
%n 500 e ©® repeticion 3
£ 400
S ]
g 300
200 ]
[ ]
100 ()
0
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 6: Perfil de disminucion de la DQO a 400 ppm de concentracion de

proteinas
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Figura 7: Perfil de disminucion de la DQO a 500 ppm de concentracion de
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Figura 8: Perfil de disminucion de DQO a 600 ppm de concentracion de proteinas
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En todas estas figuras se observa la tendencia que tienen los datos de DQO
en descender, de manera semejante a los procesos aerobios encontrados en
la literatura especializada, asi como en los reportes de investigacion de
temas similares. Este comportamiento fue de esperar. Si se representa
graficamente los valores promedio obtenido de cada condicion

experimental, entonces se tiene la siguiente figura:

® a400ppm

DQO=18.188t%-211.2t + 691.5
R?=0.9991 3500 ppm
a 600 ppm

-------- Polinémica (a 400 ppm)
Polinémica (a 500 ppm)
Polinédmica (a 600 ppm)

.

DQO = 28.236t% - 278.73t + 779.25
R?=0.9991
‘e
el ...
DQO =35.001t2-329.78t +867.33 el o)
R? =0.9992
1 3 4 5 6

TIEMPO (dias)

Figura 9: Perfil de disminucion de DQO promedios

De acuerdo a esto se tiene que, en los tres casos los descensos de la DQO en

funcion al tiempo siguen tendencias de una ecuacion cuadratica. Observandose

que, cuando la concentracion inicial de proteina es mayor, el descenso de la DQO

es notable al inicio del proceso. Pero en los ultimos 3 dias, los niveles de DQO

son bastante préximos, lo que indica que las rapideces de biodepuracion sean

semejantes en esos dias.

Una cuestion que se desprende en esta parte, es con respecto a lo que sucede con

la DQO en el cuarto y quinto dia. Pues llegado a este tiempo; en los tres casos, los

niveles de DQO descienden lentamente y se ubican alrededor de 100 ppm.
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Entonces ¢Qué estrategia se deberia aplicar para lograr mayor disminucion de la
DQO vy acelerar el proceso de biodepuracion?

Es necesario indicar que, la demanda quimica que se estan presentando,
corresponden a las muestras tomadas y filtradas segun la imagen que se ven a
continuacién. Es decir, representan los solidos disueltos en el agua residual

artificial que estaban en el proceso de biodepuracion.

Figura 10: Filtracién al vacio de muestras tomadas para determinacion de DQO

4.3. Relacién entre las variables independientes con la dependiente

La variable dependiente definida en el disefio experimental es la velocidad de
biodepuracion. La velocidad esta definida con — dl:%. Entonces, para establecer

la relacion que existe con las otras variables, antes se calcul6 la velocidad
especifica de biodepuracion, considerando que el proceso biologico de remocién

de contaminantes es de primer orden y respecto de la DQO.
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Para esto, los datos promedio de DQO a cada nivel de concentracion de proteina,
se ordeno gréaficamente de acuerdo a la siguiente figura. Hecho esto, se procedi6

a obtener las pendientes de las ecuaciones lineales de cada grupo de datos

ordenados.
3 -
2.5 4
o 27 @
g
8 1.5 1 =
lof i
e N A
£ 1 [
e
0.5 - "
A 1
0 4 |
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (dias)

Figura 11: Ln (DQO0/DQO) versus tiempo para determinacion de velocidad
especifica de depuracién

Los coeficientes de que se obtuvieron por regresion lineal con el término
independiente forzado a cero son los siguientes:
Tabla 7: Velocidad especifica de biodepuracién de primer orden

C inicial
de K
RZ
proteinas | (dias-1)
(mg/L)
400 0.394 0.9974
500 0.445 0.9990
600 0.478 0.9988

Los valores de R? que se obtienen, indican que los datos ordenados de acuerdo a
la ecuacidn cinética de primer para la biodepuracidn, tienen un buen ajuste a este

modelo, pues son bastante proximos a la unidad.
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Con las velocidades especificas y las DQO determinada diariamente, se
obtuvieron las velocidades de biodepuracion. Estos resultados se observan en la
figura, a continuacion. Como ya se habia indicado en la seccidn anterior, la
velocidad de biodepuracién en todos los casos disminuye en la medida que el
tiempo avanza. Pero, este comportamiento es a consecuencia de que seglin avanza
el tiempo de biodepuracion, la cantidad de contaminantes disueltos en el agua,
disminuyen. Este comportamiento de la disminucion de la velocidad de
biodepuracion, es tipica de procesos y operaciones por lotes.

