UNIVERSIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

UPAGU

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Prevencion de Riesgos

EFECTO DEL “YOGUR VENCIDO SOBRE LA CALIDAD DE LOS LODOS
ACTIVADOS Y LOS PARAMETROS CINETICOS DEL BIORREACTOR DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS” - CAJAMARCA 2020.

Autor:
Bach. Sonia del Carmen Alvarado Llanos

Bach. Rosmery Valencia Huatay

Asesor:

Dr. Persi Vera Zelada

Cajamarca - Peru
Febrero — 2023



UNIVERSIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO

UPAGU

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Prevencion de Riesgos

EFECTO DEL “YOGUR VENCIDO” SOBRE LA CALIDAD DE LOS LODOS
ACTIVADOS Y LOS PARAMETROS CINETICOS DEL BIORREACTOR DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS — CAJAMARCA 2020.

Tesis presentada en cumplimiento parcial de los requerimientos para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental y Prevencién de Riesgos

Bach. Sonia del Carmen Alvarado Llanos

Bach. Rosmery Valencia Huatay
ASsesor:
Dr. Persi Vera Zelada

Cajamarca - Peru
Febrero — 2023



COPYRIGHT © 2023 by

SONIA DEL CARMEN ALVARADO LLANOS

ROSMERY VALENCIA HUATAY

Todos los derechos reservados



UNIVERSIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y PREVENCION DE
RIESGOS

APROBACION DE TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL

EFECTO DEL “YOGUR VENCIDO” SOBRE LA CALIDAD DE LOS LODOS
ACTIVADOS Y LOS PARAMETROS CINETICOS DEL BIORREACTOR DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS — CAJAMARCA 2020.

Presidente:

Secretario:

Vocal:

Asesor:




A:
A Dios, por permitirme llegar a este momento tan especial en mi vida. Por los triunfos y
los momentos dificiles que me han ensefiado a valorarlo cada dia mas. A mis padres por
haberme forjado como la persona que soy en la actualidad; con su apoyo incondicional,

amor y confianza permitieron que logre culminar mi carrera profesional.

Sonia del Carmen Alvarado Llanos

A:
Mis padres quienes con su amor, paciencia y esfuerzo me han permitido llegar a cumplir
hoy un suefio mas, gracias por inculcar en mi el ejemplo de esfuerzo y valentia, de no

temer las adversidades porque Dios es mi guia, fortaleza y esta conmigo siempre.

Rosmery Valencia Huatay



AGRADECIMIENTO

A Dios, por ser el inspirador y darnos fuerzas para continuar en este proceso de obtener uno

de los anhelos més deseados.

A nuestros padres, por su amor, trabajo y sacrificio en todos estos afios, gracias a ustedes

hemos logrado llegar hasta aqui y convertirnos en lo que somos; asi mismo a nuestros
hermanos por estar siempre presentes, acompafiandonos y por el apoyo moral, que nos

brindaron a lo largo de esta etapa de nuestras vidas.

A nuestros docentes de la facultad de Ingenieria Ambiental y Prevencién de Riesgos, por
haber compartido sus conocimientos a lo largo de la preparacion de nuestra profesion,
quienes con sus ensefianzas y apoyo nos guiaron a través de cada una de las etapas de este

proyecto para alcanzar los resultados que se buscaba.

A la universidad privada Antonio Guillermo Urrelo, a su plana docente y a todas las

autoridades, por habernos brindado oportunidades y permitirnos concluir con una etapa de
nuestras vidas, gracias por la paciencia, orientacién e investigacién en estos afios de

formacion académica.



RESUMEN

La presente investigacion analiza el efecto del yogur vencido sobre la calidad del lodo
en un reactor biologico de aguas residuales domésticas y la determinacion de su parametro
cinético de degradacion de la materia organica, pues, se sabe que el yogur vencido contiene
exopolisacaridos (EPS) que influyen en la produccién de biopeliculas y por ende en el
crecimiento bacteriano, los cuales, degradan la materia organica del agua residual doméstica.

El experimento se construyé de 4 biorreactores de sistema batch de 2 litros cada uno,
donde se afiadié 500 mL de muestra de agua residual doméstica y se aforo con agua destilada
hasta completar los 2 L por cada reactor; luego, se midieron los parametros de DBO, DQO,
SST, OD y el IVL en 3 concentraciones (1, 2, 3 mL/L) y 3 volimenes (5, 10 y 15 mL) en
los siguientes tiempos: 3, 6, 9, 12, 15 horas.

Los resultados indicaron que el yogur vencido tiene un efecto significativo sobre la
calidad del lodo activado de un biorreactor, dado que, mejor6 la calidad del lodo, el cual
tiene un IVL menor a 100 mL/g y un ajuste de curvas mayores al 90 % con un porcentaje de
remocion de materia organica del 87.13 % (DQO) y 91.13% (DBO) respectivamente.
Finalmente, la velocidad de degradacion (parametro cinético) se incremento de 0.06 a 0.11
(adimensional), lo cual, indica que el yogur acelero la degradacién de la materia organica
del agua residual doméstica e indicando que tiene un comportamiento de activador.

Palabras claves: lodos activados, biorreactor, parametros cinéticos, aguas

residuales, degradacion.



ABSTRACT
This research analyzes the effect of expired yogurt on the quality of sludge in a
domestic wastewater biological reactor and the determination of its kinetic parameter of
organic matter degradation, since it is known that expired yogurt contains
exopolysaccharides (EPS) that they influence the production of biofilms and therefore
bacterial growth, which degrade the organic matter of domestic wastewater.

The study was carried out at the laboratory level, that is, 4 batch system bioreactors of
2 liters each were built, where 500 mL of domestic wastewater was added and then it was
completed up to 5 L; BOD, COD, TSS, DO and IVL parameters were measured at 3
concentrations (1, 2, 3 mL/L) and 5 volumes (5, 10 and 15 mL) at the following times: 3, 6,
9, 12, 15 hours.

The results indicated that the expired yogurt has a significant effect on the quality of
the activated sludge of a bioreactor, since it improved the quality of the sludge, which has
an IVL less than 100 mL/g and a curve fit greater than 90% with a percentage of organic
matter removal of 87.13% (COD) and 91.13% (DBO) respectively. Finally, the degradation
rate (kinetic parameter) increased from 0.06 to 0.11 (dimensionless), which indicates that
the yogurt accelerated the degradation of organic matter in domestic wastewater and

indicates that it has an activator behavior.

Keywords: activated sludge, bioreactor, kinetic parameters, wastewater, degradation.
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Capitulo I: Introduccién
1 Planteamiento del Problema
1.1  Descripcion de la realidad problematica

El recurso hidrico en el Peru es abundante, pues se ubica entre “los 20 paises mas
ricos del mundo con 72,510 metros cubicos/habitante/afio; con aproximadamente 2 046 287
MMC de agua.” (Amarildo Fernandez, 2011, p. 3). Esto indica que el Per( cuenta con
varias fuentes de agua dulce: lagos, lagunas, rios, quebradas, etc. De donde son extraidas el
agua para el consumo humano. Sin embargo, existe aln el desecho indiscriminado de aguas
residuales sin tratamiento: sean de origen industrial o domésticas. Pues segun la Autoridad
Nacional del Agua informo que “alrededor de 54 m®/s de agua residual sin tratamiento, es
entregado a fuentes superficiales y aproximadamente 4 000 hectareas de tierras agricolas
son regadas con aguas residuales.” (Amarildo Fernandez, 2011, p. 4). Esta problematica ha
ocasionado que el sector publico y privado inicien gestiones para la minimizacion de aguas
residuales desechadas a los cuerpos de agua; esto incluye la implementacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se pueden clasificar en dos grupos: 1)
los de origen municipal y 2) los de origen industriales; esto debido a las caracteristicas
especificas del efluente. Adicionalmente, se habla también de tipos de tecnologia: lodos
activados, humedales, oxidacion avanzada, entre otros. Las tecnologias mencionadas son
muy eficientes cuando su operacion y mantenimiento son controlados adecuadamente, pues

de lo contrario, pueden ser mas perjudiciales que el efluente sin tratar, dado que, para el
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tratamiento se inyectan diversos reactivos quimicos y biologicos. Es aqui, donde la presente
investigacion aportarad una contribucion con respecto al control y operacion de los
biorreactores que son parte del sistema de lodos activados para el tratamiento de aguas
residuales domésticas.

Esto quiere decir, que las plantas de lodos activados generalmente pierden su
potencial de tratabilidad cuando los biorreactores o reactores bioldgicos dejan de funcionar
correctamente y el efluente es tratado parcialmente, este problema se expande hasta el
proceso de sedimentacion ya que, al no existir una generacion de lodos, estos no se pueden
precipitar completamente, ocasionando agua tratada con alto contenido de s6lidos
suspendidos. Es por ello, que se busca conocer el efecto del yogur vencido sobre el
crecimiento bacteriano de un reactor biolégico, pues, se sabe que el yogur tiene nutrientes
que contribuyen a la reproduccidn bacteriana y se comporta como un catalizador (cinética),
sin embargo, no se ha encontrado investigaciones que lo hayan utilizado como catalizador
en un reactor bioldgico del sistema de lodos activados; por lo que, el problema lo

formulamos de la siguiente manera:

1.2 Definicion del problema
(Cual es el efecto del “yogur vencido” sobre la calidad de los lodos activados y los

parametros cinéticos del biorreactor de las aguas residuales domésticas?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general.
- Evaluar el efecto del “yogur vencido” sobre la calidad de los lodos activados
y los parametros cinéticos del biorreactor de las aguas residuales domésticas.

1.3.2  Objetivos especificos

Determinar el aumento de la velocidad de descomposicion de la materia

orgénica en funcion de la adicion del “yogur vencido”

- Determinar el modelo cinético mas apropiado para relacionar la velocidad de
la descomposicion de la materia organica y el aumento de los
microorganismos.

- Evaluar la eficacia del biorreactor en relacion con la adicion del yogur
vencido.

- Determinar el cambio de la calidad del lodo mediante el IVL en relacién con

la adicion del yogur.
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1.4 Justificacion

Las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas con operaciones mas
comunes y conocidas son los lodos activados, los cuales cuentan con dos procesos
principales: Reactor bioldgico y sedimentadores secundarios; siendo el corazén o proceso
principal el reactor bioldgico, es decir, si el reactor bioldgico no es operado correctamente
el tratamiento por si es deficiente ya que la carga microbiana son los responsables de
reducir la materia orgénica. De ahi que, se investigan diferentes sustratos activadores para
acelerar el crecimiento microbiano y degradar el material organico.

En esta investigacion, se ha aplicado el yogur vencido como sustrato activador en un
biorreactor o reactor bioldgico con la finalidad de mejorar la calidad del lodo activado y
obtener la velocidad de degradacion (parametro cinético) del material organico; dado que,
el yogur cuenta con componentes nutritivos (EPS) que actdan en la generacion de
biopeliculas y por ende en el proceso de adaptabilidad del microorganismo al agua residual.

Por lo tanto, la importancia de esta investigacion radica en dos grandes areas:

- Mejoramiento en la operacién del biorreactor o reactor biolégico, puesto que,
buscar activadores o incluso lodos activados para activar el reactor conlleva un
costo elevado aiin més cuando los microorganismos ain no se han adaptado.

