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1 Resumeny palabras claves

En afios recientes la poblacion del Occidente de Guatemala ha incrementado, aumentando la
demanda de agua y servicios basicos, y paralelamente la produccion de desechos; resalta la
generacion de aguas residuales, las que tienen un impacto ambiental significativo sobre los cuerpos
receptores de agua, causando eutrofizacién, malos olores, cambio en el color y otros efectos
nocivos que afectan la calidad de vida y salud de las personas en comunidades aledafias. Dada esta
problematica y las condiciones econdmicas y sociales del pais, se hace necesario desarrollar
alternativas viables para el tratamiento de aguas residuales de forma eficiente, costos accesibles y
replicables.

Este proyecto se enfocd en determinar la viabilidad técnica de uso de biorreactores de lecho
fluidizado en condiciones aerobias y anaerobias, utilizando soportes naturales basados en
materiales derivados de cactaceas propias de Guatemala como una mejora sobre los soportes
convencionales de plastico, para el tratamiento de aguas residuales. El estudio se aplicd a aguas
similares a las existentes en la Cuenca Alta del Rio Samald, las cuales fueron caracterizadas.

Se contempl6 cuatro etapas en la investigacion: (1) la caracterizacion de las aguas residuales de la
cuenca de interés; (2) la recoleccion, tratamiento y caracterizacion de dos materiales cactaceos a
ser utilizados como soportes en los reactores fluidizados; (3) la evaluacion de tratamiento en los
biorreactores fluidizados en condiciones aerobias y anaerobias, y (4) el desarrollo de modelos
matematicos que describan los datos experimentales.

Los resultados principales de la investigacion fueron la remocion del DQO en el agua residual
sintética en un rango de 50% AL 63% utilizando los reactores de lecho fluidizado. Durante el
tiempo de investigacion el Rio Samala y Xequijel presentaron valores promedio de 96.38 y 277
con una desviacion estandar de 63.08 y 198.27 para el DQO, 68.38 y 129.40 con desviacion
estandar de 39.02 y 92.72 para la DBO, 2.16 y 17.40 con desviacion estandar de 1.89 y 3.30 para
el nitrégeno y 3.55 y 11.11 con desviacion estdndar de 2.72 y 2.43 para el fosforo. El soporte
natural y método mas eficiente para el tratamiento fue el tuno con aireacion, alcanzando un 86.76%
de reduccion de DQO. La reaccion presento una cinética de reaccion con orden cero y una ecuacion
de K=-1.75x10-4 +/- 0.15.

Palabras clave: Agua residual, biorreactor, biopeliculas, cactaceas, aerobio, anaerobio.

2 Introduccion

Se estima que el 99% los cuerpos de agua superficial de Guatemala se encuentran contaminados,
(Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala
[Insivumeh], 2017; Universidad Rafael Landivar [URL], 2012). Esto tiene graves implicaciones



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccidn General de Investigaciéon —DIGI-

en la calidad de vida de la poblacion por la exposicion a riesgos de enfermedades. Como respuesta
para mitigar la polucion ambiental se han implementado politicas ambientales como la Politica
Nacional de Agua (2011), el Acuerdo Gubernativo 236-2006 y legislacion similar cuyo objetivo
es promover la mejora de la calidad del agua superficial en el pais.

En Guatemala existen tres grandes vertientes, la vertiente del Pacifico, la vertiente del Mar Caribe
y la vertiente del Golfo de México. En la vertiente del pacifico se encuentra la cuenca del rio
Samala. La cuenca del rio Samala se extiende sobre 35 municipios de cinco departamentos de
Guatemala. El rio Samala es un cuerpo de agua natural de flujo permanente, un rio de corriente
corta, que tiene nacimiento en los departamentos de Quetzaltenango y Totonicapan en la Sierra
Madre, que recorre la region del suroccidente del pais hasta desembocar en el océano Pacifico. La
cuenca del rio Samal se divide en tres subcuencas; la cuenca baja, intermedia y alta, siendo ésta
ultima la de mayor extension. Aunado a esto, la cuenca alta es sumamente relevante para el pais,
ya que en ella se localiza la segunda ciudad mas importante de Guatemala, la ciudad de
Quetzaltenango y también se localiza el municipio de Zunil, el cual es uno de los mayores
productores y exportadores de hortalizas del pais.

Segun el Instituto de Fomento Municipal (INFOM), la mayoria de las municipalidades no cuentan
con plantas de tratamiento de aguas residuales, de las municipalidades que cuentan con planta no
todas se encuentran en funcionamiento y la gran mayoria no cuentan con un proceso biolégico. Un
estudio de caracterizacion de efluentes domésticos determind la concentracion promedio para los
siguientes parametros: temperatura 22.6°C, pH 7.44; color 403.7 (UC), DBO5 253.6mg/L, DQO
422mg/L, sélidos totales 640.8mg/L, sélidos suspendidos 282.8mg/L, nitrégeno total 40.5mg/L,
fosforo total 11.6mg/L, coliformes totales 9.7x1011INMP/100mL vy coliformes fecales
6.8x1011NMP/100mL, con una relacion DBO5/DQO de 0.57 (Peralta Salgado, 2015). Parametros
que se encuentran fuera de los maximos establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006. En el
departamento de Quetzaltenango, existen 12 plantas de tratamiento de aguas residuales, de las
cuales Unicamente una cuenta con tratamiento bioldgico (INFOM, 2020). Sin embargo, la ciudad
de Quetzaltenango a nivel municipal aln no cuenta con planta de tratamiento. De la misma forma,
los datos existentes del agua residual que seria tratado por dicha planta tampoco son continuos ni
existe una base unificada.

Es innegable la necesidad de tratamiento de las aguas residuales tanto para la mejora de la salud
humana como para la reduccion de los impactos ambientales generados, es necesario implementar
procesos de tratamiento de agua residual para las descargas domésticas guatemaltecas que
permitan depurar los efluentes generados y asi contribuir a mitigar los posibles efectos
ambientales.

Los procesos mas extendidos para el tratamiento de agua residual son los bioldgicos, de los que
histéricamente destacan dos: el proceso aerobio tradicional de lodos activados y el proceso
anaerobio de biodigestion; la diferencia de estos métodos es que el primero hace uso de oxigeno
en sus procesos de consumo de materia organica y el segundo no, lo que causa una diferencia
significativa en términos de tiempo de tratamiento y generacion de lodos residuales.

Sin embargo, la eficiencia de estas tecnologias ha alcanzado su limite y se han desarrollado nuevas
biotecnologias para alcanzar mejores tasas de tratamiento y menores huellas de consumo de
energia y de infraestructura, asi como para degradar contaminantes recalcitrantes que son
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hidréfobos y generalmente de alto peso molecular (Pouran et al., 2014). Por lo tanto, en los ultimos
afios hemos visto una mayor investigacion hacia el desarrollo de tecnologias de tratamiento que
puedan degradar cargas ordinarias, contaminantes recalcitrantes y al mismo tiempo cumplir con
rentabilidad que las haga factibles.

Una de estas tecnologias son los denominados reactores de lecho fluidizado (conocidos como
FBR). Estos son reactores de biopeliculas, que se fijan en materiales denominados soportes o
portadores, que estan “libres” dentro del reactor, pudiendo ser en condiciones aerdbicas o
anaerobicas. La libertad de movimiento de estos portadores presenta varias ventajas con los
reactores convencionales de biopelicula sobre soportes fijos. La tecnologia de FBR ha demostrado
ser eficaz (Tisa et al., 2014) como proceso biolégico (Zou et al., 2016). Algunas de las
caracteristicas del FBR incluyen bajo costo de operacion (Ahmadi et al., 2015), alta resistencia a
alteraciones del sistema (Brackin et al., 1996), altas tasas de transferencia de masa y mezcla
uniforme (Andalib et al., 2014). Muchos investigadores han estudiado las aplicaciones de FBR en
el tratamiento de aguas residuales, particularmente procesos de oxidacion avanzada (AOP) y
procesos bioldgicos. Aunque la aplicacion de los FBR en AOP es relativamente nueva, FBR se ha
utilizado ampliamente en el tratamiento bioldgico de aguas residuales, con muchos biorreactores
de lecho fluidizado (FBR) a gran escala.

En este sentido, se propone el uso de este tipo de biorreactores para el tratamiento de aguas
residuales, y como innovacion la utilizacion de materiales bioldgicos derivados de plantas
cactaceas como soportes para el crecimiento de la biopelicula en los reactores. En Mexico se han
realizado pruebas similares en biorreactores no fluidizados, demostrando el potencial de las
cactaceas como material soporte (Martinez, 2008). Esto para eliminar el uso de soportes plasticos
convencionales, y se considera que las caracteristicas fisicas del material natural, particularmente
su baja densidad, puede reducir la cantidad de energia utilizada para el flujo interno en los
reactores. Asimismo, el residuo de dichos soportes seran productos biodegradables, en lugar de
fracciones de microplasticos que los soportes convencionales puedan generar.

