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1. RESUMEN

Los reactores de biopelicula de lecho movil (por sus siglas en inglés MBBR) se
utilizan en procesos de tratamiento biolégico de aguas residuales, donde la biomasa
bacteriana crece sobre soportes de libre movimiento formando biopeliculas. Sin
embargo, los soportes han presentado problemas relacionados con su forma y
material para ser colonizados. En este estudio se compararon dos estrategias de
colonizacion bacteriana sobre acarreadores de nanofibra de poliuretano para el
tratamiento de agua residual textil. Con un ensayo preliminar se determiné una
rampa de aclimatacion de lodo domeéstico de 9 dias, para tratar agua residual textil
pura. Posteriormente se utilizaron dos biorreactores en modalidad discontinua
secuencial (por sus siglas en inglés SBR) para comparar la colonizacion de los
acarreadores entre un lodo activado doméstico en proceso de aclimatacion y un
lodo activado ya aclimatado al agua residual textil (SB-MBBR de aclimatacion y SB-
MBBR textil respectivamente). Dicho experimento se dividi6 en 5 etapas:
crecimiento, colonizacion, estabilizacién, biopelicula y tiempo de ciclo. Se dio
seguimiento a la biomasa midiendo los Solidos Suspendidos Volatiles (SSV), las
tasas de consumo de oxigeno especifica y global (por sus siglas en inglés SOUR y
GOUR respectivamente) y la degradacién de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). Los resultados mostraron que la biopelicula para ambos MBBR tuvo el
mismo patron de formacion de biomasa, con una concentracibn maxima de 21.2 y
37.7 mg de SSV por acarreador para el MBBR de aclimatacion y textil
respectivamente. Esto , junto con las tasas respirométricas, sugiere que: el proceso
de colonizacién puede partir de cualquiera de las dos estrategias utilizadas llegando
a un desempefio similar; que un lodo activado doméstico con tiempo corto de
aclimatacién puede colonizar acarreadores de nanofibra, y que la estrategia de
disefio de los SB-MBBR pudo coadyuvar a la exitosa colonizacion de los
acarreadores, los cuales ademas mostraron que la biopelicula fue capaz de

adaptarse a cambios en la calidad del influente del proceso.

Palabras clave: MBBR, SBR, acarreadores de biomasa, nanofibra de poliuretano,

colonizacion, aclimatacion, agua residual textil.



ABSTRACT

Moving bed biofilm reactors (MBBR) have been used in biological wastewater
treatment processes, where bacterial biomass grows over free-moving carriers
forming biofilms. However, carriers have presented problems to be colonized related
to their shape and materials. In this study we compared two colonization strategies
over polyurethane nanofiber carriers for textile wastewater treatment. With a
preliminary test, a 9-day slope for domestic activated sludge acclimation was
determined to achieve pure textile wastewater treatment. Subsequently two
sequencing batch reactors (SBR) were used to compare the colonization of the
carriers by the domestic sludge in the aforementioned acclimation process and by
an activated sludge already treating textile wastewater (acclimation SB-MBBR and
textile SB-MBBR respectively). Such experiment was divided in 5 stages: growth,
colonization, stabilization, biofilm and cycle time. Biomass (as VSS), oxygen uptake
rates (specific, SOUR and global, GOUR) and degradation performance (COD
removal) were measured. It was found that the biofilm for both MBBR had the same
biomass formation pattern, with a maximum biofilm content of 21.2 y 37.7 mg VSS
per carrier for acclimation MBBR and textile MBBR, respectively. This findings along
with the oxygen uptake rates, suggest that: the colonization process was successful
starting from either of the two strategies tested and achieving a similar performance;
a domestic activated sludge with short acclimation time was able to colonize the
nanofiber carriers, due to quick biofilm formation; and that the designed strategy of
communicating concentric tanks could contribute to the successful colonization of
the carriers, which also showed that the biofilm was able to adapt to the changes in
the influent quality. Further research is suggested especially in population dynamics
studies of these processes and their changes.

Keywords: MBBR, SBR, biomass carriers, polyurethane nanofibers, colonization,

acclimation, textile wastewater.



2. MARCO TEORICO

2.1 Problematica actual del agua

El volumen total de agua aproximado que existe en la tierra es de 1386 millones de
km3, pero se estima que solo 1500 km?® es agua dulce (UNESCO, 2019). Lo anterior
implica que el 97 por ciento es salada, mientras que el 2.5 por ciento es dulce, de la
cual la mayoria se encuentra inaccesible en glaciares o en los polos, asi que se
dispone del 0.5 por ciento para consumo ya sea en forma subterranea o superficial
(CONAGUA, 2016).

Aunado a lo anterior, la escasez de los recursos naturales en el mundo ha
aumentado durante los ultimos afios, debido al incremento demografico de la
poblacién mundial y de los servicios 0 productos que esta necesita, como se
observa con el abasto de agua. La demanda de agua se da principalmente por la
urbanizacién, la industrializacion y aumento en la produccion agricola (Jiménez et
al., 2010). El uso del agua ha venido aumentando en todo el mundo desde los afios
80 del siglo pasado (UNESCO, 2018). Se ha estimado que en los ultimos cien afios
el consumo de agua mundial se ha incrementado alrededor de seis veces y esta
cifra continua en crecimiento (Wada et al., 2016). Burek et al. (2016) han
desarrollado un estudio de prondstico del consumo mundial de agua, en donde se
evalla que el aumento en el consumo sea de un 20% a 30% respecto al actual
(4.600 km? al afio).

Por su parte la demanda industrial y doméstica de agua aumentard mucho mas
rapidamente que la agricola, aunque este Ultimo sector seguira siendo el principal
consumidor de agua en el mundo, llevando a que el mayor incremento de la
demanda de agua se produzca en paises con economias emergentes o en
desarrollo (UNESCO, 2018). La agricultura representa aproximadamente el 70% de
la captacion total de agua dulce global, el 15% es empleada para la generacion de
energia, el 5% para la industria y el tltimo 10% para uso domeéstico incluyendo agua
potable, saneamiento e higiene (UNESCO, 2018).



2.2 Estado actual del agua en México

Anualmente México recibe aproximadamente 1,449,471 millones m3 de agua en
forma de precipitacion, existiendo una distribucion diferenciada en el pais (Figura
1). De esta agua, se estima que el 72.1% se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el 21.4% escurre por los rios o arroyos, y el 6.4% restante se infiltra al

subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos (CONAGUA, 2018).

Precipitacion pluvial (mm)

Figura 1. Precipitacion pluvial anual en México (CONAGUA, 2018)

En México los usos y volumenes concesionados a los distintos usos es por el
Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA), donde el principal es para uso
agricola con 76%, seguido de abastecimiento publico (14.4%), que consiste en
aprovechar el agua entregada por las redes de agua potable, en el abastecimiento
a los usuarios domésticos, asi como a diversas industrias y servicio. Para el uso
industrial integrado es de 4.9%; en este sector se incluye mineria, generacion,
transmision y distribucién de energia eléctrica, suministro de agua y gas por ductos
al consumidor final, construccién e industrias manufactureras, mientras que, para la
energia eléctrica que refiere a las centrales de vapor duales, carboeléctricas, de
ciclo combinado, de turbogas y de combustion interna, el porcentaje otorgado es de
4.7% (CONAGUA, 2018).




De estos volumenes el 60.9% del agua utilizada para uso consuntivo proviene de
fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos), mientras que el 39.1% restante
corresponde a fuentes subterrdneas (acuiferos) (CONAGUA, 2018).

2.3 Agua residual

Tchobanoglous et al. (2003) definen a las aguas residuales como una combinaciéon
de liquido que lleva consigo contaminantes generados de casas, instituciones,
comercios e industrias, junto con agua subterrdnea, superficial y pluvial. Por aguas
residuales se entiende a la accion y efecto antropogénico de introducir materias
contaminantes de modo directo o indirecto implicando alteraciones perjudiciales de
su calidad con relacion a los usos posteriores o con su funcion ecolégica (Diaz-
Cuenca et al., 2012). El agua residual se clasifica de acuerdo con la fuente de la

que proviene ya sea industrial o doméstica (Tchobanoglous et al., 2003)
2.4 La industria textil en México

La manufactura textil, es uno de los sectores productivos que mas importancia ha
tenido durante los ultimos afios, esta ha presentado apertura econémica y comercial
en México. Gracias a ellos, México se convirti6 en el principal exportador de
productos textiles de Estados Unidos en la década de los 90 (Rodriguez y
Fernandez, 2006). A pesar de ello, durante los ultimos afios, en especial 2018 y
2019 la industria textil y de calzado tuvo un decremento en el valor del Producto
Interno Bruto del Pais (PIB) (-2.7% y -2.0% respectivamente), hecho que ocurre
desde el 2016.

La industria textil y de la confeccion estan delimitadas con base en el Sistema de
Clasificacion Industrial de América del Norte. De acuerdo con INEGI (2020), del
100% del PIB producido por esta industria el 40% corresponde a los procesos
textiles, mientras que el 60% la industria de la confeccion representado 133 028
millones de pesos. En el nivel nacional el Estado de México registro la mayor
produccion textil del pais, seguido por Puebla e Hidalgo. Dentro de los municipios
con mayor produccion destacan Tepeji del Rio, Puebla y Tlalnepantla de Baz, , entre
otros (INEGI, 2020).



2.5 Procesos textiles

Las industrias textiles pueden estar clasificadas de dos maneras de acuerdo con
Chandrakant et al. (2016), fabricacion en seco y humedo. La industria de la
fabricacion en seco es el que genera la mayor parte de residuos solidos, mientras
que la fabricacion en humedo es donde se genera la mayor concentracion de
contaminacion liquida. Dentro de las industrias clasificadas con procesos en
hamedo, se llevan a cabo diferentes operaciones como son aprestar, desaprestar,
fregado, blanqueo, mercerizacion, tintado, impresion y acabado (Figura 2)
(Chandrakant et al., 2016).

Aprestador

El algodon y algunos hilos artificiales se aprestan, es decir, se les da dureza con
ciertas soluciones antes de hilar o antes de tejer, para ganar resistencia y minimizar
la rotura de las fibras (Correia et al., 1994). En este proceso se aplican sustancias
como almidon o almidén modificado (Bisschops y Spanjers, 2003). Aunque Grau
(1991) menciona que para este proceso también es utilizado alcohol polivinilico,

acetato de polivinilo y carboximetilcelulosa.
Desaprestador

Los residuos del paso anterior obstaculizan la molécula de tinte con la tela afectando
seriamente a los siguientes procesos que son el blanqueado y la tincién,
(Chandrakant et al., 2016). Existen muchas técnicas para lograr el desaprestado
como son simple putrefaccion, uso de acidos, por oxidacién y o usando un proceso
enzimatico (Chand et al., 2014); por ejemplo, las a- y B-amilasas a temperaturas
alrededor de 40 - 70 °C y valores de pH de 4.6 - 7.0 (Vigo, 2014).

Blanqueado

Es un proceso de oxidacion que generalmente se produce utilizando peroxido de
hidrégeno, hipoclorito de sodio o clorito de sodio (Correia et al., 1994). Los
productos quimicos auxiliares como el &cido sulfurico, el &cido clorhidrico, la sosa

caustica, el bisulfito de sodio, los tensoactivos y los agentes quelantes son los que



llevan mas contaminacién. El agua residual de este proceso tiene niveles bajos de

DBO, pero altos en solidos suspendidos (Correia et al., 1994).
Mercerizacion

Este tratamiento preparatorio es necesario para modificar la estructura del algodon
y, por lo tanto, lograr propiedades fisicas (absorcion de tinte y brillo) y mecanicas
mejoradas como la tenacidad, alargamiento y trabajo de ruptura (Khajavi, 2015).
Generalmente se aplica a telas con alta concentracion de algodoén, para ello se
utiliza una solucion de NaOH y después acidos para neutralizarlo (Correia et al.,
1994).

Tefido e impresion

Los colorantes son generalmente moléculas pequefias que comprenden dos
componentes clave: el croméforo, responsable del color, y el grupo funcional, que
une el colorante a la fibra. El tefiido provoca una contaminacion facil de reconocer,
el color (Correia et al., 1994). En la industria textil se han utilizado mas de 10,000
colorantes y pigmentos diferentes (Chen et al., 2015); entre estos tintes existen
compuestos de azufre, &cidos, basicos, dispersos, directos, reactivos y tintes de tina
o balde (Varadarajan, 2016).

Existen 3 tipos de tincién: en masa, pigmento y por agotamiento. En la primera el
tefiido de fibra sintética se realiza antes de la formacion de fibra; por pigmento el
colorante insoluble se fija en la superficie de la fibra mediante aglutinantes. Mientras
el agotamiento se define como la cantidad de tinte absorbida por el material, dividido
por la masa total inicial de tinte en el bafio, para un bafio de volumen constante
(Mohammad et al., 2016).

Acabado

Las actividades de acabado estan destinadas a dar a los tejidos las propiedades
visuales, fisicas y estéticas que los consumidores demandan (Bullon et al., 2017).
El proceso de acabado se utiliza para mejorar las propiedades definidas en la tela,
como suavizante, impermeabilizante, y protector contra rayos UV y antibacteriana,

los cuales se afiaden a la tela en el proceso de acabado (Chandrakant et al., 2016).
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El producto se lava en un rango de jabon abierto para eliminar los tintes no fijados.
Luego, se trata con almidones para terminar el tejido. Los otros materiales pueden

ser dextrinas, ceras naturales o sintéticas y resinas sintéticas (Patel y Vashi, 2015).

Cada uno de los procesos involucrados en la industria textil producen aguas
residuales, cabe resaltar que la recoleccion de estas se hace mediante la mezcla
de todas ellas, es decir, en la mayoria de las industrias textiles las aguas residuales
no son separadas por proceso, Sino que se tiene un solo depdsito final para ellas
(Jegatheesan et al., 2016).

omponentes Proceso

Desechos de hilo,
almidén

DBO alta
DO baja

DBO media, Alta DQO
Temperatura entre
FO-80°C

HzO2, NaoCl, pH alcalino
compuestos Blangueado - altos salidos
A disueltos
organicos
Mercerizacidn
Color, metales, - Baja DBO, Alta DQO
azufre, sales, - pH alcalino altos sélidos
Formaldehido disueltos
Alta toxicidad alta DQO
- DBO, coloracion fuerte
Alta toxicidad, alta DO,
- baja DBO,
baja alcalinidad

Figura 2. Procesos de la industria textil, sus componentes y efluentes. (modificado de Verma et al., 2012,
Yaseen y Scholz, 2019, Lu, et al., 2010).
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2.6 Impacto del agua residual textil

Dada pues su complejidad, los efluentes del agua residual de la industria textil son
uno de los mayores problemas en paises en vias de desarrollo (Sahinkaya, 2013),
siendo esta actividad economica la que mas agua y quimicos utiliza para su
desempeiio (Soares et al., 2017). Arslan-Alaton y Alaton (2007), mencionan que la
industria textil consume alrededor de 3000 m® por dia, y alrededor de 80 a 100 m?
por kilogramo de textil terminado (Rosi et al., 2007) por lo que es considerada como

la industria que mas contaminacion aporta (Rosi et al., 2007 en Bilinska et al., 2016).

Debido a los procesos de la industria textil, las caracteristicas del agua residual textil
varian (Bisschops y Spanjers, 2003), ademas del origen textil depende de distintos
factores como el procesamiento de los hilos, tipo de fibras, entre otros (Soares et
al., 2017), asi como de la calidad del producto final y la demanda del consumidor
(Arslan-Alaton y Alaton 2007).

Las aguas residuales vertidas tienen una fraccion organica recalcitrante
considerable, normalmente asociada con colorantes, tensoactivos y otros aditivos
(Soares et al.,, 2016). Los sitios de descarga del agua residual textil estan
caracterizados por incremento en la alcalinidad, salinidad, color y toxicidad
(Pazdzior et al., 2017).

Los principales productos quimicos que se usan generalmente durante los procesos
de tincidn estdn compuestos por una mezcla de diferentes tipos de colorantes y
diferentes productos auxiliares, como acidos organicos, agentes de fijacion, agentes
reductores, agentes oxidantes y otros (Arslan-Alaton y Alaton; Soares et al., 2017).
Kant (2012) reporta que se utilizan alrededor de 8000 productos quimicos; entre los
que destacan el cloro, acarreadores de halégeno, aminas cancerigenas,
formaldehido libre, biocidas, sales, moléculas surfactantes, desinfectantes,

solventes y suavizantes (Jadhav et al., 2015).

El efluente tipico de la industria textil se caracteriza por una alta demanda quimica
de oxigeno (DQO), una moderada demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sdlidos

totales disueltos (STD) (Varadarajan y Venkatachalam, 2015), variaciones de pH,
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salinidad y alta concentracion de color (Sahinkaya, 2013). Esto debido a que
contienen colorantes sintéticos, dispersantes, bases, acidos, detergentes, sales,
oxidantes, tensoactivos, compuestos inhibidores, grasas y aceites, sustancias
toxicas, o sales, dependiendo del proceso textil particular (Hayat et al., 2015).