- El cuidado del medio ambiente, es decir, se aplica el reciclaje y retso de un
producto vencido, dado que, la mayoria de estos productos son desechados en

rellenos sanitarios.
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Finalmente, el aporte de esta investigacion tiende a mejorar los procesos de

tratabilidad y reciclaje de productos vencidos.
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Capitulo I1: Marco Tedrico
2 Fundamentos teoricos de la investigacion
2.1  Antecedentes

Segun Sharma, Gaur, Kim, y Pandey (2019) describen que “el desperdicio de
alimentos es rico en materia orgénica [...], por lo tanto, el empleo de métodos bioldgicos
para el tratamiento de dichos desechos ofrece una forma sostenible de valorizacién” (p. 2).
Los microrganismos para usar en su descomposicion pueden ser aerébicos o anaerdbicos,
por lo tanto, se pueden usar como sustratos para el crecimiento bacteriol6gico en los
sistemas de tratamiento de aguas. Los lacteos contienen proteinas de alto valor bioldgico y
alta digestibilidad, grasa, hidratos de carbono, vitaminas y minerales, especialmente calcio
y fésforo; los cuales producen sustancias poliméricas extracelulares que son Utiles para la
generacion de biopeliculas y estas a la vez al consumo de la materia organica del agua
residual.

Haiping Luo, et al, (2017) en su estudio titulado “Electricity generation in a microbial
fuel cell using yogurt wastewater under alkaline conditions”, usaron el yogur como sustrato
para la generacion de electricidad, donde, la concentracion inicial de DQO de 1,0 + 0,1 g/L
y pH = 10,5 en las aguas residuales de yogur, la densidad de potencia méaxima alcanzé 1043
+ 100 mW/m? en la Celda de combustion microbiana- MFC, en aguas residuales en
condiciones alcalinas. En consecuencia, la remocion de DQO, nitrégeno amoniacal - NHz-
N, TN alcanzé 88 + 7%, 96 £ 4% y 69 + 3%, respectivamente. Las concentraciones mas

altas de aguas residuales de yogur aumentaron la resistencia interna en el MFC y
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disminuyeron la viabilidad bacteriana en la biopelicula del anodo, lo que result6 en una
disminucion de la generacion de electricidad en el MFC. Es decir, el agua residual de yogur
como sustrato generaba electricidad, pero por corto lapsos de tiempo. Este estudio, nos
indica que el yogur puede ser utilizado como un activador en la actividad microbiana.

SENA, (2015), afirman que “La mayoria de los biopolimeros muestran una capacidad
de biorremediacion con uniones y retencion de metales pesados. Numerosos estudios
demuestran que disoluciones de biopolimeros pueden extraer metales pesados por
quelacion, reduccion, precipitacién, intercambio iénico. La capacidad de extraccion de
metales pesados de la bacteria Zooglea ramigera ha sido ampliamente estudiada; esta, es
una bacteria productora de exopolisacarido y se encuentra en el tratamiento de aguas
residuales.” (p. 33). Esto muestra que uno de los componentes del Yogur es el
exopolisacarido, el cual actda en la generacién de las biopeliculas.

PT Hoa, L Nair, & C Visvanathan, ( 2003), estudiaron el efecto de los nutrientes en
la produccion de sustancias poliméricas extracelulares (EPS) y su impacto en las
propiedades de los lodos y la eficiencia de eliminacion se investigaron en una planta de
tratamiento de aguas residuales. Se realiz6 un analisis de regresion mdltiple para evaluar el
efecto de las variables en las condiciones operativas de los nutrientes sobre la produccion
de EPS y las propiedades del lodo. El estudio de campo revel6 que, aunque se encontraron
microorganismos filamentosos en la mayoria de las muestras de lodo, no siempre causaron
acumulacién de lodo. “Ademas, se observo que la produccién de EPS era menor en los

procesos anaerobicos que en los aerébicos. Se realizé una evaluacion del efecto de la
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deficiencia y el exceso de nitrogeno y fosforo en experimentos por lotes en aguas residuales
sintéticas con glucosa como fuente de carbono. El estudio revelé que los componentes del
EPS, a saber, las proteinas y los carbohidratos, tenian un efecto mas profundo en las
propiedades del lodo en comparacion con el EPS total, siendo las proteinas méas
significativas que los carbohidratos. Tanto la deficiencia de nitrogeno (DQO: N < 100:2)
como el exceso de nitrégeno (DQO: N > 100:10) mejoraron las propiedades del lodo. La
relacion optima de fosforo determinada fue DQO:P, con un rango de 100:3 a 100:5, en la
que mejoraron las propiedades de los lodos en términos de sedimentacion, deshidratacion y
clarificacion final.” (p. 437). Las sustancias poliméricas extracelulares generan también las
biopeliculas los cuales se originan en los reactores de los lodos activados.

Por otro lado, “los granulos aerdbicos son redondos, densos, compactos y tienen
capas multiples (generalmente aerdbicas y anoxicas), alto rendimiento de EPS, diametro
entre 0.2 mm y 5 mm, y velocidad de sedimentacion entre 10 y 90 m/h. Por otro lado, los
fléculos de lodo activado tienen una forma irregular, tienen una sola capa aerébica debido a
los didmetros pequefios (<0.2 mm), los bajos rendimientos de EPS vy la baja velocidad de
sedimentacion (<10 m / h). En términos de costos, la tecnologia AGS presenta una
reduccion del 20-25% en los costos operativos, una demanda de electricidad un 23-40%
menor y una reduccion del 50-75% en los requisitos de espacio.” (Bengtsson et al., 2019).

Sousa Rollemberg, Nascimento de Barros, Sousa Aguiar Lira, Milen Firmino, &
Bezerra dos Santos, (2019) estudiaron y tuvieron como objetivo “comparar la dinamica, la

biocinética y la diversidad microbiana entre los floculos de lodo activado (ASF) y AGS
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cuyos sistemas fueron operados en condiciones experimentales similares en términos de
indculo, alimentacion, fuente de sustrato, etc. Por lo tanto, los parametros cinéticos
involucrados se determinaron en base a la eliminacion de materia organica, nitrificacion,
desnitrificacion y desfosfatacion, asi como los cambios microbianos que evaluaron
mediante analisis metagenémico.”

2.2 Marco historico

“Las aguas residuales, AR, empezaron a existir desde que el hombre se le ocurrié que
el agua seria un excelente medio para limpiar y llevar lejos los detritos humanos y otros
desperdicios generados en su actividad cotidiana. Las referencias mas antiguas del uso de
drenajes y alcantarillados se han hallado en Nippur, antigua ciudad de Mesopotamia. Estas
grandes estructuras de la antigiedad datan de cinco mil afios A.C. y el sistema de desagtie
transportaba el AR de palacios y distritos residenciales de la ciudad.” (Orozco Jaramillo,
2014, p. 6).

A medida que la poblacion del mundo ha aumentado, “uno de los problemas que mas
preocupa a la humanidad es la gran cantidad de aguas residuales que se generan a diario y
que son vertidas a cuerpos de agua, la eliminacion de aguas residuales sin un tratamiento ya
no es una opcion. Esto ha hecho que se desarrollen diversos métodos de tratamiento de
aguas residuales uno de los mas comdnmente utilizado es proceso de lodos activados.” (p.
6).

El concepto del proceso se remonta al “trabajo del Dr. Angus Smith a principios de la

década de 1880, quien investigd la aireacion de los tanques de aguas residuales para
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acelerar la oxidacion bioldgica. En 1912 y 1913, Clark y Adams realizaron experimentos
con aguas residuales aireadas para cultivar microorganismos en botellas y tanques, en la
Estacion Experimental de Lawrence. Estos resultados motivaron otra investigacion
adicional llevada a cabo en Manchester Sewage Works en Inglaterra por Ardern y Lockett
(1914). Desarrollaron el proceso y lo Ilamaron lodos activados porque implicaba la
produccion de una masa activada de microorganismos capaces de estabilizar aerébicamente
la materia organica de las aguas residuales.” (Riffat, 2013).

“Una vez descubierto este proceso comenzé a expandirse muy rapido. El objetivo era

conseguir erradicar los acuciantes problemas de contaminacién del agua, derivados del
avanzado proceso de industrializacion del pais y su alta densidad poblacional, y que estaban
causando también graves problemas de salud pablica.” (Soluciones Medioambientales y
Aguas (SMA), 2014)

“El sistema de lodos activados es uno de los sistemas mas utilizados en el mundo
para el tratamiento de aguas residuales municipales. Ocupa el primer lugar en caudal
tratado y el segundo lugar como nimero de sistemas usados en américa latina, después de
las lagunas de estabilizacion.” (Noyola, Morgan-Sagastume, & Guiereca, 2013, p. 19)

2.3 Marco teorico
2.3.1  Lodos activados como tecnologia

Esta tecnologia implica un tratamiento biolégico para la degradacion de la materia

organica y la reduccion de los sélidos. La eficacia se mide principalmente en términos de

DBOs y eliminacion de sélidos en suspension.
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El proceso bésico de lodos activados segun Riffat, (2013) consta de tres componentes:

a.  Un reactor bioldgico donde los microorganismos se mantienen en suspension y

aireados.

b.  Untanque de sedimentacion o clarificador

c.  Unsistema de reciclaje para devolver los solidos sedimentados del clarificador

al reactor.

“En este proceso las aguas residuales fluyen continuamente hacia el tanque de
aireacion o reactor bioldgico. Se introduce aire para mezclar las aguas residuales con los
microorganismos y para proporcionar el oxigeno necesario para mantener las condiciones
aerdbicas. Aqui los microorganismos son los encargados de degradar la materia organica de
las aguas residuales y la convierten en masa celular y productos de desecho.” (Riffat, 2013)

La mezcla pasa entonces al clarificador secundario, “donde tiene lugar la clarificacion
del efluente y el espesamiento de los s6lidos sedimentados. El efluente clarificado se
descarga para su posterior tratamiento o eliminacién. Los sélidos espesados se eliminan
como flujo inferior. Una parte del flujo inferior es de subflujo (Ilamado lodo activado
residual), mientras que el resto (20% a 50%) se devuelve al tanque de aireacion como lodo
activado de retorno. El lodo de retorno ayuda a mantener una alta concentracion de biomasa
activa en el tanque de aireacion.” (Riffat, Fundamentals of Wastewater Treatment and
Engineering, 2013)

Se han desarrollado un gran numero de variaciones del proceso de lodos activados

que se utilizan actualmente. “El reactor biologico puede funcionar como un reactor
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completamente mezclado (reactor de tanque agitado de flujo continuo, CSTR) 0 como un
reactor de flujo tapon. En los Gltimos tiempos, los procesos de lodos activados se utilizan
con mayor frecuencia para la eliminacién de DBO junto con la eliminacion de nitrégeno
y/o fosforo. Existe un amplio conjunto de conocimientos basados en investigaciones
pasadas y presentes sobre las comunidades microbianas, los pardmetros operativos, los
modelos de proceso y las capacidades de eliminacion de diversos contaminantes en el
proceso de lodos activados.” (Riffat, 2013)

La principal ventaja de este tipo de sistema es que la eficiencia de remocion de los
contaminantes es alta. ““A su vez no desperdicia agua, ya que el efluente que si cumple con
los estandares de calidad se reutiliza en las actividades de la empresa y la pequefia parte que
no queda completamente limpia sirve para crear los lodos. Otro beneficio es que las
instalaciones de los lodos activados no requieren areas de gran extension, claro que eso
dependeré de la cantidad de agua que se utiliza en la empresa. Entre otras ventajas estan
que son libres de malos olores y que no producen desechos.” (CBR Ingenieria, 2021)

2.3.2  Reactor bioldgico y generacién de lodos activados

Los tratamientos bioldgicos de las aguas residuales “se centran en la capacidad de un
conjunto de microorganismos que degradan la materia organica y transforman el nitrégeno
amoniacal presente en el agua para su propio crecimiento. Para ello es necesario que,
ademas de materia organica, el agua contenga nutrientes, como el nitrogeno o el fosforo.
Posteriormente, dichos microorganismos se encargan de eliminar la materia organica

presente en el agua.” (Telwesa, 2021). Cabe destacar que “el conjunto de microorganismos
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suele ser muy variado y su composicién exacta depende de las caracteristicas del agua
residual tratada y de las condiciones del proceso. Por ello, se trata de una especie de
ecosistema que se adapta continuamente a las condiciones externas cambiantes.” (Telwesa,
2021).