Los aportes de esta investigacion tendran un impacto a nivel nacional en las descargas a cuerpos
receptores, ya que se presentaran datos de caracterizacion de aguas residuales en una cuenca
vulnerable como lo es la del Samala y se evaluaran biotecnologias con innovacién para determinar
soluciones adecuadas y pertinentes.

Planteamiento del problema

La cuenca alta del rio Samal&, concentra buena parte de la actividad industrial del Occidente del
pais (Dardon sosa, Gonzélez, Barrios, & Marin, 2002). Esto implica que el rio Samala recibe no
solamente las descargas domésticas de las maltiples municipalidades asentadas en la cuenca sino
también por aguas residuales de tenerias, textileras y otras. Derivado de esto, la calidad de agua de
este cuerpo se ha visto disminuida de manera alarmante, al grado de convertirse en un rio-drenaje.
Esto afecta a las comunidades aguas abajo y a las zonas de agricultura que utilizan sus aguas para
irrigacion. (Dardon et al, 2002). Sin embargo, no existen datos detallados de la calidad de las aguas
transportadas por el rio Samald, por lo que es necesario en primer lugar determinar estas
caracteristicas.
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Existe entonces, consenso en que se necesitan tecnologias de tratamiento de aguas residuales méas
efectivas para la eliminacion de contaminantes que se encuentran cada vez en mayor concentracion
en los efluentes domésticos e industriales. Por un lado, esto se debe a la necesidad de proteccién
del medio ambiente, y por el otro a la necesidad de contar con tecnologias de tratamiento de aguas
residuales rentables. Impulsadas por estos motivos, se han intensificado los esfuerzos para adoptar
una produccion mas limpia utilizando estrategias como la descarga cero (Tabassum et al., 2015),
modificaciones de procesos para produccion mas limpia (Zhang y Wang, 2015) y otros métodos
apropiados. Tanto para gobiernos locales como para industrias, adoptar la descarga cero mediante
la reutilizacion de aguas residuales es atractivo (Othaman et al., 2014) ya que puede reducir el
costo de produccion y garantizar la sostenibilidad ambiental. Se propone entonces la tecnologia de
biorreactores de lecho fluidizado (FBR), innovando al modificar el soporte convencional pléstico
por uno de materiales naturales. La adaptacion de materiales de cactaceas para dicho uso debe ser
examinada y evaluada en comparacion con los soportes convencionales. Por ultimo, se debe
evaluar el tratamiento realizado por los biorreactores propuestos en las aguas residuales similares
a las del rio Samala y desarrollar modelos matematicos que permitan ayudar al disefio en el futuro
de reactores a escalas reales.

En resumen, las preguntas que se busco responder son:

e ;Cuales son las caracteristicas de las aguas residuales domeésticas localizadas en la cuenca
alta del rio Samala?

e Cbdmo se comparan los materiales cactaceos propuestos con soportes convencionales para
biorreactores?

e ;Cual es el periodo de aclimatacion de biorreactores fluidizados aerdbicos y anaerdbicos
con soportes naturales de cactaceas?

e ;Qué tan eficiente es el tratamiento propuesto en condiciones aerdbicas o anaerdbicas?

e ;Cuales son los modelos matematicos que describen estos procesos de tratamiento?

4 Delimitacion en tiempo y espacio

6.1 Delimitacién en tiempo

El tiempo estipulado para esta investigacion fue de once meses, dando inicio el 01 de Febrero
del 2021, y derivado de retraso en la importacion de algunos productos se extendi6 al mes de
abril del afio 2022. Los primeros meses fueron para obtener los primeros datos de
caracterizacion del agua residual municipal, la seleccion de caracteristicas del agua residual
sintética a utilizarse en los experimentos con los biorreactores y la construccién de los
biorreactores en el laboratorio e infraestructura auxiliar. Durante el siguiente mes se comprob6
la metodologia experimental, se realiz6 correccion de errores y seleccion de indculo; en los
siguientes cuatro meses se realizaron las pruebas de aclimatacion y tratamiento a mediano
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plazo, se evaluo la eficiencia en los biorreactores en condiciones variables de carga organica,
temperatura y residencia hidrulica, y los dos Ultimos meses se realizaron repeticiones de
condiciones extremo y promedio, para alimentar los datos estadisticos, modelacion y discusion
de resultados para la redaccion y entrega del informe final.

6.2 Delimitacion espacial
La investigacion por sus etapas comprendera dos areas:
1) Para la recoleccion de muestras de cactaceas para uso como soporte natural se indican las
potenciales zonas en el oriente del pais.

Figura 1

Delimitacion territorial
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Distribucion de O. guatemalensis en Guatemala. Distribucion de S. pruinosus en Guatemala.

Nota. Adaptado de Veliz, 2008.

2) Para el trabajo con los biorreactores se trabajara en el area de la Cuenca Alta del Rio

Samala en el Occidente de Guatemala. EI punto de muestreo para agua residual se indica
en la metodologia.
El rio Samala es uno de los rios méas contaminados en Centroameérica, el estado en el que
se encuentra es bastante grave y se necesita de una suma considerable de esfuerzos y
recursos para poder descontaminarlo. El rio y sus orillas han sido utilizadas como
vertederos clandestinos, donde desechos sélidos, organicos e inorganicos perjudican su
estado.
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Figura 2
Subcuencas de la cuenca del rio Samala y tributarios de la Cuenca Alta
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Ademas, registros anteriores muestran que la contaminacion en el rio es recurrente a lo
largo de los afios. Algunos municipios han colocado biobardas (mallas) para que los
desechos solidos que son transportados por la corriente del rio sean acumulados en puntos
especificos para posteriormente ser extraidos y clasificados, para ser reciclados, vendidos
0 en Gltimo caso, simplemente son reubicados a basureros municipales. Los desechos mas
comunes son recipientes plasticos, bolsas de polietileno y/o plasticas y poliestireno
expandido.

También se reportan descargas de aguas residuales cuantiosas de los departamentos de
Totonicapan y Quetzaltenango. Especificamente de los municipios de San Carlos Sija,
Cajola, Sibilia, San Francisco La Union, San Miguel Siguila, Cajola, Concepcion
Chiquirichapa, San Juan Ostuncalco, San Mateo, La Esperanza, Cantel, Olintepeque,
Salcaja, Almolonga, Zunil y la cabecera departamental Quetzaltenango.

10
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5 Marco tedrico

Tratamiento de agua residual

Los procesos de tratamiento de agua residual se han extendido en los ultimos afios y los procesos
maés recientemente desarrollados para el tratamiento de las aguas residuales, estan clasificados
en tres grandes grupos, los cuales son:

Procesos mecanicos: este tipo de tratamiento hace uso de la gravedad como principal fuente de
separacion de sélidos y agua, entre estos procesos se puede mencionar a la separacion por medio
de tanques de sedimentacidn, flotacion por aire disuelto y filtracion profunda (Yousefzadeh et
al, 2017).

Procesos bioldgicos: este tipo de tratamiento hace uso de microorganismos bacterianos para
degradar la materia, entre estos procesos se pueden mencionar lodos activados (anoxia), reacto-
res de aireacion extendida (aerobio), depuracion mediante biopeliculas en procesos anaerobios
(sin uso de oxigeno) (Yousefzadeh et al, 2017).

Procesos fisico-quimicos: estos procesos permiten la implementacion de reactivos que hacen
que la mayoria de sustancias sean depuradas mediante oxidaciones quimicas, entre estas la ad-
sorcion, osmosis inversa, intercambio ionico, precipitacion y floculacion y oxidacién avanzada
(Yousefzadeh et al, 2017).

Los métodos fisico-quimicos son costosos, ademas de que en muchos casos solo sirven como
tratamiento primario que elimina especificamente ciertos contaminantes, asi que siempre sera
necesario un tratamiento adicional a éste. Los métodos bioldgicos representan una buena alter-
nativa por la eficiencia en la remocion de diversos contaminantes, asi como la transformacién
de estos en sustancias menos nocivas (a excepcion de algunos casos) (Yousefzadeh et al, 2017).