Sin embargo, el mayor problema ambiental se encuentra en los colorantes que la
industria textil usa para su produccion. Se ha estimado que mas del 10 al 15% del
colorante total utilizado en la fabricacion de tintes y la industria textil se libera al
medio ambiente durante su proceso de sintesis y tincion (Sarayu y Sandhya, 2012).
Los tintes utilizados por las industrias textiles son principalmente sintéticos,
tipicamente derivados del alquitran de hulla y productos intermedios a base de
petréleo. Existen muchas clasificaciones para los tintes, ya sea por su estructura
color o método de aplicacion (Sen, 2013). Las moléculas que estan destinadas a
dar color se llaman cromoforos, compuestos por grupos etileno (-C=C-), azo (-
N=N-), carbonilo (—-C=0), metino (-CHO), nitro (—NO2) y quinoides (Bharathi y
Ramesh, 2013); mientras que, las moléculas destinadas para aumentar el color o el
brillo se nombran auxocromos, que funcionan como donadores o aceptores de
electrones (Bhatia et al., 2017). Los auxocromos mas importantes son el grupo
amina (—NHs), carboxilo (-COOH), sulfonato (—SOsH) e hidroxilo (—~OH) (Verma,
2012).

Las aguas residuales que contienen colorantes pueden causar graves dafos al
medio ambiente y causar riesgos para la salud. Se ha documentado una gran
cantidad de peligros ecotoxicologicos asociados con estos efluentes industriales,
gue incluyen genotoxicidad, mutagenicidad, carcinogenicidad, citotoxicidad,
disrupcidén endocrina, fototoxicidad, inmunotoxicidad y toxicidades especificas de
organos (Akhtar et al., 2016), esto debido a que los efectos adversos pueden ser
causados no solo por los compuestos de la mezcla original, sino incluso por sus
subproductos de degradacion; por ejemplo, en ocasiones si una molécula de tinte
con grupos nitrogenados no es toxica por si misma, puede sin embargo pasar por

un proceso de reduccion, generalmente formando aminas aromaticas, las cuales



pueden causar dafios como enfermedades cancerigenas o mutagénicas (Abiri et
al., 2016).

Adicionalmente, debido a que en algunos paises el agua residual generada es
vertida a cuerpos de agua naturales, estos se ven afectados por el cambio de color
ya que los tintes limitan el paso de la luz solar, provocando dafios en la estética de
los recursos hidricos, reduciendo la fotosintesis de organismos acuaticos autotrofos
como plantas y algas, ademas de dafios en otros organismos como peces Yy

mamiferos (Kolhe y Ingole, 2020).
2.7 Tratamiento de aguas residuales

Ya que los efluentes generalmente son vertidos hacia cuerpos de agua naturales,
para recuperar estos ecosistemas se necesita del proceso natural de
autopurificacion, sin embargo, la capacidad de carga en ocasiones se ve superada
por la cantidad de materia organica, nutrientes, materia inorganica y patégenos que
se encuentran en el agua residual. Por lo que se han disefiado sistemas de
tratamiento de aguas residuales, donde se pretende disminuir estos contaminantes

para después ser vertidos a los cuerpos de agua naturales (Lazcano, 2016).

Para la mejor eleccion de tratamiento se deben considerar las siguientes
caracteristicas: maximizacion de la eficiencia de eliminacién, flexibilidad para
manejar concentraciones y cargas variables, costo de capital moderado,
complejidad de operacion y mantenimiento, asi como una huella lo mas reducida

posible en cuanto a generacion de residuos adicionales (Andreottola et al., 2009).

De acuerdo con Riffat (2013) los objetivos del tratamiento de aguas residuales son

la reduccién y posible eliminacion de:

1) El nivel de solidos

2) La materia organica biodegradable

3) La cantidad de patdgenos

4) El nivel de compuestos tdxicos en las aguas residuales

5) Nutrientes como nitrdgeno y fésforo



El tratamiento de aguas residuales se puede clasificar de acuerdo con el tipo de
proceso que lleven a cabo; entre estos se encuentran el tratamiento fisico, quimico,
biolégico y mixtos. Sin embargo, los procesos de tratamiento donde se incluyen
tanto los de tipo fisicos, quimicos y biologicos se engloban en varios niveles, que
son conocidos como tratamiento preliminar, primario, secundario y terciario (Cuadro
1) (Moratd, 2009).

En el tratamiento preliminar una rejilla elimina objetos grandes como basura que
pueda obstruir las bombas, tuberias pequefias y procesos posteriores (EPA, 2004).
El tratamiento primario implica un tratamiento fisico y quimico para corregir el pH de
condiciones alcalinas a uno casi neutro a través de la adicion de &cido, y la
sedimentacion fisica de solidos suspendidos en clarificadores primarios (Suarez et
al., 2016), para reducir la carga de DBO (entre 50-75%) los Solidos Suspendidos
(65%) y grasas (Noya et al., 2013).

El tratamiento secundario tiene como objetivo eliminar la concentracion de la carga
organica, ya sea disuelta o particulada. El método es la conversién de la materia
organica a través de procesos bioldégicos como bacterias, protozoos, hongos entre
otros. Para ello se requiere de oxigeno como principal componente en procesos
aerobios y buenas condiciones de pH y temperatura. Algunos de los tratamientos
en esta etapa son lodos activados, lagunas de estabilizacion y reactores aerobios

de biopelicula (Von Sperling y Chernicharo, 2005).

El tratamiento terciario es encargado de eliminar compuestos tales como soélidos
suspendidos, nutrientes y la materia organica remanente no biodegradable. Por lo
general, el tratamiento terciario es necesario cuando deben cumplirse condiciones
de descarga estrictas (remocion de nutrientes) o cuando el agua tratada esta
destinada a un uso en especifico (Noya et al., 2013). En este paso los procesos
mas comunes pueden ser la remocion de nutrientes y solidos suspendidos

remanentes o la desinfeccién (Tchobanoglous et al., 2003).



Cuadro 1. Niveles de tratamiento de aguas residuales (Gupta et al., 2012; Riffat,

2013; Morato, 2009).

] Proceso o
Tratamiento _ _ — Eliminacion
Fisico Quimico Bioldgico
Cribado
o Dilaceracién _ No aplica Sélidos grandes,
Preliminar No aplica .
Desgrasado remocion de arenas,
Homogenizacion
Flotacion Neutralizacién No aplica Sdélidos
Primario Sedimentacién Coagulacion No aplica suspendidos,
Filtracion Floculacion No aplica materia organica
Humedales
artificiales L
Eliminacion de
Lodos ) o
) ~ ) materia organica
_ Sedimentacion ) activados _
Secundario No aplica : biodegradable,
Sistemas de . )
. . solidos disueltos,
biopeliculas )
Nutrientes
Lagunas de
estabilizacion
Intercambio
. B iGnico Nutrientes, materia
Filtracion - Lagunas de o
o _ y Coagulacion B organica,
Terciario Sedimentacion i — produccion de .
Desinfeccién ) Patogenos,
_ biomasa
Osmosis inversa Metales pesados
Adsorcion Precipitacion

No aplica: En este proceso no aplica el tratamiento

2.8 Calidad del agua

En Meéxico existen las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que regulan las

caracteristicas que deben reunir los procesos o servicios cuando estos puedan ser

de riesgo para la seguridad o salud humana (Secretaria de Salud, 2021) (Cuadro

2). Especialmente existen Normas que rigen los limites maximos permisibles (LMP)

de contaminantes en agua, asi mismo, existen criterios ecologicos de la calidad del

agua.




Cuadro 2. Normas Oficiales Mexicanas en calidad del agua.

Nombre Objetivo Aplica
NOM-001-SEMARNAT- Establece los LMP de | Los responsables de las
1996 contaminantes en aguas | descargas.

residuales que seran

descargadas a cuerpos de
aguas naturales y bienes

nacionales.
NOM-002-SEMARNAT- Establece los LMP de | Los responsables de las
1996 contaminantes en aguas | descargas.

residuales que seran

descargadas a sistemas de

alcantarillado  urbano o

municipal.
NOM-003-SEMARNAT- Establece los LMP de | Entidades publicas
1997 contaminantes en aguas | responsables de

residuales tratadas que son
para relso en servicios
humanos

Establece los limites
permisibles de calidad y
potabilizacién de agua para
€CoNsumMo y uso humano
Clasificar a los cuerpos de X
agua como aptos para
distintas actividades

tratamiento y reliso

Sistemas de abastecimiento
publicos y privados

NOM-127-SSA1-1994

CRITERIOS ECOLOGICOS
DE CALIDAD DEL AGUA
CE-CCA-001/89

Para comprobar la calidad del agua residual es necesario medir la concentracion de
contaminantes tanto quimicos y bioldégicos que estas conllevan y distintos
pardmetros fisicoquimicos, para que estas puedan ser vertidas a cuerpos de agua

natural o ser aprovechada para retiso como lo establecen las NOM.

Entre estos parametros se encuentran temperatura, pH, alcalinidad, nutrientes,
DQO, DBO, COT, metales pesados, solidos suspendidos, coliformes fecales,

huevos de helmintos, entre otros.
Temperatura

Este parametro es importante en el tratamiento de aguas residuales ya que muchos
procesos biolégicos dependen de la temperatura. Asimismo, es determinante para
el desarrollo de la actividad bacteriana, cuyo rango éptimo se encuentra entre 25 °C
a 35 °C. Cuando la temperatura se acerca a los 50 °C los procesos mesdfilos de
digestion aerobia y nitrificacion bacteriana se detienen; por otro lado, cuando la



temperatura es menor a 5 °C la actividad microbiana se inhibe (Delgadillo et al.,
2010).

pH

El pH es definido como la concentracion negativa del logaritmo de iones hidronio
(pH= -log [H*]). Las soluciones que se encuentran en un rango acido tienen mayor
concentracion de iones H*, mientras que, las soluciones con rango basico tienen
mayor concentracion en iones OH". La escala de pH es de 1 a 14 donde valores
menores a 7 son considerados &cidos y valores mayores a 7 son basicos, el 7 es el
valor neutral del pH. El valor de pH en agua puede inhibir el crecimiento y

metabolismo de los microorganismos (Spellman, 2016).
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

También conocida como DQO este parametro se define como la cantidad de un
oxidante especifico que reacciona con la muestra bajo condiciones controladas
(APHA, AWWA, WEF 2017). Esta es una medicion de la concentracion teorica de
oxigeno necesaria para oxidar sustancias organicas e inorganicas en el agua
residual. El oxidante mas utilizado es el dicromato (Cr.07%), donde el cromo es
reducido de Cré* a Cr3* (APHA, AWWA, WEF, 2017) bajo condiciones acidas y se
mide como miligramos de “oxigeno” equivalentes a la fraccién organica disuelta y/o
suspendida por litro de disolucién (Ramirez-Burgos et al., 2008). Los productos

finales de la reaccion son diéxido de carbono (CO2) y agua (H20) principalmente.
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
efectuar la oxidacion de la materia organica presente en aguas naturales y
residuales y se determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el
oxigeno disuelto al cabo de cinco dias de incubacién a 20°C de la muestra de agua
en un medio rico en oxigeno disuelto (NMX-AA-028-SCFI-2001). Algunas
desventajas de esta prueba son que lleva cinco dias en realizarse ya que los
microorganismos pueden necesitar adaptarse a la muestra, ademas de que bajo

ciertas condiciones una parte de la materia organica contenida en la muestra podria



no ser biodegradable (Dionisi, 2017), lo que llevaria a un sesgo en el reporte de

materia organica total.
Carbono Organico Total (COT)

El carbono organico presente en aguas naturales y residuales es el elemento
principal de multiples compuestos organicos en varios estados de oxidacion. Para
medir el COT las moléculas organicas que portan carbono deben convertirse en
COg, el cual puede purgarse de la muestra, secarse y transferirse mediante gas
portador a un analizador infrarrojo no dispersivo o titulador colorimétrico.
Alternativamente, el CO2 puede separarse de la muestra a través de una membrana
selectiva de CO2 en agua de alta pureza, donde el aumento de la conductividad
corresponde a la cantidad de CO2 que pasa a través de la membrana (APHA,
AWWA, WEF, 2017). Las mediciones de COT si bien son igualmente una medida
indirecta de la materia organica, permiten conocer directamente el grado de

mineralizacion de la misma.
Solidos suspendidos y disueltos

Los sélidos suspendidos se refieren a la materia particulada suspendida en el agua.
Pueden indicar que se trata de un agua contaminada o bien servir como un
parametro para la medicidon de la concentracion de biomasa en un proceso de
tratamiento de aguas residuales a base de lodos suspendidos (APHA, AWWA,
WEF, 2017). Los sélidos se pueden clasificar de acuerdo con su tamafio o por sus
caracteristicas quimicas. Se conoce como sélidos volatiles a la fraccion organica de
estos y que pueden eliminarse después de una calcinaciébn a una temperatura
superior a 500 °C, mientras que, los sélidos que se mantienen después de este
proceso son llamados sélidos fijos y representan la fraccion inorganica de la
muestra. La sumatoria de ambas fracciones son los sélidos suspendidos totales en
la muestra de agua y llegan a presentar un tamafio de 1x10% a 1x10 um. Por otra
parte, los sélidos disueltos son aquellos que se encuentran integrados con el agua

y son principalmente las sales disueltas (Von Sperling, 2007).



2.9 Tratamiento biolégico de aguas residuales

Un proceso comun aplicado en la depuracion de aguas residuales es el biolégico,
donde se intenta reproducir de manera sistematica lo que ocurre en los procesos de
depuracion natural. La materia organica es mineralizada en productos inertes por
mecanismos bioquimicos (Von Sperling, 2007) como oxidacion o biosintesis (Paul
y Liu, 2012) por parte de microorganismos como bacterias, protozoos, microhongos,
metazoos (Yildiz, 2012). En otras palabras, la materia organica se toma como
sustrato y es transformado por microorganismos en diéxido de carbono o metano

dependiendo si se aplica un tratamiento aerobio o anaerobio (Hendricks, 2011).

Los microorganismos son unidades dindmicas, las cuales consumen materiales del
ambiente, generando asi, biomasa y desechos celulares. Se pueden clasificar de
acuerdo con la fuente de carbono que utilizan, asi como la fuente de energia, la

tolerancia a la temperatura y la salinidad.

En términos de fuente de carbono los organismos se pueden clasificar de dos
maneras: heterotrofos y autétrofos. Los primeros toman carbono organico como
fuente, mientras que los segundos son los que utilizan carbono inorganico para sus

funciones metabdlicas (Dezotti, 2018).

Por fuente de energia se encuentran los fototrofos que utilizan la luz solar y los
quimioautétrofos que obtienen la energia necesaria para su metabolismo, utilizando

compuestos inorganicos reducidos a través de reacciones quimicas.

De acuerdo con la temperatura los organismos se clasifican en distintos rangos,
donde es mayor su supervivencia y velocidad de crecimiento: psicrofilos (-5 °C a 15
°C), mesofilos (10 a 50 °C), termofilos de 40 a 70°C, los hipertermofilos (70 a 120
°C). Por salinidad se clasifican en eurihalinos y estenohalinos, los primeros pueden
sobrevivir en grandes rangos de salinidad, mientras que los segundos sobreviven

un rango estrecho (Castillo, 2005).

De acuerdo con la necesidad de oxigeno, se conoce como organismos aerobios a
aguellos que utilizan el oxigeno libre o molecular como aceptor de electrones para

la respiracion, los anaerobios facultativos que son los que utilizan el oxigeno para
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respirar en caso de que este se encuentre presente y organismos anaerobios
estrictos que pueden utilizar las formas oxidadas del nitrogeno inorganico, del
azufre, dioxido de carbono u otros compuestos inorganicos u organicos como

aceptor de electrones (Dezotti, 2018).

Para el tratamiento de aguas residuales los microorganismos juegan el rol méas
importante por la oxidacion de la materia organica y eliminacion de nutrientes. Entre
los organismos mas caracteristicos en el proceso de depuracion se encuentran las

hongos, fitoplancton, protozoos y bacterias (Dezotti, 2018).
Hongos

Son organismos eucariontes unicelulares o multicelulares, los cuales producen
filamentos largos llamados hifas, que forman una masa llamada micelio. Son
cosmopolitas con capacidad de crecer en habitats con bajo pH, la mayoria de estos
organismos son mesofilicos (Mara y Horan, 2003). Este grupo presenta en gran
parte metabolismo aerobio, aunque también se conocen anaerobios facultativos. La
pared celular de las hifas esté constituida por quitina, lo que es una de las principales
diferencias ademas de la diferenciacion celular con respecto a las plantas (Bitton,
2011). La reproduccion puede ser sexual o asexual por medio de esporas. Estos
organismos tienen la capacidad de metabolizar materia organica disuelta por lo que
tienen un papel importante en el reciclaje de nutrientes en los ciclos biogeoquimicos
y son conocidos como saprofitos, esto lo logran gracias a endoenzimas y
exoenzinas (Gerardi, 2016), coexisten e interacttan con otro grupo de
microorganismos en una variedad de entornos que controlan una amplia variedad
de funciones del ecosistema (Assress et al., 2019) Estos organismos son capaces
de degradar lipidos, proteinas, carbohidratos complejos, heteropolimeros,
hidrocarburos aromaticos y otros quimicos antropogénicos recalcitrantes (Maza-
Marquez, 2016).