En los procesos de lodos activados, “los microorganismos se encuentran mezclados
con la materia organica que digeriran para reproducirse y sobrevivir. Cuando la masa de
microorganismo crece y es mezclada con la agitacion introducida al tanque por medios
mecénicos o de inyeccion de aire, ésta tiende a agruparse (floculacién) para formar una
masa activa de microorganismos denominada lodo activado; a la mezcla de este lodo con el
agua residual se llama licor mezclado. El licor mezclado fluye del tanque de aireacion a un
clarificador secundario donde el lodo activado sedimenta. Una porcion del lodo
sedimentado debe ser retornado al tanque de aireacion para mantener una apropiada
relacion sustrato-microorganismo y permitir asi una adecuada degradacion de la materia
organica.” (Noyola, Morgan-Sagastume, & Guereca, 2013, p. 18).

En el reactor completamente mezclado, “las particulas que entran al tanque de
aireacion son inmediatamente distribuidas en todo el volumen del reactor logrando una
homogeneidad completa en el mismo. La concentracion de contaminantes en el reactor es,
idealmente, la misma en todo el volumen del reactor y por lo tanto en su salida.” (Noyola,
Morgan-Sagastume, & Gilereca, 2013, p. 18)

La cantidad de lodos activados producidos depende del peso de los sélidos del lodo y

su concentracion. La masa de lodo activado producido en el proceso es funcién de:
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e La cantidad de materia organica removida en el proceso

e Lamasa de microorganismos en el sistema

e Los solidos suspendidos biologicamente inertes del afluente al proceso

e Lapérdida de sélidos suspendidos en el efluente

Para cuantificar la produccién de lodos activados segun Romero Rojas, (2010), se
utiliza la siguiente ecuacion:

p. = [(Y (So —Se)
= Q| (=02’
1+ kg6,

) + 55 + SSVNB] 1073
Donde:
Py = masa de solidos totales desechados, kg/d
Q = caudal de aguas residuales,m?/d
Y = coeficiente maximo de produccion de biomasa, generalmente entre
0,4y 0,8 (tipico 0,6) kg SSV /kg DBOR 0 0,25 a 0,4 SSV/kg DQOR
So = DBO soluble del afluente,mg/L
S, = DBO soluble del efluente,mg/L
0. = edad de lodos,d
k4 = constante de declinaciéon enddgena, generalmente
entre 0,04y 0,075 d~1(tipico 0,06)
SS¢ = sélidos supendidos fijos del afluente,mg/L
SSynp = sélidos suspendidos volatiles no biodegradables del afluente,
mg/L
2.3.3  Composicion quimica de lodos activados en el reactor biol6gico

“Las caracteristicas de los lodos varian mucho dependiendo de su origen, de su edad,

del tipo de proceso del cual provienen y de la fuente original de los mismos. (...) Asi
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mismo la cantidad de lodo producido es muy variable, dependiendo del proceso de
tratamiento usado y de la concentracidn de aguas residuales.” (Romero Rojas, 2010, p. 758)

En la siguiente tabla se presentan los valores tipicos de las cantidades y caracteristicas
de los lodos producidos en diferentes procesos de tratamiento.

Tabla 1

Valores tipicos de las cantidades y caracteristicas de los lodos producidos en diferentes
procesos de tratamiento.

%humedad del lodo Densidad relativa

Proceso g

Intervalo Tipico Solidos Lodo
Se_dlmgntauon 88 _ 96 95 14 1.02
primaria
Filtro percolador 91-95 93 15 1.025
Prgupltacmn i 93 17 1.03
quimica
Lodos activados 90-93 92 1.3 1.005
Tanques sépticos - 93 1.7 1.03
Tanques Imhoff 90 - 95 90 16 1.04
Aireacion 8892 90 13 1.015
prolongada
Lodo primario
digerido 90 - 95 93 1.4 1.02
anaerobiamente
Laguna aireada 88 -92 90 1.3 1.01
Lodo primario
digerido 9397 96 1.4 1.012

aerobiamente

Ademas, “el lodo activado producido por el reactor biologico es de color carmelita y

floculento. Si es oscuro puede ser séptico, si el color es claro puede estar subaireado y
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sedimentar lentamente. En buenas condiciones no tiene olor ofensivo y huele a tierra.”
(Romero Rojas, 2010, p. 760).
2.3.4  Efecto que produce el biorreactor en los lodos activados
En el reactor se introduce un residuo organico, donde se mantiene el cultivo
bacteriano aerobio en suspension. El contenido del reactor se conoce como el nombre de
“Licor de mezcla”. En el reactor, el cultivo bacteriano lleva a cabo la conversion en
concordancia general con la estequiometria de las siguientes reacciones:
Oxidacién y sintesis:
COHNS bacterias NH; + CsH,NO,

(materia ogénica) + 0, + nutrientes —— (€0, +

27 (nuevas células bacterianas) + otros productos finales

Respiraciéon endb6gena:

CsH,NO, bacterias )
(células) 50, — 5C0, + 2H,0 + NH3 + energia

En estas ecuaciones, “COHNS representa la materia organica del agua residual. A
pesar de que la reaccion de la respiracion enddgena conduce a la formacion de productos
finales relativamente sencillos y al desprendimiento de energia, también se forman algunos
productos organicos estables.” (Metcalf & Eddy, 2010, p. 437).

“Los biorreactores de lodos activados tienen un gran efecto en la remocion de la
materia organica” (Romero Rojas, 2010, p. 264). Este efecto puede ser medido en la

eficiencia del biorreactor mediante la siguiente ecuacion:

So—S

E =
So

Donde:
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E = Eficiencia
S = DBO del efluente
So = DBO del afluente

2.3.5  Especies bioldgicas que interacttan en el reactor

Los lodos activados “utilizan un cultivo altamente concentrado de bacterias
facultativas en suspension, con buenas propiedades de sedimentacion. Los desechos
organicos de carbohidratos tienden a reproducir Pseudomonas, mientras los desechos
proteinicos favorecen Alcaligenes, Flavobacterias y Bacilos. Todos estos tipos de bacterias
conforman un floc conocido como la Zooglea Ramigera en el cual aparecen protozoos de
ambientes de baja energia como la Vorticela, siempre que el tratamiento sea eficiente, es

decir la DQO sea baja.” (Orozco Jaramillo, 2005, p. 67)

2.3.5.1 Bacterias

“Son los constituyentes mas abundantes del floculo, existen méas de 300 especies
reportadas que han sido aisladas del licor mezclado. Las bacterias son las responsables de la
oxidacion de la materia organica y de la transformacién de los nutrientes, producen
polisacaridos y materiales poliméricos que ayudan en la floculacion de la biomasa
microbiana.” (Moeller & Tomasini Ortiz, s.f., p. 165).

Los principales géneros son:

. Zooglea

. Pseudomonas

o Flavobacterium
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. Alcaligenes

. Bacillus

. Achromobacter

J Corynebacterium

J Comomonas

. Brevibacterium

. Acineto bacter

. Organismos Filamentosos (Sphaerotilus, Beggiatoa)

. Bacterias autotroficas nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter)

. Bacterias sulfurosas fototréficas (Rhodospirillaceae)

“Las cuentas totales en placa realizadas al licor mezclado estan en el orden de
108 UFC/mg de lodo.” (Moeller & Tomasini Ortiz, s.f., p. 165).

2.3.5.2  Hongos

En general, “las condiciones que prevalecen en un sistema de lodos activados no
favorecen el crecimiento de hongos, sin embargo, en algunas ocasiones se observan algunos
filamentos fungales. Este crecimiento fungal puede favorecerse en condiciones de pH bajo,
toxicidad y efluentes con deficiencia de nitrogeno.” (Moeller & Tomasini Ortiz, s.f., p.
165). Algunos géneros encontrados son los siguientes:

. Geotrichium

. Penicillium

. Cephalosporium
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. Cladosporium

o Alternaria

2.3.5.3 Protozoarios
“Los protozoarios son organismos pertenecientes al reino Protista y que son
predadores de bacterias.” (Moeller & Tomasini Ortiz, s.f., p. 165). Los principales grupos
son los siguientes:
a)  Ciliados: “Su medio de locomocidn son los cilios y por el movimiento de éstos
se hacen llegar el alimento. Se clasifican en libres, trepadores y anclados.” (p.
165). Los principales géneros son los siguientes:
Ciliados libres
. Chilodonella
. Colpidium
. Blepharisma
. Euplotes
. Paramecium
. Leonotus
. Trachelophylum
. Spirostomum
Ciliados trepadores
. Aspidisca

. Euplotes
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b)

2354

Ciliados anclados

Vorticella

Corchesium

Opercularia

Epystilis

Flagelados “Su medio de locomocién es mediante uno o varios flagelos.
Algunos ejemplos de protozoarios flagelados son: Bodo, Pleuromonas y
Monosiga” (p. 165)

Rhizopoda o0 Amiboidea; “Su movimiento es por medio de pseuddpodos o

falsos pies, ejemplos: Amoeba y Thecamoeba.” (p. 165)

Rotiferos

“Los rotiferos son organismos multicelulares. Su tamafio fluctta entre las 100 y 500

micras. Los rotiferos presentes en lodos activados.” (Moeller & Tomasini Ortiz, s.f., p.