La forma de tratamiento de aguas residuales mas antigua es la bioldgica. Los contaminantes
contenidos en las aguas residuales descargadas directamente al medio ambiente son removidos
por algunos microorganismos pobladores del suelo 6 agua (rios, lagos, mares, etc.). Sin embargo,
el medio ambiente no es capaz de tratar la cantidad cada vez mayor de agua residual. El uso
consciente de microorganismos para el tratamiento de aguas residuales comenzo en el afio de
1920 con el desarrollo del proceso de lodos activados. Desde entonces, el tratamiento de aguas
residuales fue continuamente desarrollado y mejorado. Ahora los procesos biolégicos son un
importante paso en la mayoria de las plantas tratadoras de aguas residuales (Yousefzadeh et al,
2017).
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Biopeliculas

Las biopeliculas son bio-estructuras complejas que aparecen en todas las superficies que estan
regularmente en contacto con el agua. Son sistemas dindmicos estructuralmente complejos con
atributos de organismos multicelulares primordiales y ecosistemas multifacéticos. La presencia
de biopeliculas puede tener un impacto negativo en el rendimiento de varios sistemas, pero
también pueden usarse de manera beneficiosa para el tratamiento del agua (agua potable, aguas
residuales municipales e industriales, cuerpos de agua dulce / salobre / salada, agua subterranea),
asi como en sistemas de recuperacion de recursos bioldgicos basados en corrientes de agua.
(Boltz, et al., 2017)

Los reactores de biopelicula utilizados principalmente para la eliminacién de materia organica y
nutrientes (es decir, nitrégeno y fésforo), antes del desarrollo de los reactores de biopelicula de
lecho movil, eran filtros de goteo bioldgico, reactores de biopelicula de pelicula fija sumergidos
aireados, reactores de lecho fluidizado, y contactores bioldgicos rotativos (Rittmann, 1982).

Estos tipos de sistemas presentan varios defectos, como no tener un volumen de trabajo efectivo
en el caso de filtros de goteo o ser susceptibles a fallas mecanicas (es decir, RBC). Ademas, los
reactores de lecho fluidizado sumergido aireados mostraron inestabilidad hidraulica frecuente y
dificultades para tener una distribucion uniforme de biopeliculas en el soporte debido a los
gradientes de concentracion (Rusten et al., 2006).

Para superar estas limitaciones a finales de los 80 y principios de los 90, el reactor de biopeliculas
de lecho mdvil se desarrollé en Noruega (Patente Europea no. 0,575,314; Patente de los Estados
Unidos no. 5,458,779). Su desarrollo se origin6 por las autoridades noruegas para el control de
la contaminacidn para abordar las necesidades de tener pequefias plantas de tratamiento de aguas
residuales, faciles de instalar y operar en pequefias comunidades (20-2000 personas).

Sin embargo, el interés en mejorar las plantas de tratamiento existentes y aumentar la capacidad
volumétrica fue el mayor impulsor para el desarrollo de tecnologias més confiables basadas en
biopeliculas. Las tecnologias de biopeliculas tuvieron que enfrentar fuertes limitaciones de
difusion debido a la baja transferencia de masa que condujo a una velocidad de reaccién
reducida. Fue en este contexto que se generé la idea de tener portadores moviles que flotan
libremente y se le vio como una alternativa y solucion valiosa a los otros defectos del sistema.

Las ventajas de la tecnologia de biopeliculas de lecho movil sobre las otras tecnologias basadas
en biopelicula y los sistemas convencionales de lodo activado son:

» Mejoradel rendimiento y la capacidad de tratamiento volumétrico en la planta de tratamiento
de aguas residuales existente con costos adicionales minimos
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» El lodo no necesita recirculacién porque la biomasa se retiene como biopelicula en los
soportes portadores.

» Menos obstruccion y sin necesidad de retro-lavados (backwashing) en comparacion con los
reactores de pelicula fija.

« Lahuella ecoldgica se reduce constantemente.

» La biopelicula es més resistente a la variacion en las caracteristicas de los afluentes que
ingresan (e.g. cargas de choque, pH, temperatura y compuestos toxicos) (Dezotti et al., 2011)

Modelacidén de biopeliculas

Los modelos de biopeliculas son esenciales tanto para el estudio y el desarrollo de la investiga-
cién fundamental de biopeliculas, como para el desarrollo y la implementacion de reactores de
biopeliculas (Morgenroth, 2017). Wanner y colaboradores. (1986) presentaron una descripcion
consensuada y una comparacion de los modelos de biopeliculas. Este esfuerzo condujo al desa-
rrollo generalizado y la aplicacion de modelos de biopeliculas unidimensionales como herra-
mienta de ingenieria (Boltz et al., 2017). Sin embargo, los modelos multidimensionales (i.e.
Picioreanu et al., 2004) han mejorado practicamente todas las formas de investigacion de biope-
liculas y desarrollo de sistemas. Ha existido una clara dicotomia entre el uso de modelos de
biopeliculas como recurso de investigacion y el uso mas reciente como herramienta de ingenie-
ria.

Existen diferentes métodos para modelar el comportamiento de una biopelicula; la complejidad
de estos variara de acorde a los supuestos que se asuman en el modelaje, y la precision y exac-
titud del modelo dependeran directamente de su objetivo. Las siguientes caracteristicas deben
ser observadas al momento de realizar estos supuestos (Morgenroth, 2017): Flujo de sustrato en
funcidn de la concentracion de sustrato en la fase liquida: esta caracteristica influiré en el trans-
porte de masa y la cinética microbiana en la biopelicula, por ende, en la tasa de conversion del
sustrato. El modelo debe relacionar el flujo de sustrato en la biopelicula en funcion de la con-
centracion de sustrato presente en la fase liquida:

e Difusion multi-componente: la interaccion de multiples compuestos con la biopelicula
puede afectar la reaccion con el sustrato limitante, este modelo debe predecir como sera
esta interaccion.

e Distribucion de microorganismos: la posicion de la biomasa dentro el reactor afectara la
eliminacion de sustrato, por esto es importante conocerla.

e Funcionamiento global del reactor: es la integracion de los flujos locales de sustrato para
predecir el funcionamiento global del reactor.
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Cada uno de estos modelos puede ser representado por los siguientes graficos:

Figura 3
.y - ,
Modelacién de biopeliculas
A _ B
— a
= B _ .
S Penetracion compleLa
5 b’; & diel sustrato A
=3 - /
E 3
w c =
[ o
= b=
o 2o
= = 2 | Penetracidn parcial
[ S | delsustrato B
Qe
S o
(%)
Concentracion de sustrato en la solucion (Cg) Distancia desde el acarreador (z)
C Organismo A domina en  Ordanismo B domina en la D A

el fondo de la biopelicula superficie de la biopelicula

Reactor
Lengitud del reactor (y)

Distancia desde el acarreador (z) Concentracion de sustrato en la
solucion (Cg)

Nota. Adaptada de (Yousefzadeh et al, 2017)

La relacion entre la utilizacion del sustrato en el interior de la biopelicula y la acumulacion

dinamica de un solo sustrato limitante se encuentra dada por la siguiente ecuacion diferencial:
Cr 0%Cr
ot = Dr g

Donde:

Cr: es la concentracion de sustrato en la biopelicula

x: la distancia desde la superficie de la biopelicula

t: tiempo

Dr: coeficiente de difusion

R: velocidad de conversion del sustrato por volumen de biopelicula

Dependiendo del orden de velocidad de reaccion dentro la biopelicula, diferentes ecuaciones
pueden ser utilizadas para calcular esta:
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Tipo de velocidad de reaccidn Expresidn de velocidad

Orden cero

Primer orden

Utilizacidn de sustrato asumiendo una cinética de crecimiento de
Maonod

Expresiones generales de velocidad por componente Cri que es
afectado por miiltiples procesos (j) e

Tabla extraida de (Morgenroth, 2017).

Factores en el modelaje para biorreactores de biopeliculas

La justificacion y el interés en el modelaje del biorreactor se pueden explicar considerando que
estos permiten la descripcién del comportamiento interno del mismo.

La importancia del crecimiento microbiano adherido ha crecido en el tratamiento de efluentes
durante la ltima década, sin embargo, es importante considerar diferentes conceptos que aplican
en las biopeliculas y sus modelos cinéticos (Liu & Pfeffer, 1989).

