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Resumen y Abstract IX

Resumen

Desde su nacimiento hasta su desembocadura, muchos aportes de aguas
residuales hacen que el rio Bogot4 presente niveles crecientes de contaminacion
bioldgica, quimica y fisica, en la medida en que recibe las descargas de sus

distintos tributarios, lo que lo convierte en la mayor alcantarilla abierta de Colombia.

Esta problematica ha sido desde hace varios afios una preocupacion para las
autoridades, las cuales lo han abordado desde diferentes Opticas; tanto el Distrito,
con su plan de descontaminacion, como posteriormente a nivel de pais, en términos
de una ley ambiental, han emprendido acciones para encontrar una solucion viable
al problema. Bajo este panorama, unido al escenario de escasez de recursos y
dadas las condiciones de economia en via de desarrollo, el Estado ha realizado
esfuerzos importantes en este sentido, tales como el fallo de la sala contenciosa
administrativa de Bogota donde se ordena una serie de medidas encaminadas a la
recuperacion del Rio. En este sentido este trabajo busca iniciar el desarrollo de una
alternativa de reduccion de la contaminacion para el rio Bogot4 por medio de un
proceso biologico, a través de la seleccion de los microorganismos y las

condiciones de proceso mas adecuadas.

En este trabajo se tuvieron en cuenta dos consorcios comerciales de
microorganismos, Bacter DMO y BIOSA, los cuales fueron valorados en dos
condiciones, aerobia y anaerobia, y en cada una de ellas se evaluaron las variables
dosis, pH, tiempo y aireacion segun correspondiera, esto permiti6 conocer la
influencia de estos factores sobre los procesos bioldgicos. Ademas se caracteriz6 el
agua antes y después de cada tratamiento mediante la evaluacion de parametros
como oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales y demanda quimica de oxigeno
y con ellos determinar la eficiencia de los tratamientos utilizados a través de la

comparacion del testigo utilizado.
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Se encontré que los microorganismos BIOSA presentaron un mejor rendimiento en
cuanto a la remocién de DQOt y DQOs en la fase aerobia, y para el caso de los
microorganismos DMO se obtuvieron mejores resultados en la fase anaerobia. En
general, los microorganismos BIOSA resultaron mas eficientes que los
microorganismos DMO, sin embargo ambos productos no presentaron diferencias
importantes de remocidon con respecto al testigo. Para la mayoria de los
tratamientos utilizados, la variable dosis fue la mas significativa, siendo las dosis de
6 ml/l la que presenté mejores remociones. Con base a los resultados, los productos
evaluados no se consideran como una opcion viable para implementar en un

proceso de descontaminacion del rio Bogota.

Palabras clave

DQO, Tratamiento biolégico, BIOSA, DMO, SST. Aireacién. pH.
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Abstract

From its source to its mouth, the Bogota River increases its levels of biological,
chemical and physical contamination, due to it receives the discharge of its various
tributaries with a high charge of sewage inputs, making it the largest open sewer

from Colombia.

This problem has been for several years a concern for the authorities, which have
addressed from different perspectives; both the District, with its cleanup plan, and
later the State, in terms of environmental law, have taken steps to find a viable
solution. Under this scenario, coupled with the scenario of limited resources and
given the conditions of developing economy, this paper seeks to propose an

alternative abatement for the Bogota River through a biological process.

In this work were considered two commercial consortia of microorganisms, Bacter
DMO and BIOSA, which were valued at two conditions, aerobic and anaerobic, and
each variable doses were evaluated, pH, time and aeration as appropriate, this
allowed to determine the influence of these factors on biological processes. Also the
water before and after each treatment was characterized by evaluating parameters
such as dissolved oxygen, total suspended solids and chemical oxygen demand and
they determine the efficiency of the treatments used through the comparison of the

witness used.

BIOSA was found that microorganism showed a better performance in terms of
removal CODt and CODs in the aerobic phase, and in the case DMO microorganism
models best results were obtained in the anaerobic phase usually, the BIOSA
microorganisms were more efficient than the DMO microorganism, however both
products showed no significant differences compared with the control removal. For

most of the treatments used, the dose variable was the most significant, with the
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dose of 6 ml/l presented the best removals. Based on the results, the tested
products are not considered viable to implement a process of decontamination of the
Bogota River option.

Keywords

COD, biological treatment, BIOSA, DMO, SST. Aerobic, anaerobic, pH .
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Introduccioén

El crecimiento de la poblacion a nivel mundial tiene como consecuencia el
aumento de la demanda de recursos naturales con el fin de satisfacer las
necesidades basicas de la misma, con ello también el surgimiento o el
desarrollo de las industrias para facilitar el uso de dichos recursos. Uno de
los recursos mas utilizados con el fin de trasformar diversas materias primas
en productos terminados y para el consumo mismo de la poblacion, es el
agua. Debido a su diversidad de aplicaciones es posible utilizar el agua tanto
como parte de los mismos productos, como también para ser usada durante
el proceso de produccion de estos, y es en este Ultimo aspecto donde se

produce la mayor contaminacién de la misma.

Un caso muy importante, en cuanto a cuerpos de agua contaminados se
refiere, es el del Rio Bogota. Este sufre descargas de contaminantes de
diversos tipos y origenes desde las comunidades por las que atraviesa en su
cuenca alta hasta su desembocadura en el Rio Magdalena, que lo han
convertido en uno de los rios mas contaminados del mundo haciendo casi
imposible su uso en actividades tanto econémicas como de recreacion. Sin
mencionar el gran impacto en la biodiversidad existente a sus alrededores
como en el mismo rio y a la salud humana. Ademas de la contaminacién que
recibe el rio antes de su ingreso a la ciudad de Bogota, también recibe las
descargas de los rios Tunjuelo, Fucha y Salitre, entre otros. Alli, diferentes
industrias realizan descargas directas sumadas a las aguas domesticas las
cuales representan el porcentaje mas importante en la contaminacion del rio.
Las descargas realizadas tanto en dichos rios como en el mismo rio Bogota,
con muy raras excepciones, reciben un tratamiento minimo, como es el caso
de la PTAR El Salitre que tan solo realiza un tratamiento primario muy lejano
del tratamiento que deberian recibir dichas aguas previo a ser descargadas

al rio.