165), pertenecen a dos 6rdenes principales:

Bdeloidea (Philodina y Habrotocha)

Monogononta (Lecane y Notomata)

“El papel de los rotiferos en los lodos activados es: remover las bacterias suspendidas

no floculadas y contribuir con sus desechos a la formacion del floculo.” (p. 165)
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2.3.6  Métodos de evaluacidon del reactor biolégico

2.3.6.1 Meétodo de evaluacion relacionado a la cinética

En la actualidad existen varios tipos de aplicaciones que van desde “aplicaciones de
formacion académica hasta herramientas de modelacién y simulacion orientados a
ambientes profesionales. La modelacién de los procesos de tratamiento tiene como objetivo
realizar un andlisis del funcionamiento del sistema y optimizar procesos. Metcalf y Eddy
(1995) mencionan que los modelos de sistemas de tratamiento se expresan a traves de
balances de masa donde se tiene en cuenta la cinética de reaccién y la hidrodindmica.”
(Acevedo Moreno, 2021, p. 24)

“Las relaciones cinéticas tratan de encontrar los pardmetros que gobiernan o definen
las tasas de cambio de los parametros que importan en el TAR. Especificamente, son de
interés la velocidad de remocion de sustrato y la tasa de aumento de biomasa.” (p. 24)
Matematicamente, los pardmetros que intervienen en estos fenGmenos se expresan como
sigue:

S = Sustrato organico (mg DQO o DBO/L)
X = Biomasa, (generalmente como mg SSVLM /L)

dS/dt = Tasa de remocion de sustrato (mg DQO/L.dia)
dX/dt = Tasa de aumento de biomasa (mg SSVLM/L .dia)

Es el caso que si encontramos “las leyes que rigen dS/dt y dX /dt tendremos
importantes herramientas para disefiar métodos de control de los microorganismos.

También son de utilidad todas las otras tasas de reaccion que podamos describir
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adecuadamente con lenguaje de ingenieria.” (Orozco Jaramillo, Bioingenieria de aguas

residuales, 2005, p. 101)

“La tasa de crecimiento microbiano y la tasa de utilizacion del sustrato se encuentran

entre los parametros cinéticos fundamentales de los procesos de tratamiento bioldgico. Un

experimento por lotes puede realizarse con una cantidad especifica de alimento o sustrato
(S) en un reactor de laboratorio inoculado con un cultivo mixto de microorganismos (X).

La tasa de crecimiento de la biomasa dX/dt, y la correspondiente tasa de utilizacion del

sustrato en el tiempo dS/dt, pueden representarse mediante las curvas que se muestran en la

figura. La curva de crecimiento microbiano tiene cuatro fases distintas.” (Riffat, 2013).}

Figura 1

Variacion del Namero de Bacterias con el Tiempo en un cultivo por lotes.

Baclerias
Crecimiento

Exponancial

Retardo
—p

Fase Estacionaria

M—

TN

Declinacion
y Muerte

Nota: Orozco Jaramillo, Bioingenieria de aguas residuales, 2005.

Supongamos que los organismos viables, es decir vivos, “los podemos contar

numéricamente en el tiempo a partir de un tiempo cero, es decir a partir de la inoculacién
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inicial de las bacterias en el medio de cultivo o sustrato. En este caso el crecimiento es
desbalanceado, pues ocurre en condiciones cambiantes. Inicialmente encontraremos que el
crecimiento numeérico es bajo, pues los organismos estan en proceso de aclimatacion o
adaptacion; esta es llamada fase de retardo (ver Figura 1), y ocurre porque los
microorganismos estan produciendo las enzimas necesarias para el nuevo sustrato (Agua
Residual) y/o la nueva concentracion al momento de la alimentacion inicial.” (p. 104). Una
vez aclimatados, “comienza la fase de crecimiento exponencial, fase en la cual hay un
crecimiento balanceado, pues las bacterias no necesitan nueva maquinaria enzimatica con el
tiempo, debido a la gran abundancia de sustrato (alimento) en comparacion al nimero de
bacterias. La tercera fase comienza cuando el sustrato se empieza a agotar, las condiciones
son muy cambiantes para las bacterias y el nimero de bacterias se ha multiplicado mucho,
de modo que la competencia intra-especifica e inter-especifica se acelera. Esta es la fase
estacionaria, donde el niamero no fluctta considerablemente. Finalmente, al agotarse el
sustrato organico y las reservas internas comienza la fase de declinacién y muerte.”
(Orozco Jaramillo, 2005, p. 104).

El proceso de crecimiento de los microorganismos esta en funcion de la cantidad de

sustrato presente en el medio, tal y como se puede observar en la figura 2.
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Figura 1

Variacion del Sustrato y la Biomasa con el Tiempo en un cultivo por lotes.

Concentracion de Sustrato

 Biomasa
t mg/L DO 1 mg/L SSV
Ssv
DQO
Crecimiento .
Deolinante Fase Enddgena
—
Crecimiento Exponencial D

-
L

Tiempo

Se observa que el sustrato tiene una alta tasa de decaimiento en la fase de crecimiento
exponencial de los microorganismos. En base a dicha grafica se han planteados varios
modelos cinéticos, dentro de ellos el mas usado es el modelo de Monod, para la parte de
crecimiento exponencial hasta alcanzar la fase de estabilidad.
2.3.6.2 Modelo de Monod

Se han desarrollado “varios modelos para modelar el crecimiento microbiano en
reactores biolégicos. Uno de los primeros modelos fue el de Monod que ha servido de base
para el desarrollo de numerosos modelos que se usa hoy en dia. El modelo Monod supone

que la tasa de utilizacion del sustrato, y por tanto la tasa de produccion de biomasa, esta
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limitada por la tasa de reacciones enzimaticas en las que interviene el sustrato limitante.”

(p.105). La ecuacion de Monod para el crecimiento microbiano viene dada por

S

u= ,umaxm

Donde:

Umax = constante de crecimiento especifico maximo,d™?
S = concentraciéon de sustrato,mg/L

Ks = coeficiente de media saturacion,mg/L

K es la concentracidn de sustrato correspondiente a la tasa de crecimiento

u=1/2Umax
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Figura 2

Representacion gréafica del modelo Monod.

Hmax - m e e e e e

l'l'l:ﬂ.'il.)t

Growth rate p, 1/¢

K

Limiting Food Concentration S, mg/L

La figura 3 es una representacion gréfica de la ecuacion de Monod, que ilustra que la
tasa de crecimiento de la biomasa es una funcién hiperbdlica de la concentracién de
sustrato.

“Basandose en la ecuacién de Monod y en la figura 2, a una concentracion elevada de
sustrato, se considera que el sistema esté limitado por las enzimas (S >» Ks)” (p. 106). En
este caso la tasa de crecimiento es aproximadamente igual a la tasa de crecimiento maxima,
y la ecuacidn anterior se convierte en:

H = Umax
Otra situacion se presenta a bajas concentraciones de sustrato, cuando éste es

limitante (S > Kj). La ecuacion principal del modelo puede escribirse entonces como:
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s .
Donde: “mex2 — g
Ks

“La tasa de crecimiento de la biomasa se vuelve independiente de la concentracién de
biomasa presente. La tasa de crecimiento especifica pasa a ser de primer orden con respecto
a la concentracion de sustrato, como se muestra en la ecuacion y se representa por el
segmento recto inicial de la curva en la Figura 3, Representacion gréfica del modelo
Monod.” (Riffat, 2013).

e Lafase de crecimiento exponencial de los microorganismos.

_OX _ fiaxXS
9Tt Tk, +S

Donde X representa la concentracion de microorganismo expresada en mg/L de
solidos suspendidos volatiles, S la concentracidn de sustrato que representa a la materia
organica, U4, €S la velocidad méxima que se puede alcanzar, y k., es la constante de
Monod. (Riffat, 2013)

e En lafase de decaimiento o fase de muerte, existe una desaparicion de la masa

microbioldgica, para lo cual se aplica la siguiente ecuacion:

X
Tq = E = —kdX

Segun las ecuaciones anteriores se formula las ecuaciones mas generales de velocidad

de crecimiento neto y el tiempo de retencion celular:

Theto = Ty + 74
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(OX) _ HmaxXS
at neto B km +S

p=

1 (ax) _ HMmaxS I 1
X neto

at T kp+S %6,
Donde p representa la velocidad de reaccion y 0 representa el tiempo de retencion
celular, kd representan la constante de descomposicién endogena de los microorganismos.
También existen otros modelos cinéticos para verificar el ajuste de los datos
experimentales mediante el uso de microorganismos.

Tabla 2

Ecuaciones para tasas netas de remocion de sustrato

Condicion Proponente Ecuacion
Abundancia Universal as K Ec.-1
xot 0
aS
Eckenfelder — = —kS Ec.-2
Xot
Inanicion
} aS S
McKinne — =k — Ec.-3
y Xot kLX
Lawrence &
aS _kos
o Xot k. +S Ec.-4
Limitacion McCarty m
de Sustrato
o aS —kyS/X Ec..5
I = .-
0zc0 Xot  k, +5/X ¢

Fuente: Adaptado de Orozco Jaramillo, (2014)
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Como se puede observar en la tabla 2, existen varios modelos relacionados al uso de

microorganismos para la descomposicion de la materia organica.

2.3.6.3  Otros parametros indicadores de calidad de proceso de lodo activado

Si bien la remocion de la materia organica es un indicador importante en los sistemas
de tratamiento de aguas, la cual se evalUa en al agua tratada; otro indicador importante es la
calidad de los sélidos suspendidos, principalmente los volatiles, su caracteristica principal
es que se pueda sedimentar, es decir, la separacion entre el agua tratada y los solidos
(lodos) en el decantador secundario. Es importante recalcar que los sélidos se miden
mediante el indice volumétrico de lodos (I\VVL), cuyo valor nos indica la calidad del lodo y
la velocidad de sedimentacion o tiempo de reposo. Pero ¢qué se entiende por indice
volumétrico de lodos?, segin Orozco Jaramillo, (2014), lo define como: “el volumen de
lodos asentados (mililitros — ml) en un cilindro graduado de 1 L durante media hora,
dividido por los solidos suspendidos totales del licor mixto, SSLM, y multiplicado por

10007 (p. 332). Mateméticamente se expresa como:

IVL = 1000 Va
B SSLM

Donde:
Vaes el volumen asentado en una muestra en mL
SSLM: Concentracién de sélidos suspendidos en el licor mezcla, en mg/L.
Menéndez Gutiérrez & Perez Olmo, (2007) dice que “el abultamiento de los lodos
trae como consecuencia malas propiedades de sedimentacidn. Desde un punto de vista

eminentemente practico, las caracteristicas de sedimentacion y espesamiento de los lodos
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activados se expresan en términos del indice volumétrico del lodo (IVL). En la medida que
el valor del IVL sea mayor, las caracteristicas de sedimentabilidad de los lodos seran
menores. (p. 122)
De acuerdo con el indice volumétrico del lodo estos pueden clasificarse en:
e Lodos normales IVL <100 mL/g
e Lodos ligeros IVL [100 a 200] mL/g
e Lodos abultados IVL > 200 mL/g.
Por lo tanto, es un indicador que nos ayudara a determinar la calidad del lodo
obtenido.
2.3.7 Reactivo para mejorar la eliminacion de materia organica residual en el

biorreactor

2.3.7.1  Yogur como agente activo

a) Componentes del yogur vencido

Véasquez Villalobos, Aredo, Velasquez, & Lazaro, (2015) sefialaron que “las
principales propiedades fisicoquimicas de un yogur son proteinas, lipidos, contenido de
grasa y acidez titulable, y que su variabilidad debe ser estudiada para definir la calidad del
producto.”