El principio basico de las biopeliculas sugiere gue en soluciones con concentraciones bajas de
nutrientes, superficies sélidas pueden concentrar estos nutrientes por medio de adsorcion. Los
primeros modelos de biopeliculas fueron basados en ecuaciones de difusién y mono substrato,
luego siendo modificados a un modelo de difusion en poro. Al utilizar este tipo de modelo, se
descubrié que reacciones heterogéneas de orden cero en un sistema de poro, conduciran a
reacciones tipo “Bulk” de medio orden, mientras que las reacciones de primer orden a reacciones
heterogéneas de primer orden. Los modelos de biopeliculas pueden ser separados en tres
categorias dependiendo de la concentracion de substrato en la biopelicula.

o Biopelicula penetrada completa: tiene una concentracion constante de sustrato igual a la
concentracion de la solucion a tratar.

e Biopelicula profunda: tiene una concentracion que disminuye hasta cero a través de la
misma.

e Biopelicula superficial: tiene una concentracion que disminuye a través de la misma sin
Ilegar a cero.

La difusion del sustrato a traves de la biopelicula y la eficiencia de conversion de este dependera
de la capacidad de las bacterias para alcanzar el sustrato, también se ve afectado por la difusion
de los productos resultantes fuera de la solucion, por ejemplo, el efecto que tendria el cambio
del pH ocasionado por el proceso de desnitrificacion. Este cambio en el pH podria afectar la
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eficiencia de las bacterias para reaccionar con el sustrato. En el caso de una reaccion anaerébica,
la acumulacion de CO2 o CH4 tendran efectos diferentes, el CO- es soluble y reducira el pH
mientras el metano podra formar burbujas en la biopelicula. Es por eso que es importante tomar
en cuenta estos factores al momento de modelar los biorreactores (Lindren, 1989).

Crecimiento fijo y crecimiento suspendido

El medio de soporte en el reactor de crecimiento adjunto retiene las bacterias y, por lo tanto,
mejora la calidad del efluente al reducir la concentracion total de sélidos en suspension del
efluente. Estas bacterias en el reactor de crecimiento adjunto forman una biopelicula y aumentan
el tiempo de retencion de lodos (TRL o SRT) drasticamente sobre el tiempo de retencion
hidraulico (TRH o HRT), reduciendo asi el requisito de volumen del reactor para una eficiencia
de conversion especificada (Liu & Pfeffer, 1989).

El reactor de crecimiento suspendido, por otro lado, puede aumentar el SRT separando y
reciclando los sélidos del efluente del reactor (proceso de contacto) o la formacion de una capa
de lodo en el fondo de una capa de lodo anaerébico de flujo ascendente del reactor de flujo
ascendente (RAFA).Se han estudiado las diferencias quimicas, microbiologicas y morfolégicas
de las biopeliculas en tres reactores anaerobicos diferentes (reactor de lecho compacto, reactor
de lecho fluidizado y reactor anaerobio de flujo ascendente), sin embargo, no encontraron
diferencias significativas entre estas tres biopeliculas (Liu & Pfeffer, 1989).

Hay dos ventajas principales de los procesos de crecimiento fijados:

1. Las tasas de carga y conversién pueden ser sustancialmente mas altas en los sistemas de
crecimiento fijos que en los sistemas convencionales completamente mixtos. Binot et.al. (1983)
reportaron una carga volumétrica de 42 Kg DQO / m3 « d en procesos de pelicula fija, mientras
que otros han operado reactores anaerobicos de biopelicula de lecho fluidizado bajo cargas
volumétricas de hasta 72,4 kg DQO / m3 « d. Por el contrario, la carga maxima en un reactor
RAFA se ha reportado como 36 KgCOD / m3 « d (Liu & Pfeffer, 1989).

2. La flexibilidad y estabilidad de los reactores de biopelicula los hacen muy resistentes a las
cargas de chogue. Kennedy y. van den Berg (1982) reportaron que un reactor anaerobico de
pelicula fija puede recuperarse de una carga orgédnica de choque de 94 kg DQO / m3 « d en cuatro
dias. Se determin6 que el SRT largo hace que el sistema de crecimiento adherido sea muy estable
y resistente a los cambios de temperatura, la carga organica y la concentracion o composicion
del afluente (Liu & Pfeffer, 1989).

16



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccidn General de Investigaciéon —DIGI-

Figura 4

Diagrama de modelo de biopeliculas

Liquid  Bijofilm
Layer

Adaptada de Liu et al., 1989.

Ley de Fick para describir movimiento de sustrato

ds D,
J=-D, E-—(Sb Ss)

Tomado de L|u et al., 1989.

Donde:

J = flux de sustrato

S =razo6n limitante de sustrato

Sh = concentracion de sustrato en solucion

Ss = Concentracion de sustrato en interfaz liquida

Reactores de biopelicula de lecho fijo de flujo ascendente

Coulter y colaboradores (1957) fueron los primeros en emplear un reactor de biopelicula de
lecho fijo de flujo ascendente anaerdbico. Se utilizaron medios de roca para retener sélidos del
efluente de un proceso de contacto anaerdébico. Young y McCarty (1968, 1969) introdujeron el
término "filtro anaerdbico” en que supusieron que los sélidos no se adhieren facilmente a la
superficie de las piedras, sino que se encuentran sueltos en los espacios intersticiales. No fue
hasta 1976 que Williamson y McCarty confirmaron que se formé una biopelicula de bacterias
muy compactas en la superficie del material de empaque. El sustrato se difunde en la biopelicula
donde es metabolizado por las bacterias. Después del trabajo de Young y McCarty se realizaron
varios estudios para estudiar la aplicabilidad de este proceso.
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Los reactores de biopelicula de lecho fijo son muy estables y la biopelicula no se dafia con una
pequefia cantidad de oxigeno. Los principales inconvenientes de este proceso son el largo
periodo de puesta en marcha y la posibilidad de que el empaque se obstruya con solidos inertes
en suspension o precipitados quimicos (sulfuros metalicos, carbonato calcico, etc.). Ehlinger y
colaboradores(1987) reporté sobre como los exo-polisacaridos secretados por bacterias
hidroliticas y aciddgenas son la principal causa de obstruccion. Se ha estimado que se requiere
aproximadamente un afio para alcanzar la capacidad maxima de un reactor de pelicula fija.

Los reactores de lecho expandido y fluidizado tienen varias ventajas sobre los reactores de lecho
fijo. Estos incluyen (1) ausencia de obstrucciones, (2) pequefia pérdida de carga, (3) ausencia de
cortocircuitos, (4) mayor concentracion de biomasa, (5) mejor eficiencia y (6) mayor area de
superficie disponible por unidad de volumen de reactor. Se ha reportado sobre el tratamiento
exitoso de residuos de baja concentracion de concentracion de COD hasta 200 mg / L mediante
un reactor de lecho fluidizado. Sin embargo, el costo de bombeo es menor en el reactor de
biopelicula de lecho fijo porque la tasa de reciclado del efluente es mucho menor que en el
reactor de lecho fluidizado.

Por otro lado, Lindgren (1983) model6 con éxito un reactor de lecho compacto anaerdbico
simplificando la cinética de Monod en cinéticas de orden cero y de primer orden para nitrégeno
organico y DQO soluble, respectivamente. Este modelo cinético simplificado se aplicé tanto a
las bacterias fermentativas como a las metanogénicas. Abramson (1987) modeld: reactores
anaerobicos de lecho compacto con una ecuacién de dispersion que contiene términos para
difusién, conveccidn y reaccién que produce una expresion cinética de primer orden.

Ehlinger et al., (1987) estudiaron los microorganismos dentro de los reactores anaerébicos de
lecho compacto y observaron que las especies bacterianas en estos reactores estan determinadas
principalmente por el K / de las especies. Las altas concentraciones de sustrato dentro de los
reactores favorecen el crecimiento de las especies bacterianas con valores altos de Ks y
viceversa.