2 Introduccién

Con el interés de mejorar las condiciones ambientales del rio se han
realizado diversos estudios e investigaciones para conocer su estado y
niveles de contaminaciéon en sus diferentes zonas. Una alternativa para
mejorar las condiciones del rio son los procesos biolégicos de tratamiento de
agua, para ello existen varios tipos de microorganismos que pueden ser
empleados. Dentro del desarrollo de un proceso biolégico de
descontaminacion, es necesario identificar tanto los microorganismos asi
como las condiciones mas adecuadas tales como pH, aireacion, tiempo de
tratamiento y dosis, y poder determinar la importancia de su efecto sobre la
actividad biologica, por ello este trabajo intenta establecer estas variables
como una primera aproximacion al desarrollo de un proceso complejo de

descontaminacion

El presente trabajo toma importancia al saber que existen muchas personas
gue hacen uso de las aguas del rio tanto en la sabana de Bogota, como en
los valles que se encuentran aguas abajo del mismo, actividades como el
riego en la agricultura, el uso de esta agua para la cria de ganado en la
ribera del rio como también en algunas actividades humanas directas como
el uso doméstico, hacen importante y urgente la busqueda de tecnologias
aplicables y que funcionen con el menor costo posible y asi poder tornar el

agua del rio en condiciones menos sépticas.



1.Marco Teorico

1.1 Contaminacion Ambiental

Se puede decir que los términos, contaminacion del aire y del agua, contaminacion
ambiental y ecologia, ho se emplearon sino a partir de los afios 60, posiblemente
debido a que tendian a ser confusos para el ciudadano promedio. Cada vez mas la
poblacion estd siendo blanco de un bombardeo por parte de los medios de
comunicacion, con argumentos que sostienen que el hombre trabaja o busca
desarrollarse a través de la destruccion de los recursos naturales, lo que conllevaria
a la desaparicion de la humanidad, solo con el fin de obtener bienes materiales.
(Ramalho, 1996). En este sentido, son los cuerpos de agua los que se ven mas
afectados y por ende la vida existente en ellos.

Aunque algunos rios pueden llegar a soportar cierto nivel de contaminacion, debido
a la velocidad con la que fluyen y a que la presion de uso a la que estan sometidos
es muy poca, el depositar cantidades mayores de cualquier tipo de contaminante

causaria problemas. (Nemerow y Dasgupta, 1998)
1.2 Contaminacion de las aguas

La contaminacion tiene su origen desde el punto de vista econédmico en cuatro

aspectos fundamentales:

A. Contaminacion originada por la obtencion de materias primas, incluida en
ella los dafios ambientales causados por la extraccion y transporte de las
materias primas no renovables y materiales reciclados, necesarios para la
produccion.

B. Contaminacién debida al proceso, originada en el mismo.

C. Contaminacion debida al producto; incluye el dafio al medio ambiente debido

al uso cotidiano del producto.
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D. Contaminacién residual que abarca el vertido final del producto cuando
alcanza su vida uatil. (Walter, 17, 1975) citado por (Nemerow y Dasgupta,
1998).

1.3 Generacion y tipos de aguas residuales

En términos generales se considera que las aguas residuales estan compuestas por
agua en un 99.9% vy el resto son materiales sélidos suspendidos, los cuales a su
vez estan formados por materia organica y material mineral o materia inorganica.
Este material mineral proviene de subproductos desechados de manera cotidiana y
en ciertas ocasiones de la calidad del agua de abastecimiento. El material organico
proviene en general de la actividad humana propiamente dicha, y en su mayoria son
proteinas, grasas y materia carbonacea (Rojas, R., 2002).

Las aguas contaminadas y los contaminantes pueden tener varios origenes, puede
ser una fuente puntual como tuberias, canales o alguna otra fuente confinada como
un tubo de descarga de un planta de tratamiento que es depositada en una
corriente de agua, también pueden ser dispersas, las cuales no tienen un origen
puntual tales como el agua superficial proveniente del uso agricola o de areas
urbanas que arrastran contaminantes como aceites, desechos de animales entre
otros. (Wise, D y Trantolo D. 1994)

1.3.1 Caracteristicas de las aguas residuales

Los sélidos, que representan las principales formas de contaminantes en el agua,
se pueden clasificar en sélidos disueltos y sélidos en suspensién. Pueden ser
sustancias organicas e inorganicas; la materia organica incluye carbohidratos,
grasas, aceites, proteinas, quimicos de origen agricola, compuestos organicos
volétiles, y otros quimicos toxicos de origen orgénico. Dentro de los compuestos
inorganicos se pueden encontrar metales pesados, nutrientes como el nitrégeno (N)
y fosforo (P), alcalinidad, sulfuros, cloruros y otros contaminantes inorganicos.
También se pueden encontrar gases como el diéxido de carbono, nitrégeno,

oxigeno, sulfuro de hidrogeno y en algunos casos metano. Claramente las
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concentraciones de cada uno dependeran del origen de estas aguas, ya sea
industrial, doméstica como también de origen agricola. (Von Sperling, M y Augusto
de Lemus C. 2005).

¢ Composicion tipica de un agua residual

Las caracteristicas de las aguas residuales urbanas, generalmente tienden a variar
poco en su composicion y carga contaminante debido a que sus aportes son
siempre similares. La composicion de estos vertidos dependera del nlcleo de sus
habitantes y su comportamiento. (Ramos, J. 2009)

Composicién tipica de un agua residual doméstica

Agua Residual

Organicos Inorganicos

Proteinas Carbohidratos Grasas Gravilla Metales

Fuente: Catedra internacional de ingenieria: Salud publica y saneamiento Ambiental
2008.

1.4 Tipos de tratamientos de aguas residuales

Las aguas residuales antes de ser vertidas a los cuerpos de agua superficiales o al
medioambiente en general, se someten a diferentes procesos fisicos, quimicos y
biolégicos con el fin de reducir su carga contaminante. Estas se pueden dividir en
aguas residuales urbanas y aguas residuales industriales. El tratamiento de las
aguas residuales tratadas en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales,
PTAR genera aguas y lodos a los que se les debe dar un destino adecuado. Los

procesos de tratamiento se pueden dividir en:
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1.4.1 Procesos Fisicos

Son los métodos mas empleados en el tratamiento de aguas residuales, en ellos
predomina la accion de las fuerzas fisicas. Entre ellos se encuentran el desbaste,
homogenizaciébn de caudales, mezclado, sedimentacion, flotacion, filtracion y

transferencia de gases mediante el proceso de difusion.

Segun lo especificado por Metcalf y Eddy, 1995, se pueden considerar las

siguientes como desventajas y ventajas de estos tratamientos.