En general, la composicion nutricional del yogur es muy similar a la de la leche, de la
cual procede. “Si bien existe una diferencia en cuanto a la presencia de lactosa, ya que este
azUcar esta presente en el yogur en cantidades minimas, debido a que durante la

fermentacidn se transforma en &cido lactico. Esto supone un factor importante para los
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nifios que padezcan intolerancia a la lactosa, ya que, gracias al bajo contenido de ésta en los
yogures, suelen tolerar perfectamente el consumo de estos productos.” (Fundacion

Espariola de la Nutricion, s.f, p. 88).
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Tabla 3

Componentes de Yogurt

Energia (Kcal)
Proteinas (g) 3.7
Lipidos totales (g) 2.7
AG saturados () 1.66
AG monoinsaturados () 0,77
AG polinsaturados (g) 0,11
w-3 () 0.023
C18:2 Linoleico (w-6) (q) 0,096
Colesterol (mg/1000 kcal) 12
Hidratos de carbono (g) 4.4
Fibra (g) 0
Agua (g) 89.2
Calcio (mg) 142
Hierro (mg) 0.09
Yodo (ug) 37
Magnesio (mg) 14,3
Zinc (mg) 0.59
Sodio (mg) 80
Potasio (mg) 280
Fosforo (mg) 170
Selenio (pg) 2
Tiamina (mg) 0.04
Riboflavina (mg) 0.18
Equivalentes niacina (mg) 0,44
Vitamina B, (mg) 0,05
Folatos (ug) 3.7
Vitamina B,, (ug) 0.2
Vitamina C (mg) 0.7
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 2.1
Vitamina D (ug) 0.06
Vitamina E (mg) 0.04

Nota: Fundacion Espafiola de la Nutricion (FEN).

Por 100 g de Por unidad
porcion comesible (125g)
57 71
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3.4
2.08
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El yogur posee “bacterias que desencadenan un proceso por el cual la lactosa (el

azucar de la leche) se transforma en acido lactico. A medida que el acido se acumula, la
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estructura de las proteinas de la leche va modificandose (van cuajando), y o mismo ocurre
con la textura del producto.” (ODECU, 2010, p. 13)

“Un yogur que esté vencido puede suponer gque el alimento esté mas acido, haya
perdido su humedad, aroma o sabor. Las propiedades nutricionales del yogur vencido no se
modifican, siempre y cuando se conserve en buen estado; sin embargo, los efectos
probidticos si pueden verse alterados, ya que la cantidad de microorganismos del yogur
desciende a medida que pasan los dias debido a las reacciones quimicas de fermentacion
que producen un aumento en el &cido producido y con esto el crecimiento de cualquier
microorganismo decrece.” (Callejo Mora, 2018). Sin embargo, los

b)  Reacciones del yogur en el agua

“Las reacciones que puede generar el yogur en el agua corresponden al efecto de
fermentacion, este genera luego de la hidrdlisis, aqui entran Eubacterias fermentativas que
se encuentran en el agua residual e inician el proceso de Glucélisis. Al llegar el proceso al
piruvato, debe tomar una decisién termodinamica que depende de la existencia de aceptores
externos de electrones. Si estos no existen ocurre entonces una reaccion que produce Acido
Acético (Acetato) e Hidrogeno, y ademas se producen otros acidos grasos volatiles, AGV,
como el propidnico, butirico, etc,” (Orozco Jaramillo, 2005, p. 98). La reaccién
fundamental es como sigue:

C2H1206

2CH;C00~ 2HCO3 | 4+ 4H,
Glucosa

+ 4H,0 .y .
2V 7 pcetato T Alcalinidad Hidrégeno

c) Adicionales
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El yogur en su composicidn, se agregan “los colorantes, la tendencia se esta
inclinando rapidamente hacia los colores naturales en lugar de los colorantes artificiales.
Entre los estabilizadores naturales, los exopolisacaridos producidos por las bacterias del
&cido lactico estan cobrando impulso para su uso como estabilizadores o espesantes. Los
polisacéridos (principalmente estabilizadores de origen vegetal, derivados enzimética y
quimicamente), colorantes alimentarios y exopolisacaridos sintetizados por microbios son
utilizados para mejorar la calidad y produccién del yogur.” (Nagendra P. Shah, 2017, p.
51).

d) Exopolisacéridos (EPS)

El uso de cultivos que producen EPS juega un papel industrial importante en el
desarrollo de “la textura de yogures y otros productos lacteos fermentados, quesos bajos en
grasa y postres lacteos. Los EPS producidos por cultivos iniciadores de yogur afectan las
propiedades fisicas y de textura del yogur bajo en grasa y mejoran las caracteristicas
sensoriales como la sensacidon en la boca, brillo, corte limpio, cordura y cremosidad. Tanto
el EPS capsular como el viscoso poseen una alta capacidad de retencion de agua, lo que da
como resultado una mayor retencion de agua en el yogur. Ademas, se ha informado que los
EPS brindan beneficios fisiologicos, como la reduccion del colesterol, la
inmunomodulacion y la actividad antitumoral.” (Nagendra P. Shah, 2017, p. 60).

Los EPS de las bacterias del &cido lactico tienen ciertos beneficios para la salud de
los consumidores. La alta viscosidad aumenta el tiempo de retencion que el producto

fermentado pasa en el tracto gastrointestinal, lo que ayuda a la colonizacion de bacterias
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iniciadoras utilizadas para la elaboracion de yogur y bacterias probidticas. Los EPS pueden
ser metabolizados por los microorganismos del colon para formar acidos grasos de cadena
corta como acetato, propionato y butirato, que no solo proporcionan energia a las células
epiteliales, sino que también desempefian un papel en la prevencion del cancer de colon.
algunos polisacéridos microbianos a veces se definen como prebi6ticos, que se definen
como "ingredientes alimentarios no digeribles que afectan beneficiosamente al huésped al
estimular selectivamente el crecimiento y/o la actividad de una o una cantidad limitada de
bacterias en el colon y, por lo tanto, mejoran la salud del huésped". (Nagendra P. Shah,
2017, p. 60).

2.3.7.2  Relacion existe entre el yogur sobre los pardmetros fisicoquimicos del

agua residual doméstica

2.3.7.2.1 Parametros fisicoquimicos afectados

“Como se ha podido observar en la teoria mencionada anteriormente los principales
pardmetros fisicoquimicos afectados por el yogur en el agua residual doméstica son el pH,
la demanda biolégica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno y los sélidos que se
encuentran en el biorreactor.” (Orozco Jaramillo, 2005, p. 47)
2.3.7.2.2 ¢Por qué el yogur afecta al parametro identificado?

“El yogur una vez que se encuentre en contacto con el agua residual domestica
influye en las reacciones de oxidacion, sintesis y respiracion que ocurren en el biorreactor,
debido a que presenta una fermentacion avanzada en la que el pH se ha vuelto mas acido y

la cantidad de microorganismos presentes ha disminuido.” (Orozco Jaramillo, 2005, p. 47)
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Al suministrar a un “cultivo de bacterias un sustrato con un DQO influente, S, las
bacterias se alimentan de €l dejando un sustrato residual, efluente del reactor, igual a S. El
sustrato consumido AS = S, — S, fue entonces empleado, en el cambio a un producto
final y en la obtencion de la energia necesaria para las funciones metabdlicas vitales de los
microorganismos. En el caso del reactor en mencion, el producto final es nueva biomasa
que aumenta el nimero y peso de los microorganismos. En forma resumida podriamos
decir que el sustrato, C,.H,,0,, "reacciona” con el 0, para producir microorganismos,

CO, y H,0. Es conveniente recordar que la "composicion quimica" o “formula” de las
bacterias en los cultivos para TAR es CsH,N0,” (Orozco Jaramillo, 2005, p. 47)
La reaccion de remocion resumida del siguiente modo:

CxHyOZN TL02 - C5H7N02

; . 2 + CO, + H,0
Sustrato + oxigeno — microorganismos

2.3.7.2.3 Efectos de los Exopolisacaridos sobre el agua residual doméstica

En el tratamiento biolégico de aguas residuales, “los microorganismos viven y crecen
unidos por una matriz de limo compuesta por sustancias poliméricas extracelulares (EPS),
que forman una estructura microbiana tridimensional de agregados (floculos o granulos) y
por fuerzas de unién quimica. Ademas, las observaciones microscopicas mostraron que las
células microbianas dentro de los floculos se entrecruzaron con EPS, formando una red de
polimeros con poros y canales.” (Melo, Quintelas, Ferreira, & Mesquita, 2022, p. 1). Los
EPS suelen estar compuestos por sustancias organicas como polisacaridos (PS), proteinas

(PN), sustancias de &cido humico (HAS), acidos nucleicos y lipidos.
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“Se ha establecido que el EPS juega un papel esencial en la floculacion,
sedimentacion y deshidratacion de los agregados. Ademas, en presencia de sustancias
toxicas, como compuestos farmacéuticos y plaguicidas, Los EPS forman una capa
protectora de la biomasa agregada frente a las perturbaciones ambientales que pueden
jugar un papel importante en el transporte y transformacion de microcontaminantes.”
(Melo, Quintelas, Ferreira, & Mesquita, 2022, p. 1).

Figura 3

Boceto de estructura EPS.
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BOUND EPS SOLUBLE EPS
Nota: Bound: unido o enlace; Soluble: disuelto; Guo-Ping Sheng, Han-Qing Yu, & Xiao-Yan Li, (2010).
La capa interna “consta de EPS estrechamente unido (TB-EPS), que tiene una
determinada forma y esta unido de forma firme y estable a la superficie celular. La capa
exterior, que consta de EPS (LB-EPS) suelto, es una capa de limo suelta y dispersable sin
un borde evidente. El contenido de LB-EPS en los agregados microbianos siempre es

menor que el de TB-EPS y, por lo tanto, puede tener cierta influencia en las caracteristicas
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de los agregados microbianos.” (Guo-Ping Sheng, Han-Qing Yu, & Xiao-Yan Li, 2010, p.
883)

2.3.8 Marco conceptual
Figura 4

Reactor bioldgico de la investigacion.

Agitacion
1) Yogurt

> 3) Pardmetros

2) Reacciones

Reactor biolégico

- Yogur vencido ingresa al reactor bioldgico, y entra en contacto con el agua
residual doméstica

- Reaccidon del yogur mediante Exopolisacaridos que mejora la calidad de la
biomasa y reduce la materia organica y afecta los pardmetros como pH, DBO,
DQO y solidos.

- Evaluacién de parametros cinéticos del biorreactor.
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2.3.9  Hipotesis de la investigacion
Para un mejor planteamiento de hipotesis primero se formula una proposicion légica
considerando las variables tanto independientes como dependientes, de la siguiente manera:
“Si la adicion del “yogur vencido” mejora las caracteristicas de los lodos activados
del biorreactor de las aguas residuales domésticas, entonces tiene un efecto positivo sobre
¢éstos y los parametros cinéticos de la descomposicion de la materia organica”.
De dicha proposicion ldgica planteamos como hipotesis que:
Ho: “El yogur vencido no mejora los parametros cinéticos de degradacién de la materia
organica y la calidad de los lodos en el tratamiento de aguas residuales domesticas por
lodos activos
Ha: “El yogur vencido mejora los parametros cinéticos de degradacion de la materia
organicay la calidad de los lodos en el tratamiento de aguas residuales domésticas por

lodos activos.”
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2.3.9.1

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

“Operacionalizacion” de variables

Variable Definicion Indicadores item Instrumentos
Independiente
Yogur vencido Es un compuesto  Concentracion  ¢El yogurt Anélisis de
organico lactico.  de Nitrégeno. vencido es Laboratorio.