Se ha concluido que el régimen hidraulico en un reactor anaerdbico de lecho compacto sin
reciclado es casi un patron de flujo piston ideal. Sin embargo, a medida que los solidos
bioldgicos se acumulan y los gases desprendidos provocan la mezcla, el régimen hidraulico se
acerca mas a un reactor completamente mezclado. Una corriente de reciclado puede mejorar aun
maés el grado de mezcla en un reactor anaerobico de lecho compacto. DeWalle y Chian (1976)
utilizaron un modelo completamente mixto para simular un reactor anaerobico de lecho
compacto con un efluente recirculado. Young (1983) sugirié que estos reactores realmente
operan entre condiciones de flujo piston y completamente mezcladas.
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6 Estado del arte

Tipos de biorreactores con biopeliculas para tratamiento de aguas residuales

Estudios anteriores de aplicaciones FBR en tratamientos de aguas residuales se centraron en la
oxidacion aerdbica y la desnitrificacion. Con un mayor interés en procesos anaerobicos, a
principios de los afios 80 se realizaron estudios sobre el uso de FBR en el tratamiento anaerdbico
de aguas residuales con generacion concomitante de metano. Heijnen et al. (1989) presentaron
una revision de vanguardia sobre la aplicacion de FBR anaerdbicos en el tratamiento de aguas
residuales. La revision discutio el concepto basico de FBR anaerdbico, el desarrollo de procesos
y los desafios que enfrenta la tecnologia. Los estudios informados alrededor de esa época se
referian principalmente al rendimiento del proceso. Converti et al. (1990) estudiaron el
desempefio de FBR en el tratamiento anaerdbico de aguas residuales de vino que contienen DQO
alto y propusieron un modelo cinético para el proceso. De manera similar, Borja y colaboradores.
(1995) evaluaron la reaccion cinética de un FBR que trata los desechos del matadero con la
generacion correspondiente de metano. Haribabu y Sivasubramanian (2016) estudiaron la
biodegradacion de contaminantes organicos de las aguas residuales domésticas utilizando FBR
y lograron una eliminacion de DQO de 96.7% en condiciones Optimas. Wang et al. (2016)
llevaron a cabo la digestion anaerobia del lodo primario (PS) y los desechos espesados activados
(TWAS) usando FBR, e informaron que el sistema funciond mejor que los procesos anaerobios
convencionales. Se informo una desnitrificacion autotréfica de alta velocidad utilizando FBR en
la que se logré la eliminacién completa de nitrato a un tiempo de retencién hidraulica (HRT) de
10 min (Zou et al., 2016).

Germec y colaboradores (2020) report6 que los biorreactores tienen las ventajas de proporcionar
alta densidad celular, aumentar la productividad, reduciendo el riesgo de lavado de los
organismos, eliminacion de la re-inoculacion, la resistencia a la fermentacion a largo plazo y
aumentar la resistencia de los microorganismos en condiciones extremas. Por lo tanto, se han
utilizado ampliamente en muchas aplicaciones, como el tratamiento de aguas residuales, la
eliminacion de productos quimicos toxicos, la biorremediacion y la produccion de productos de
valor agregado altos.

Biorreactor de lecho fluidizado (FBR)

FBR ha sido ampliamente utilizado para tratamientos aerdbicos y anaerdbicos de aguas
residuales. El sistema consta de particulas recubiertas de microorganismos en las aguas
residuales que estan suficientemente fluidizadas para mantener las fases completamente
mezcladas (Vinod y Reddy, 2005). Los materiales de soporte de FBR normalmente tienen
superficies especificas extremadamente grandes y alcanzan niveles de tratamiento en un tiempo
mas corto que los procesos de tratamiento bioldgico convencionales (Alfredo et al., 2013). Esto
se debe a que la fluidizacion maximiza el contacto superficial entre los microorganismos y los
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contaminantes. Se ha argumentado que el FBR ofrece la estabilidad y la facilidad de operacién
de un filtro de goteo vy la alta eficiencia del proceso de lodo activado (Burghate e Ingole, 2013).
Por ejemplo, se informé que el FBR operaba a una HRT maés baja y daba un mejor rendimiento
que un reactor de tanque agitado en la degradacion de fenol (Gonzalez et al., 2001). La
fluidizacion proporciona una transferencia de masa liquido-gas favorable, que promueve un
buen contacto entre contaminantes y biomasa y una tasa de transferencia de oxigeno adecuada
(Pen y Jose, 2008). Obviamente, la fluidizacion eliminard las rutas de flujo preferenciales, la
obstruccion del lecho y otros problemas encontrados en los reactores de lecho fijo (Jaafari et al.,
2014).

Aunque FBR es una tecnologia bien establecida en plantas a gran escala, alin se realizan estudios
a escala de laboratorio para mejorar el proceso, la aplicacion de nuevos materiales y la
integracion con otras tecnologias. Por ejemplo, Kim et.al combiné recientemente FBR con
biorreactores de membrana como una posible solucion para el bloqueo de las membranas (Kim
et al., 2011, 2016). El resultado de esta combinacion demostr6 una eficacia mejorada del
tratamiento, el licor mixto de sélidos suspendidos estable y la presion transmembrana reducida
cuando FBR se combina con el biorreactor de membrana (Shin et al., 2014).

Se han utilizado procesos de dos y tres fases, con algunos investigadores explorando las ventajas
de un biorreactor de lecho fluidizado inverso (IFBR). Haribabu y Sivasubramanian (2016)
estudiaron la biodegradacién de la materia organica en las aguas residuales domésticas
utilizando IFBR y lograron una eliminacion maxima de DQO del 96,7%. Se utiliz6 un FBR
trifasico con un volumen de trabajo de 0.0125 m3 y que emplea soportes bioldgicos de baja
densidad. Los medios de baja densidad tuvieron un efecto positivo en la velocidad minima de
fluidizacion y aumentaron la eficiencia del proceso.

Liny colaboradores. (2010) investigaron la biodegradacién del colorante estandar Reactive Blue
13 en un FBR anaerobico / aerébico de dos etapas y lograron eficiencias de eliminacién de color
y DQO de 86.9% y 90.4% respectivamente. Rajasimman y Karthikeyan (2007) investigaron el
efecto de la TRH en la digestion aerdbica de las aguas residuales de almidén utilizando FBR con
soporte de biomasa de baja densidad. La eliminacion de DQO aument6 con el incremento de la
TRH para toda la concentracion inicial de sustrato, con una eliminacion maxima (95,6%) a las
40 h de TRH.

Cuenca y colaboradores (2006) estudiaron la biodegradacion anaerdbica de las aguas residuales
contaminadas con combustible diesel utilizando FBR e informaron que las eficiencias de
eliminacion de diesel y DQO aumentaron con el aumento de la TRH para todas las condiciones
investigadas. Mustafa y colaboradores (2014) estudiaron el tratamiento de lodos de aguas
residuales municipales utilizando FBR anaerdbico e informaron que el rendimiento del
tratamiento disminuyo al aumentar la tasa de carga organica (OLR). Se lograron eficiencias de
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eliminacién de sélidos suspendidos volatiles (VSS) de 88%, 79% y 24% a OLR de 4.2,9.5y 19
kg de DQO /m3/d, respectivamente. Se obtuvo una eficiencia de eliminacién de DQO del 25%
auna OLR de 19 kg de DQO / m3/d. Borja et al. (2004) llevaron a cabo la digestion anaerdbica
mesofila de las aguas residuales de la produccién de aislados de proteinas a partir de harina de
garbanzo usando FBR e informaron que el porcentaje de eliminacion de DQO disminuy6 con el
aumento de OLR.

Tipos de soportes utilizados y la opcion de cactaceas

Las propiedades de los materiales de soporte o portadores, como el tamafio de particula, la
densidad y las caracteristicas de la superficie pueden afectar el rendimiento del proceso de el
FBR (Wirsum et al., 2001). La eleccion del material de soporte determina, en gran medida, la
ingenieria del proceso (Jordening & Buchholz, 1999). El material de soporte de biofilm utilizado
en la BR deberia tener las siguientes propiedades: (i) deberia ser adecuado para la adhesion de
las células, (ii) deberia mostrar una alta resistencia mecanica, (iii) deberia ser barato y (iv)
deberia estar comdnmente disponible (Demirci et al., 2008). Cabe sefialar que no todas las
caracteristicas de los soportes sélidos se pueden cumplir simultdneamente. Las caracteristicas
del material de soporte de la biopelicula, como la carga superficial, la hidrofobicidad, la
porosidad, la rugosidad, el didmetro de las particulas y la densidad influyen significativamente
en la adhesion y posterior union de las células (Cheng et al., 2010). Sin embargo, los efectos de
estas propiedades sobre el metabolismo celular y, por lo tanto, sus efectos sobre la eficiencia y
la capacidad de biotransformacion no se han revelado.

Aunque respecto a que el soporte sea inerte, no deberia ser una regla, puesto que algunas veces
el no ser inerte resulta benéfico para los procesos; se ha encontrado que utilizar materiales
minerales de soporte (arcillas) mejora la metanogénesis, debido a que estos lentamente liberan
iones al medio, los cuales provocan modificaciones en las condiciones ambientales, tales como
cambios en el pH. Sorlini y colaboradores (1990); Sanchez y colaboradores (1994) y Mufioz y
(1997) observaron dicho efecto al utilizar diabasa (roca volcanica) como soporte, pero no al
utilizar soporte sintético como el cloruro de polivinilo.