Ademas, segun la bibliografia revisada, se tiene también que este tipo de casos se
da cuando los contaminantes disueltos estan en concentraciones moderadas. Es
decir, que la velocidad disminuye por efecto de la disminucion de los

contaminantes disueltos, o de acuerdo a la cinética de primer orden.
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Figura 12: Velocidad de biodepuracién en funcion del tiempo

Respecto a la relacion que la velocidad de biodepuracion tiene con el nivel de
concentracion de proteina inicial, se analiza con los datos de la velocidad

especifica ordenados en la siguiente figura:
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Figura 13: Velocidad especifica versus concentracion de proteina

En esta figura se observa que la velocidad especifica de biodepuracion aumenta
cuando la concentracidn inicial de proteinas aumenta. En esta parte, para establecer
con mayor certeza qué tipo de tendencia tiene esta relacion, se debe obtener las
velocidades especificas a mas niveles de concentracion de proteinas. Por el momento,
debe notarse que ese incremento no es proporcional al aumento de concentracion de
proteina (no es lineal). Pues, el porcentaje de incremento de la velocidad especifica
cuando se incrementa la concentracion de proteina de 400 a 500 ppm es de 13.1 %.

Mientras que cuando se incrementa de 500 a 600 ppm es de 7.37 %.

4.4. Evaluacion de la significancia de los efectos de los factores mediante

analisis de varianza

Para esta evaluacion se utilizé los datos de velocidad de biodepuracion diaria a cada

nivel de concentracion de proteinas. Con ello se evalud la hipdtesis nula:

Ho: La concentracion inicial de proteinas de 400 a 600 mg/L y el tiempo no afectan
significativamente la velocidad de biodepuracion de aguas residuales artificiales

El resumen del andlisis de varianza se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 8: Resumen del analisis de varianza

FUENTE SUMA GRADOS | CUADRAD
Fobservado Ftablas

VARIACION CUADRADOS | LIBERTAD | MEDIO
TIEMPO 495581.262 4 123895.31 | 15205.1764| F 0.05;4;30 =2.69
CONCENTRAC. | 20209.2898 2 10104.64 |1240.10264| F 0.05:2:30=3.32
PROTEINAS
INTERACCION 21257.2349 8 2657.15 |326.101924| F 0.05:8;30=2.27
ERROR 244.446981 30 8.14823
TOTAL 537292.234 44

Las ultimas dos columnas de la derecha, contienen el indicador de distribucion de
probabilidad Fobservado Y Frablas. ESte Ultimo se obtuvo de la lectura en tablas de
distribucion de probabilidad, a un nivel de significancia de 5%, grados de libertad
correspondiente a cada factor y, 30 grados de libertad correspondiente al error.
Comparando los valores, se encuentra en todos los casos que: Fobservado €5 mayor
que Fablas. Por lo que, de acuerdo al criterio de aceptacion o rechazo de la
hipotesis, en este caso se rechaza la hip6tesis nula. Esto permite concluir que, en
los procesos de biodepuracion de aguas residuales semejantes a los domésticos,

en biorreactor por lotes, la concentracion inicial de proteinas y el tiempo afectan

significativamente la velocidad de remocion de contaminantes.
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CONCLUSIONES

Se evaluo los efectos de la concentracion de peptona y el tiempo de tratamiento,
en la rapidez de biodepuracion aerobia de agua residual doméstica a nivel de
laboratorio, del cual se concluye que, ambos factores ejercen un efecto
significativo sobre la rapidez, de modo tal que, este aumenta con la concentracion
inicial de peptona y disminuye con el tiempo de tratamiento.

Se caracteriz0, las muestras de agua residual preparada artificialmente con
sustancias derivados de carbohidratos, proteinas y minerales, concluyéndose que,
la DQO que poseen fueron de 685 ppm, 778 ppm y 871 ppm, semejantes a las
aguas residuales de origen domeéstico.