Concentracion

de Fosforo.

Concentracion

de Materia

complemento
nutricional
efectivo en el

tratamiento de

agua
Organica. residuales
domésticas?
Dependientes
Son s6lidos indice ¢En cuanto Andlisis de
. suspendidos volumétricode mejorael IVL laboratorio.
Calidad de lodos _
volatiles de un lodos (IVL) de los lodos
biorreactor activados del
biorreactor?
Parametros Velocidad Parametros ¢Cual es el
cinéticos cinética de cinéticos de cambio en L
Determinacion en
descomposicion  descomposicion cada uno de

de la materia

orgénica.

de la materia

orgénica.

los pardmetros

con la adicion

base la
correlacién de los

resultados.
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del yogurt

vencido?

Capitulo 111: Método de Investigacion
3.1. Tipo de investigacion

La presente es una investigacion basica — explicativa es decir este “tipo de estudios
tiene como finalidad conocer la relacién o grado de asociacion que exista entre dos 0 mas
conceptos, categorias o variables en una muestra o contexto en particular. En ocasiones
solo se analiza la relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio
vinculos entre tres, cuatro 0 mas variables.” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2014, p. 93). Pues, se ha determinado el efecto que tiene el yogur vencido
sobre la velocidad de reaccion microbioldgica y la calidad del sélido o lodo sedimentados
de un reactor bioldgico de una planta de lodos activados para aguas residuales domesticas.
3.2. Disefio de investigacion

El disefio para la presente investigacion es experimental debido a que se va a
manipular intencionalmente la variable independiente, en este caso la adicion de yogur
vencido, para analizar las consecuencias que tiene sobre la variable dependiente que es la
calidad de los lodos y los parametros cinéticos. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado,

& Baptista Lucio, 2014, p. 93).
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Figura 5

Disefio de investigacion.

Variable
independiente

Variables dependientes:
a. Calidad del lodo
b. Cambio en los
parametros cinéticos.

(Yogur
vencido)

El disefio experimental estard basado en la tabla 5, en la cual se describe la cantidad
de la variable a manipular, que es la cantidad de yogur, y el oxigeno disuelto (OD) el cual
se midi6 para analizar el consumo de la actividad microbiana debido a la descomposicion
de la materia organica; asi mismo se determin0 los pardmetros cinéticos mediante la
medicién del VL que corresponde a la calidad del lodo producido.

Tabla 5

Disefio experimental

Vol. De Conc.

N°  Yogurt Yogurt Tiempo oD DQO DBO5 SST  Sedimentabilidad IVL

(mL)  (mL/L) (h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (mL/g)
1 0 0 0
2 0 0 3
3 0 0 6
4 0 0 9
5 0 0 12
6 0 0 15
7 5 1 0
8 5 1 3
9 5 1 6
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10 5 1 9
11 5 1 12
12 5 1 15
13 10 2 0
14 10 2 3
15 10 2 6
16 10 2 9
17 10 2 12
18 10 2 15
19 15 3 0
20 15 3 3
21 15 3 6
22 15 3 9
23 15 3 12
24 15 3 15

3.3. Area de investigacion
Las pruebas se realizaron a nivel laboratorio, no obstante, se extrajo el agua residual
de la planta no operativa de la provincia de Cajamarca.

Figura 6

Ubicacion de la recoleccion de muestra.
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3.4. Poblacion

Aguas residuales tratadas y generacion de lodos de un biorreactor con yogur.
3.5. Muestra

2 litros de agua tratada y 2 litros de lodos del biorreactor de aguas residuales con
yogur por ensayo.
3.6. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas

Segun la tabla 5, la investigacion se desarroll6 bajo el siguiente procedimiento:

—  Serecolecta 10 L de muestra de agua residual doméstica o municipal (figura 5).

—  Se fabrica 04 sistemas batch de 2 litros cada uno.

- En recipiente de 5 L se adiciona 500 mL muestra de agua residual doméstica o
municipal, méas la cantidad de yogur segun lo planteado en la tabla 5, mas agua
de dilucion hasta 5 Litros.

—  Seadiciona un parte en el recipiente de 2 Litros y en 5 frascos Winkler para la
muestra control de OD por dia.

- Después de cinco dias se prepara para analizar: DBOs, DQO y
Sedimentabilidad y S6lidos Suspendidos Totales. (los parametros mencionados
son analizados en laboratorio).

3.6.2. Instrumentos

—  bSrecipientes de 5 Litros

- 5 recipientes de 2 Litros
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— 25 frasco Winkler para medicion de oxigeno disuelto

- 01 medidor de oxigeno disuelto

— 5 probetas de litro

— 5 frascos para muestreo de laboratorio de DQO

— 5 frascos para muestras de SST

— 5 frascos para muestreo de DBOs

3.6.3. Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

Los datos son analizados con la prueba de Shapiro Wilk para determinar la
distribucion a la que pertenecen y luego aplicar las pruebas paramétricas o no paramétricas
segun el requerimiento de la normalidad; En suma, se aplico la prueba de Pearson para
saber el nivel de correlacion y la aplicacion del anélisis de varianza (ANOVA). Luego se
determind el modelo cinético y por ende los parametros cinéticos con un ajuste de curva.
Finalmente, se utiliz6 el Software de Minitab y Excel para el analisis y representacién de
datos.

Cabe recalcar que la eleccion de la prueba estadistica para los datos obtenidos se
deduce de las variables estudiadas y la prueba de normalidad, es decir, se interrelacion de la
calidad del lodo (SST y IVL) y parametros cinéticos (DBO, DQO, OD, tiempo, k) del
biorreactor en funcién del yogurt vencido (concentraciones diferentes). De ahi que, al ser
trabajado en 4 concentraciones y en 3 volumenes diferentes de yogurt con respecto a las
variables dependiente, se aplicd, ANOVA ya que evalla mas de dos niveles de un factor y

cumple con la normalidad, segun Shapiro Wilk, (pruebas paramétricas). Finalmente, se
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trabajo las pruebas de normalidad al 1% o 0.01, ya que se exige que tenga mayor exigencia
con la confiabilidad 99%. No obstante, las pruebas de ANOVA se aplica una significancia
del 1% o0 0.01, ya que, se evalua la diferencia significativa o variabilidad de los datos. Es
importante indicar, que “la eleccion de la palabra significativa en este contexto quizas sea
desafortunada, dado que no se refiere a la importancia de la hip6tesis sino a su
verosimilitud en vista de los datos obtenidos.” (Box, Hunter, & Hunter, 2008, p. 96). Esto
se traduce de la siguiente manera: “se dice que una discrepancia entre la observacion y la
hipotesis es significativa, cuando conduce a una probabilidad de que ocurra menor que
dicho valor critico, El criterio convencional seria que podria estar convencido de que exista
una discrepancia real cuando dicho nivel de probabilidad es del 5% y bastante seguro si el

nivel es del 1% ”(Box, Hunter, & Hunter, 2008, p. 96).
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Capitulo 1V: Resultados y Discusion

Tabla 6

Resultados del experimento

e \xgu[ﬁ %‘;’L"r't Tiempo OD  DQO DBOs  SST  Sedimentabilidad
(mL) (mL/L) (h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L)

1 0 0 0 424 522 346

2 0 0 3 410 452

3 0 0 6 390 324

4 0 0 9 394 312 3465 430

5 0 0 12 432 234 3489 442

6 0 0 15 440 212 116 3569 450

7 5 1 206 547 376

8 5 1 313 394

9 5 1 340 232

10 5 1 9 253 218 3586 364

11 5 1 12 339 156 3630 376

12 5 1 15 274 @ 55 3698 380

13 10 2 0 215 572 396

14 10 2 231 396

15 10 2 6 266 238

16 10 2 229 192 3564 252

17 10 2 12 274 165 3612 248

18 10 2 15 241 74 39 3583 240

19 15 3 155 597 416

20 15 3 240 338

21 15 3 208 296

22 15 3 9 204 162 3590 248

23 15 3 12 167 146 3622 252

24 15 3 5 205 72 34 3634 246

Nota: Volumen de muestra en el reactor: 5 Litros; Condiciones de aireacion: Flujo de aire de 3.5 L/min con
una bomba de pecera; Ciclos de aireacion: 30 aireacion 20 de descanso o0 reposo.
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4.1. Prueba de normalidad de los diferentes parametros
Figura7

Prueba de normalidad para el oxigeno disuelto.

Grafica de probabilidad de OD (mg/L)

Normal

Media 2.854
DesvEst. 0.8913
N 24
RJ 0.962
Valor p  0.080

Porcentaje
w
o

OD (mg/L)

Interpretacion: La prueba de Shapiro Wilk indica que los resultados tienen una
distribucion normal, es decir, el oxigeno disuelto tiene un valor p de 0.08 mayor al nivel de
significancia 0.01 o 1%, lo que significa que los datos tienen una distribucion normal y se

debe aplicar una prueba paramétrica.
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Figura 8

Prueba de normalidad para DQO.

Grafica de probabilidad de DQO (mg/L)

Normal

Porcentaje
w
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700

Media 289.3
Desv.Est. 158.8
N 24
RJ 0972
Valor p >0.100

Interpretacion: La prueba de Shapiro Wilk indica que los resultados tienen una

distribucion normal, es decir, la demanda quimica de oxigeno tiene un valor p de >0.1 mayor

al nivel de significancia 0.01 o 1%, lo que significa que los datos tienen una distribucion

normal y se debe aplicar una prueba paramétrica.
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Figura 9

Prueba de normalidad para DBOs

Grafica de probabilidad de DBO5 (mg/L)

Normal
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Valorp 0.063
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Interpretacion: La prueba de Shapiro Wilk indica que los resultados tienen una
distribucion normal, es decir, la demanda bioquimica de oxigeno tiene un valor p de 0.063
mayor al nivel de significancia 0.01 o 1%, lo que significa que los datos tienen una

distribucion normal y se debe aplicar una prueba paramétrica.
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Figura 10

Prueba de normalidad para SST

Grafica de probabilidad de SST (mg/L)
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Interpretacion: La prueba de Shapiro Wilk indica que los resultados tienen una
distribucion normal, es decir, los solidos suspendidos totales tienen un valor p de >0.1 mayor
al nivel de significancia 0.01 o 1%, lo que significa que los datos tienen una distribucion

normal y se debe aplicar una prueba paramétrica.
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Figura 11

Prueba de normalidad para la sedimentabilidad.

Grafica de probabilidad de Sedimentabilidad (mL/L)
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Interpretacion: La prueba de Shapiro Wilk indica que los resultados tienen una
distribucion normal, es decir, la sedimentabilidad tiene valor p 0.032 mayor al nivel de
significancia 0.01 o 1%, por tanto, indica que existe un 99% de que los datos pertenezcan a
una distribucion normal. Esto ayuda a demostrar que los datos pueden ser analizados
mediante una prueba paramétrica.