Este grupo ayuda en el tratamiento de aguas residuales ya que pueden asimilar
distintos sustratos como lipidos, almidén o proteinas, ademas de que también

ayudan en la remocion de nutrientes (Sankaran, et al., 2010)



Fitoplancton

El termino fitoplancton se refiere a un grupo organismos que flotan en la superficie
del agua y dependen de la corriente del agua para su desplazamiento. El papel
ecolégico de estos radica en el reciclaje de compuestos inmersos en el agua, asi
como en la transferencia de energia (Gil et al., 2009). El fitoplancton se puede
clasificar de acuerdo con su tamafo: cuando mide de 0.2 a 2 um se llama
picoplancton, de 2 a 20 um es nanoplancton de 20 a 200 um se llama microplancton

y de 200 a 2000 pm se llama mesoplancton (Reynolds, 1996).

El fitoplancton tiene vital importancia en las redes troficas del agua, pues es
considerado como la base de estas. Para las aguas residuales estos organismos
son capaces de tomar los nutrientes como el fésforo para aumentar su biomasa
(Muhid, et al., 2013).

Protozoos

Los protozoos son una gran coleccién de organismos con considerable diversidad
morfologica y fisioldgica, son cosmopolitas y pueden vivir en el suelo, agua marina
o dulce y aguas residuales (Glymph, 2005). Se pueden presentar como organismos
de vida libre o parasitarios. Todos son eucariontes y se consideran unicelulares
(Galvin, 2003). La gran mayoria tiene metabolismo quimioheterotrofo (Cervantes, et
al., 2006), sin embargo, algunos de ellos pueden ser autétrofos cuando presentan
cloroplastos (Cervantes et al., 2006). Los protozoos pueden absorber alimentos
solubles que se transportan a través de la membrana citoplasmética. Otros, los
protozoos holozoicos, son capaces de englobar particulas como las
bacterias (Bazin, 2018), los que los convierte en una parte esencial del flujo de

energia (Alvarez, 2006).

La reproduccion de los protozoos es asexual principalmente por fision binaria (Riffat,
2013). Su rango de pH 6ptimo es de 6 a 8, aunque pueden sobrevivir en entornos

con valores de pH tan bajos como 2 y tan altos como 8.7 (Cervantes et al., 2006).

En aguas residuales se ha encontrado que los grupos que mas predominan son los

flagelados seguidos por los ciliados y amebas. Estos microorganismos tienen
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funciones importantes en el tratamiento de aguas residuales, ya sea como
depredadores de bacterias, en la remocion de contaminantes o como bioindicadores

para saber el estado del lodo microbiano (Sanin et al., 2011).
Bacterias

Organismos procariontes, unicelulares, cosmopolitas, pueden tener tanto
metabolismo aerobio como anaerobio, tienen reproduccidon asexual y se dividen por
biparticion. La talla de estos organismos varia, sin embargo, generalmente oscila
entre 0.3 um a 2 um, aunque existen excepciones, por ejemplo, en las bacterias

filamentosas donde la talla varia de 5 a 50 um (Bertrand, 2015).

Existen distintas maneras de clasificar a las bacterias, una de ellas es por su forma,
las mé&s comunes son: los cocos son bacterias con morfologia redonda; con
morfologia en forma de bastén o varilla son llamadas bacilos; y los que tienen curvas
o estan de manera espiral se les llama espirilos. Los tamafios que tienen cada una
de estas también son diferentes, los cocos llegan a medir 1 um de diametro, los
bacilos miden 1 um de ancho y de 5 a 10 um de largo, mientras que, los espirilos
miden hasta 30 um (Bitton, 2011).

Otra forma que se utiliza para la clasificacién de las bacterias es de acuerdo con la
tincion gram. Se dividen en gram-positivas, las cuales se tifien de color azul después
de agregar mezcla de alcohol-acetona, mientras que las gram-negativas se tifien de
color rojo, esto debido a la pared de peptidoglicano que en las bacterias gram-

positivas es mas gruesa (Bitton, 2011).

Las bacterias juegan un rol central en el biotratamiento de aguas residuales, pues
estdn inmersas en los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes como lo son el
nitrégeno, fésforo y azufre y la mineralizacion de la materia organica. Por ejemplo,
en el ciclo del nitrégeno se han encontrado bacterias para la fijacion, asimilacion,
mineralizacion, nitrificacion y desnitrificacion. Por otro lado, el fésforo también puede
ser mineralizado por bacterias del género Bacilus. El azufre puede ser reducido por
bacterias sulfatoreductoras como lo son Clostridia, Vellionella (Bitton, 2011). La

materia organica es mineralizada por dos procesos diferentes, en bacterias



autotroficas se usa la fotosintesis, mientras que, en bacterias heterotréficas se usa

la respiracion (Vymazal, 2008).

Los objetivos del tratamiento biolégico de aguas residuales son eliminar la materia
organica, ademas de los nutrientes como el fésforo y el nitrégeno (Ferrer et al.,
2018). Los procesos de tratamiento biolégico, en comparacién con otros procesos
fisicoquimicos de tratamiento en el mercado, son mas simples y menos costosos
porque no requieren extremos de pH, temperatura o potencial de oxidacion
(Cervantes et al., 2006).

Otros parametros que ayudan a verificar un buen tratamiento es la medicion de las
tasas respiromeétricas, las cuales tienen como objetivo el monitoreo de la actividad
metabolica de bacterias heterotroficas. Se define como la determinacion
experimental, de la velocidad de consumo biolégico de oxigeno bajo condiciones
experimentales bien definidas (Vilaseca, 2007). En esta técnica se registra el
consumo de oxigeno por parte de los microorganismos, mismo que es utilizado para

la asimilacion de sustratos que se encuentran en el agua residual.

La Tasa Especifica de Consumo de Oxigeno o bien SOUR por sus siglas en inglés
es una medida que determina la cantidad de Oz consumida por las bacterias durante
la descomposicion de la materia organica facilmente biodegradable (Mancebo et al.,
2014). Este parametro se mide por unidad de biomasa con el objetivo de
caracterizar la actividad microbiana (Huang et al., 2019).

Existen muchas maneras de clasificar los tratamientos bioldgicos, ya sea por el
metabolismo de los microorganismos participantes, o si éstos se encuentran en
suspension o adheridos a un soporte (Figura 3) (Tchobanoglous et al., 2003; Ferrer
et al., 2018)
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Figura 3. Clasificacion del tratamiento biol6gico de aguas residuales (Tchobanoglous et al., 2003)

2.10 Biorreactores de biomasa suspendida

Dentro de este tipo de reactores los mas utilizados son los de lodos activados, esta

tecnologia se desarroll6 en Inglaterra por Arden y Lockett en 1914 (Varilas y Diaz,

2008). A pesar de gque ha sufrido muchas modificaciones en el proceso de

tratamiento cuenta con cinco funciones béasicas (Jenkins y Wanner, 2014):

1) Mantener en suspension la biomasa floculante mediante aireacion o por

mezcla.

2) Oxidacibn de materia organica y particulada para producir biomasa y

subproductos de la degradacion.

3) Separacion de la fase liquida y solida para tener efluentes de mejor calidad.

4) Recirculacion de lodos hacia el tanque de agitacion.

5) Eliminacion del exceso de biomasa suspendida a través de purgas del

proceso.

cd




2.11 Biorreactores de biomasa soportada

Para el tratamiento de aguas residuales con biomasa soportada los
microorganismos suelen agruparse en colonias llamadas biopeliculas. En el 2012 la
Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) los defini6 como
“agregados de microorganismos en donde las células son frecuentemente envueltas
en una matriz extracelular de sustancias poliméricas producidas por si mismos y
adherida a otra o0 a algun sustrato” (Teh et al., 2015). La formacién de la biopelicula
o biofilm se da por cambios fisiol6gicos, microorganismos con forma de vida
unicelular nmada cambian a una forma sedentaria donde forman colonias con otro
conjunto de células. Existen caracteristicas comunes para la formacion de biofilms
(Romero, 2008):

1. Las células que los constituyen ayudan a su adhesiéon mediante la formacién de

la matriz de sustancias poliméricas extracelulares (EPS, por sus siglas en inglés).

2. La formacién ocurre como respuesta a sefiales externas ya sea por el ambiente

o por sefales extracelulares.

3. El biofilm aporta proteccién a los microorganismos de las condiciones externas
como la presencia de antibiéticos u otros compuestos inhibitorios, depredadores o
condiciones fisicas o quimicas destructivas, y del sistema inmune en el caso de

invasion en seres Vvivos.

La formacion del biofilm consta de distintos pasos, los cuales estan regidos
principalmente por factores externos, como la superficie o las condiciones del
ambiente (Khaled et al., 2014). Muchos autores difieren de los pasos sin embargo

los mas sefalados son los siguientes:

Primero la interaccién entre las bacterias de vida libre y la superficie, que esta dada
por la forma fisica y quimica del sustrato, también por las condiciones de pH,

temperatura y nutrimentos en el sistema (Teh et al., 2015).

Después las bacterias se adhieren, algunas gracias a la motilidad que presentan

por cilios y flagelos en una asociacion “semipermanente”. La capacidad de adhesién
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de las bacterias cambia a medida que las proteinas y carbohidratos expuestos o
secretados interaccionan con la superficie y modifican sus caracteristicas. En
algunas bacterias Gram negativas la motilidad y adherencia efectuada por flagelos,
cilios, fimbrillas I, IV y las proteinas curli son de vital importancia ya que ayudan a
contrarrestar las repulsiones hidrofébicas. Sin embargo, la motilidad no lo es todo.
También se han encontrado proteinas que funcionan como adhesinas (AtlE, Bap,

Esp) y cumplen el papel en la de unioén a la superficie (Lasa et al., 2006).

Posteriormente comienza la formacion de los EPS que puede incluir polisacéaridos,
proteinas y lipidos; los EPS y la asimilacion de material externo a la célula
contribuyen a la complejidad y a la construccion de la biopelicula (Teh et al., 2015).
En el dltimo paso los primeros microorganismos colonizadores empiezan la division
celular para la formacion de microcolonias y eventualmente, debido al crecimiento,
producen macrocolonias que forman una especie de capa tridimensional de
bacterias con la produccién de EPS asociados con la difusion de gases (Lasa et al.,
2006).

Como se mencioné anteriormente un tipo de tratamiento que se ha utilizado durante
los ultimos afios es el de biomasa soportada. Los biorreactores para biopeliculas se
categorizan segun el flujo, por ejemplo, los reactores de tanque agitado, los
reactores de lecho fijo y los reactores de lecho fluidizado (Muffler y Ulber, 2014). EI
principio bésico es que la biopelicula se va a encontrar adherida a soportes
formando una pequefia capa de microorganismos y el agua residual fluye a través
de la biopelicula estando ambos en contacto permanente, permitiendo asi la
remocién de cargas organicas y de nutrientes (Gray, 2021). Este tipo de sistemas
tienen ventajas sobre los de biomasa suspendida, por ejemplo, el requerimiento de
menor espacio, el manejo es mas sencillo, y no requiere de recirculacion de lodo

(Loupasaki y Diamadopoulos, 2012).

A lo largo de la historia del tratamiento con reactores de biopelicula han existido
diferentes tecnologias como los filtros percoladores, discos biol6gicos rotatorios,

humedales artificiales, reactores bioloégicos de membrana (MBR, Membrane



Biological Reactor), reactores de biopelicula de lecho movil (por sus siglas en inglés
MBBR, Moving Bed Biofilm Reactor) (Shahot et al., 2014).

Los MBBR han tenido gran relevancia en los ultimos afios, estos fueron creados en
1990 en Noruega dentro de una corporacion conocida como Kaldnes Miljgteknologi
o Anox Kaldnes (Kawan et al., 2016). EIl principio es aprovechar las ventajas de
los sistemas de lodos activados y los sistemas de biomasa soportada (ddegaard et
al., 1994). La biomasa crece y forma biopeliculas dentro de soportes que se
encuentran sumergidos (Qigi et al.,, 2012, Di Biase et al., 2019), y se mueven
libremente por todo el volumen del biorreactor ya sea por agitacibn mecéanica en el
caso de que sea tratamiento anaerobio o andxico, o bien por difusion de aire en
tratamientos aerobios (ddegaard, 2006, McQuarrie y Boltz 2011), lo que permite un
mejor crecimiento de biopeliculas en los sistemas de tratamiento biolégico de

diferentes influentes como aguas residuales domésticas e industriales.

Entre las ventajas mas destacables de los MBBR se encuentran: mayor capacidad
de remocion de cargas organicas, Tiempos de Retencién Hidraulico (TRH) mas
cortos y Tiempo de Retencién de Lodo (TRL) mas largos, no necesitan recirculacion
de biomasa, existe una mayor transferencia de oxigeno, menor espacio para su
operacion, permiten minimizar la dependencia de los sélidos suspendidos, reduce
la pérdida de biomasa por lavados, y permite la eliminacion de nutrientes (Abu et
al., 2018).

Los acarreadores o soportes deben estar configurados para que la densidad de
estos sea menor que la del agua y puedan estar flotando libremente, ofrecer areas
de proteccion para el crecimiento gradual de la biopelicula, y deben permitir el libre
flujo y contacto con el licor mezclado del biorreactor (Kruszelnicka et al., 2018).
Idealmente no deben tener zonas donde existan limitaciones de oxigeno y
transferencia de masa, y el material con el que sean disefiados debe ser duradero

y favorecer a la formacion de la biopelicula (Morgan-Sagastume, 2018).

Los materiales mas utilizados para fungir como acarreadores son plasticos como
poliuretano o polietileno, pero también se han utilizado materiales minerales como

arena, carbon activado, zeolita, ceramicas o rocas diversas; mientras que las formas
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mas utilizadas son esferas, esponjas cubicas, ruedas, sillas, entre otras (Deng et
al., 2016).

BiofilmChip P

Figura 3 bis. Ejemplos de soportes utilizados en los MBBR.
2.12 Antecedentes de desempeiio de MBBR en tratamientos de agua

residual textil

Los MBBR son sistemas con alta capacidad de resistencia a contaminantes
diversos, es por ello su alta eficiencia en distintos tipos de agua residual. Por
ejemplo, Di Trapani et al. (2013) utilizaron un sistema de dos biorreactores de lodos
activados y un MBBR todos de la misma capacidad para el tratamiento de aguas
urbanas, evaluando si habia diferencias en la eficiencia del sistema cuando se
cambiaban los tiempos de retencion de lodo, para ello midieron las remociones de
DQO filtrado y la remocién de amonio. Encontraron que para las cargas organicas
no hubo diferencias en el tratamiento ya que todas se mantuvieron entre el 62-39%,
sin embargo, para la remocién de amonio la mayor tasa fue del 97% cuando el

tiempo de retencion de lodos fue de 3.42 dias.

Dong et al. (2013) prepararon agua sintética para simular agua residual proveniente
de la industria textil, para ello usaron un MBBR seguido de un biorreactor de
membrana (MBR) de 60 | con proceso aerobio y anaerobio, durante la etapa de
colonizacion el sistema operé en flujo discontinuo y después de ver formada la

biopelicula comenzé a trabajar en flujo continuo (90 | diat). Comprobaron la

N
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eficiencia del reactor midiendo la remocion de DQO que fue del 20-35% en la fase
anaerobia y del 60- 70% en la fase aerobia y con remocion de color del 90%. En
términos de carga orgéanica el biorreactor depuraba 29.25 g DQO al dia.

Castro et. al. (2017), hicieron un experimento donde compararon la eficiencia de
dos MBBR ambos con agua sintética que contenia el colorante azo naranja reactivo
16, uno de ellos tuvo un pretratamiento de ozonacion mientras que el otro no. Se
comprobd el MBBR con el tratamiento previo tuvo remociones de DQO del 93%
mientras el que no lo tuvo fue de 90% demostrando que los productos de la
ozonacién tienen mayor biodegradabilidad que el colorante per se, sin embargo,
para el amonio ambos MBBR tuvieron 90% de remocion. Se midié también la
biomasa sujeta a los soportes, en el caso del MBBR que no tuvo tratamiento previo
fue de 1.8 g It de SSV (sdlidos suspendidos volatiles), lo que fue mayor al MBBR
con tratamiento previo (1.7 g I'). En términos de eficiencia la tasa global de
consumo de oxigeno (GOUR) fue de 68 mgO: dia! y la tasa especifica de remocién
de DQO de 37.7 mg DQO gSSV! dia? para el biorreactor que no sufrié un

pretratamiento fisicoquimico.