Pareek y colaboradores (1998), estudiaron la hidrolisis de materiales lignocelulosicos (papel de
oficina y periodico) bajo condiciones sulfidogénicas y metanogénicas, obteniendo bajos
porcentajes de mineralizacion. En general, la celulosa es muy resistente a la biodegradacion
debido a su fuerte estructura cristalina y a la interferencia por otros constituyentes de la biomasa
tales como hemicelulosa y lignina, aunque se ha reportado la biodegradacion anaerobia de estos
tres compuestos, pero en sus formas puras. Recientemente se demostré que los troncos secos de
coyonostle, una cactdcea comun en México, (Opuntia imbricata), estdn compuestos de 28.68%

21



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccidn General de Investigaciéon —DIGI-

(6.27%), 34.02% (£5.04) y 37.64% (x6.31) de hemicelulosa, celulosa y lignina,
respectivamente. Los tres compuestos estructurales del soporte pueden ser degradados mediante
la digestion anaerobia, pero en porcentajes muy bajos y solo cuando se utilizan como Unica
fuente de carbono, debido a que los microorganismos degradarén la fuente de carbono mas
facilmente asimilables. Por tal motivo se considera factible evaluar su uso en reactores
fluidizados.

7 Objetivos (generales y especificos aprobados en la propuesta)

Objetivo general:
Determinar la viabilidad técnica de biorreactores fluidizados que utilizan biopeliculas fijadas en
soportes naturales para el tratamiento de las aguas residuales municipales.

Obijetivos Especificos
a) Determinar las caracteristicas de las aguas residuales municipales transportadas por el rio
Samala.

b) Determinar las caracteristicas de los soportes naturales derivados de cactaceas.

c) Determinar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales por biorreactores fluidizados
utilizando soportes naturales.

d) Desarrollar modelos matematicos y determinar los coeficientes que describan los procesos
de tratamiento de los biorreactores fluidizados.

8 Hipotesis (si aplica)
No aplica

9 Materiales y métodos
9.1 Enfoque de la investigacion

El estudio se basé en la evaluacion de datos medibles y verificables sobre la calidad del agua
residual municipal, asi como su tratamiento con métodos biotecnolégicos, cuya eficiencia también
se determinara con referencia a ensayos cuantificables; se determind que la investigacién es con
un enfoque cuantitativo.
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9.2 Método

El proceso experimental se encuentra detallado en el Flujograma Metodoldgico detallado en el
apéndice, este ayudard a una mejor comprension de lo planificado. En resumen, se realizaran
cuatro etapas, que aproximadamente corresponden a uno de los objetivos especificos:

1) Caracterizacion de las aguas residuales y aclimatacion de las bacterias
2) Recoleccién y tratamiento de soportes naturales para fijacion de las biopeliculas

3) Experimento en biorreactores para tratamiento de las aguas residuales utilizando las bacterias
aclimatadas

4) Modelacion matematica de los procesos dindmicos de tratamiento

Instalaciones:
Se utiliz6 dos laboratorios de la Universidad de San Carlos de Guatemala:

- Laboratorio de Biotecnologia, Facultad de Agronomia. Este cuenta con equipo para anélisis
bioldgico, genético y de monitoreo ambiental. Asimismo, se cuenta con experiencia en el
analisis de cactaceas. (El Investigador principal es el coordinador de este laboratorio)

- Laboratorio de Calidad de Agua, Centro Universitario de Occidente. Este cuenta con equipo
para analisis de aguas residuales, equipo para muestreo y almacenaje. Se tienen espacios
para investigacion y personal experimentado. (El Investigador Asociado es jefe de este
laboratorio).

ETAPA1
Caracterizacion de las aguas residuales

Toma y composicion de muestras

El muestreo se realizd en el punto de unificacion entre el rio Xequijel y Rio Samala, ubicado en
jurisdiccion de Cantel, Quetzaltenango, donde se preve se construya la planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Ciudad de Quetzaltenango. Las coordenadas aproximadas son: 14°50'38.9"N
91°28'49.0"W. Este punto es facilmente accesible desde el CUNOC. Se verificaran parametros in situ
y se realizaran muestreos compuestos en periodos de 8 horas. Para esto se utilizard un equipo
automatizado marca American Sigma 1350. Posteriormente las muestras seran trasladadas y se
preservaran las alicuotas para los analisis que no se deban realizar de forma inmediata.

23



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccidn General de Investigacion —DIGI-

Anélisis de las muestras

Las muestras se tomaron tres dias diferentes en intervalos de 10 min por 4 horas para tener mayor
representatividad del agua. Se realiz6 anélisis de 10 pardmetros, los cuales fueron: demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total (Ntot), fosforo
total (Ptot), sélidos sedimentables, color, pH, turbidez, nitritos, nitrados, y solidos suspendidos totales,
se utilizaron los estandares SM 5210-D, SM 5220-D, SM 4500-NO3-E, SM-4500-NO2-B, SM 3540F,
SM 2120(3-200), SM-4500H+, SM 2130, SM 4500E, SM4500B y SM2540-D, respectivamente. Se
calculd la media y desviacion estandar como parte del andlisis estadistico de las muestras. Las
principales fuentes de error son causadas por las variaciones en el agua del rio ocasionadas por las
lluvias, el error aleatorio del método y error humano.

Figura 5.

Fotografias que reflejan las actividades de campo realizadas en la region
Quetzaltenango
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ETAPA 2
Recoleccion y tratamiento de soportes naturales para fijacion de las biopeliculas

Colecta de material de cactaceas procedente de los municipios de Baja Verapaz y areas
aledanas

MATERIALES Y METODOS

La metodologia consistio en reconocer los sitios donde se encuentran especies de cactaceas en areas
semiaridas de municipios de Baja Verapaz; asi como colectar muestras; para lo cual se utilizaron
guantes de cuero, machetes y sacos de almacenamiento de muestras.

Los resultados se describen de la siguiente forma: Se identificaron las coordenadas de los sitios de
colecta en caso sea necesario tener mas muestras del mismo material. Asi también se procedid a
identificar cada muestra colectada, indicando sitio de colecta, tipo de planta colectada, parte vegetal
colectada, fecha de colecta, no. de muestra y otros datos adicionales que pudiesen ser de interés.

Se inicio la colecta el jueves 8 de julio de 2021, en las areas del municipio de Salama; del municipio
de San Miguel Chicaj, y del de Rabinal, Baja Verapaz. Se pernoct6 en la cabecera municipal de
Rabinal. El dia viernes 9 de julio municipio de 2021, se reconocieron sitios y se hicieron colectas en
areas de los municipios de San Ger6nimo y Granados, del departamento de Baja Verapaz, habiendo
pernoctado en la localidad de Granados. El dia sdbado 10 de Julio de 2021, se hizo reconocimiento y
colecta en las areas del municipio de Purulha, departamento de Baja Verapaz del departamento de
Baja Verapaz, de donde se retorno a la Ciudad de Guatemala. En cada municipio se recorrieron areas
aledarias.

A continuacién, se muestra el cuadro detallado del itinerario realizado:

Kilémetros Valor en Valor en
Recorridos Quetzales Facturas

Itinerario
USAC - Salamé 161 193.20
Salamé - San Miguel Chicaj 9.8 11.76
San Miguel Chicaj - Rabinal 17.5 21
Rabinal - San Jerénimo 3.8 4.56
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San Jerénimo - Granados 67.8 81.36
Granados - Santa Cruz El Chol 10.6 12.72
Santa Cruz El Chol - Purulha 98.7 118.44 400
Purulhd - Baja Verapaz, 58.7 70.44
Salcaja - Quetzaltenango 10.3 12.36
Areas aledafias 100 120 200
Quetzaltenango - USAC 197 236.40 250
Total de kilometros 735.2 Q. 882.24

Figura 6

Fotografias que reflejan las actividades de campo realizadas en la regién de Baja
Verapaz
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Preparacion del soporte para utilizarse en los experimentos

Los brazos, los cuales presentan una estructura cilindrica primeramente fueron cepillados para
eliminar la mayor parte de los sélidos que no son parte en si de la estructura. Despues, seran cortados
en pequeiias piezas de =7 cm de largo por 1 cm de ancho. Seguido de este procedimiento estas piezas
fueron lavadas, remojadas por espacio de 1 semana, enjuagadas nuevamente y puestas a hervir en agua
destilada; posteriormente fueron esterilizadas en una autoclave a 121°C con una presion de 15 psi.
Después de este procedimiento, las piezas fueron puestas a secar en un horno de conveccion forzada
a 100°C por 8 horas, manipuladas con pinzas para evitar su contaminacion. Para ser utilizadas fueron
pesadas después de ser secadas. La relacién de masa/volumen para los biorreactores fue determinada
experimentalmente. Previo a ser puestas en operacion en los reactores, seran rehidratadas por un lapso
de 3 dias con agua destilada para evitar que cuando absorban el agua residual sintética experimental.
Después de los 3 dias, el agua no absorbida por el soporte fue decantada. De tal manera que los
reactores ya estaran listos para las pruebas batch o de mediano plazo. Esta metodologia se basé en
Martinez, 2008.