“ Ventajas.

e No necesitan una gran inversion comparada con los procesos
guimicos y bioldgicos, ya que su funcionamiento se basa en las
fuerzas que mueven el afluente.

e Son generalmente muy eficientes.

e Son una etapa imprescindible para lograr un mejor efecto de los
tratamientos secundarios.

e Son compatibles con cualquier tratamiento secundario

@,

+ Desventajas

e Se consideran tratamientos primarios, por lo que generalmente no

proveen un efluente de calidad aceptable.

1.4.2 Procesos Quimicos

En este tipo de procesos las transformaciones se dan mediante reacciones
quimicas, con la finalidad de lograr el tratamiento del agua residual, los procesos
quimicos se realizan en combinacion con los procesos fisicos. Entre los procesos
quimicos tenemos: coagulacion-floculacién, precipitaciébn quimica, osmosis inversa,

intercambio i6nico, adsorcion, desinfeccidn y procesos electroquimicos.
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s Ventajas

¢ Reducen considerablemente los tiempos de retencion.

e Logran alcanzar buenos porcentajes de remocion de la Demanda
Biol6gica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
de acuerdo a las condiciones del proceso, con respecto a los
tratamientos bioldgicos convencionales.

¢ No son susceptibles a los cambios repentinos de concentracion, ya
gue es facilmente corregible su eficiencia y su capacidad de
respuesta es muy alta.

e Son aplicables, de acuerdo a la caracterizaciéon inicial, a casi
cualquier tipo de afluente, ya sea doméstico o industrial.

e Se pueden usar como complemento a los procesos bioldgicos
convencionales si se requiere un tratamiento especial para ciertas

componentes. (Metcalf y Eddy. 1995)

«  Desventajas

e Sus costos son superiores con respecto a los tratamientos biolégicos
convencionales ya que generalmente los reactivos utilizados son de
alto precio.

e Los productos utilizados por su naturaleza no pueden reusarse,
comparado con los microorganismos, por lo tanto su uso es
constante por ende también su adquisicion.

e Dependiendo de las zonas geograficas, puede ser dificil adquirir
dichos productos.

e Por tratarse de un proceso aditivo, el hecho de adicionar sustancias
para remover algun constituyente en el afluente a tratar, tiene
incidencias en el aumento de la concentracién de soélidos disueltos.
(Metcalf y Eddy. 1995)
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1.4.3 Procesos Bioldgicos

Este tipo de tratamiento se lleva a cabo mediante la utilizacion de
microorganismos con el fin de eliminar el contenido de solidos coloidales no
sedimentables y lograr la estabilizacion de la materia organica en el agua.
Estos pueden ser anaerobios o aerobios. Dentro de estos procesos tenemos:
tratamiento aerobio de cultivo en suspension, tratamiento aerobio de cultivo fijo,
tratamiento anaerobio de cultivo en suspension, tratamiento anaerobio de

cultivo fijo y eliminacion de nutrientes. ( Bureau veritas, 2008)

7
'0

Ventajas

Con base en lo expuesto por Metcalf y Eddy, 1995, se pueden considerar las

siguientes caracteristicas como ventajas:

¢ Es posible tratar la mayoria de las aguas residuales, con un analisis y
control adecuado del entorno y del medio.

e La materia organica es la principal fuente de alimento de los
microorganismos usados en estos procesos y con ella se reproducen,
lo que no hace necesaria la adquisicién de productos comerciales de
manera constante.

e Pueden alcanzar remociones de hasta el 80 % del contenido de
materia organica.

e Es posible implementarlos en la mayoria de los casos, en cualquier
zona sin importar su ubicacién geogréfica, ya que la adquisicion de
productos no es una limitante y ademas sus costos son relativamente
bajos.

e No requieren una gran inversion en cuanto a equipos y funcionan
muy bien con los componentes bésicos de una planta de tratamiento.

®

+ Desventajas
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e Posibilidad de afectacion, incluso paro total de la actividad
microbiana debido a la accién inhibidora producida por vertidos de
origen industrial.

e Baja capacidad de adaptacién a cambios o sobrecargas reflejando
una baja calidad del efluente tratado.

e Si por razones de disefio fuera posible la adaptacion a sobrecargas,
posee una velocidad de respuesta muy baja la cual puede
expresarse en dias o hasta semanas, esta condicion las puede volver
inadecuadas para cumplir los objetivos. ( Trillo, J.1985)

e Si se trata de un proceso aerobio, requiere aireacion lo que conlleva

a un costo adicional. (Metcalf y Eddy. 1995)

1.5 Tratamiento Biol6gico de aguas Residuales

Dentro de las diferentes alternativas de descontaminacion de las aguas residuales
tenemos los procesos bioldgicos, los cuales constituyen una serie de procesos que
utilizan microorganismos, donde se destacan las bacterias, con el fin de eliminar los
componentes indeseables en el agua, donde se aprovecha la actividad metabdlica
de los mismos para lograr tales objetivos (Fernandez-Alba, A. et al, 2006). Las
aguas residuales constituyen un medio excelente para la existencia y proliferacion
de microorganismos, debido a la gran cantidad de materia organica que hay en
ellas, la cual actia como su fuente de alimento. Dentro de esta gran gama de
microorganismos podemos encontrar, bacterias, hongos, protozoarios, levaduras
entre otros. Alli se pueden encontrar también diferentes microorganismos
patdgenos provenientes de desechos domésticos y que son causantes de
enfermedades como es el caso de virus, bacterias y protozoos. (Henry, J. y Gary, H.
1999).
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1.6 Tipos y meétodos de tratamiento biologico de

aguas residuales.

Existen varios métodos bioldégicos para tratar las aguas residuales: procesos
aerobios o0 anaerobios. Las aplicaciones de los procesos biolégicos son varias,
entre ellas: la eliminacion de la materia organica carbonosa del agua residual,
nitrificacion, desnitrificacion, eliminacion de fésforos y la estabilizacién de fangos

(Bureau veritas, 2008).