Se establecid el perfil de evolucion de la demanda quimica de oxigeno en el agua
residual domestica artificial durante el proceso de biodepuracién, encontrandose
que, el descenso que experimentan tiene tendencia a semejante a ecuacién
cuadrética. Este descenso responde a una cinética de biodepuracion de primer
orden respecto a de la DQO, con velocidades especificas de 0.394 dia™, 0.445 dia”
1y, 0.478 dia® respectivamente a las concentraciones iniciales de proteina de 400
mg/L, 500 mg/L y 600 mg/L

Se establecio la relacion entre la concentracidn de proteinas en el agua residual,
el tiempo de tratamiento y la velocidad de biodepuracion. Concluyéndose que, en
el rango de concentraciones iniciales ensayados, la velocidad es funcién
cuadratica del tiempo de tratamiento y la concentracion inicial de proteinas
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo analizado con los datos que se obtuvieron, para futuras investigaciones

se recomienda;

Realizar experimentos de remocion de contaminantes disueltos, a concentraciones
de DQO bajas, menores a 100 ppm. con el fin de conseguir la mejor estrategia de
tratamiento para lograr reducciones de DQO altas a velocidades considerables,
como por ejemplo incrementando temperatura o realizar el proceso en otra etapa
con mayor nivel de oxigenacion, entre otros.

Llevar a cabo ensayos a mas niveles de concentracion inicial de proteina con el
fin de establecer con mayor certeza la relacion con la velocidad de depuracion y
con ello aplicar el mas idoneo en casos donde se requiera maximizar la velocidad

de depuracion.
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ANEXOS

1. Curva de calibracion de la DQO
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2. Mediciones de absorbancia de las muestras de agua residual artificial en proceso
biodepurativo.
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3. Fotografia de las muestras para la curva de calibracién antes de la digestion a 150
°C

4. Fotografia de las muestras después de la digestion para lectura de absorbancia
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5. Fotografia de tres muestras y el blanco despues de digestion, para lectura de
absorbancia en el espectrofotometro

H

6. Fotografia del filtrado obtenido y so6lidos en el filtro, después de la filtracion de
una muestra

58



7. Fotografia de operacion de pesado de reactivos para la preparacion de agua
residual artificial
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8. Fotografia del agua residual artificial antes de iniciar un proceso biodepurativo

9. Fotografia de una muestra de agua re

T
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10.Fotografia del agua residual artificial después de ser sometido al proceso
biodepurativo por cinco dias.

11. Fotografia del cultivo de microorganismos listo para adicionar al agua residual
artificial
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12. Ficha técnica del cultivo de microorganismos Biodyne que se utilizé

B%dyn“é”

_—Bﬂfim'ul Microorganisms-|Technical Information, Uses, and Dosing Instruction

Envircnoc 301 Uses:

Reduced BOD, COD, sludge, grease and Odar in
Industrial Waste Water and Callections systems.
Waere and oder contrel in livestock aperations,
Reduced Odor and Grease in restaurants, food
preparation and precessing facilities, Improved
per-formance af Septie Tanks and Drain Field
Recovery, Reduced Muck Layer and Algae Central
in Aguaria and Ponds, Seneral Odor cantral fram
Comman Organics and Waste,

Environoc 301 Dosing:

| Septic Tanks

s Maintenance- One Quart every 2 months OR 1 Gallon
every 6 months: Pour a portion of the inoculant down the
warious drains and toilets in the house, make Sure to rinse
the battle thres times and also pour down the draires.

»  Fouled absarption / drain field Recovery- Use 2.5-5
gallons in Distribution bax After having lines jetted.

| Livestock Operations

= MANURE PIT, and LAGOON TREATMENT- Use Up To 10
gallons of produsct per surface acre for indtial treatment.

Technical Information

| Follow up every -4 weeks with up to § gallons per surface

& Please hrore ar Room Temperature or
hedow, DO NOT FREEZE. Produet will
furve a strong odor aue to Microbial
Activiry.

& For Best Resulis, shake before using
SiRce seftling can occur.