Fu et al. (2010), usaron tres MBBR con soportes de polietileno para el tratamiento
de agua residual sintética con diferentes DQO en el influente (1500, 1000 y 500 mg
L-1) para tener distintas tasas en la relaciéon de carbono/ nitrégeno (C/N), para ello.
Encontraron que con los cambios en C/N las remociones fueron de 91, 92.8 y 95.7%
con tasas C/N de 4.5, 8.9 y 13.4 respectivamente, Para el nitrégeno observaron
remociones de amonio de 60.3%, 49.6% y 43.3% para cada biorreactor. También
se observo el proceso de nitrificacion-desnitrificacion simultanea dentro de los
MBBR que fue encima del 90% para los tres casos. Reportaron una tasa global de
consumo de oxigeno (GOUR) de 73 g dia*. Por lo que concluyen que los radios de
C/N utilizados fueron ideales para la eliminacion de la materia organica y para

aumentar el proceso de nitrificacion-desnitrificacion simultanea.

Hassani et al. (2013) estudiaron como afecta el etilenglicol (glicol de etileno), que es
ampliamente usado en la industria, en el funcionamiento de dos MBBR. Para ello

utilizaron diferentes concentraciones de este compuesto (600-1800 mg I1), y
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también a diferentes tiempos de residencia hidraulicos(TRH) que fueron 4, 6, 8 10
y 12 horas. Para la formacion de biopelicula se inicié con glucosa como fuente de
carbono y se cambi6 gradualmente por el etilenglicol. Registraron la mayor remocién
(95%) de etilenglicol y de DQO cuando se tenian 12 h de TRH y concentracion de
600 mg L, consumiendo 111.378 mg DQO dia*. Por lo que se concluye que aun
mayor TRH se tiene una mayor reduccion de este compuesto en un MBBR a pesar

de tener diferentes concentraciones.

Seyedsalehi et al. (2018) investigaron la eficiencia de los MBBR con distintos TRH
(1,15, 2,25, 3, 3.5, 4,4.5y 5 horas) y distintas DQO (300, 500, 800, 100 mg | 1),
utilizando glucosa como fuente de carbono. La mayor remocién de DQO fue del 95%
cuando se tenia 300 mg | 't DQO y un TRH de 3 horas, la remocién del nitrégeno
total fue 98.8% vy el fésforo total fue de 72.3% a 1000 mg I de DQO y 3 horas de
TRH.

Minegatti et al., (2014) investigaron el desempefio que tienen los MBBR para el
tratamiento de agua residual proveniente de la industria de la pulpa y papel. En este
trabajo encontraron bajas remociones en la DQO donde el promedio fue de 35%, la
DBOs tuvo remociones de 56% y de COT del 13%. También tomaron muestras de
biopelicula y encontraron una concentracion de 14.6 mg m=2. Con remociones de
357.4 g DQO al dia y una SOUR de 24.47 g O2 g SSV m™. Este trabajo mostr6 que
algunas aguas reales presentan retos diferentes a las de aguas sintéticas utilizadas
en trabajos previamente descritos.

Keluskar et al., (2019) utilizaron MBBR para el tratamiento de agua proveniente de
la industria alimentaria de la produccion del surimi, donde usaron tres MBBR con
dos cepas de microorganismos (Alcaligenes sp. y Proteus sp.) en un biorreactor
pusieron Alcaligenes sp, en el segundo Proteus sp y en el tercero ambas, para tratar
agua con 1664 mg L* de DQO. Reportaron remociones de este parametro de 75,
77.69, 61.4% para cada tanque y remociones de nitrogeno total de 91.81, 80,70%,
ademas de que tuvieron formaciones de biomasa de 95, 39.6, 201 mg I
Encontraron que la combinacién de las dos cepas reduce en menor cantidad los

contaminantes del agua residual de la produccion de surimi.



Park et al., (2011) reportan que la configuracion y el material son esenciales para
una buena adhesion de la biopelicula es por ello que algunos MBBR usan soportes
modificados. En su investigacion usaron material carbonoso de lodo tefiido con
poliuretano, para el tratamiento de agua residual proveniente de la etapa de tincion
de la industria textil. Encontraron remociones del 79% de DQO y del 54% para color
cunado se tenia una concentracion de 2.9 g L-1 de biopelicula adherida a los

soportes.

Sonwani et al. (2019) usaron también tres soportes modificados policaprolactona,
polietileno-polipropileno, y esponjas de polipropileno-poliuretano, para ello usaron
tres MBBR (uno para cada soporte) donde variaron los pH (5a9)ylos TRH (1 a9
dias), encontrando remociones de DQO del 70.1, 75.6, 86.4% para cada soporte
respectivamente, cuando el pH era 7 y el TRH de cinco dias. Después de esto se
optimizaron las condiciones a ph de 6.74 y TRH de 4.56 dias y encontraron el MBBR
que tenia las esponjas de polipropileno-poliuretano era el que registraba la mayor
remocion de DQO con 90.2%.

ChuyWang (2011) desarrollaron un trabajo similar usando acarreadores de esponja
de poliuretano y de poliprocaprolactona, que fueron comparados en dos MBBR para
tratar aguas con bajas tasas de C/N. Para ello usaron diferentes tasas de
DQO/nitrégeno total. Gracias a este sistema de tratamiento obtuvieron 90% de
remocion de COT y 65% de remocién de amonio para el MBBR con soportes de
esponja de poliuretano. Las remociones de DQO fueron del 55, 57, 78% para el
MBBR con procaprolactona y del 73, 73, 87% para el MBBR con esponjas de
poliuretano, mostrando este material resultados competitivos para bajas tasas de
C/N.

Yang et al. (2009) utilizaron sistemas combinados de MBBR con un reactor de
membrana (MBR) y lo compararon con un MBR para el proceso de nitrificacion-
desnitrificacion simultanea, usando agua residual sintética y para ello usaron
diferentes tasas de C/N. Registraron remociones de DQO arriba de 90% para ambos
procesos. En las remociones de nitrdgeno total no encontraron diferencias ya que

el MBBR combinado removié 65% mientras que el MBR removié 62.3%. Ademas,
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midieron las tasas respirométricas de las bacterias heterotroficas donde la mayor la
se obtuvo en el MBBR con 80 mg O2 g SSV! h,

Yin et al., (2015) se propusieron observar la remocion de fosforo y la nitrificacion-
desnitrificacion simultanea con un MBBR que tenia flujo discontinuo. Para comparar
en cual se daba el mejor rendimiento del MBBR usaron diferentes tiempos de fase
anerobia/aerobia/andxica. Encontraron que el mejor rendimiento del sistema fue de
90 minutos de fase anaerobia, 210 de fase aerobia y 90 de fase andxica donde
obtuvieron remociones del 95, 94 y 97% para DQO, nitrégeno y fésforo totales,
mostrando la plasticidad de las biopeliculas para mantener una diversidad de

poblaciones en cuanto a requerimientos nutrimentales.

Maslon y Tomaszek (2015) trabajaron un MBBR con flujo discontinuo usando
bioesferas (BioBall®) donde usaron un proceso aerobio/anaerobio/andxico. Se
encontré que a partir del dia 36 de operacion crecié biopelicula sobre las Bio Ball
donde obtuvieron 0.48-1.36 g L™ de biomasa, equivalente a 7.35 mg de biopelicula
por BioBall. Registraron remociones de DQO por encima del 96%, para el nitrégeno
total entre 81% - 92% y de ortofosfatos entre 87 a 97%. En cinéticas de consumo
de DQO reportaron que la mayor parte de la remocién de este se da durante la
primera fase aerobia (que inicia después de una fase anaerobia posterior al llenado),
por lo que las determinaciones respirométricas para fase aerobia podrian ser un

referente de importancia para establecer tasas maximas de remocién de DQO.



3. JUSTIFICACION

Se han sefalado las ventajas que tienen los reactores de biopelicula de lecho movil
(MBBR) sobre otros sistemas de tratamiento bioldégico, como son el tratamiento de
un mayor volumen de agua residual, menor espacio de operacién, tiempos de
tratamiento mas cortos, resistencia a cambios en las cargas de contaminantes y
menor pérdida de biomasa. Asimismo, los acarreadores de nanofibra fabricados con
nanotecnologia podrian favorecer una mayor superficie de contacto por el material
y la morfometria que tienen, lo cual permite una mejor formacion de biopeliculas,

beneficiando la retencion de microorganismos y el menor reciclaje de estos.

Con un proceso donde existan cambios en las condiciones ambientales en un
MBBR que inicia tratando agua residual doméstica y se alimenta paulatinamente
con agua textil hasta alcanzar el cien por ciento del volumen del biorreactor con esta
Gltima, se espera favorecer la migracién, colonizacion y desarrollo de biopeliculas
como estrategias de adaptacion, brindando proteccion contra agentes externos y
logrando un desempefio de remocion de contaminantes competitivo con respecto a

un proceso de lodos activados convencional.
4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Un proceso de aclimatacion de lodos domésticos de agua residual doméstica a
textil, favorecera la colonizacién de acarreadores de nanofibra de poliuretano con

respecto a utilizar lodos textiles aclimatados?

¢ Existiran diferencias en el proceso de tratamiento de agua cuando se retiren los

lodos suspendidos de los dos reactores de biopelicula de lecho mévil (MBBR)?



5. HIPOTESIS

Si se utilizan lodos activados domeésticos durante un proceso de aclimatacion a agua
residual textil para colonizar acarreadores de nanofibra, se tendra una mayor
formacidén de biopelicula sobre estos y un mejor rendimiento en el MBBR resultante,
en comparacién con uno cuya biopelicula se formé a partir de lodos activados que

ya estaban adaptados al proceso de tratamiento de agua residual textil.
6. OBJETIVO

Comparar dos reactores de biopelicula de lecho mévil bajo dos estrategias de
colonizacion diferentes, utilizando biomasa suspendida aclimatada y no aclimatada
al tratamiento de agua residual textil como punto de partida para la formacion de

biopelicula en acarreadores de nanofibra de poliuretano.
6.1 Objetivos especificos

» Determinar una estrategia de aclimatacién de un lodo de origen doméstico
para tratar agua residual textil, que sea aplicable a un proceso a escala
laboratorio con la finalidad de lograr colonizar un conjunto de acarreadores
de nanofibra de poliuretano.

* Determinar y comparar la formacién de una biopelicula en dos reactores de
biopelicula de lecho mévil con las distintas estrategias de colonizacion de los
acarreadores.

* Evaluar la actividad degradadora de la biopelicula y de la biomasa
suspendida de dos biorreactores discontinuos secuenciales, uno iniciando
con proceso de aclimatacion de lodos domésticos y otro con lodos ya
aclimatados al agua residual textil.

» Establecer el desempefio en el tratamiento del agua residual textil que
pueden proveer los dos biorreactores operando con los acarreadores de

nanofibra.



7. MATERIALES Y METODO

El proyecto se llevd a cabo en el laboratorio de Procesos de remocion de
contaminantes en agua dentro del Grupo de Conservacion y Mejoramiento del

Ambiente de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala.

El interés principal, en linea con los objetivos de este proyecto, consistio en
establecer las capacidades de un acarreador, construido a partir de nanofibras de
poliuretano (Figura 4) para acumular biomasa que contribuyera en un proceso
biolégico de descontaminacion de agua residual textil. Para esto se plane6 un
disefio experimental basado en dos biorreactores discontinuos secuenciales (SBR
por sus siglas en inglés) a escala laboratorio, operando inicialmente como lodos
activados (biomasa suspendida en aireacion continua) y donde cada uno seria
sometido en su momento a un periodo de colonizacion de los acarreadores a partir
de biomasa distinta. Uno de ellos a partir de biomasa suspendida ya aclimatada al
agua de tratamiento objetivo (agua residual textil) y el otro de biomasa suspendida
doméstica adaptada a tratar aguas residuales crudas domésticas y por tanto no
aclimatada al agua residual textil. Este segundo biorreactor fue paulatinamente
alimentado con agua residual textil a fin de llevar a cabo un proceso de aclimatacion
de la biomasa a la par que se le colocaron los acarreadores para ser colonizados,
bajo la hipétesis que de que el cambio en la toxicidad del agua de alimentacion
podria favorecer la colonizacion de los acarreadores a diferencia del primer

biorreactor que siempre tuvo biomasa ya adaptada al proceso de tratamiento textil.

Antes de comenzar la experimentacion mencionada, fue necesario establecer qué
tan rapido seria el cambio de alimentacién de agua residual doméstica a textil para
el segundo biorreactor. Por lo cual, se llevaron a cabo ensayos para determinar la
rampa de alimentacidén en cuanto a porcentaje de incremento diario de agua residual
textil respecto de la doméstica, a fin de propiciar tanto la aclimatacion de lodo
domeéstico como sus posibilidades de ser medio biologico colonizador de los

acarreadores.



Figura 4. Acarreador de nanofibras de poliuretano a escala (2:1).

7.1 Determinacion de rampa de alimentacion para la aclimatacion del

biorreactor domeéstico

Se realiz6é un primer ensayo para establecer como la duracién y ritmo en el cambio
de agua residual doméstica a agua residual textil en la alimentacion de un lodo

doméstico influia en la colonizacién de los acarreadores de nanofibra.

Se colectd agua residual doméstica y lodos activados del mismo origen en una
planta de tratamiento de aguas residuales domésticas en el municipio de
Tlalnepantla, Estado de México; mientras que, el agua residual textil se obtuvo de
una fabrica dedicada al procesamiento de telas sintéticas que se ubica en el

municipio de Jilotepec, Estado de México.

Se realizaron 6 tratamientos diferentes (Cuadro 3) dentro de matraces de 250 ml de
capacidad con un volumen de trabajo de 180 ml, como proceso discontinuo, con un
ciclo de alimentacion de 24 horas y 50% de volumen de recambio. Estos
comenzaron con 90 ml de indculo y 90 ml de agua residual doméstica y tres
acarreadores de nanofibra de poliuretano (la morfometria que presentan es de un
largo de 5 cm, diametro de 3 cm y un peso promedio de 2.66g por pieza, y cuentan
con 107 fibras en promedio, (Patente PUV20140-29766) (Figura 4), en una
proporcion de un acarreador por cada 60 ml de volumen de trabajo. Dentro del ciclo
de tratamiento de 24 horas de estos ensayos se tuvieron 30 minutos para la

sedimentacién de la biomasa previo a la descarga del 50% del volumen con el agua W




tratada. Para la oxigenacion se aéreo con bombas de aire Resun air-pump Ac-
9602de 4.5W de potencia y piedras aireadoras Lomas FL8403, teniendo control
sobre el tamafio de la burbuja para no afectar a la biopelicula. La temperatura se
mantuvo en un rango de 22 a 25 °C y el oxigeno disuelto a 6.3 mg I* (+0.5), esto se

mididé con un oximetro marca HANNA HI98193.

El agua de entrada para los tratamientos fue con diferentes incrementos de agua
residual textil dependiendo del tratamiento, hasta llegar al 100% del volumen total
del biorreactor, con el objetivo de evaluar en cual de estos se formaba una mayor
biomasa alrededor de los acarreadores. Asi pues, tal como se describe en el Cuadro
3.

Para el tratamiento 1 el influente aumenté 1.5% de agua residual textil cada dia
(misma cantidad que se reducia de agua residual doméstica), abarcando asi un
periodo de 65 dias para llegar al 100% de agua residual textil en su volumen de

alimentacion.

Para el tratamiento 2 se incrementd 3.1% adicional diariamente, llegando al 100%
en 33 dias, y asi consecuentemente con cada uno de los seis tratamientos de tal
forma que se probaron tiempos muy diferentes para el proceso de
aclimatacién/colonizacién a pequefia escala, empezando con el tratamiento 1 de
dos meses de incrementos y finalizando con el tratamiento 6, el mas rapido de todos,
qgue paso de 0% a 100% de agua residual textil en tres dias. Dado que, para los
diversos tratamientos, se tuvo que evaluar periédicamente la cantidad de biomasa
que se habia adherido a los acarreadores, y que dicha prueba era destructiva por el
desprendimiento de la biomasa, los tratamientos contaron con varios matraces
como repeticiones las cuales eran retiradas segun el calendario de muestreo, por
ejemplo, en el tratamiento 1 cada dos semanas un matraz salia de circulacion pues
se debia contabilizar la biomasa que los acarreadores contenian para el
seguimiento de la biopelicula, para el tratamiento 2 se hizo este proceso en la

semana 1y en la semana 3, etc. (Figura 5).

Para todos los tratamientos, los periodos de muestreo fueron a lo largo de las

rampas de aclimatacion, pero el ultimo matraz de repeticion fue utilizado para 15
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dias de estabilizacion final posterior a que dicho tratamiento habia llegado al 100%

de agua residual textil en su alimentacion.

Durante todo este proceso se dio seguimiento a la capacidad de los biorreactores
para la remocion de la contaminacion en el agua residual que se les alimentaba, a
saber, demanda quimica de oxigeno, la cantidad de sélidos suspendidos en el
matraz (solidos con potencial de colonizar los acarreadores), asi como, de la
biopelicula en los acarreadores y tasas respirométricas tanto de la biopelicula de

los acarreadores.

Cuadro 3. Primer Ensayo de tratamientos de aclimatacién de agua residual doméstica a textil para determinar
la rampa éptima de cambio de alimentacion.