1.6.1 Procesos aerobios

El tratamiento secundario por procesos biol6gicos aerobios tiene diferentes formas,
pero consta basicamente en la accion de microorganismos los cuales en presencia
de oxigeno degradan el material organico en suspensién o en solucién hasta que la
Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO) del efluente se reduce a niveles aceptables.
Esta oxidacion del efluente residual se da bioguimicamente bajo condiciones
controladas que permiten el desarrollo de los microorganismos de manera éptima y

donde su proliferacion no influye en el medio ambiente. (Manahan, S. 2007).
a) Proceso de lodos activados

Este es un tipo de sistema aerobio en suspension, se le denomina asi porque en
este tipo de tratamiento se da una biomasa microbiana fundamentalmente de
organismos heterétrofos, que se encuentra suspendida en los residuos liquidos a
tratar durante todo el proceso. Este es un tipo de tratamiento aerobio y se realiza
después del tratamiento primario. Durante el proceso la mayor parte del lodo
activado es reintroducido al sistema para evitar pérdidas importantes de biomasa,
en etapas avanzadas la mayor parte de la biomasa esta asociada a floculos, los
cuales se encuentran cementados por excreciones mucosas de algunas bacterias.
(Castillo, F. 2005).
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b) Lagunas aireadas

Consideradas por algunos autores como una variante del proceso de lodos
activados, ésta es una de las formas mayormente usada en varios paises para dar
tratamiento a sus aguas residuales, debido a su aparente sencillez, economia de
construccién y mantenimiento y también por su eficiencia en climas calientes. En
estas lagunas son principalmente los procesos biolégicos naturales quienes llevan a
cabo la descontaminacion; bacterias, algas entre otros microorganismos utilizan la
materia organica y otros contaminantes que se encuentran en el agua y asi los
convierten en sustancias que no son nocivas para el medioambiente. A pesar de su
aparente sencillez, es muy dificil prever todos los procesos que se llevan a cabo en
una laguna. En las lagunas existe una importante diversidad de vida acuatica que
estd involucrada en los procesos de oxidacion de materia orgénica y la conversion
de nutrientes como N, P y K. La eficiencia de este tratamiento depende de muchos
factores dificiles de predecir con exactitud, como son los factores ambientales, entre
ellos: radiacion solar, temperatura, precipitaciéon, direccién y velocidad del viento,
etc., lo que hace impreciso el disefio de estos tratamientos. (Orozco, C. et al. sf).
Las lagunas aireadas se tratan en la modalidad de flujo continuo, con o sin
recirculacibn de sélidos, normalmente se aporta oxigeno con aireadores
superficiales o con sistemas de difusion de aire. La turbulencia creada por los
sistemas de aireacion se utiliza para mantener en suspension los sélidos. (Metcalf y
Eddy. 1995)

C) Filtros percoladores.

Este tipo de mecanismos han sido utilizados desde hace mas de cien afos para el
tratamiento biol6gico de aguas residuales. Los filtros modernos estan formados por
un lecho de medio filtrante sobre el que se distribuye continuamente el agua
residual. Los filtros se clasifican de acuerdo a las cargas organicas o hidraulicas
aplicadas, estos pueden ser: de baja carga 0 normal, de carga media, alta o0 muy
alta y de desbaste. (Metcalf y Eddy. 1995). El material utilizado para crear el lecho
pueden ser rocas, plasticos o listones, sobre los cuales es aplicada el agua a tratar.

La capa o pelicula bioldgica utilizada consta de bacterias, protozoos y hongos,
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también pueden crecer lombrices de tierra, rotiferos y larvas de moscas. (Wise, Dy
Trantolo, D. 1994)

d) Contactores bioldgicos rotativos (RBCs)

Son conocidos también como biodiscos, este método fue utilizado por primera vez
en Alemania en 1960, mas tarde fue introducida en Estados Unidos y Canada. Con
un disefio adecuado los biodiscos pueden llegar a tener un mejor rendimiento que
otros sistemas de tratamiento de pelicula fija debido a la menor relaciéon entre la
carga organica y la biomasa y al mayor tiempo de retencién de los sélidos en la fase
biol6gica. Factores importantes a los que se les debe prestar mucha atencién para
un buen disefio y funcionamiento de los biodiscos son: la distribucion en etapas de
las unidades de biodiscos, los criterios de carga, las caracteristicas del efluente y
los tanques de sedimentacion. (Metcalf y Eddy. 1995)

1.6.2 Sistemas anaerobios

El tratamiento anaerobio de aguas residuales consiste en la utilizacién de
microorganismos para descontaminar el agua en ausencia de oxigeno, los cuales
pueden ser anaerobios facultativos y anaerobios. Los productos finales de este tipo
de tratamiento son gases, principalmente metano (CH,), diéxido de carbono (COy),
y en menores cantidades se produce sulfuro de hidrogeno (H2S), mercaptano (RSH)

e hidrogeno (Hy).

Este proceso comprende dos etapas: fermentacion acidogénica y la fermentacion
metanogénica, en la fermentacion acidogénica los microorganismos anaerobios y
facultativos especializados convierten las moléculas complejas a través de hidrolisis
y oxidacion en productos mas simples como acidos orgénicos de cadena corta. En
la fermentacion metanogénica actian microorganismos estrictamente anaerébicos,
gue transforman los acidos de cadena mas larga a metano, CO; y acidos organicos

de cadena mas corta. Las moléculas de acidos de cadena corta se rompen dando
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lugar a la formacion de acido acético que se convierte en CO, y CH4. (Ramalho, R.
1996)
Los procesos de tratamiento anaerobio se pueden clasificar en dos clases: a)

cultivos en suspensién y b) cultivo fijo.

a) Procesos anaerobios de cultivos en suspension.

. Proceso anaerobio de contacto.

Algunos residuos industriales con alto contenido de DBO pueden ser tratados por
medio del proceso anaerobio de contacto, el cual consiste en mezclar los residuos a
tratar con solidos de fangos recirculados y se proceden a digerir en un reactor
cerrado para evitar el ingreso de aire, este contenido se mezcla completamente y
una vez terminado el proceso de digestiéon la mezcla se separa en un clarificador. El
sobrenadante del proceso es tratado por lo general con un tratamiento posterior y el
fango anaerobio sedimentado se recircula para servir de siembra al agua residual
entrante. Este proceso necesita un tiempo reducido de retencién que puede ser de
2-4 dias y alcanza una remocion de la DQO de hasta 75-90 %, siendo superior a la

mayoria de los procesos anaerobios. (Metcalf y Eddy. 1995).

. Proceso anaerobio de manto de lodo de flujo ascendente (UASB).

Este proceso requiere un flujo ascendente del agua a tratar a través del reactor, el
fango esta constituido por particulas y granulos formados biolégicamente. El
tratamiento ocurre al entrar en contacto el agua residual y las particulas. Los gases
que se producen durante el proceso, principalmente metano y diéxido de carbono,
contribuyen provocando una recirculacion interior lo que da lugar a la formacion de
los granulos y particulas, proceso que permite también la captura o almacenamiento
de dicho gas. El liquido que contiene aun sélidos residuales y particulas bioldgicas
es conducido hasta una camara de sedimentacion donde se da la separacion de
sélidos residuales los cuales son reconducidos hacia la superficie del manto de

lodos a través de un sistema de deflectores.
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El sistema UASB tiene la ventaja que puede ser usado para tratar aguas con DQO
de hasta 5000-15,000 mg/L, los tiempos de retencién varian de 4-12 dias logrando
remociones de DQO hasta en un 75-85 %. (Metcalf y Eddy. 1995).

b) Procesos anaerobios de tratamiento de cultivo fijo.