4.2 Efecto del yogur sobre el oxigeno disuelto y DQO.
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Figura 12

Correlacion del OD vs el volumen y concentracion del yogur vencido
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Tabla 7

Correlacion de Pearson (r) para la concentracion y volumen del yogurt vs OD.

Parametro Yogur vencido r Valor critico r
Concentracion (mL/L) 0,123 08972 0.5162
Volumen (mL) 0,5,10, 15 0.8972 0.5162

Nota: El valor critico se determina de los valores criticos del coeficiente de Pearson y nivel de significancia al
0.01, es decir, se evalud a un valor critico del 0.5162 (Triola, M., 2013, p.518.)

Tabla 8

Analisis de Varianza de OD vs Volumen de yogur

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Vol. De Yogur (mL) 3 15.918 5.3060 45.11 0.000
Error 20 2.352 0.1176

Total 23 18.270
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Nota: Nivel de significancia el 0.01 0 1%

Interpretacion: El yogur vencido tuvo efecto significativo sobre el OD, es decir,
existe una correlacion de Pearson del —0.8972 mayor al valor critico 0.5162 (a un nivel del
99%) y una correlacion negativa, lo que indica que tiene una alta correlacién (tabla 7) para
la concentracion y volumen del yogur sobre el oxigeno disuelto (figura 12); Ademas, se
confirma con el andlisis de varianza que el yogur vencido afecta significativamente al
oxigeno disuelto (tabla 8) y esto ayuda al crecimiento microbiano en un tiempo de 16 horas.
Figura 13

Correlacion de la DQO vs el volumen y concentracion del yogur vencido
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Tabla9

Correlacion de Pearson (r) para la concentracion y volumen del yogurt vs DQO.

Parametro Yogur vencido r Valor critico r
Concentracion (mL/L) 0,123 0.1612 0.5162
Volumen (mL) 0,5,10, 15 0.1612 0.5162

Nota: El valor critico se determina de los valores criticos del coeficiente de Pearson y nivel de significancia al
0.01, es decir, se evalud a un valor critico del 0.5162 (Triola, M., 2013, p.518.)

Tabla 10

Analisis de Varianza de DQO vs Volumen de yogur

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Vol. De Yogur (mL) 3 22872 7624 0.27 0.844
Error 20 557198 27860
Total 23 580071

Interpretacion: El yogur vencido no tuvo efecto significativo sobre el DQO, es decir,
existe una correlacion de Pearson del 0.1612 menor al valor critico 0.5162 (a un nivel del
99%), lo que indica que no tiene una correlacion (tabla 9) para la concentracion y volumen
del yogur sobre la demanda quimica de oxigeno (figura 13); Ademas, se confirma con el
andlisis de varianza que el yogur vencido no afecta significativamente al oxigeno disuelto
(tabla 10)

Para el caso de la DBO5, SST y Sedimentabilidad no se evaluaron la correlacion de
Pearson, dado que, estas estan en relacion con la DQO, sin embargo, mas adelante se

analiza con relacion al tiempo.
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4.3 Efecto del tiempo sobre la OD, DQO, DBO5, SST y Sedimentabilidad.

Tabla 11

Correlacion del OD vs Tiempo.

Tiempo (h) Volumen yogur (mL) r Valor criticor
0 0.3924 0.5162
5 0.3332 0.5162
0,3,6,912y15
10 0.5187 0.5162
15 0.0447 0.5162

Nota: El valor critico se determina de los valores criticos del coeficiente de Pearson y nivel de significancia al
0.01, es decir, se evalud a un valor critico del 0.5162 (Triola, M., 2013, p.518.)

Tabla 12

Analisis de varianza del OD vs. tiempo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo (h) 5 0.8945 0.1789 0.19 0.964
Error 18 17.3757 0.9653

Total 23 18.2702

Nota: Nivel de significancia el 0.01 0 1%
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Figura 14

Correlacion del OD vs el tiempo.
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Interpretacion: El andlisis de correlacion de Pearson muestra que el tiempo de
reaccion influye en la degradacién de la materia organica y por ende en el crecimiento
microbioldgico; sin embargo, se mantiene constante para el oxigeno disuelto. Segun la tabla
11, el oxigeno disuelto no es afectado en el tiempo inicial, 5y 15 horas, pero existen una
reaccion en 10 h, esto a un valor atipico; es decir, los valores r son menores al 0.5162 a
excepcion al de 10 h (tabla 11). En adicién, se evalué con el analisis de varianza, el cual
indica que no existe diferencia significativa, es decir, el tiempo no afecta al OD para los
diferentes volumenes (tabla 12 y figura 14), esto debido a que se inyectd oxigeno para una

actividad aerdbica.
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Tabla 13

Correlacion de la DQO vs Tiempo.

Tiempo (h) Volumen yogur (mL) r Valor critico r
0 -0.9716 0.5162
5 -0.9566 0.5162
0,3,6,912y15
10 -0.9545 0.5162
15 -0.9434 0.5162

Nota: El valor critico se determina de los valores criticos del coeficiente de Pearson y nivel de significancia al
0.01, es decir, se evalud a un valor critico del 0.5162 (Triola, M., 2013, p.518.)

Tabla 14

Analisis de varianza de la DQO vs. Tiempo.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo (h) 5 533573 106715 41.31 0.000
Error 18 46498 2583

Total 23 580071

Nota: Nivel de significancia el 0.01 0 1%
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Figura 15

Correlacion de la DQO vs Tiempo.
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Tabla 15

Correlacion de la DBOs vs Tiempo.

Vol. De
Yogurt

(mL)

— 0
—— 5
- = 10
—h - 15

Tiempo (h) Volumen yogur (mL) r Valor critico r
0 -1 0.5162
5 -1 0.5162
0,3,6,9,12y 15
10 -1 0.5162
15 -1 0.5162

Nota: El valor critico se determina de los valores criticos del coeficiente de Pearson y nivel de significancia al
0.01, es decir, se evalud a un valor critico del 0.5162 (Triola, M., 2013, p.518.)
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Tabla 16

Analisis de varianza de la DBO vs. Tiempo.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo (h) 1 208013 208013 179.60 0.000
Error 6 6949 1158
Total 7 214962
Nota: Nivel de significancia el 0.01 0 1%
Figura 16
Correlacion de la DBO5 vs Tiempo.
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Interpretacion: El andlisis de correlacion de Pearson muestra que el tiempo de

reaccion influye en la degradacién de la materia organica y por ende en el crecimiento
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microbioldgico, Segun la tabla 13 y 15, la DQO y DBO son afectados en los diferentes
tiempos, ya que, los valores criticos (r) son mayores al 0.5162, esto indica que tienen una
correlacion alta y negativa. En adicion, se evalud con el andlisis de varianza, los cual
muestran valores p menores al 0.01 lo que indica que existe diferencia significativa (tablas
14 y 16), es decir, el tiempo afecta a la materia orgénica para los diferentes volimenes

(figura 14 y 16), esto debido a que se inyect6 oxigeno para una actividad aerobica.

Tabla 17

Correlacion de los SST vs Tiempo.

Tiempo (h) Volumen yogur (mL) r Valor criticor
0 0.9550 0.5162
5 0.9925 0.5162
0,3,6,912y15
10 0.3924 0.5162
15 0.9675 0.5162

Nota: El valor critico se determina de los valores criticos del coeficiente de Pearson y nivel de significancia al
0.01, es decir, se evalud a un valor critico del 0.5162 (Triola, M., 2013, p.518.)
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Figura 17

Correlacion de los SST vs Tiempo.
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Tabla 18
Correlacion de la Sedimentabilidad vs Tiempo.
Tiempo (h) Volumen yogur (mL) r Valor critico r
0 0.9935 0.5162
5 0.9607 0.5162
0,3,6,912y 15
10 0.9818 0.5162
15 0.3271 0.5162

Nota: El valor critico se determina de los valores criticos del coeficiente de Pearson y nivel de significancia al
0.01, es decir, se evalud a un valor critico del 0.5162 (Triola, M., 2013, p.518.)
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Figura 18.

Correlacion de la Sedimentabilidad vs Tiempo.
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Tabla 19
Efecto del yogur sobre la produccion de sélidos y sedimentabilidad.
Conc. Yogur Tiempo (h) SST (mg/L) Sedimentabilidad IVL (mL/g)
(mL/L) (mL/L)
0 9 3465 430 124.1
0 12 3489 442 126.7
0 15 3569 450 126.1
1 9 3586 364 1015
1 12 3630 376 103.6
1 15 3698 380 102.8

2 9 3564 252 70.7
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2 12 3612 248 68.7
2 15 3583 240 67.0
3 9 3590 248 69.1
3 12 3622 252 69.6
3 15 3634 246 67.7

Interpretacion:

El anélisis de correlacion de Pearson muestra que el tiempo de reaccion influye en la
degradacion de la materia organica y por ende en el crecimiento microbioldgico, Segun la
tabla 17 y 18 para los SST y sedimentabilidad, son afectados en los diferentes tiempos, ya
que, los valores criticos (r) son mayores al 0.5162, esto indica que tienen una correlacion
alta y positiva. Sin embrago, existe una baja correlacion para los SST en un volumen de 10
ml y para la sedimentabilidad en un volumen 15 ml; esto indica que se esta alcanzando su
méaxima produccién y que el tiempo ya no logra afectar (figura 17, 18 y 19).

En consecuencia, se infiere que el yogur ha influido en la activacion microbiana, ya
gue ha consumido con mayor rapidez la materia organica del agua residual y ha generado
solidos sedimentables o de alta densidad para producir mayor sedimentacion y, por ende, el
tratamiento del agua residual.

4.4 Cinética de degradacion de la materia organica.

Tabla 20

Evaluacion del DQO vs. el tiempo.

Tiempo DQO DQO DQO DQO LnDQO LnDQO LnDQO LnDQO
(h) (mg/L) 0 (mg/L) 1 (mg/L) 2 (mg/L) 3 (mg/L) 0 (mg/L) 1 (mg/L) 2 (mg/L) 3

0 522 547 572 597 6.26 6.30 6.35 6.39
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3 452 394 396 338 6.11 5.98 5.98 5.82

324 232 238 296 5.78 5.45 5.47 5.69

9 312 218 192 162 5.74 5.38 5.26 5.09

12 234 156 165 146 5.46 5.05 5.11 4.98

15 212 92 74 72 5.36 452 4.30 4.28
Figura 19

Determinacion de las curvas y velocidades de degradacion.
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Figura 20

Linealizacion a base logaritmica de los datos de DQO.
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Tabla 21

Linealizacion de los datos experimentales del DQO.

Adicién Yogur Vencido Coeficiente de

Ecuacion cinética linealizada

(mL/L) regresion (R?)
0 log[DQO] = -0.0621t + 6.250 0.9704
1 log[DQO] = -0.1120t + 6.287 0.9709
2 log[DQO] = -0.1244t + 6.345 0.9561
3 log[DQO] = -0.1305t + 6.354 0.9654

Nota: EI DQO esté en unidades de mg O»//L y el tiempo en horas

Determinacion del parametro cinético

[DQO] = A.e™*t
In[DQO] = In(A) — kt

In[DQO] = —kt + In(A)
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Se toma las ecuaciones linealizadas de las tres concentraciones del yogur vencido para
determinar la velocidad de degradacion (k).