Etiqueta del Porcentaje de Lapso de duracién de | NUmero repeticiones
Tratamiento incremento diario de la rampa de (matraces)
agua residual textil en aclimatacién*
influente

T1 15 65 dias 5

T2 3.1 33 dias 4

T3 6.2 17 dias 3

T4 12.5 9 dias 2

T5 25 5 dias 2

T6 50 3 dias 2

*No se incluyen los 15 dias de estabilizacion final




Figura 5. Imagen del montaje experimental para la rampa de aclimatacion. Cada matraz fue colocado como un
biorreactor de lodos activados con 180 ml de volumen de trabajo, bajo un esquema discontinuo secuencial.

Tras la obtencion de los resultados de este experimento se tomoé la decision de
repetir, en un segundo ensayo de la rampa de aclimatacion, los tratamientos mas
cortos (es decir, los tratamientos numerados como 4, 5y 6) (Cuadro 4) con las
mismas caracteristicas del disefio experimental. Se utilizaron siete matraces para
cada tratamiento. Se contd con dos repeticiones por cada prueba destructiva con el
fin de tener mayor numero de datos. Los primeros dos matraces de cada
experimento salian de circulacion por la prueba destructiva de soélidos al llegar al
50% de agua residual textil en su alimentacion, otros dos al llegar al 100% y dos
mas terminando la etapa de estabilizacion que durd quince dias con el 100% de
agua residual textil como influente. El séptimo matraz de cada tratamiento se utilizé
para tomar muestras de la biopelicula y de los lodos para un analisis metagenémico

posterior y que no es parte de los objetivos de esta tesis (Cuadro 4).

LE



Cuadro 4. Repeticion de la rampa de aclimatacion.

Etiqueta del Porcentaje de Lapso de duracion de | Numero repeticiones
Tratamiento incremento diario de la rampa de (matraces)
agua residual textil en aclimatacién*
influente
Tr4 125 % 9 dias 7
Tr5 25 % 5 dias 7
Tr6 50 % 3 dias 7

*No se incluyen los 15 dias de estabilizacion final

7.2 Protocolo experimental para la comparacion de las dos estrategias

de colonizacion de acarreadores de nanofibra

Consistio, en dos biorreactores SBR (Figura 6), con ciclos de alimentacién de 24 h
y 50% de volumen de recambio, mas especificamente la secuencia de dichos
biorreactores consistié en 30 minutos de sedimentacion de biomasa suspendida, 10
minutos de descarga, 10 minutos de alimentacion y el resto como tiempo de

reaccion o tratamiento hasta completar las 24 horas.

Asi pues, estos dos biorreactores iniciaron el proceso experimental bajo
condiciones distintas: El primer reactor comenz0 con biomasa suspendida como
lodos activados que ya trataban agua residual textil y por tanto dichos lodos se
consideraban ya aclimatados al proceso de tratamiento (de aqui en adelante sera
llamado “biorreactor textil”). El segundo reactor inicié alimentado con agua residual
domeéstica y los lodos activados del mismo origen (biorreactor domeéstico) y fue
sometido durante el proceso de colonizacion de acarreadores a una rampa de

incremento del agua residual textil en su alimentacion (rampa de aclimatacion).



Figura 6. Montaje de los biorreactores. A la izquierda se observa el MBBR de aclimatacion domésticay a la
derecha el MBBR textil.

De esta manera tanto el biorreactor textil como el doméstico pasaron por las mismas
etapas excepto que el textil no fue sometido a una rampa de cambio de agua de
alimentacion para aclimatarlo (Figura 7). Las etapas fueron: 1) crecimiento de
biomasa; en esta los dos biorreactores comenzaron a operar solo con biomasa sin
acarreadores, es decir, operando como lodos activados; 2) aclimatacion (solo para
el biorreactor doméstico) y colonizacién de biopelicula; en esta etapa se introdujeron
los acarreadores a ambos SBR, y se llevo a cabo el proceso de aclimatacion en el
biorreactor que comenzo con agua domestica, escalonando su alimentacion hasta
llegar al 100% de agua residual textil en su influente; para el biorreactor textil solo
se introdujeron los acarreadores para comenzar el proceso de colonizacion y
convertirlos en SBR-MBBR (Biorreactores discontinuos secuenciales de lecho
movil); 3) estabilizacion: llegando al 100% de agua residual textil ambos

biorreactores se mantuvieron con su biomasa suspendida y con los acarreadores

simultaneamente; 4) biopelicula: terminado el proceso anterior se lavaron los (A

biorreactores con el fin de eliminar la biomasa suspendida que se encontraba en el




licor mezclado y solo dejar los acarreadores colonizados como Unicos agentes del
tratamiento; 5) Cambio de tiempo de ciclo ( 12h): se modificé el ciclo de alimentacion
a la mitad de tiempo, es decir, de 24 a 12 horas con esto el 50% del licor mezclado
salia del biorreactor cada 12 horas por lo que el 100% fue cada 24 horas, con la
finalidad de observar cambios en el metabolismo y en la biopelicula y las diferencias

de desempeiio.

Biorreactor

Aclimatacion | ‘ ‘ »|  Textil

Crecimiento

A4

F 3
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text
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J
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opelicuia Retirar la biomasa
\ ) suspendida
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Tiempo de ciclo Reducir a la mitad el tiempa
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Figura 7. Diagrama de flujo del protocolo experimental para la comparacion de dos estrategias de
colonizacion.
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7.3 Disefno de los biorreactores

Ambos biorreactores de 7 | de capacidad, fueron fabricados de vidrio y disefiados
como tanque cilindrico con dos camaras: una exterior, por donde se colocaron las
mangueras de aireacion y los difusores para la oxigenacion del MBBR; y una interior
por donde se colocaron los acarreadores, esto con la finalidad de que las fuerzas
de corte ejercidas por las burbujas no afectaran la formacion de biopelicula sobre
los acarreadores (Figura 8). Para mantener el libre movimiento de los soportes los
biorreactores estuvieron sobre una parrilla de agitacibn magnética que se mantuvo

trabajando excepto cuando se hacia la descarga y recarga del agua residual.

Figura 8. Disefio del MBBR utilizado en la comparacion de estrategias de colonizacion.

Para determinar el desempefio de los biorreactores se analizaron los siguientes
parametros fisico-quimicos de remocién de contaminacion como demanda quimica
de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nitrégeno total, B
nitrégeno amoniacal, nitratos; contenido de solidos en la biomasa suspendida y en =




la biopelicula para monitorear la colonizacion, asi como actividad respirométrica
mediante la obtencién de tasas de consumo de oxigeno por parte de la biomasa
suspendida asi como de la biopelicula. Durante la etapa de aclimatacion en el
biorreactor doméstico se tomaron medidas para biopelicula soportada y lodos

activados cuando se contaba con 50% de agua textil y cuando llego al 100%.
7.4 Cuantificacién de biomasa suspendida en procesos biologicos

Para cuantificar la biomasa suspendida en los biorreactores se utilizaron filtros de
fibra de vidrio de 2um de porosidad, llevando a cabo las pruebas de acuerdo con
los métodos estandar (APHA, AWWA, WEF, 2017). En este caso se utilizaron filtros
Whatman® 934H los cuales fueron enjuagados previamente con el fin de eliminar
impurezas y realizar una prehidratacion. Estos filtros se llevaron a peso constante,
colocéandolos en charolas de aluminio y secandolos en la estufa a una temperatura
de 100°C durante una hora. Los filtros eran pesados en una balanza analitica
Ohaus® y posteriormente pre-calcinados en una mufla a una temperatura de 550
°C durante 15 minutos. Se pesaba nuevamente el filtro para saber cuél es su peso
sin muestra y ver si la variacion respecto del secado era minima, cercana al limite
de confianza de la balanza (0.0002g - 0.0001g), de otra manera se repetia el
proceso hasta lograr el peso constante. Una vez esto, a cada filtro se le agregaba
la muestra de biomasa obtenida del licor mezclado del proceso biolégico en cuestion
teniendo cuidado de registrar el volumen de licor mezclado utilizado para filtrar (la
mayoria de las muestras utilizaron un volumen de 5 ml o de 10 ml). Posteriormente
se hicieron los pasos anteriores de secado y calcinado pesando igualmente entre
etapas para obtener los solidos en el filtro. Los sdlidos después del secado
corresponden a los solidos suspendidos totales (SST); los solidos que quedan en el
filtro después del calcinado, corresponden a los solidos suspendidos fijos (SSF) y la
diferencia entre estos es considerada la determinacion de la materia organica volatil
y por eso esta se considera la medicion de la biomasa seca y se denomina sélidos

suspendidos volatiles (SSV).



SST — SSF =SSV
Ecuacién 1. Medicion de sélidos suspendidos totales.

Siempre se hicieron tres repeticiones de cada muestra. Los resultados se
promediaron y se dividieron entre el volumen de la muestra, y se multiplicaron por

un factor de 1000000 para obtenerlos en mg I1.

SSVp
« 1000000

Ecuacién 2. Obtencidn de los soélidos suspendidos voléatiles en mg I-1

Donde:

SSVp= promedio de los SVV (g)

V= Volumen del licor mezclado utilizado en cada filtro (ml).
100000= factor de conversion para mg I

La cuantificacién de la biomasa suspendida se hizo semanalmente a lo largo de las
etapas experimentales para todos los procesos bioldgicos que se estudiaron
experimentalmente como un indicador de la estabilidad de dichos procesos o de su
decaimiento por factores de estrés como reduccion de nutrientes en la alimentacion

0 elementos de toxicidad para la biomasa.
7.5 Seguimiento de la biopelicula

Semanalmente se tomaron los acarreadores que estaban en proceso de
colonizacion para evaluar el crecimiento de la biopelicula fijada a estos mediante la
determinaciéon de solidos, obteniendo tres datos: los sélidos fijos (SSF), volatiles
(SSV) y totales (SST) similar a la técnica para la biomasa suspendida. Para ello
cada uno de los acarreadores se pasaba por un enjuague con solucion isotonica
para desprender cualquier biomasa débilmente adherida al acarreador que pudiera
ser mas bien biomasa suspendida atorada entre las fibras del acarreador enjuagado
en tubos de centrifuga de 20 ml llenos de agua libre de sdlidos, y se agitaban con
vortex marca Genie2 a maxima velocidad durante 10 minutos para lograr el

desprendimiento de la biopelicula (Figura 9). Posteriormente se dejaba sedimentar



la biomasa en el tubo de centrifuga y se cuantificaban los sélidos a través de la
técnica de sdlidos suspendidos utilizada para la biomasa del licor mezclado y
descrita previamente. Los resultados de los SSV se promediaron en cada ocasién

para conocer los mg de biomasa por acarreador.

Figura 9. Acarreadores con biopelicula formada.

Este procedimiento se realiz6 inicialmente para la rampa de aclimatacion con los
matraces de 250 ml, esta técnica se realizaba con los tres acarreadores que estaban
en cada matraz y la prueba era destructiva y definitiva. En el caso del biorreactor de
7 | se tomaba el 10% de los acarreadores del biorreactor, es decir, 5 acarreadores
para la cuantificacion y una vez desprendidos los soélidos, los acarreadores eran
devueltos al biorreactor con un identificador para no repetirlos en cuantificaciones
futuras y asi permitiendo que fueran recolonizados en el proceso, por lo cual las
mediciones de solidos de acarreadores fueron hechas sélo en los cambios cruciales

de cada etapa.
7.6 Parametros fisicoquimicos de control

Con ayuda de un oximetro marca Hach HQ40d se midi6 la temperatura y el oxigeno &=

disuelto periédicamente durante todo el periodo de estudio, cuando era el tiempo de




descarga y de carga del agua. La oxigenacién se mantuvo estable en 6 mg I'* (+0.5)
con ayuda de bombas de aire Resun air-pump Ac-9602 de 4.5W de potencia y dos
difusores de aire azec CH1 (uno de 90 cm y uno de 65 cm), las cuales se

mantuvieron en la camara por fuera de los acarreadores

No se realizd un control restrictivo de pH a lo largo del ciclo biologico de los
biorreactores, y unicamente se ajusto el pH del influente a 7.0 cuando los lotes de
agua residual textil colectados en la planta de tratamiento y que serian alimentados
al proceso estaban fuera del rango de 6.5 a 7.5. En dicho caso se neutralizaba con

acido sulftrico concentrado (J.T. Baker) o con NaOH 6M segun lo necesario.
Técnicas utilizadas para determinar la remocion de los contaminantes

Se midieron tanto la Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia (DBOs) como la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de acuerdo con lo establecido en métodos
estandar (APHA, AWWA, WEF, 2017). Ambas mediciones se realizaron
peribdicamente para la entrada y la salida de los procesos trabajados, siendo la
DQO la mas utilizada por la confiabilidad de esta.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno se hizo de acuerdo con al manual del
espectofotbmetro HACH DR 6000 con los reactivos sefialados en el manual de
APHA, AWWA, WEF (2017). Para ello se tomaron 2 ml de muestra, 1.2 ml de

solucion de digestion y 2.8 ml del agente de acido sulfurico.

Solucién de digestién. Se usé una solucién para rango alto que abarca un rango de
100 a 1000 mg I'* de DQO, la cual consta de 10.216 g de K2CR207, 167 ml de H2SOa4
y 33.3 g de HgSO4 y se afora a 1 con agua destilada.

Agente de acido sulfurico. Se agrega 10 g de Ag2SO4 a 1 litro de H2SO4



Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia (DBOs)

Para ello en un principio, se preparé el agua de dilucion que consistio en dos
soluciones, la primera fosfato monopotasico y la segunda cloruro de magnesio. Esta
agua se dej6 aireando hasta llegar a la saturacion de oxigeno del 100%.

Posteriormente en botellas Winkler de 300 ml se vertieron 5 ml de muestra de
entrada (la misma muestra para ambos biorreactores cuando el de aclimatacién
lleg6 al 100% de agua textil), y una muestra de salida para cada biorreactor. Las
botellas se aforaron con agua de dilucién saturada de oxigeno y se midio la
concentracion de oxigeno disuelto con un oximetro marca HACH modelo HQ40d.
Posteriormente todas las muestras se dejaron en incubadora a 25 °C durante 5 dias.
Al quinto dia se registro el oxigeno disuelto en cada botella. La determinacion de la

DBOs se realizé con la siguiente formula:

([oDp]; — [0D]) * (V),
Vin

Ecuacion 3. Férmula para determinar el consumo de DBOs.

Donde:

ODi= Concentracion de oxigeno disuelto al dia 0 (mg )
OD+= concentracion de oxigeno disuelto dia 5 (mg I')
Vi= Volumen de la botella Winkler (ml)

Vm= Volumen de la muestra (ml)

7.7 Técnicas para determinar colonizacion de acarreadores

7.7.1 Determinacién de tasas respirométricas

Para dar seguimiento a la actividad metabdlica de la biomasa se utilizaron las
respirometrias como medida indirecta de consumo de algun sustrato, determinando

la demanda de oxigeno disuelto (OD) para que se lleve a cabo dicho consumo en



un tiempo especifico. De las corridas experimentales se obtuvo la tasa especifica
de consumo de oxigeno (SOUR, por sus siglas en inglés) en [mg O2 gSSV-! min]
y con la cual se puede a su vez hacer una estimacion de la tasa global de consumo
de oxigeno (GOUR, por sus siglas en inglés) en [mg O2 min-t], siendo la primera el
consumo de OD por unidad de biomasa en el tiempo la cual es producto de una
medicion directa del consumo de oxigeno ya sea de la biomasa suspendida o de la
biopelicula, y la segunda es un calculo de estimacion de consumo global de toda la

biomasa (suspendida o biopelicula) presente en el biorreactor.

Consisti6 en tomar una cantidad conocida de biomasa suspendida o de
acarreadores del biorreactor cuya actividad de demanda de oxigeno fuera a ser
determinada. En el caso de los acarreadores, primero se vertian en un vaso de
precipitado con solucion isotonica para dejar lavar sin agitacion y sedimentar la
biomasa que no estuviera sujeta al acarreador. En el caso de la biomasa suspendida
se tomaba un volumen conocido (90 ml de volumen de licor mezclado, por ejemplo)
se dejaba sedimentar en una probeta de100 ml por 30 minutos hasta compactar los
lodos significativamente. Una vez con los acarreadores o la biomasa suspendida
lista, en cada caso se agregaban a un volumen conocido de agua residual cruda
previamente saturada de oxigeno disuelto (OD arriba de 6 mg I'Y), y se dejaban en
agitacion sin airear midiendo con un sensor de oxigeno marca HACH modelo
HQ40d la disminucién por 30 minutos. Se registraron los datos del oxigeno cada
minuto en mg I'. A la curva de concentracién obtenida con respecto al tiempo se le
considera el producto de una prueba respirométrica y su pendiente seria la tasa
respirométrica, un indicador de demanda de oxigeno ya sea por motivos biolégicos
o fisico-quimicos. En este caso tomada principalmente como un efecto de la
actividad microbiana de la biomasa y debido también al consumo de nutrientes
proveido por el agua residual cruda utilizada en la prueba, la cual consistié siempre
del agua residual del proceso de tratamiento que en el momento realizaba la

biomasa en cuestion.
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Figura 10. Ejemplo de la tasa respirométrica.