Son comunmente los procesos mas utilizados entre los tratamientos anaerobios.

Son muy utilizados en los procesos de desnitrificacion

. Proceso del filtro anaerobio.

Este sistema consiste en una columna rellena de diversos tipos de medios soélidos
que se utilizan para el tratamiento de la materia organica carbonacea contenida en
el agua residual. El agua a tratar fluye en sentido ascendente entrando en contacto
con el medio en el que se desarrollan y se encuentran fijas las bacterias anaerobias.
Siendo que las bacterias se encuentran fijas en el lecho y no son arrastradas, se
pueden lograr tiempos de retencion celular muy elevados con bajos tiempos de
retencion hidraulicos por lo que es posible que el filtro anaerobio se pueda usar para

el tratamiento de residuos de baja concentracién a temperatura ambiente.

Este método también permite ser utilizado para tratar concentraciones de DQO de
hasta 10,000-20,000 mg/L, alcanzando remociones de orden del 75-85 % con
tiempos de retencién hidraulica de 24-48 dias. (Metcalf y Eddy. 1995).

. Proceso de lecho expandido

En este proceso el agua a tratar entra a través de un lecho de material adecuado
que puede ser arena, carb6n o un conglomerado expandido, en el cual se ha
desarrollado un cultivo biolégico. El efluente se recircula para diluir el agua entrante
y para mantener un caudal adecuado que asegure que el medio filtrante se haya
expandido. Este proceso permite tratar caudales con cargas de concentraciones de

materia organica muy altas. Con este proceso es posible tratar una DQO de 5,000-
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10,000 mg/L con una retencion hidraulica de 5-10 dias alcanzando remociones del
orden del 80-85 %. (Metcalf y Eddy. 1995).

1.7 Microorganismos involucrados.

1.7.1 Bacterias

Las bacterias son protistas unicelulares, se alimentan principalmente de materia
organica disuelta, pueden ser encontradas casi en cualquier medio donde haya
alimento disponible, su modo de reproduccién mas comun es por fisién binaria y
algunas de manera sexual, entre otras. Un tipo de clasificacién es por su forma,
siendo esféricas, cilindricas y helicoidales, sus tamafios varian desde los 0,5 hasta
los 15 micrémetros (Rocha, E. 2008). Segun su régimen alimentario se pueden
clasificar en heterotrofas, que consumen carbono de origen organico, y autétrofas,
que consumen carbono organico en forma de CO.. (Villasefior, J. 2001). Entre las
bacterias que se consideran mas comunes en las aguas residuales estan: Klebsiella
neumoniae, Escherichia coli, Salmonella spp, Bacillus antracis, Shigella spp,
Clostridium botulinum, etc. (Constans, A. sf.). También los generos Zooglea,
Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, Bacillus, Cyanobaterium y Acinobacter
(Pisabarro, 2009).

1.7.2 Hongos

Estos son organismos eucariotas sin capacidad de realizar fotosintesis, presentan
una estructura vegetativa por lo general expansiva llamada micelio. Debido a que
los hongos son inmd@viles obtienen su energia por respiracién o por fermentacion a
partir de materiales organicos solubles o0 en suspension presentes en sus habitats.
Los hongos que se encuentran en medios acuéticos pueden llegar a soportar pH
entre 3.2 a 9.6 como es el caso de Achlya racemosa, y también hay casos extremos
como algunos hongos presentes en los lagos volcanicos en pH entre 1,9 a 2,9.
(Marin, R. 2003). Los hongos considerados mas comunes en las aguas residuales
estdn Candida albicans, Cryptococus neoformans, Aspergillus spp, Trichophyton

spp y Epidermophyton spp. (Constans, et al., 1998).
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Grafico. 1 Hongos comunes en aguas residuales.
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1.7.3 Protozoarios

Los protozoarios son organismos eucariotas predominantemente unicelulares y de
tamafio microscépico, se les considera los animales mas simples y primitivos que se
conocen. Un protozoario tipico es unicelular, sin pared celular, heterétrofo, no
fotosintético, movil y con la capacidad de ingerir particulas de alimento. Los
ambientes donde se encuentran los protozoarios son hiumedos: el mar, rios, lagos y
la tierra hiumeda. La disponibilidad de alimento es el factor mas importante para la
existencia de los protozoarios, pueden alimentarse de sustancias organicas como
particulas, pequefios complejos organicos, moléculas, y todo producto proveniente
de materia organica en descomposicién pudiendo ser organismos Vvivos como
bacterias. Su alimento lo toman por mecanismos como osmosis, difusion o por
transporte activo a través de la membrana, jugando un papel importante la

selectividad de dicha membrana. (Garcia, V. 2004).

1.7.4 Algas

Son organismos unicelulares o multicelulares, autétrofos, fotosintéticos. Su
presencia en aguas para abastecimiento causa olores y sabores no aceptables, en
areas de recreacion no son deseables y en la practica de la piscicultura pueden
llegar a ser un problema. Es importante su presencia en las lagunas de
estabilizacion, ya que juegan un papel definitivo en la generaciéon de oxigeno, lo

cual permite la oxidacion de la materia organica.
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Luz
COz + H0 ——— Algas+ 02+ H20 1
Alga

La ecuacion 1, nos muestra 1a uansformacion tipica que las algas realizan al
interactuar con los elementos que el medio le ofrece y que permite la generacién de

nuevos individuos y O,

Existen tres grandes grupos de algas conocidos, las cuales se han caracterizado
por su color: las verdes, cafés y rojas. Existen también las algas azules verdosas o
cianobacterias las cuales son capaces de producir hepatotoxinas y neurotoxinas.
(Romero, J. 1999)

1.8 Parametros utilizados para evaluar la calidad

del agua.