I combining with ather products avoid
fuving them mixed together for extended
periods of fime. Some chemicals can be
detrimenial to the micrabes, [f mixing
with ather products, if is best fo mix
shovily before the application (Just in
Time).

o FProduct ix J% natural beneficial
microbes and safe around plants and
animals. Keep aut of reach of Children
and Do Not Ingest, If accidental
Ingesiion acclrs or product geis [nio
£Ves, contact your healihcare provider
Immediately.

)

acre. Application rates may be adjusted based on
individual scenarias. (Surfoce Acre=length x widthy/ 43, 560)
Alternative Dosing= 1 Gallon per 25,000 Gallon Capacity.

= MANURE PILES- TO CONTROL ODOR AND FACILITATE
WASTE DEGRADATION- Dilute with water and spray
directly on manure pile. Dilute at a rate of at keast Soz.
per gallon of water {diktion of 1:16 Environo: to 'Water).
Dilution rates can be adjusted based on the concentration
of ador. Allow to dry naturally. Repeat application every
fewe days or as nesded.

= PREMISE TREATMENT- TO CONTROL GDOR IN BARMS,
STALLS PEMS AND FLOORS - Dilute with waber and spray
entire area. Dilute at a rate of at least 8 oz per gallon
weaaker fdilution of 1:36 Environo: to Water]. Dalution rates can
be adjusted based on the concentration of odar. Allow to
dry naturally. Repeat application every few days or as
needed.

Food Service Grease Control

= In Store Grease Trap: Smaller establishments have floor
maunted ar in-floor grease traps near the sink. These can
benefit greatly from 301 treatments. 1 Quart per wesek
recomimended. Add 301 at the end of the last shift once
per week and Rinse the bottle Three times, pouring the
rinse down the drain all three times.

= 500 Gallon Exterior Grease Trap: Fequires I Quarts per
week. Pour 1 Quart down variows drain lines twice per
week. Add 201 at the end of the last shift twice per week
and then powr 1-2 quarts of water down the drain behind
the 301 to establish the inoculant in lines and trap.

» 1000 Gallon Exterior Grease Trap [Can wse Feed System)
Reguires 1 Gallon Per week. For best results pour in 2 -3
egual doses per week, Add 301 at the end of the Last shift
and then powr 1-2 quarts of water down the drain behind

the 301 to establish the inoculant in lines and trap.

www. hindyne-midwest.com
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Biodyis”

_—Bﬂfiﬂ'ﬂl Microorganisms-[echiical Information, {ses, and Dosing Instruction

| Municipal / Industrial Wastewater Applications

Ponds, Lakes, Aquaria, Aquaculiure * Please consult your distributor or Biodyne

Dioming based on Acre Feet water body size Midwest
caliulations. One Acre Foof is 8 one-acre pond
average one foot deep. An acre foot is egual to
326,000 gallons. Example calculation- & 2 acre
pand, average depth of 4 feet would be total &
acre feet. Use Ernvironos 300 every month year
round to establish good colorry of beneficial

microbees

=  [nitial Dose- One Gallon Per Acre Foot

MAonthly
=  Maintenance Dose- ¥ Gallon Per Acre
Foot

**For Ponds less than 10,000 gallons [.03 acre
feet] Use the Following Dosing

= Initial Dose- Apply 8 ounces per 1000
gallons of pond water

s Maintenance Dose- Apply 4 ounces per
1000 gallons ewery 2-4 weeks as

Packaging: Quart, Gallon, 2.5 Gallon, 55 Gallon

reesded Drumn, 250 Gallon Tote
eneral Household / Commercial Odor P
Control

Example Treatments: Midewert = J‘;;;!i
Bathrooms [ Urinals, Trash Cawes, Sinks and w yne @
Crarbage (Nspasaly, Diskwaskers, Wasiing

Macking Dreim Lines, Pat Waste Odars, Food

Compast, Cesspoals, Molding Tanks, Part a . - y
Potty, Pit Toilets, ect. Email: sales@biodyne-midwest com

#  Dilute with water and spray entire area. Dilute
at & rate of at least B oz per gallon water
{dilution of 1:16 Enviranoe 301 to 'Water].
Dilution rates can be adjusted based on the
concentration of cdor. Allow to dry naturally.
Repeat application every few days to a week,
and then treat as fed. **Far i
effectivenass, use the dilehed product witfin o
week ofter dilietian.

www. hindy ne-midwest.com
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