A la corrida respirométrica original mencionada se afiadié siempre una corrida
adicional que fue solamente con el agua residual utilizada en la prueba original. Esto
porque el agua residual per se contiene o podria contener una actividad microbiana
propia, la cual debia ser restada a la actividad total de la prueba con la biomasa en
estudio, a fin de tener la demanda neta de oxigeno propia solo de la biomasa de
interés. Esta corrida se realizaba generalmente antes de la prueba respirométrica
principal y se usaba el mismo volumen de agua, mismo recipiente y régimen de
agitacion para minimizar diferencias debidas a la hidrodinamica y eliminar a su vez

la influencia del factor atmosférico.

Finalmente, en algunas corridas se realizé una corrida adicional: la prueba de
respiracion endégena que se hacia con la biomasa de interés, pero sin nutrientes,
es decir, con solamente una solucion isotonica saturada de oxigeno. Esto con la
intencién de ver el consumo de oxigeno bajo un régimen libre de nutrientes, sin
embargo, dada la naturaleza de la prueba, garantizar la ausencia de nutrientes se
juzgd complicado, por lo que, si bien la mayoria de los valores obtenidos fueron
coherentes (una respiracion endogena significativamente pequefia comparada con
la prueba respirométrica con nutrientes), éstos solo se reportan en el anexo
(Seccion 11).

En concreto para las tasas respirométricas de la experimentacion de la rampa de

aclimatacién hecha con matraces, preparada en los tratamientos 1 y 2 se hizo cada



dos semanas, para el tratamiento 3 cada semana, para los tratamientos 4, 5y 6 se
realizaron al final de la experimentacién y para cada uno de ellos quince dias
después de que el tratamiento tuvo el 100% de agua textil (Cuadro 3). Todas las
pruebas respirométricas se hicieron con el total de la biomasa suspendida y con los
tres acarreadores en cada matraz. En cambio, en el caso de las tasas
respirométricas de la experimentacion con los biorreactores de 7 | del experimento
de la estrategia de colonizacién se tomaban solamente partes del licor mezclado y

solo 3 acarreadores para las pruebas.

Para determinar la tasa de consumo de oxigeno promedio de las corridas
respirométricas, se tomaron los datos como regresion lineal y se extrajo la pendiente
como tasa de consumo de oxigeno tal como se visualiza en la Figura 10 y se

describe en la siguiente ecuacion:

0™ = Ao™t™ + b
Ecuacion 4. Tasa de consumo de oxigeno

Donde:
O™ = concentracion de oxigeno de las muestras
Ao™ = Tasa de consumo de oxigeno de las muestras
tM™=tiempo de la prueba con la muestra
b= concentracion de OD en el tiempo cero de la prueba
Se calculd el consumo de oxigeno debido al agua residual cruda de la prueba

0¢ = Aot +b

Ecuacion 5. Tasa de consumo del agua de prueba

Donde:

Oc= es la concentracion de oxigeno en el agua residual cruda utilizada en la prueba,

pero sin la biomasa



Ao°= es la tasa de consumo de oxigeno en dicha agua residual cruda
t°= es el tiempo que transcurre en la prueba
b= es la concentracion de oxigeno al tiempo cero de la prueba

Con la tasa de consumo de oxigeno del agua residual cruda y la tasa de consumo
de oxigeno de dicha agua con la biomasa (prueba respirométrica ya sea de biomasa
suspendida o del acarreador) se obtuvo una “tasa de consumo de oxigeno
corregida” que permite eliminar el “error” debido a la actividad metabdlica de las
bacterias propias del agua utilizada para la prueba respirométrica quedando una
tasa de consumo de oxigeno mas cercana a la verdadera actividad de la biomasa
de interés, en este caso de la biomasa suspendida o de los acarreadores segun

fuera el caso:

AO = 0™ - 0°
Ecuacién 6. Tasa de consumo de oxigeno corregida.

Donde AO es la tasa corregida de consumo de oxigeno de la biomasa de interés.

Contando con una tasa de consumo de oxigeno para acarreadores o biomasa
suspendida que se le haya sustraido el efecto de la actividad del agua residual de
la prueba y a su vez conociendo las cantidades de biomasa en suspensién y en
acarreadores al momento de las pruebas, se pudo determinar la tasa de consumo
de oxigeno especifica (SOUR, por sus siglas en inglés). Esta tasa representa la
actividad microbiana de la biomasa como la cantidad de oxigeno demandada por

unidad de biomasa por unidad de tiempo.

Para los acarreadores la SOUR se calcul6 con la tasa experimental corregida (AO)
dividida entre la concentraciéon de SSV de la prueba en mg I* por un factor de
correccion para que quedara como mg de OD por gramo de SSV por minuto (en
algunas comparaciones experimentales en resultados y discusion se transforma en
horas o dias segun la conveniencia). De esta manera la SOUR para pruebas con

acarreadores se obtuvo de la siguiente manera:



40
SSyp

SOUR® = (——)1000

Ecuacién 7. Medicion de la SOUR de la biopelicula en acarreadores
SOUR?2= tasa especifica de consumo de oxigeno de biopelicula en acarreadores
[mgOD gSSV! min].
SSVP= SSV de la prueba en mg por L (por litro de la prueba respirométrica).

SSUP — Ssve

n

Ecuacioén 8. SSV de la prueba de biopelicula.
SSVa = Sélidos volatiles por acarreador (mg acarreador 1)
n = nimero de acarreadores en la prueba
V= volumen de la prueba

En el caso de la biomasa suspendida se obtuvo de la siguiente manera:

40

SOUR® =
(SSVpb

Y1000

Ecuacién 9. SOUR de la biomasa suspendida.
SOURP= tasa especifica de consumo de oxigeno de biomasa suspendida [mg OD

g SSV! min’]

SSVPP= Concentracion de SSV en la prueba respirométrica (mg L), donde a su vez

se calcul6 asi:

(SSV(VH)

SSyPh =
4

Ecuacién 10. SSV de la prueba de biomasa suspendida.

Donde:

SSV= Concentraciéon de SSV en licor mezclado del biorreactor (mg I'1)



Vli= Volumen de licor mezclado tomado del biorreactor para la prueba (ml)

V= Volumen de la prueba respirométrica donde se introdujeron los sdlidos

sedimentados muestreados del biorreactor (ml)

Una vez con las tasas de consumo especificas fue posible determinar la actividad
de la biomasa en cada caso. Y finalmente utilizar dicho nUmero para realizar un
estimado de la Tasa Global de Consumo de Oxigeno en los biorreactores (GOUR,
por sus siglas en inglés) ya sea conociendo el volumen total de trabajo del
biorreactor (en el caso de la actividad global de la biomasa suspendida) o usando
el numero total de acarreadores y la biomasa promedio por acarreador en el caso

de la actividad global de la biopelicula.

Asi pues, la tasa global de consumo de oxigeno en la biopelicula de acarreadores

(GOUR®) se estim6 de la siguiente manera:

GOUR® = SOURa = N = SSVa
Ecuacion 11. GOUR de biopelicula de los acarreadores.

SOURa = Tasa de consumo especifico
SSVa = Sdélidos volatiles por acarreador
N = namero total de acarreadores en el biorreactor

Y para la GOUR de la biomasa suspendida se empleo la siguiente ecuacion:

Syrb

S
GOURP = SOUR? « [(

br
000 > xV l x 1000

Ecuacién 12. GOUR de la biomasa suspendida.

Vb= volumen del biorreactor (1).
7.8 Comparacion de resultados

Los datos fueron procesados en una base de datos de Microsoft Excel 2016 donde
a los resultados obtenidos se les realizé un analisis grafico. Se realizaron andlisis
estadisticos con el programa STAT GRAPHICS centurion XVI.I version 16.01.0011.
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Primero se realizo la prueba de Shapiro-Wilk para conocer si los datos presentaban
normalidad, y la prueba de Levene para comprobar su homocedasticidad de estos,
posteriormente se realizo la prueba de ANOVA o de Kruskal-Wallis segun sea el
caso (si los datos son paramétricos 0 no parameétricos) para ver si existian
diferencias significativas entre biorreactores y entre etapas. A los parametros que
mostraron diferencias significativas se les realiz6 un analisis de Tuckey para

conocer entre cuales tratamientos existid diferencia.



8. RESULTADOS Y DISCUSION

La comparacion de dos estrategias de colonizacion se realizé en sendos SBR de 7
| de volumen de trabajo con tiempos de ciclo de alimentacion de 24 horas y 50% de
volumen de recambio.

Con los experimentos para definir la rampa de aclimatacion del proceso con lodo
domeéstico (Seccion 11) se determind el tiempo y el porcentaje diario de incremento
de aguatextil en el influente para la etapa de aclimatacion del biorreactor que partiria
de un lodo activado doméstico. El tiempo de aclimatacion se ajusté a 9 dias con
incrementos diarios de 12.5% en volumen de agua residual textil. Esto es que cada
dia el biorreactor en proceso de aclimatacion recibiria 12.5% mas de agua residual
textil en su alimentacién y menos de agua residual doméstica, generando una rampa
de 8 dias de cero a 100% de agua residual textil en su alimentacion como presion
de aclimatacion. En el caso del biorreactor que ya venia tratando agua residual textil
desde antes, no tuvo que pasar por este paso especifico (Figura 7).

En el punto de inicio de la rampa de aclimatacién en el SBR domeéstico fueron
agregados los acarreadores a ambos biorreactores. Después de dicha rampa de
aclimatacion/colonizacién, ambos biorreactores fueron sometidos a los mismos
cambios donde se tuvieron tres etapas adicionales: “estabilizacion” del proceso con
100% de agua residual textil en la alimentacion, posteriormente una etapa de
“biopelicula” donde se retird la biomasa suspendida de los SB-MBBR para
establecer su desempefio s6lo con los acarreadores de biomasa, y la etapa de
“tiempo de ciclo” donde se redujo el tiempo de ciclo a la mitad (12 horas) para
establecer posibles cambios en el desempefio o la cantidad de biomasa. Ambos
biorreactores se mantuvieron a temperatura de 20 °C (x 2 °C) y la concentracion de
oxigeno disuelto fue de 6 (+ 0.5) mg It. Durante todo el periodo de este experimento
se utilizaron dos lotes de agua residual textil muestreados de la empresa textilera:
el primero duré del dia 0 al dia 35 de experimentacion y el segundo del dia 36 hasta

el dia 77 de experimentacion.



8.1 Seguimiento de biomasa

Debido a la baja concentracion de biomasa suspendida doméstica al inicio de la
experimentacion se establecié una etapa de crecimiento que duré 15 dias, con el fin
de que esta biomasa producida pudiera colonizar los acarreadores de nanofibra de
poliuretano. Por ello se tomaron mediciones de SSV para comprobar el crecimiento

de la biomasa suspendida antes de iniciar la etapa de colonizacion.

Para los lodos activados el comportamiento fue variado entre los dos biorreactores
(los lotes utilizados comenzaban y terminaban en donde se presentan las lineas
punteadas, las lineas rojas representan el cambio de etapa (Figura 11), mientras
que en la etapa de crecimiento la biomasa del biorreactor doméstico aumenté a su
valor mas alto teniendo una concentraciéon de 1493 mg SSV I, el lodo del textil se
mantuvo en rangos de menor variacion (388 y 193 mg SSV I* respectivamente). En
la etapa de crecimiento ambas biomasas tenian agua residual a la cual ya estaban
adaptadas esto ayudd a que con la aireacion en el biorreactor doméstico esta
incrementara, ya que tenia mas sustrato bioasimilable que pudieron usar para la
formacion de biomasa, mientras que el agua residual textil se caracteriza por tener
en mayor parte contaminantes toxicos como los colorantes los cuales causan
inhibicion bacteriana y limitan el crecimiento de ésta. Al transcurrir el tiempo, en la
etapa de colonizacion se pudo observar una disminucion en la biomasa suspendida
del biorreactor doméstico (que a partir de este momento se llamaré “biorreactor de
aclimatacion”) a 363 mg SSV It (Figura 11). Esto ocurrié cuando se agregaron los
acarreadores, por la colonizacion de los soportes moviles y debido a que la
adaptacion al tipo de alimentacion pudo provocar muerte celular en el tanque, dado
que la concentraciéon mas baja (360 SSV mg I'1) se registré al momento de tener en
la misma proporcién el agua residual doméstica y la textil en la alimentacién del
biorreactor de aclimatacion. El biorreactor textil por su parte, mostrO un
comportamiento mucho mas estable en cuanto a las cantidades de biomasa
suspendida en todas las etapas, comportamiento que ya se esperaba dado que
dichos lodos ya adaptados no pasaron por un cambio en el tipo de agua residual de

alimentacion.
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Figura 11. SSV expresados en mg It de biomasa suspendida para ambos MBBR a través del tiempo. Las
verticales rojas representan el cambio de etapa, mientras que las lineas punteadas representan el cambio de
lote de agua de alimentacion muestreada de la textilera

Los andlisis estadisticos mostraron que la distribucion para ambos fue normal
(P=0.9 y P=0.17 para el textil y doméstico respectivamente). Con una prueba de

ANOVA se encontraron diferencias significativas entre estos (F(, 17) P=0.01).

Para comprobar la colonizacion en los acarreadores de nanofibra y conocer si habia
diferencias entre ambas estrategias de colonizacién, se midié la concentracion de
biomasa a través de la medicion de SSV que se pudieran desprender de la

biopelicula adherida a dichos acarreadores bajo condiciones estandarizadas.

Conforme transcurrieron las etapas en la experimentacién, se increment6 la
formacion de biopelicula (Figura 12) siendo la etapa de “biopelicula”, donde la mayor
formacion de esta se observd para ambos biorreactores (37.72 mg de biopelicula
por acarreador?! para el de aclimataciéon y 21.2 mg de biopelicula por acarreador
para el textil) (Figura 12). Uno de los factores de este incremento pudo ser que, al
eliminarse la biomasa suspendida en el biorreactor en dicha etapa, los sustratos
presentes fueron aprovechados Unicamente por el biofilm permitiendo un mejor
crecimiento a falta de mayor competencia por los recursos y una menor depredacion
debido a una menor concentracion de protozoos de nado libre que coexisten en la
biomasa suspendida. La estrategia de colonizacidon simultanea a la aclimatacion,

con base en los valores de SSV de biopelicula formada en la etapa de estabilizacién



y posteriores el proceso de colonizacién, fue exitoso en el plazo esperado

mostrando una biopelicula funcional.

En la dltima etapa, en la que se redujo el tiempo de ciclo a la mitad (12 horas por
cada ciclo de alimentacion), se esperaba que la biomasa se incrementara respecto
a la etapa anterior, sin embargo, no se observaron cambios significativos en la
biopelicula, posiblemente compensado por el envejecimiento del lote de agua
residual almacenado y utilizado para su alimentacion pues en ese punto tenia mas
tiempo en conservacion (Figura 12), la biopelicula llegd inclusive a tener valores
similares a los obtenidos en la colonizacion inicial (4 mg acarreador! para ambos

casos).
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Figura 12. SSV de biopelicula para ambos MBBR a través del tiempo. Las verticales rojas representan el
cambio de etapa, mientras que las lineas punteadas representan el cambio de lote de agua de alimentacion
muestreada de la textilera

Como se puede observar en la Figura 12, la biopelicula del MBBR textil llego a
niveles mas altos de SSV, y que el punto de maximos valores de la biopelicula en
los acarreadores del biorreactor de aclimatacién se presentd cinco dias mas tarde

respecto del maximo en el biorreactor textil.

También, se puede distinguir un perfil similar de formaciéon y decaimiento de la
biopelicula en ambos MBBR, comenzando en valores iniciales de colonizacién y
alcanzando su maximo en la etapa en que se conjuntaron dos factores: donde a) a

los MBBR se les retiré la biomasa suspendida y b) donde el lote de alimentacion



aun contenia suficientes nutrientes, para luego presentar un decaimiento de la
biopelicula conforme la DQO del agua de alimentacién presentaba menor
biodegradabilidad, pues se pude observar que a lo largo de dichas etapas el lote de
alimentacion si bien mantuvo ciertos niveles de DQO en la entrada, la DBOs del
influente fue decayendo (Figura 13), pues donde se midié la DBOs del influente
durante los dias 39 al 58 de operacién se presentd la mayor concentracion de DBOs
donde el lote tenia 20 dias aproximadamente en almacenamiento coincidiendo con
las fechas con las mayores concentraciones de SSV de acarreadores para ambos

biorreactores.

Es asi que, el retraso y el valor maximo que fue menor en biopelicula en el
biorreactor de aclimatacién en comparacién al biorreactor textil, pudo ser provocado
al mismo proceso de adaptacion que sufrid la biomasa suspendida, el perfil de
méaximo y minimo del gran ciclo del lote de alimentacion permitiria obtener los
valores mas altos de la biomasa en biopelicula, asi como los valores basales

promedio de la misma.
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Figura 13. Concentracion de DBOs en el influente de ambos MBBR a través del tiempo en el segundo lote
muestreado para las Ultimas etapas de alimentacion. Las verticales rojas representan el cambio de etapa.