Tabla 22

Determinacion de las velocidades de degradacion (parametro cinético)

Conc. Yogur (mL/L) k
0 0.0621
1 0.112
2 0.1244
3 0.1305

Interpretacion: Los resultados indican que los datos tienen un ajuste exponencial
(tabla 13), en donde, se puede derivar la velocidad de degradacion (k) (figura 20). Sin
embargo, se ha linealizado para obtener unos pardmetros cinéticos mas preciso (figura 21),
de ahi que, en la tabla 14 se indica las ecuaciones de linealizacidn, ello se iguala a la
ecuacion de degradacion y luego se halla las velocidades de degradacion (k) (tabla 14).
Ahora, segun las velocidades nos indica que la velocidad de degradacion se incrementa con
la presencia del yogur, es decir, que el yogur influye en la degradacién de la materia
organica del agua residual doméstica. Adicionalmente, se infiere que el yogur es un
activador o sustrato que mejora la actividad microbiana y por ende la remocion de la
materia organica del efluente. Finalmente, la concentracion del yogurt incrementa la

velocidad de la degradacion (tabla 15) lo cual muestra beneficios al reactor de degradacion.
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4.5 Efecto del yogur en la eficacia del biorreactor en la eliminacion de la materia
organica.

Tabla 23

Efecto sobre la eficacia del biorreactor.

Conc. Yogur (mL/L) Eficacia del DQO Eficacia del DBO
0 62.11% 69.75%
1 83.56% 85.66%
2 86.77% 89.83%
3 87.13% 91.13%

Nota: Los valores iniciales del DQO y DBO son los promedios iniciales de las diferentes muestras medidas:
559.5y 383.5 mg/I, respectivamente.

Interpretacion: Tal como se visualiza en la tabla 16, el Yogur vencido afecto en la
eficacia del biorreactor tanto para la materia organica degradable como biodegradable,
estos mayores al 80% para ambos pardmetros: DQO y DBO.

4.6 Discusion

Nagendra P. Shah, (2017) ha indicado que “los EPS producidos por cultivos
iniciadores de yogur afectan las propiedades fisicas y de textura del yogur bajo en grasa y
mejoran las caracteristicas sensoriales como la sensacion en la boca, brillo, corte limpio,
cordura y cremosidad”. Estos EPS son los responsables de interactuar en el crecimiento
microbiano, y, por ende, en la remocién de la materia organica y nitrogenada. QIN
Danning, et. al (2017) eliminaron una tasa de nitrégeno total (TN) de alrededor del 50 %,
casi un 20 % maés alta que la del reactor de aireacion continua (p.6259). Por otro lado,

Haiping Luo, et al, (2017) elimino de DQO, NH 4 -Ny TN en un 88 + 7%, 96 £ 4% y 69 +
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3%, respectivamente. Esto se relaciona con los resultados de esta investigacion (87.13%
mayor remocion para DQO).

Dado que los EPS son los responsables de producir cargas microbianas, (Ming Gao,
Rong Liu, Bing Li, Wei Wei, & Yong Zhang, (2020) evalu6 los EPS con respecto al indice
de volumen de lodo y concluy6 que estos EPS mejord la calidad del lodo, ya que, sus
conclusiones son positivas y significativas, es decir, que en tanto se incrementa los EPS se
incrementa la calidad del lodo. Tal conclusidn se alinea a nuestra investigacion, dado que,
en tanto se incrementa la concentracion de yogurt, se incrementa la calidad del lodo al ser
menor que 100 mL/L.

Finalmente, los resultados son comparados con investigaciones que han investigado
los EPS, pero de origenes diferentes, pues, el yogur como sustrato activador, ain carece de

estudios aplicados a diferentes reactores: aerébico como anaerdbicos.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se demostré que la velocidad de degradacion se incremento con la presencia del
yogur, pues se inici6 en 0.06 y se increment6 a 0.112 (1), 0.1244 (2) y 0.1305 (3) en
funcion de la concentracion del yogur.

El Modelo cinético que mejor se ajusté a los datos fue el exponencial, dado que,
tiene un R? mayor al 90 % en relacién con la materia organica (DQO) del agua residual

doméstica; por tanto, se infiere que existe un incremento de microorganismos que degradan

la materia degradable y biodegradable.

El yogur vencido demostrd que es un sustrato que mejora la calidad del lodo
activado de un biorreactor, ya que, mejor6 en el IVL lo redujo a niveles menores a
100, lo cual indica que tiene una alta sedimentabilidad, asi mismo influyo en la
eficacia del biorreactor ya que sin el activador se tenia una eficiencia del 60 %
aproximadamente y con el activador incremento al 80 % para las tres
concentraciones del yogur.

El yogur mejora la calidad del lodo, dado que, logra a disminuir el IVL a niveles
menores (70) a 100 ml/g, lo que indica que el lodo tiene una buena sedimentabilidad

y calidad.
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5.2 Recomendaciones
- Evaluar la influencia de la concentracion del yogur vencido en tiempos mas
prolongados como de 1, 2, 3 dias; esto con la finalidad conocer la correlacién de la

concentracion con respecto al consumo de materia orgéanica.

- Realizar pruebas en reactores con flujos continuos y anaerébicos, dado que, el EPS

que contiene este activador puede mejorar e incrementar las biopeliculas.

- Seinsta a seguir investigando en esta linea de estudio, dado que, al utilizar este
sustrato se podria beneficiar al ambiente ya que no se utilizaria activadores

quimicos sino sustancias biodegradables y amigables con el ambiente.
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Glosario

Aguas residuales

“Aguas cuyas caracteristicas han sido modificadas por actividades antropogenicas,
requieren de tratamiento previo y pueden ser vertidas a un cuerpo natural de agua o ser
reutilizadas. Por su naturaleza, las aguas residuales pueden ser domesticas o industriales.
Las aguas residuales municipales comprenden tanto a las aguas residuales domésticas como
también la mezcla con aguas residuales industriales en tanto estas Gltimas cumplan con los

requisitos para ser admitidas en la red de alcantarillado.” (MINAM, 2012)
DBOs

“La demanda bioquimica de oxigeno es una medida de la cantidad de oxigeno consumido
en la degradacién bioquimica de la materia organica mediante procesos biol6gicos aerobios
(principalmente por bacterias y protozoarios). Representa, por tanto, una medida indirecta
de la concentracion de materia organica e inorganica degradable o transformable
biolégicamente. Se utiliza para determinar la contaminacion de las aguas.” (Sanchez,
Herzig, Peters, Marquez, & Zambrano, 2007). Relacionado con “la DBO, encontramos a la
DBOs, que es la prueba en el laboratorio en el cual una muestra de agua se alimenta con
bacteria y nutrientes, y se hace una incubacion a una temperatura de 20°C durante 5 dias en
la oscuridad. El valor de DBO se determina comparando el valor de oxigeno disuelto (OD)
de una muestra de agua tomada inmediatamente con el valor de la muestra incubada

descrita anteriormente.” La diferencia entre “los dos valores de OD representa la cantidad
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de oxigeno requerido para la descomposicion de material organico en la muestra y es la
mejor aproximacion del nivel de la DBO. La DBO se mide en ppm o0 mg/L” (Chapman y

Kimstach, 1992; APHA, 1995; Bain, 1999).
DQO:

Es la cantidad de oxigeno necesario para descomponer quimicamente la materia organica e
inorganica. Se utiliza para medir la cantidad total de contaminantes organicos presentes en

aguas residuales. (Sanchez, Herzig, Peters, Marquez, & Zambrano, 2007)
IVL:

indice volumétrico de lodos, que nos indica la calidad del agua, el cual es la relacion del
volumen de lodo sedimentado de un litro de muestra entre la concentracion de sélidos

suspendidos de lodos en el licor mezcla. (Orozco Jaramillo A. , 2014)
Vertimiento

“Sinonimo de Efluente. Estéa referido a toda descarga deliberada de aguas residuales a un
cuerpo natural de agua. Se excluyen las provenientes de naves y artefactos navales, asi

como la descarga de aguas residuales al alcantarillado.” (MINAM, 2012)
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AnNexos
Anexo 1: Fotos del estudio

Figura 21

Toma de muestras del agua residual de la planta no operativa de Cajamarca

Figura 23

Medicion de las muestras.
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Figura 24

Rotulacién a cada una de las cuatro muestras.

Figura 25

Adicion del yogur a cada una de las muestras.
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Figura 26

Medicidon del tiempo que las particulas se precipitan; para luego determinar el 1VL.

Figura 27

Medicién del pH de una de las muestras.
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Figura 28

Medicion de la turbidez de cada una de las muestras.
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Anexo 2: Resultados de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

Innodevel INFORME OE ENSAYO K- E0S08141221

REV. 00

DATOS DEL CLIENTE
Solicitante: Bosmery Valenda Huatay /' Sonla del Carmen Alvarado Llaras
RUC f DNE: T1SE5326  aTaR49s
Direccidn fiscal:
Representante: Fozmery Valenda Huatay § Sonia del Carmen Abvarado Laras
Correa Electronico: rvalenciah 2430 grnailloom f sonidkar @ gm il com
Teléfona: STET1214%/91623534T

EFECTO DEL “YOGURT VENCODO"™ SOBRE LA CALIDAD DE LDE LODOS ACTIVADOS Y LOS PARAMETROS CINETICOS

etos DEL BICKRREACTOR DE LAS AGILAS RESIDIALES DOMESTICAS
CONTROL DEL LABORATORIO
Fecha de recepddn: Pl a2l
Fecha de efecacidn: (o T frlnral
Fecha de reporte: Dol P 2]

Cadena de oustodia:
RESULTADOS DE ENSAYOS

oo DBOS Sedimentabilidad
N Cédigo LAB Codigo Qiente oD (mgfL) (mgoZ/L)  (mgoa/t S5T (mg/L) {mL/L)
1 02-0135 PVOYDTD 424 522 346
P 02-0126 PVOYOTE 4.10 452
3 020127 PVOYOTE 390 324
4 020128 PVOYOTE 394 312 A5 430
5 02015 PYOYDT12 432 234 3489 442
5] 02-0130 PVOYOTLS 4.40 212 116 3569 450
T 020131 PVSYLITD 2.6 547 376
B 02-01332 PYSYIT3 313 394
9 02-0133 PVSTLITE 3.40 232
iy, 02-0134 PVSYITR 253 218 I585 64
11 02-0135 PYSYIT12 339 156 3630 76
12 02-0136 PYSYITLS 2.74 9% 55 2698 X80
13 020137 POV ITO 2.15 572 306
14 02-0138 PI0YZT3 231 396
15 020139 PVI0YZTE 266 138
16 02-0140 PY10YZTS 2.29 132 3564 252
17 02-0141 PY10Y2TL2 274 165 3612 2438
18 o2-0142 PY10Y2TLS 241 74 3g 3583 240
15 02-0143 PYLSYETOD 155 597 416
20 02-0144 PY15Y3IT3 2.40 338
Fal 02-0145 PY1SYSTE 2108 296
22 02-0146 PW1SYITS 2.04 162 3580 248
23 02-0247 PV1SYAT12 167 146 2622 52
24 020148 PY1SYATLS 2.05 T2 34 1634 245
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