ETAPA3

Tabla 1

Composicion de aguas residuales sintéticas
Fuente: Rodriguez et. al., 2012.

Compuesto Cantidad (ma/L) Observaciones
Leche en Polvo 100 La descremada es mas rica en sales minerales, pero
tiene menos contenido de grasa. Si no tiene azicar,

evaluar la necesidad de agregar glucosa. No usar

deslactosada.

Gelatina Sin Sabor 35 Si ademas es sin azlcar, evaluar la necesidad de
agregar glucosa a la mezcla.
Almidan 170 Se puede usar Fécula de Maiz, comercialmente
conocida como “maicena”.
Sal comdn 7 NaCl
Azucar 28 Glucosa (C6H1206)
Urea 3 CO(NH2)2
Fosfato Bicalcico 40 CaHPO4 - 2H20
Sulfato de Magnesio 25 Conocida comercialmente como Sal de EPSON.
Inoculo de 10a154g Se puede usar lodo activado de un reactor de aguas
microorganismos SSVIL residuales existente.
o
70 mL/L
Jabdn de Tocador 3 gotas Liguido y Mo Antibacterial. Para algunos ensayos,
puede prescindirse de el.
Aceite de Soya 15 gotas Puede prescindirse de él en algunos ensayos.
Tabla 2

Caracteristicas del agua residual sintética
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ar

PARAMETRO Valor — Muestra Valor — Muestra Valor — Muestra ‘alores Medios

1 2 3 {mg/L)
(mgiL) (mg/L) (mgiL)

Dao 386 361 375 374

Sdlidos Disueltos 40 40 40 40,0

Totales

pH 7.1 7,24 7,20 7,20

Nitrégeno 1.7 1,7 1,6 1.7

Amoniacal (NH3)

Mitritos (NO2) 0.0 0.0 0,0 0,0

Mitratos (NO3) 0.0 0,0 0,0 0,0

Fosforo Libre (P) 4.0 6,5 5.4 53

Fosfatos (PO4) 14,3 19.8 16,5 16,9

Pentoxido de 9.2 14,8 11.4 11,8

Fosforo (P205)

Fuente: Rodriguez et. al., 2012.

Referencias
Rodriguez, 1., Lozano, W., (2012). Revista de Didacta Ambiental. INVESTEA. No 11, p.14-53.

Experimento en biorreactores para tratamiento de las aguas residuales utilizando las bacterias

aclimatadas
Construccion de biorreactores

Se utilizaron dos tipos de configuraciones experimentales, tipo batch y de tipo continuo.

Reactor tipo anaerobio de flujo ascendente (RAFA/UASB)
- Mediana eficiencia
- Eliminacién de carga organica y baja produccion de lodo
- Mayor eficiencia con “packing” (material para crecimiento de biopelicula).
- Baja demanda de energia (aunque opera mejor en temperaturas mayores a 30°C)
- Sensible a cambios repentinos
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Afluente

Biogas

Y I Efluente
/_v_\
Separador Gas-

> Solido-Liquido Deflector
(GSL)

Esquema bésico de un reactor tipo RAFA

Manto de lodo

; $

Reacto

Gas bubble.

Solid parlicle\

r aerobio fluidizado

Alta eficiencia

Eliminacion de carga organica

Mayor eficiencia con “packing” (material para crecimiento de biopelicula).
Alta demanda de energia para aireacion

Adaptable a cambios repentinos

Gas

Esquema bésico de un reactor aerobio fluidizado

Soporte convencional
Para las etapas iniciales y como una medida de control, se utilizdé un soporte plastico convencional
accesible en el mercado.
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Soporte de material derivado de cacticeas

Los experimentos propiamente se realizaron utilizando los materiales producto de la segunda etapa, o
sea, piezas de cacticeas cortadas, lavadas, esterilizadas y rehidratadas. La relacion de masa/volumen
del biorreactor se determinaron experimentalmente.

Periodo de aclimatacion

Los biorreactores fueron sembrados con 1 litro de lodos activados provenientes de una planta de
tratamiento ubicada en San José Chacaya, Solold. Adicionalmente se utilizd agua residual sintética de
la formula indicada previamente. Los soportes y agua residual sintética seran agregados gradualmente
y se operara en estas condiciones por una semana. Se mezclara el agua residual con el agua inéculo en
proporcién ascendente con el fin de permitir una aclimatacién escalonada, con tiempos de retencion
controlados con bombas peristélticas. Los muestreos se realizaron diariamente durante la fase de
aclimatacién, monitoreando la DQO. Cuando se verificd una remocion estable de DQO se considerd
a la poblacion bacteriana aclimatada e iniciaron las pruebas de corta y mediana duracion.

Las variables controladas fueron:

- Tiempo de Retencion Hidraulica (20 horas)

- Carga organica (de 1 y 2 veces la concentracidn obtenida del agua residual sintética)

- Temperatura (controlada a 30°C por medio de un bafio maria)

- Relacion masa soporte/volumen agua residual (determinada una relacién de volumen
aproximada de 1:10)

Los parametros medidos (tanto de entrada como salida) fueron:

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

- Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO)
- Nitrogeno

- Fosforo

- Solidos suspendidos

Los periodos de duracion de cada condicidn experimental debiesen ser un minimo de 30 dias. Sin
embargo, se recurrio a tiempos menores derivado de la limitante de tiempo disponible y a que se
determino que el inoculo de bacterias obtenido de la planta de tratamiento era altamente activo.

ETAPA4
Modelacion matematica de los procesos dindmicos de tratamiento

Los datos generados fueron analizados estadisticamente para determinar diferencias significativas en
eficiencia de los procesos, en funcion de las variables propuestas en la etapa 3. Se aplicaron las teorias
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de modelacion a los datos generados del funcionamiento de los biorreactores, los calculos se realizaron

utilizando el paquete de analisis de datos de MICROSOFT EXCEL.

10 RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 Calidad de agua del rio Samala

Por medio de las Tablas 1 (punto A) y 2 (punto B), se presentan los parametros fisicoquimicas de los
puntos establecidos en la investigacion. Asimismo se presenta la media y la desviacion estandar,

encontrandose con un DQO promedio de 96.38 con una desviacién estandar de 63.08.

Tabla 1

Punto A. Rio Samald

Solidos Sélidos
sedimentables Color Nitrito Nitrato suspendidos
Fecha DQO DBO Ntot{mg/L) | Ptot(mg/L) (mL/L) (UPtCo) pH Turbidez (U)| (mg/L) (mg/L) |totales (g/L)
13/08/2021 175 105 1.0 4.30 2.5 4180 7.57 488 0.06 3.0 0.928
19/08/2021 173 103 1.4 8.95 4.5 5290 7.68 594 0.105 2.0 1.096
26/08/2021, 50 40 2.0 1.88 0.5 528 7.66 96.8 0.086 0.0 0.146
9/09/2021] 40 36 2.4 1.70 1.0 485 7.54 101 0.0064 3.8 0.271
20/09/2021 135 80 0.8 4.50 0.5 171 7.47 14.3 0.0039 0.0 0.040
24/09/2021 50 40 1.0 2.55 0.4 293 7.63 27.8 0.051 1.1 0.080
1/10/2021 20 20 2.1 1 0.7 295 7.56 60.4 0.124 1.1 0.119
29/03/2022, 128 123 6.6 4.15 0.076
Media 96.38 68.38 2.16 3.55 1.44 1606.00 7.59 197.47 0.06 1.57 0.38
Desv. Est 63.08 39.02 1.89 2.72 1.53 2164.79 0.07 238.82 0.05 1.45 0.44
Tabla 2
Punto B. Rio Xequijel
Solidos Sélidos
sedimentables Color Nitrito Nitrato suspendidos
Fecha DQO DBO Ntot(mg/L) | Ptot(mg/L) (mL/L) (UPtCo) pH Turbidez (U)| (mg/L) (mg/L) [totales (g/mL)
9/09/2021] 185 80 13.6 9.6 2 1069 6.14 171 0.0082 2.6 0.928
20/09/2021] 40 20 15.9 16.95 0.5 685 6.78 80.7 0.004 3.6 0.133
24/09/2021] 581 250 213 11.25 0.7 650 7.13 63.3 0.01 1.2 0.111
1/10/2021 294 100 20.4 8.3 1 806 6.89 80.9 0.007 3.6 0.232
29/03/2022 285 197 15.8 9.46 0.253
Media 277.00 129.40 17.40 11.11 1.05 802.50 6.74 98.98 0.01 2.75 0.33
Desv. Est. 198.37 92.72 3.30 3.43 0.67 189.82 0.42 48.72 0.00 1.14 0.34
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11.2 Soportes generados de cactacea
Los materiales fueron preparados de la siguiente forma:
a. Material cactdceo en campo