La distribucion de la biopelicula de ambos MBBR no siguié un comportamiento
normal de acerdo con la prueba de Shapiro-Wilk (P= 0.035 y 0.008 para el
biorreactor de aclimatacion y textil respectivamente), por lo que se realizd una

prueba de Kruskal-Wallis para los valores de SSV de la biopelicula de la Figura 12,
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donde no se encontraron diferencias significativas en lo general (K-W0) P=0.82), lo
que apoyaria el patrén de crecimiento y decaimiento que se observa para ambos
procesos.

Con las concentraciones registradas y con el analisis de ANOVA se realiz6 una
estimacion de cuanta biomasa minima funcional pudo estar presente en los
acarreadores, teniendo 3.45 mg SSV acarreador?!, este valor se obtuvo
promediando los valores mas bajos de los datos de todas la etapas y con ambos

biorreactores.

El principal objetivo de esta investigacion fue el comparar dos estrategias de
colonizacion, las cuales ayudarian a determinar si se producia una mejor formacion
de biopelicula sobre los acarreadores de nanofibra. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre las biopeliculas a lo largo de las etapas. La
planeacién experimental cuidé que el factor de variacion fuera el tipo de biomasa de
partida y su grado de adaptacion al agua de tratamiento, mientras que los demas
factores operativos fueron los mismos para ambos biorreactores: el agua textil con
la que se aliment6 fue la misma, la temperatura de operacion, la concentracion de
oxigeno disuelto (OD) y el pH de inicio de ciclo fueron los mismos, asi como los

soportes utilizados.

Desde el punto de vista de los acarreadores, éstos pueden influir en la formacion
del biofilm principalmente en la adhesién de esta con el soporte, ya que esta
depende de las interacciones entre el acarreador y la biopelicula, estas
interacciones son fuerzas de Van der Walls, fuerzas electrostataticas, interacciones
acido base, etc. (Nguyen, 20016). Wang et al., (2020), encontraron que a 25°C la
biomasa en el biofilm permite que este se mantenga constante y no haya altas tasas
de desprendimiento al contrario de lo que sucede cuando la temperatura varia; y
Dhanasekaran (2017) menciona que las variaciones en el pH afectan a la
adaptacion de la biopelicula al medio, lo que provoca una baja adhesion al soporte
0 la muerte celular. En otro estudio Mahendran et al. (2012) encontraron que un
pardmetro que afectd a la formacién de la biopelicula fue el tipo de acarreador,

usando cinco plantas piloto con diferente tipo de soporte y encontrando que las



variaciones en la formacion de biomasa en los acarreadores se habian presentado

a pesar de las similares condiciones.

En esta investigacion la rampa de aclimatacién permitio obtener una formacion de
biopelicula similar a la del MBBR que ya contaba con un proceso aclimatado, lo cual
permite decir que hay una consistencia en las capacidades del acarreador bajo dos
circunstancias de colonizacion distintas, y que la colonizacion pudo llevarse a cabo
en un tiempo relativamente corto (3 dias) logrando una biomasa minima con

independencia de las dos estrategias de colonizacién utilizadas.

En otros estudios se han necesitado hasta de 70 dias para lograr la adhesion de la
biopelicula aumentando gradualmente la agitacion con el proposito de que no
afectara a la biomasa del biofilm logrando concentraciones de 8.85 mg de SSV por
acarreador (Zekker et al., 2012). En el presente estudio se lograron en su nivel basal
cantidades menores (3.45 mg SSV acarreador 1) de biopelicula, pero también se
demostré que los acarreadores dependiendo del acceso a nutrientes pueden

presentar cantidades significativamente mas altas de biopelicula.

Como se menciond anteriormente, una de las principales dificultades en los MBBR
es que la biopelicula sujeta a los acarreadores se puede perder por el mismo
movimiento de la mezcla o la aireaciéon que requieren los soportes para poder
moverse libremente. En el caso de Klaus et al. (2017), se registr6 que los
acarreadores perdieron el 25% de la biopelicula en el periodo de arranque (lo que
equivaldria al periodo de aclimatacién de este estudio), es por eso que en esta
investigacidbn ambos biorreactores se disefiaron para que la aireaciéon se llevara a
cabo en una camisa externa al centro del biorreactor donde se encontraban los
acarreadores (Figura 8) lo que permitié cantidades mayores de biopelicula cuando

las condiciones fueron favorables.

En esta investigacion la hidrodinamica no afectd de manera evidente la formacion
de la biopelicula, reduciéndo el factor de estar a merced de las fuerzas cortantes de
la aireacién, a diferencia de reportes en que los SSV de dos tipos de acarreadores
(LEVAPOR y K3), se mantienen constantes después de que el agua de entrada

tiene una baja concentracion de carbono, pero con una configuracion del proceso



donde no se puede distinguir si la biopelicula constante es un efecto de la
alimentacion o de la imposicion hidrodindmica, ya que cada MBBR estuvo dividido
en tres partes de forma vertical y la aireacion se encuentra en la parte de abajo, lo
cual afectd negativamente a la formacién de la biopelicula (Guo et al., 2019).

8.2 Tasas Respirométricas

8.2.1 Tasa Especifica de Consumo de Oxigeno (SOUR)

En las etapas de colonizacion y estabilizacion se obtuvieron tasas respirométricas
para la biomasa suspendida, asi como para la biopelicula contenida en los
acarreadores para diferenciar y conocer si ambas presentaban actividad metabdlica
y cual era su magnitud por gramo de biomasa reportada como sélidos suspendidos
volétiles (SSV).

En la biopelicula la tendencia de la SOUR (Figura 14) para ambos SB-MBBR mostré
valores mayores al inicio, en la etapa en que se agregaron los acarreadores, que en
las etapas sucesivas. Como se mostrard mas adelante en los resultados de
desempefio, éste fue similar para ambos y ademéas se obtuvieron mediciones
relativamente constantes, lo que indica que el bioproceso tuvo una capacidad de
consumo de oxigeno poco variable. Bajo estas circunstancias, la etapa inicial de
colonizacion presenta la mayor SOUR debido a que es el punto en el que tiene
menos biomasa (en la etapa de aclimatacion el biorreactor textil, asi como el

domeéstico registraron 3.86 y 3.06 mg O2 gSSV-! min'! respectivamente).

Conforme las etapas se suceden y mayor cantidad de biomasa es albergada en el
acarreador, si el consumo global de nutrientes no aumenta, se obtendran menores
valores de SOUR como de hecho ocurre; y se puede ver que los minimos se
obtienen en el punto de biopelicula, en el caso del biorreactor textil alrededor del dia
51 (0.24 mg O2 gSSV-! min?) cerca del punto de maxima biomasa en acarreadores
(Figura 12). En el caso del biorreactor de aclimatacion, se encontré que la inhibicion
de la biomasa suspendida debido al proceso de aclimatacion lo mantuvo
ligeramente atrasado en el tiempo en cuanto al desarrollo de la biopelicula; en la

etapa de estabilizacion, cuando llegé el biorreactor de aclimatacion al 100 % de



agua textil la biopelicula ain no estaba completamente adaptada a las nuevas
condiciones ambientales, caso contrario sucedi6 en la etapa de biopelicula cuando
se retird la biomasa suspendida y cuando los soportes ya tenian veinte dias
alimentandose con agua textil. Aqui se observé una mayor actividad especifica en
el biorreactor de aclimatacion dada una cantidad de biopelicula significativa pero
menor a la del biorreactor textil (1.098 mg O2 gSSV-! min') y cémo dicho valor de
SOUR alcanzé su minimo (0.18 mg O2 gSSV-! mint) igualmente en el maximo de
biomasa del biorreactor de aclimatacion alrededor del dia 57. Por tanto, es facil ver
qgue las mediciones de SOUR son en parte consumo de oxigeno, pero también
manifestacion indirecta de la cantidad de biopelicula al calcularse a partir de ésta.
Si bien se sabe que, en mediciones posteriores, asi como en la etapa de reduccion
de ciclo a 12 horas, la cantidad de biopelicula se redujo con respecto a sus maximos,
los valores de SOUR tuvieron un aumento modesto, incrementando a 2.18 y 1.73
mg O2 gSSV-! min! para el biorreactor de aclimatacion y textil respectivamente. Si
se considera un analisis estadistico entre los datos de SOUR del biorreactor textil y
aguellos del biorreactor de aclimatacion, se obtuvo que la distribucion fue normal
para ambos casos (P= 0.43 para el biorreactor doméstico y P=0.12 para el textil) y
la tabla de ANOVA (F a-18)= 0.2 P=0.89) arroja que no hubo diferencias significativas
entre ambos conjuntos de datos.
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Sin embargo, al hacer un analisis estadistico entre las etapas que pasaron ambos
biorreactores empezando por los datos de colonizacion y después con cada etapa,
se obtiene que si existieron diferencias significativas (F@-6=16.39 P=0.0025) entre
las etapas de aclimatacion y aquellas donde ya habia biopelicula (Figura 15). Lo
anterior permite sugerir que cada etapa con sus respectivos cambios generd un
efecto distinguible en ambos biorreactores y la formacién de biopelicula en cada
etapa, las cuales también se vieron influidas por el acceso a nutrientes que se
reducia dia con dia en la alimentacion debido al envejecimiento del gran lote de

muestreo.
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Figura 15. Diagrama de medias entre etapas en el biorreactor de aclimatacion para la SOUR de biopélicula.

Ashrafi et al. (2019), por ejemplo comprobaron que al disminuir la tasa de carga
organica en la entrada el valor de SOUR disminuyé de 50 a 38 mg O2 g VSS™ h,
en el caso de este trabajo el efecto fue inverso, y dados los bajos cambios en el
desempeiio de remocion de DQO (Figura 14) y las bajas cantidades de biomasa en
biopelicula en la ultimas determinaciones es posible decir que la biopelicula en el
acarreador se adapté para mantener el consumo de sustratos en las condiciones
menos favorables.

Yang et al. (2009), encontraron que la SOUR en un MBMBR (biorreactor de lecho
movil y membrana) aumenta cuando el biofilm madura y se elimina la biomasa

suspendida, lo cual coincide en parte con los resultados de ligero incremento de
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SOUR bajo circunstancias similares de cantidad de biopelicula, pero menores
valores de DBOs. Si bien otros factores pueden influir en la actividad metabdlica, el
resto de las variables fisicoquimicas fueron cuidadas para no presentarle a los
procesos condiciones que comprometieran la estabilidad de la biomasa. Sobre
estos casos Bian et al. (2017), encontraron que a temperaturas de 6°C la SOUR
disminuye a 0.09 mg Oz I'* g1 SSV h cuando a 26°C la SOUR oscilaba entre 0.58
y 0.27 mg O2 It g1 SSV h.

Otros factores que influyen en el comportamiento del metabolismo bacteriano son
la toxicidad, por ejemplo, Bay et al. (2021), investigaron el efecto del antibidtico
cefixina a distintas concentraciones sobre la actividad metabdlica en cuatro MBBR,
donde encontraron que el que tenia menos concentracién de este compuesto tenia
la mejor actividad metabdlica y que esta no se veia afectada a lo largo de un mes.
Caso contrario a lo que sucedi6 con el reactivo &cido rojo 18, el cual es cancerigeno,
toxico y mutagénico, que inhibié a las bacterias disminuyendo la SOUR de 31.9 09
mg O2 g SSV h' a 16.9 09 mg Oz g* SSV h'! cuando el compuesto presentaba
una concentracion de 100 y 1000 mg I'* en la entrada respectivamente.

En el caso de la biomasa suspendida, durante la etapa de crecimiento inicial se
encontraron tasas (SOUR) mas bajas que aquellas halladas durante la colonizacién
(Figura 16) ya que este parametro es dependiente de la concentracion de biomasa
presente en el reactor. Se registraron las menores concentraciones de SOUR en la
primera etapa de la experimentacion en ambos biorreactores (0.016 y 0.05 mg O
gSSV! min? para el textil y el de aclimatacién respectivamente en su etapa de

crecimiento). Cuando se agregaron los acarreadores se encontraron los mayores



valores de este parametro dadas las reducciones de esta en la etapa de

colonizacion.
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Figura 16. SOUR de biomasa suspendida para ambos MBBR a través del tiempo. Las verticales rojas
representan el cambio de etapa, mientras que las lineas punteadas representan el cambio de lote de agua de
alimentacion muestreada de la textilera.

Cuando tenia el biorreactor de aclimatacion con el 50% de agua textil se encontrd
la mayor SOUR con un valor de 1.87 mg O2 g SSV min, sin embargo, mientras
pasaba el tiempo la tasa fue disminuyendo, llegando a 0.17 mg O2 gSSV! mint
gracias a la recuperacion gradual de la biomasa suspendida tras la aclimatacién al
agua residual textil a lo largo del periodo de estabilizacion.

Los analisis estadisticos arrojaron que en el biorreactor textil y en el biorreactor
doméstico la SOUR de lodos activados tuvieron distribucién normal (P=0.45y P=0.1
respectivamente a=0.05), sin embargo, a pesar del diferente origen y la diferencia
en las etapas (aclimatacion en el doméstico) no se encontraron diferencias
significativas con la prueba de ANOVA (F@,12=0.48 P=0.95).

8.2.2 Tasa Global de Consumo de Oxigeno (GOUR)

Como se ha mencionado en otras secciones, este parametro es una estimacion
donde se calcula, a partir de los datos respirométricos y la totalidad de SSV
presentes en los biorreactores, el consumo global del que seria capaz la biomasa a
la que esté referido, ya sea la biomasa suspendida o la biopelicula. Considerando
esta Ultima, se puede observar (Figura 17) que el biorreactor textil mostro dos

valores estables promedio: uno obtenido tras la colonizacién y mantenido durante
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toda la estabilizacion, lo cual habla de justamente de lograr este objetivo, y una
caida de la capacidad de la biopelicula tras retirar la biomasa suspendida del
proceso y solamente dejar los acarreadores. En la etapa de estabilizacion se
mantuvo constante en 0.86 mg O2 min, sin embargo, la tasa global se vio afectada
cuando se retir0 la biomasa suspendida contenida en el biorreactor teniendo valores
promedio de 0.33 mg O2 min't. Esto mostrd que, si bien el biorreactor textil tuvo un
desempefio muy estable en cuanto a su capacidad metabdlica, a pesar de que la
biomasa ya estaba adaptada a este tipo de agua residual no obtuvo la misma
capacidad de demanda de oxigeno respecto de cuando tenia biomasa suspendida
a su alrededor.

Eso permitiria establecer un limite de demanda de oxigeno por acarreador en
ausencia de biomasa suspendida, pero ademas podria sugerir que, dado que en la
etapa de biopelicula se encontraron las mayores cantidades de ésta, la microbiota
colonizadora podria haber cambiado entre la etapa de estabilizacion y la etapa de
biopelicula, lo cual llevaria a la necesidad de realizar estudios metagenomicos de

este tipo de variaciones en el proceso.
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Figura 17. GOUR de biopelicula para ambos MBBR a través del tiempo. Las verticales rojas representan el

cambio de etapa, mientras que las lineas punteadas representan el cambio de lote de agua de alimentacion
muestreada de la textilera.

En el caso del biorreactor de aclimatacion, se observa primero un periodo de
inestabilidad de la GOUR de acarreadores seguido de mayor estabilidad cuando se

les retira la biomasa suspendida. Explicandolo de una manera mas detallada, en la
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etapa de estabilizacion la GOUR de acarreadores tuvo una caida a comparacion de
la etapa de colonizacion cuando aun habia el 50% de agua domeéstica en su
alimentacién, (GOUR cayé de 0.54 mg Oz mint a 0.14 mg Oz min?! de la
colonizacion a la estabilizacion).

Este pudo verse afectado por el cambio en la alimentacion y los sustratos
asimilables y téxicos para la biopelicula, sin embargo, al retirar la biomasa
suspendida la GOUR del biopelicula en el reactor de aclimatacion se estabilizé y asi
se mantuvo inclusive cuando el tiempo de ciclo se modifico a la mitad, donde la
GOUR permanecié por encima de 0.38 mg Oz min-t.Esto indica nuevamente que el
retiro de la biomasa suspendida podria ser un factor de importancia en las
demandas metabdlicas de la biopelicula.

A pesar de que en las primeras etapas la GOUR de la biopelicula de ambos
biorreactores fue muy diferente (lo cual muestra también la diferencia fundamental
de la que partieron), las ultimas etapas logran valores de estabilidad similares
permitiéndo establecer una linea base desempefio de los acarreadores, y para
afiadir confiabilidad a esta linea base entre los datos del biorreactor textil y el
aclimatado para la GOUR de acarreadores no se registro diferencias significativas
de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (K-W(10)=0, P=0.1).

Al ver la diferencia entre los valores de la etapa de estabilizacién con la de
biopelicula y la de tiempo de ciclo en el biorreactor de aclimatacion, se realizé la
misma prueba entre esos conjuntos de datos (Figura 18), y se encontraron
diferencias significativas de acuerdo con una prueba de ANOVA (F @36 = 53.53
P=0.001).