Debido a las variaciones en las caracteristicas de las aguas residuales descargadas
al sistema de alcantarillado causadas por las diferencias en las costumbres de la
comunidad aportante, el régimen de operacién de las industrias las cuales producen
aguas servidas y el clima, entre otros factores, los caudales de las aguas
residuales varian ampliamente durante el afio, cambian de un dia a otro y fluctian
de una hora a otra. Todos los factores anteriores deben de tenerse en cuenta en las
predicciones de las variaciones del caudal y por ende las concentraciones de las
aguas residuales afluentes a una planta de tratamiento. El conocimiento de las
cargas hidraulicas, de la DBO, DQO y de los contaminantes es esencial para

evaluar los factores de disefio y operacion de una planta. (Romero, J. 1999)

1.8.1 Oxigeno disuelto

Todos los organismos vivos necesitan el oxigeno de una u otra forma para
mantener sus procesos metabdlicos de produccién de energia, para su crecimiento

y reproduccion. En los procesos aerobios es considerado de mayor interés por las
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necesidades que existen, ya que los microorganismos utilizados requieren de la
presencia de este gas para su funcionamiento. Todos los gases en la atmosfera son
solubles en cierto grado, el oxigeno junto al nitrdgeno son considerados gases poco
solubles, ya que ellos no reaccionan con el agua y su solubilidad es directamente
proporcional a su presion parcial. También la solubilidad del oxigeno varia
grandemente con la temperatura, la solubilidad del oxigeno en aguas frescas va
desde 14,6 mg/L a 0 °C hasta 7 mg/L a 35 °C a 1 atmosfera de presion. Esto es de
importante consideracion de acuerdo a la altitud de la zona, ya que la tasa de
oxidacion biolégica aumenta con la temperatura y con ello la demanda de oxigeno,
ya que en zonas de altas temperaturas el oxigeno tiende a ser poco soluble.
(Sawyer, C. 2003)

La baja solubilidad del oxigeno es la principal limitante de la capacidad de
autodepuracion de los rios, y es por lo que se hacen necesarios los procesos de
tratamiento de aguas residuales antes de ser descargadas en las corrientes
naturales. En los procesos aerobios de tratamiento de aguas residuales, el oxigeno
es de vital importancia porque su presencia es la que gobierna las tasas de
oxidacién de la materia organica, en el cual el oxigeno sera absorbido en el medio y

por lo tanto toman importancia los costos de aireacion. (Sawyer, C. 2003)

El método mas utilizado para suministrar oxigeno a un proceso es a través de
aireadores. Los hay de diferentes tipos y mecanismos, sin embargo el sistema de
aireacion es el responsable del mayor consumo energético en una estaciéon
depuradora de aguas residuales. El parametro caracteristico para la transferencia
de oxigeno al medio es el coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno (kla),
el cual juega un papel clave a la hora del disefio, escalado y andlisis de costos del
proceso, al determinar la eficacia de transferencia y aireacion. La importancia de la
determinacién de la velocidad de transferencia dependera de si se trabaja con
microorganismos que consumen oxigeno o en ausencia de los mismos. (Collado. et
al., 2012)

Cardona, J. 2008 hace referencia al oxigeno disuelto (OD) relacionadolo con los

procesos metabdlicos de diferentes microorganismos, en su investigacion utilizd
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microorganismos efectivos (EM), para el tratamiento de aguas residuales usando
diferentes dosis, en condiciones anaerobias. Encontré que la concentracién de OD
en las unidades experimentales vario con el tiempo, teniendo un efecto directo en la
DQO y DBOS5. Incrementando ésta Ultima a medida que avanzaba en la
experimentacion, encontré que no hubo significancia en el uso de EM con respecto
al control en la remocion de la materia organica, sin embargo por la naturaleza de
los consorcios bacterianos predominantes en condiciones anaerobias, se
favorecieron procesos de desnitrificacion lo cual condujo rdpidamente a la reduccion

del OD en el medio.

1.8.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO tiene gran utilidad en la practica para estimar la materia organica presente
en el agua ya sea esta natural o residual. En su ensayo de determinacion se emplea
un agente quimico fuertemente oxidante en un medio acido para determinar el
equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. Son necesarias
altas temperaturas y la presencia de un catalizador para facilitar la oxidaciéon de los
compuestos. Comunmente el agente oxidante que se utiliza en este proceso es el
dicromato, en dicho caso la reaccién que se presenta se ilustra de la siguiente

manera.

Catalizador
M.O +CrOr2+H* » Cr*+ COz+H:20 2
Calor

Este ensayo también es utilizado como una estimacién de la materia organica de
aguas residuales tanto domesticas como industriales que contengan compuestos
téxicos para la vida bioldgica. Regularmente la DQO de un agua residual es mayor
gue la DBO correspondiente, esto debido al mayor nUmero de compuestos cuya
oxidacién tienen lugar por via quimica en comparacién con los que se oxidan por
via biolégica. En muchos casos es posible establecer una correlacion entre la DQO
y la DBO, esto es ventajoso ya que la DQO puede realizarse en un periodo de tres
horas frente a los cinco dias que generalmente necesita la prueba de la DBO. Lo
anterior permite la utilizacién de la DQO para el funcionamiento y control de las
plantas de tratamiento (Metcalf y Eddy. 1995). Relaciones DQO/DBO >2 indican alto
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contenido de material recalcitrante de dificil degradacion (IDEAM, 2001), citado por
Cardona, J.2008.

1.8.3 Solidos

El contenido de solidos de un agua generalmente afecta directamente la cantidad
de lodos que se producirén en el sistema de tratamiento. Existen diferentes tipos de
sélidos: los sdlidos totales de un agua son el residuo de la evaporaciéon a una
temperatura de 103-105 °C. Los sdlidos sedimentables son una medida que nos
permite conocer el volumen de solidos depositados o precipitados en el fondo de un
cono Imhoff, en un periodo de una hora, esto representa la cantidad de lodo
removible por simple sedimentacion y se expresan en ml/l. (Romero, J. 1999)

Los solidos disueltos representan el material soluble y coloidal los cuales hacen
necesario procesos de oxidacién biolégica o coagulacion y sedimentacién para su
remocién. En cuanto a los soélidos suspendidos, son los sélidos no disueltos y
constituyen la diferencia entre los sélidos totales de la muestra no filtrada y los
sélidos de la muestra filtrada. Los sélidos disueltos tienen un tamafio aproximado,

menor a 1.2 ym y los suspendidos un tamafio aproximado mayor a 1.3 ym.