C. Material cortado en cubos de aproximadamente 1 x 17
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d. Material lavado y secado
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e. Material listo para uso en reactores

f. Material colocado en reactor tipo fluidizado

g. Crecimiento de biopelicula en reactor anaerobio y aerobio
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11.3 Resultados de corridas en biorreactores

11.3.1 Corridas tipo batch

Grdfico 1. Corrida 1:

Corrida 12 de noviembre de 2021

2500
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La muestra inici6 con una DQO de 1208, se coloc6 350mL de la solucion madre en seis frascos para
ser tratados de diferente manera. La barra de color azul representa el parametro inicial de la muestra
madre. El literal | contd con un tratamiento aerobio sin sustrato de madera, obteniendo una DQO de
279, el literal 11 cont6 con un tratamiento anaerobio sin sustrato y su reduccion fue a 482, los literales
OA y OB fueron tratados con sustrato de Opuntia y tratamiento aerobio y anaerobio, obteniendo un
aumentando su DQO a 2173y 1957 respectivamente, los literales TA y TB fueron tratados con sustrato
de Tuno en condiciones aerobias y anaerobias, en ambos se observ una reduccion de la DQO luego
de una semana de tratamiento, obteniendo valores de 1107 y 1167 respectivamente. En las muestras
donde se utiliz6 sustrato, al agregarlo, este aporto resina al sistema, influyendo asi en los resultados
de DQO, en las pruebas consiguientes el sustrato fue lavado para evitar la presencia de resina en el
sistema.
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Grdfico 2. Corrida 2:

Corrida 19 de noviembre de 2021
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La muestra inicié con una DQO de 1106, se coloc6 350mL de la solucién madre de agua residual
sintética en seis frascos para ser tratados de diferente manera, estos fueron tratados de la misma manera
que en la corrida anterior. El tratamiento que present6 una mayor reduccion de DQO fue el tratamiento
aerobio tanto al utilizarse con opuntia como con tuno, al comparar sustratos la opuntia presenté un
mejor rendimiento en cuanto a reduccion de DQO en el tratamiento aerobio, mientras el tuno un mejor
rendimiento en el anaerobio.
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Grdfico 3.

Corrida de 26/11/21 a 14/12/22
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Al realizar una prueba durante mas tiempo bajo las mismas condiciones se observé que el sutrato con
mejor rendimiento en reduccion de DQO fue el tuno, tanto en condiciones aerobias como anaerobias,
sin embargo, existié un fendmeno a los 18 dias donde la DQO aumentaba de nuevo, en las muestras
se pudo observar particulas que fueron desprendidas por la madera utilizada como sustrato,
especialmente en las que se utilizd Opuntia, con el tiempo este sustrato comienza a soltar particulas
de madera, esta podria ser la razon del aumento de DQO luego de los 18 dias.

Grdfico 4.

Corrida 4 de marzo de 2022
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Grdfico 5.

Corrida 10/03/2022 al 15/03/2022
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Por ultimo, se repitié una vez mas el experimento, pero en duplicado, los resultados fueron similares
y el tuno aerobio present6 una reduccion mayor al resto. Sin embargo, las muestras cuyo sustrato habia
sido utilizado méas veces mostraron una mayor reduccién de DQO luego del tratamiento. Con base en
estos resultados se puede concluir que el tuno en condiciones anaerobias fue el tratamiento mas
eficiente, y que la eficiencia del tratamiento se vera afectada por las repeticiones de uso del sustrato,
esto posiblemente al crecimiento bacteriano en las paredes del mismo.
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Grdfico 6. Reactor tipo fluidizado
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11.3.2 Reactores a largo plazo

Grdfico 7. Remocion de material orgdnico
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Grdfico 9.
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El pico inicial se puede deber a la etapa de ajuste y la salida de biopelicula muerta.
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K = 1.75x10"% + 0.15

La velocidad de reaccion fue de -1.75 mientras que la reaccion fue de orden 0 a las condiciones traba-
jadas.

Los resultados obtenidos muestran congruencia al ser comparados con los comportamientos descritos
en la literatura, especialmente al comportamiento descrito por Ehlinger y colaboradores (1987), en el
cual los reactores de biopeliculas eran muy estables, pero con un proceso largo de maduracion, lo cual
puede ser corroborado en las diferentes graficas, donde las corridas iniciales no presentaron una re-
duccion significativa, y en algunos casos incluso aumento en algunos parametros, ocasionados por la
presencia de resina de la madera utilizada. Al comparar los rendimientos en los reactores de lecho
fluidizado y los de lecho fijo, se observa el comportamiento descrito por Ehlinger y colaboradores
(1987) y Lindgren (1983), comparando el rendimiento de los reactores de lecho fijo y los de lecho
fluidizado, se puede observar que los reactores de lecho fluidizado alcanzaron una madurez mas rapido
que los de lecho fijo, también fueron mas eficientes en la reduccion de contaminantes.

En general, los resultados presentados muestran al tuno como el sustrato mas eficiente en cuanto a
tratar el agua residual sintética, especialmente reduciendo DQO, pero también nitrégeno y fésforo.
Esto puede ser debido a que el tuno tiene una estructura menos porosa en comparacion al opuntia, lo
que podria facilitar no solo el crecimiento bacteriano sino también evitar que particulas de este se
desprendieran afectando asi las mediciones, como se pudo observar durante el experimento. Es im-
portante mencionar que una fuente de error en el experimento fue la presencia de materia organica en
la superficie del agua a tratar, esta podria ocasionar alguna contaminacién durante la realizacién de
las mediciones. Es recomendable realizar filtraciones para evitar la contaminacion de la toma de mues-
tra. El objetivo de la investigacién fue alcanzado, demostrando asi que podria ser posible utilizar bio-
peliculas fijadas en cactaceas para el tratamiento de aguas residuales municipales

CONCLUSIONES

e Se determind que, a escala de laboratorio, la remocién de DQO del agua residual sintética
utilizando biorreactores fluidizados con biopeliculas fijadas en soportes de cactaceas fue de
entre 50% a 63% por lo que podria ser viable utilizarlos como una alternativa.

e Se caracterizo el agua del Rio Samala y Xequijel obteniendo valores promedio de 96.38 y 277
con una desviacion estandar de 63.08 y 198.27 para el DQO, 68.38 y 129.40 con desviacion
estandar de 39.02 y 92.72 para la DBO, 2.16 y 17.40 con desv. Est. de 1.89 y 3.30 para el
nitrogeno y 3.55 y 11.11 con desviacién estandar de 2.72 y 3.43 para el fésforo, como valores
principals de la investigacion.
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El soporte natural y método mas eficiente para tratar las aguas residuales fue el Tuno con
aireacion con un 86.75% de reduccion de DQO, seguido por la Opuntia con aireacion con un
77.29%, el tuno anaerobio con un 51.36% Yy el opuntia anaerobio con un 18.21%

La eficiencia del tratamiento de aguas residuales por biorreactores fluidizados utilizando
soportes naturales estuvo en el rango de 50% a 63%.

La reaccion estudiada fue de orden cero con una ecuacion K =-1.75 x 10-4 +/- 0.15
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Aspectos éticos y legales (si aplica)
No aplica

12 Vinculacion

Se trabajé en conjunto con una empresa de la curtiembre en Quetzaltenango. Asimismo, se solicitd
acceso para muestras del rio Samala a la Planta Hidroeléctrica de Santa Maria del INDE.

13 Estrategia de difusion, divulgacion y proteccién intelectual

Se compartié el proyecto de investigacién con estudiantes a nivel posgrado de la Maestria de
Ingenieria Ambiental Especialidad Sanitaria y la Maestria de Ciencia y Tecnologia del Recurso
Hidrico del CUNOC los resultados del proyecto de investigacion. Se motivé a continuar estos temas
de investigacion en las tesis de los maestrantes, pues los laboratorios involucrados cuentan con el
equipamiento para poder realizar mas trabajos similares o0 como continuacién a lo realizado.

14 Aporte de la propuesta de investigacion a los ODS:

El proyecto aporta directamente a la tematica de tratamiento de aguas residuales en Guatemala, y
propone el uso de materiales naturales para reducir el aporte de micro plasticos provenientes de los
sistemas convencionales de tratamiento, aportando al ODS 6: Agua limpia y saneamiento
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