La GOUR producida por la biopelicula presentd un comportamiento distinto cuando
el proceso tuvo biomasa suspendida que cuando le fue retirada, es decir, que
mientras el MBBBR de aclimatacion conté con biomasa suspendida los valores de
GOUR eran altos, al retirar la biomasa estos fueron menores). Es posible que el
desempefio global de la biopelicula mejore con biomasa suspendida, bajo
condiciones de adaptacion ya dadas al agua residual que esté tratando el proceso.

Posiblemente esto vaya acompafiado de una asociacion microbiana que, cuando se



retira la biomasa suspendida, se interrumpe llevando a la biopelicula a una nueva

adaptacion.
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Figura 18. Diagrama de medias entre etapas en el biorreactor de aclimatacion para la GOUR de biopélicula.

Para la biomasa suspendida de ambos biorreactores también se obtuvieron los
valores de GOUR (Figura 19). Este parametro en este caso solo se registra hasta
el final de la etapa de estabilizacién pues después de esta etapa se retird la biomasa
suspendida de los tanques. Se observa que el comportamiento de ambos procesos
fue muy similar, siendo ligeramente mayor para la biomasa suspendida del reactor
de aclimatacion, al tener este una mayor cantidad de biomasa en su arranque. En
la etapa de crecimiento los valores son pequefios en comparacion con la etapa de
colonizacion, cuando los acarreadores estaban expuestos para ser colonizados y
poder desarrollar diferentes comunidades microbianas, las cuales también pudieron
tener mayor resistencia a las cargas de los contaminantes mas téxicos, y ayudar a
mejorar la capacidad de asimilacion en la biomasa suspendida, aumentando asi la
GOUR de esta. Ademas, por la naturaleza del agua residual con la que se contaba
en ese momento, existia mayor carga organica bioasimilable, lo que permitio
mayores tasas para la biomasa suspendida del reactor de aclimatacion.

En la etapa de estabilizacién ocurre un comportamiento similar a lo que pasé con la
SOUR pues son parametros ligados aritméticamente, y se puede ver el decaimiento

debido a la reduccion de nutrientes en el lote de alimentacion. Cuando el lote de
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agua cambia la GOUR del biorreactor mas aclimatado se recupera debido a que el
sustrato asimilable es mas fresco y estd en mayor fraccion que la materia organica

mAas persistente.
6

Crecimiento Colonizacién Estabilizacién

mg O; min1
] v -1
—

[

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dia de operacion
GOUR biomasa suspendida MBBR textil GOUR biomasa suspendida MBBR aclimatacion

Figura 19. GOUR de biomasa suspendida para ambos MBBR a través del tiempo. Las verticales rojas
representan el cambio de etapa, mientras que las lineas punteadas representan el cambio de lote de agua de
alimentacién muestreada de la textilera.

El andlisis de Shapiro-Wilk (a=0.05), mostr6 que ambas GOUR para biomasa
suspendida tuvieron distribucién normal (P= 0.74 para el biorreactor doméstico y
P=0.52 para el biorreactor textil). El analisis estadistico mostré6 que no hay
diferencias significativas entre ambos conjuntos de datos (ANOVA  F (112 = 0.51
P=0.5)

8.3 Desempefio de los Biorreactores

Por ultimo, para comprobar la adaptacion se midio la remocion de DQO en ambos
tanques a lo largo de las semanas de operacion (Figura 21), y si la aclimatacion y
las distintas vias de colonizacion contribuyeron a tener diferencias en el desempefio
de los biorreactores.

Al principio del experimento en la etapa de crecimiento ambos biorreactores tuvieron
remociones bajas de DQO, el biorreactor de aclimatacion tuvo 39 % (x1%) y el textil
38% (+2%). Al comenzar la fase de colonizacion el biorreactor de aclimatacién se
destaco por una mejor remocion (58% +6) y se mantuvo constante por encima del

50% de remocion y alcanzé los maximos de remocion durante la etapa de



biopelicula, por lo que la biopelicula se adaptd rapidamente a los cambios. Sin
embargo, la remocién de DQO también decay6 cuando el lote de agua tenia un mes
de almacenamiento que es durante la etapa de cambio de tiempo de ciclo, se
esperaba tener un mejor desempefio al tener un recambio de agua mas frecuente
ya que incrementaria la concentracion de materia organica dentro del licor mezclado
del biorreactor, pero los compuestos ya en dicha fase del lote de alimentacion
tuvieron menor biodegradabilidad, aun asi, el proceso muestra resultados positivos,
pero ya no son optimos.

En el caso del biorreactor textil, se registré6 una remocién promedio de DQO de
(54.2 % + 30%) durante la etapa de estabilizacion y una remocién promedio de (59
% + 4.5) durante la etapa de biopelicula. Del mismo modo la etapa de tiempo de
ciclo no presentd resultados 6ptimos debido al contenido de nutrientes de la parte

final del lote de alimentacion.
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Figura 20. Porcentajes de Remocién de DQO en ambos biorreactores. Las verticales rojas representan el
cambio de etapa, mientras que las lineas punteadas representan el cambio de lote de agua de alimentacion
muestreada de la textilera.

Los analisis estadisticos mostraron que la remocion en ambos biorreactores se
comporta con distribucion normal P= 0.62 y 0.21 para el textil y el de aclimatacion
respectivamente, no encontrado diferencias significativas con una prueba de
ANOVA (F @20 =32 P=0.57)

Es importante mencionar que el desempefio en la remocion de DQO se mantuvo en
50 % la mayor parte del tiempo experimental, a pesar de que estos biorreactores no

fueron alimentados con lotes de agua residual frescos, sino que dicha agua



permanecia refrigerada y almacenada con una consecuente pérdida gradual de
nutrientes, como se probo previamente (Figura 13) y como se pudo observar en las
DQO removidas en ambos procesos en conjunto con la DBOs de entrada del ultimo
lote experimental (Figura 21). Esto muestra que durante la etapa de biopelicula, por
ejemplo, ambos biorreactores se mantuvieron en una remocion promedio por arriba
200 mg DQO I correspondiendo 219 + 15y 211+ 47 mg DQO I* para el biorreactor
textil y de aclimatacion respectivamente. Mientras que en la etapa de tiempo de ciclo
dichas remociones promedio fueron de 88.6 + 44 y de 125 + 35 mg DQO [
respectivamente, lo cual prueba que mantuvieron la capacidad de remocién, la
actividad respirométrica y la biopelicula en un nivel funcional, a pesar del
decaimiento del lote que es patente en la Ultima etapa y de los valores de DBOs en
el influente. Esto representa que el proceso de colonizacién de acarreadores y la
formacion de biopelicula no solamente es capaz de tratar el agua residual textil
objetivo que fue propuesta en este trabajo, sino que puede adaptarse a condiciones
de precariedad nutrimental y, cuando los nutrientes son suficientes, mostrar
biopeliculas de mayor desarrollo segun las condiciones que prevalezcan en el

biorreactor.
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Figura 21. DQOs removidas y DBOs de entrada a través del tiempo de operacién de ambos biorreactores.

Los MBBR son muy utilizados debido a su alta capacidad de resistencia a ambientes
toxicos con altas cargas de contaminantes tanto organicos como inorganicos, es por
ello por lo que en la mayoria de los estudios se usa la DQO para medir la remocion
de cargas organicas. Desde el punto de vista general de desempefio, el presente

trabajo no se enfoco en optimizar la dinamica de alimentacion, y, sin embargo, el
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promedio de remocion de la DQO (Cuadro 5) estuvo en los niveles previamente
conocidos dado los tiempos de alimentacion y el tipo de agua tratada. Otros trabajos
muestran una gran variabilidad en los porcentajes de remocion de DQO o en el valor
mismo de la concentracion de DQO removida; lo cual es consecuencia de las
grandes variaciones de calidad de agua que a veces presentan los estudios
enfocados en las aguas residuales textiles, por ejemplo, muchas de las
investigaciones realizadas se han hecho con agua residual sintética. Faridnars et al.
(2016) realizaron estudios con diferentes valores de DQO en la entrada con agua
sintética simulada a la industria azucarera, Duan et al., (2015), realizaron una
comparacion entre un MBR y un MBBR-MBR con agua residual doméstica donde
se demostrd que el segundo tenia mayor remocion. Kermani et al., (2008) usaron 4
MBBR con procesos aerobios, anaerobios y andxicos para comprobar la remocion
de nutrientes entre estos. Gong (2016), uso el mismo proceso con la diferencia de
que al final del proceso bioldgico usaron ozonacion, para probar el tratamiento de
agua residual textil real. También se ha comparado el desempefio de los MBBR con
SBR donde con agua residual textil real, donde encontré que los primeros tienen un
mejor tratamiento (Cuadro 5).

Si se toma en cuenta lo anterior y se considera la remocion neta promedio de DQO
de 651 mg dia! (+ 210 mg diat), es posible contrastarla con los niveles de actividad
metabdlica obtenidos para los acarreadores. Los resultados registraron, en los
puntos mas bajos y estables de contenido de biopelicula, que cada acarreador tiene
el potencial de remover 6.93 mg DQO dia! acarreador?, lo que resultaria en un total
aproximado de 346.5 mg DQO dia?! para el total de acarreadores utilizados para
este experimento. Por otro lado, si se considera el punto maximo de biopelicula
obtenida por el acarreador se obtiene una remocién de 10.31 mg DQO dia?
acarreador! y 13.96 mg DQO dia! acarreador! para el MBBR textil y de
aclimatacion respectivamente, resultando en un potencial de remocién de 515.5 mg
DQO dial y 698 mg DQO dia! respectivamente, lo cual es un indicador de que la
biopelicula podria tener un desempefio equivalente a la demanda de tratamiento
gue fue cuantificada, dependiendo del acceso a los nutrientes propios del agua

residual textil que se recolectdé de la planta real. Este trabajo mostré0 que los



tratamiento propuesto.

Cuadro 5. Remocién de DQO en investigaciones previas.

acarreadores utilizados pueden pues ser significativamente funcionales para el

Autor Biorreactor Tipo de agua DQO DQO removida (mg L-
removida (%) D)
Faridnasr et al., MBBR-SBR Industrial 80 3375
(2016) sintética
Duan et al., MBBR-MBR Textil sintética 85 300
(2015)
Kermani et al., MBBR Textil sintética 95 475
(2008)
Borghei et al., MBBR Textil sintética 91 1800
(2011)
Pratiwi et al., MBBR Textil sintética 68 750
2018)
Shoukat (2019) MBR Textil real 95 299
Gong (2016) MBBR Textil real 22.4 207
Presente SB-MBBR textil Textil real 57 (£17) 185 (x55)
investigacion
SB-MBBR 55 (+9) 187 (+64)
aclimatacién
Presente Carga promedio Textil real 651 (+210) mg dia!
investigacion de DQO
removida

Los SB-MBBR probados en esta tesis utilizando acarreadores de biomasa de
nanofibras de poliuretano, demostraron funcionalidad aceptable para ser
propuestos para un trabajo de mayor escala. Los acarreadores fueron
significativamente colonizables con biomasa funcional y adaptable a aguas
residuales industriales que contengan cierta biodegradabilidad como el agua

residual textil.



9. CONCLUSIONES

En esta investigacion se buscd una estrategia de colonizacion que ayudara a

determinar y mejorar la formacion de la biopelicula en un acarreador de nanofibra

con un proceso a escala de laboratorio, para ser potencialmente utilizado en

procesos que pudieran adaptar un MBBR para el tratamiento de aguas residuales,

en concreto de aguas residuales de la industria textil. De acuerdo con los resultados

presentados se puede concluir lo siguiente:

Para lograr un biorreactor que trate aguas residuales textiles, se puede partir
de un lodo activado doméstico usando un tiempo corto de aclimatacion para
la colonizacién de acarreadores de nanofibra, sin depender de biomasa
especializada. En este caso 9 dias de aclimatacion con un porcentaje de
incremento de rampa del 12.5% de agua residual textil en la alimentacion,
fue suficiente para lograr un desempefio similar a un biorreactor ya

aclimatado a esta escala de laboratorio.

La rampa de aclimatacién permitié mostrar que la biopelicula puede formarse
en un corto plazo (9 dias) en los acarreadores de nanofibra de poliuretano
utilizados.

Al retirar la biomasa suspendida, si bien no influyé negativamente en la
actividad degradadora de la biopelicula, llevd a la biopelicula a presentar
menores demandas de oxigeno, pero con valores mas estables, lo que
sugiere que las interacciones entre la microbiota de la biopelicula y la
biomasa suspendida pudieron tener cambios significativos entre las etapas
de presencia y ausencia de la misma, los cuales se recomienda estudiar
mediante un analisis de diversidad microbiana en un trabajo posterior.

La biopelicula en los acarreadores de nanofibra fue capaz de mantener un
desemperio estable de degradacion, aun cuando su acceso a nutrientes pudo
ser variable a lo largo de las etapas y los lotes de alimentacion.

Ambas estrategias de colonizacion podrian alcanzar un punto de desempefio

Optimo, si se cuenta con suministro de agua o estrategia de alimentacién con



suficientes sustratos para mantener una minima calidad de esta en el
influente.

El disefio de los SB-MBBR utilizados en este trabajo, con aireacion en la zona
excéntrica del biorreactor pudo coadyuvar a obtener buenos resultados en
cuanto a cantidad de biomasa y desempefio en los acarreadores de
nanofibra, al reducir el contacto con las fuerzas cortantes de las columnas de

aireacion.
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11. ANEXOS

Resultados de los Ensayos para Definir la Rampa de Aclimatacion

Se llevaron a cabo seis ensayos de colonizacion sobre acarreadores de nanofibra
de poliuretano (Seccion 7.1). En estos fue de interés conseguir una estrategia de
colonizacion/ aclimatacién en la cual la biopelicula sujeta a los acarredores pudiera
ser comparada con biomasa aclimatada al proceso de tratamiento de agua residual
textil. Para tal objetivo los ensayos fueron comparados entre si para obtener la

rampa de mayor eficacia.
Seguimiento de la biopelicula

Cuando todos los ensayos llegaron al 100% de agua textil se encontré que el
tratamiento mas largo y el que tiene una menor concentracion de entrada de dicha
agua, es el que tiene la mayor biopelicula adherida al soporte con 33.6 mg SSV
acarreador?!. Sin embargo, en el tiempo de estabilizaciéon se decae por lo que la
adaptacion y formacién de biopelicula no estuvo bien establecida, el tratamiento 4
que dura 9 dias fue el que mejor se adaptd a los cambios de agua mostrando la
mejor estabilizacion después del periodo de 15 dias con agua textil (Figura 22).
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Figura 22. Biopelicula en los ensayos de la rampa de aclimatacion.



Respirometrias

Al igual que en la concentracion de biopelicula, el comportamiento en las tasas
metabdlicas (SOUR y GOUR), el tratamiento 4 fue el que tuvo la mejor actividad
global y especifica después del tiempo de estabilizacion con el agua residual textil,
La SOUR se registré en 1.24 mg Oz g SSV-1minty 28 ug O2 min - respectivamente
(Figura 23y 24).
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Figura 23. GOUR en los ensayos de la rampa de aclimatacion.

1.4

12 . r—\—_.

[
.

T1

e
o0

T2
T3

e
o

T4

——T5

SOUR (mg O, gSSV!min?)
=
=

+—T6

=
o

o

20 30 40 50 60 70 80 90
dia de operacién

o
=
15}

Figura 24.SOUR en los ensayos de la rampa de aclimatacion

Dado los resultados anteriores se corroboré dicho comportamiento en los

tratamientos de menor duracion, para ello se realizaron comparaciones entre los



tratamientos de las mismas caracteristicas entre ambos experimentos, por ejemplo,

el T4 se comparé con su repeticion (Tr4).

Para el seguimiento de la biopelicula se puede observar que el tratamiento Tr 5 que
dura 5 dias (25% de incremento de agua textil) tuvo un aumento en la concentracion
de biomasa (13.45 mg SSV netos acarreador?) después del periodo de
estabilizacion a pesar de que este tratamiento cuando llegé al 100% de agua textil
de entrada era el menor de todos. Cabe resaltar, que tanto el T4 como el Tr4
mantienen mas estables sus concentraciones de biopelicula (13.05y 6.75 mg SSV
netos acarreador respectivamente) sobre los acarreadores a diferencia de los otros
tratamientos donde el comportamiento para TS5y Tr5 es inverso, mientras que, T6 y
Tr6 disminuyeron su concentracion en la ultima medicion (al término del periodo de
estabilizacion). En el comportamiento metabdlico, para tratamiento Tr4 a pesar de
no haber tenido la mayor biomasa en los acarreadores es la que present6 una mejor
respuesta respirométrica, con un comportamiento similar tanto en SOUR como en
GOUR (19 mg O2 mgSSV-! minty 128 ug O2 min't), donde las concentraciones de
consumo de oxigeno aumentaron después del periodo de estabilizacion. La
diferencia entre los resultados del Tr4 con respecto Tr5y Tr6 pudo tener una mejor
adaptacion, la cual se demuestra con la tendencia de los SSV de la biopelicula que
estd sujeta al acarreador. La rampa de aclimatacion que sugirié ser mas eficaz para
la colonizacion de acarreadores de nanofibra fue de 8 dias con aumentos diarios en
la entrada del 12.5%.
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