Los solidos volatiles son basicamente la porcién organica de los sélidos o la porcion
de sdlidos que se volatiliza cuando son sometidos a una temperatura de 550 °C. Es
muy importante determinarlos en lodos activados, lodos digeridos y lodos crudos. El
resto de los sélidos que no se volatilizan se les conoce como solidos fijos, y
representan la fraccién inorganica o mineral de los sélidos. En los tratamientos
biolégicos de aguas residuales se recomienda un limite de solidos disueltos de
16,000 mg/L. (Romero, J. 1999)

1.8.4 pH
Este parametro se utiliza para expresar la concentraciéon de iones hidrogeno o la

actividad del ion hidrogeno. En los procesos biolégicos de tratamiento de aguas

residuales, es de suma importancia mantener el pH en rangos adecuados para el
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buen desarrollo y desempefio de los microorganismos asi como su supervivencia.
(Romero, J. 1996). El agua en si es débil y reversiblemente ionizada segun lo

muestra la siguiente ecuacion.

H:0 «———H +0H 3

El pH desempefia un papel fundamental en los procesos biolégicos de tratamiento,
principalmente en los procesos anaerobios, permitiendo reacciones tales como
hidrolisis que da lugar a una mayor solubilizacion de la materia organica (MO),
importante durante el proceso de degradacion de la misma. Por ejemplo, (Cajigas,
A. et al. 2005) evaluaron la influencia del pH en el proceso de depuracion de aguas
residuales provenientes del proceso de extraccion del almidon de yuca,
comparando el efecto corrector de la cal hidratada versus el carbonato de sodio,
encontrando mayor eficiencia en el carbonato de sodio, el cual fue capaz de regular
tanto el valor de pH como de mejorar y mantener la capacidad amortiguadora el

cual permitié remociones del orden del 82% de la DQO.

1.9 El rio Bogotéa

1.9.1 Antecedentes

La cuenca del rio Bogot4, representa una de las estructuras econdémicas mas
importantes del pais. Esta ligada al uso de los recursos naturales, el desarrollo de
una muy fuerte actividad agricola y minera como también procesos de trasformacion
industrial, siendo la principal vocacién de dicha cuenca la explotacién ganadera y

cria de ganado lechero.

El rio Bogota nace al nororiente del departamento de Cundinamarca, en el paramo
de Guacheneque en el municipio de Villa Pinzén, a 3300 m.s.n.m., sus aguas
desembocan en el rio Magdalena en Girardot. Este rio drena las aguas de una
cuenca de unos 6000 Km?, y alrededor de 7 millones de habitantes y 40 municipios.
Drena las aguas de los rios Sisga, Neusa, Tibitd, negro, Teusaca, Frio, Chicu,

Salitre, Funza, Tunjuelito, Balsillas, Calandaima y Apulo, creando una red hidrica
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con diversidad de paisajes, condiciones topograficas y climatolégicas tipicas de la

zona andina. (Pérez, 2000)

El 30 % de la cuenca del Rio Bogota se caracteriza por poseer una fuerte relieve
gue va desde ondulada hasta fuertemente ondulada, alcanzando pendientes de
hasta 25 y 50 % en algunas zonas, estas condiciones son generalizadas en toda la
cuenca excepto en la zona denominada como sabana en la parte baja de la cuenca
gue alcanza pendientes que van desde 0 a 7%, siendo planos y ligeramente planos,
lo cual lo convierte en estas zonas no en un rio caudaloso sino mas bien un rio de
flujo lento, contribuyendo esta condicion a su mayor susceptibilidad a convertirse en
un cuerpo de agua con poca oxigenacion en dichas zonas. (POMCA, 2006).

El Rio Bogotd, por décadas ha venido siendo objetivo de mucho interés tanto para
las autoridades locales como nacionales, siendo una de las prioridades los
programas o0 procesos de tratamiento de las aguas residuales generadas por la
ciudad de Bogota. Haciendo un recuento cronolégico breve se puede decir que
desde inicios del siglo pasado (1906) se comenzo a legislar a favor de la proteccion
del rio mediante una reestructuracion del sistema de alcantarillado de la ciudad,
antes de arrojar las aguas al Rio Bogota. Posteriormente en el afio 1946 hubo
preocupaciéon ya que las fuentes de agua que eran usadas para consumo humano
estaban siendo contaminadas aguas abajo, a estas alturas se era consciente de la
contaminacion del rio Bogota y se pensé en la construccion de una planta de
tratamiento de aguas negras. No fue sino hasta el afio 1962, después de varias
décadas encaminando esfuerzos a lograr un proyecto para la recuperacion del rio,
que la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota present6 el primer plan
maestro que consistia en la separacion de las aguas lluvias y aguas negras de las
nuevas urbanizaciones de la ciudad. Para 1985 se tenia un proyecto para el rio que
contemplaba disefios definitivos de readecuacion hidraulica, optimizacion del plan
maestro existente en ese momento y un plan de tratamiento de aguas negras; para
el afio 1995 se adjudicé a la empresa Degremont Lyonaaise de Aux Dumez la
construccién del sistema de tratamiento que contrarrestara la contaminacion del rio,
tal proyecto consistia en la construccion de tres plantas de tratamiento en los

troncales del Salitre, Fucha, Tintal y Jaboque. No fue hasta el afio 2000 donde
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comenzd operaciones la planta del Salitre, pero solo en su etapa de tratamiento
primario. El proyecto se detuvo y hasta la fecha la PTAR el Salitre solo funciona en
la etapa primaria. (Lopez, D. 2003)

Recientemente, el Consejo de Estado ha ratificado un fallo de un tribunal de
Cundinamarca, donde ordena al gobierno nacional tomar medidas para la
descontaminacion del rio Bogota. El fallo fue ratificado en marzo del 2014, donde
las principales acciones estan encaminadas tanto a reducir la contaminacién como
a controlar las descargas al rio, se prioriza la construccion de la planta de
tratamiento denominada Canoas, asi como monitorear y regular la descargas por
parte de las diferentes industrias que estan ubicadas en las riveras del rio. (La
Republica, 2014)

1.9.2 Estado actual del Rio Bogota

El rio Bogota presenta niveles de contaminacién creciente de tipo quimica, fisica y
biolégica, lo cual lo convierte en un cuerpo de agua totalmente séptica con
condiciones graves para la salud humana y de animales que habitan en sus riberas
y hacen uso de sus aguas. En la desembocadura del rio Juan Amarillo y el embalse
del Mufa, la DBO alcanza valores medios de 143 mg/L y con cargas organicas
alrededor de las 403 ton O/dia, los coliformes totales llegan hasta los 28 millones
en promedio y con picos de hasta 79 millones (NPM/100 ml). Sin embargo aguas
arriba de la desembocadura del rio Juan Amarillo los valores de contaminacion son
muy diferentes, donde la carga organica alcanza valores de 10 ton O/dia. El rio
también se encuentra contaminado por metales pesados como cadmio, cromo y
plomo. Las principales fuentes de contaminacion orgénica generadas por la ciudad
son las aguas residuales domésticas que aportan un 76%, las aguas residuales

industriales un 24 %. (Fundacion al verde vivo, 2001)

Camacho, L. et al. 2002, encontraron que desde antes de la entrada del rio a
Bogota ya se encuentra en condiciones de calidad muy bajas con niveles de O: de
2-3 mg/L y que al recibir las descargas de la ciudad pierde el poco oxigeno disuelto
que aun conserva, ya en la cuenca media el rio presenta valores tendiendo a cero y
reportando concentraciones de DBO del orden de hasta 130 mg O-/L, evidenciando

el grado de contaminacién que aportan las descargas de la ciudad al rio. Por otro
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lado también sostiene que el tratamiento que se le da al agua en la PTAR el Salitre

es insignificante y aporta muy poco a la recuperacion del cuerpo de agua.

Maya, D. 2004 en su trabajo “Estudios de alternativas de desinfeccién para el
control de patdgenos en el Rio Bogota”, hace un analisis sistematizado de las
condiciones del rio en las cuencas alta, media y baja, para el caso de la cuenca
media, presenta los resultados de diferentes estudios que indican el incremento de
la contaminacion organica y microbiolégica que sufre el rio en esta zona, como
también la caida de los niveles de pH hasta valores de 2 en algunos tramos del rio,
y la reduccion de los niveles de OD hasta valores de cero en gran parte de su

recorrido por la cuenca media.

Con la intencién de desarrollar procesos biolégicos para el tratamiento de aguas
con contaminacion organica importante, Cardona, J. 2008 evalué el funcionamiento
de los Microorganismos Eficientes (EM) en el tratamiento de aguas residuales
domesticas (ARD), estos microorganismos estan constituidos por tres tipos de
microorganismos entre ellos estdn R. pallustris, Lactobacillus spp. Sacharomyces
sp. En su experimentacién mediante la utilizacién de diferentes pardmetros encontré
que los EM no son una alternativa viable para tratar aguas residuales ya que no

encontrd diferencias significativas en sus tratamientos.

En el proceso de tratar la contaminacion de cuerpos de agua superficial mediante
procesos bhioldgicos, la secretaria distrital de ambiente de Bogota implementé EM
para reducir los olores ofensivos generados en el rio Tunjuelo, debido a los
procesos de descomposicion de materia organica en condiciones anaerobias que
ahi se dan, sin embargo se encontr6 que no eran una solucién viable debido a que
fue mas bien un control temporal de los olores, ya que después de 5 meses se
volvieron a presentar los olores ofensivos reportados.

(www.ambientebogota.gov.co)

1.9.3 Origen de la contaminacion del Rio


http://www.ambientebogotá.gov.co/
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La gran problematica de la contaminacién del Rio Bogot4, se da porque es utilizado
como el principal receptor de desechos desde su nacimiento, empezando desde la
cuenca alta donde las actividades agricolas tales como el cultivo de papa, aportan
una considerable contaminacion por productos quimicos tales como pesticidas y
fertilizantes. Para intentar controlar esta situacion la Corporacién Autonoma (CAR)
de Cundinamarca declaré reserva forestal la zona (Plan maestro EAAB, 2006).
Posteriormente recibe las descargas de las curtiembres de Villapinzén, pasando por
la cuenca media donde recibe las aguas residuales de la capital hasta su
desembocadura en el rio Magdalena. La razon es porque en la cuenca del rio es
donde se ubica la mayor actividad productiva del pais aportandole una descarga
gue corresponde al 35 % aproximadamente, de la industria existente en Colombia.
(Lopez, D. 2003).

Entre las actividades mas destacadas se pueden mencionar las curtiembres, la
mineria, la industria, la agricultura, vivienda, construccion, entre otros (DANE,
2012).

1.10 Politica ambiental en Colombia

1.10.1 Politicas de Pais

En Colombia existe la normatividad necesaria para la preservacion, uso y proteccién
de los recursos naturales, tal es el caso del decreto 2811 de 1974, conocido como
el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y Proteccion del
Medioambiente, con el fin de proteger y conservar tanto los recursos renovables
como no renovables tales como el recurso agua debido a los diferentes usos.
(Decreto 2811 de 1974)

Por otro lado, también esta el decreto 3930 de 2010, el cual reemplaza al decreto
1594 de 1984, donde se dictan los términos de uso y calidad que deben cumplir las

aguas superficiales, subterraneas, marinas, estuarinas e incluye las servidas. Segun
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dicho decreto en el articulo 9, se tienen en cuenta los diferentes usos, el orden no

representa la prioridad:

Consumo humano y doméstico.
Preservacion de flora y fauna.
Agricola

Pecuario

Recreativo

Industria

Transporte.

Pesca, Maricultura y Acuicultura.

Estético

Para cada una de las clasificaciones anteriores existen un gran numero de criterios

de calidad admisibles para su utilizacion en dichos campos, entre los criterios

minimos para modelar la calidad de los cuerpos de agua mencionados en el articulo

7 se encuentran:

Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Solidos Suspendidos (SS)

pH

Temperatura

Oxigeno Disuelto (OD)

Caudal

Datos hidroldgicos,

Coliformes Totales y fecales

(Decreto 3930-2010)

En la actualidad existe el convenio interadministrativo 171-2007, celebrado entre la

Secretaria de medio ambiente, la Corporacion Auténoma Regional de

Cundinamarca (CAR), la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB),
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y el Distrito Capital, esto con el fin de encaminar acciones orientadas a la

recuperacion del Rio Bogota.

1.10.2 Politica Ambiental Regional.

La Corporacion Autébnoma Regional de Cundinamarca, CAR, es la entidad regional
que tiene como funciones la ejecucion de politicas, planes y proyectos sobre medio
ambiente y recursos naturales renovables, asi como el cumplimiento y oportuna
aplicacion a las disposiciones legales vigentes sobre su disposicion, administracion,
manejo y aprovechamiento conforme a las regulaciones, pautas y directrices

expedidas por el ministerio de ambiente. (CAR, 2010)

Dentro de los planes de proteccion y desarrollo ambiental de la CAR se encuentra el
manejo y administracion de la cuenca del Rio Bogota, en esta linea ha desarrollado
el megaproyecto de Adecuacion Hidraulica y Recuperacion Ambiental del Rio
Bogota. Este consiste principalmente en dos sub-proyectos; 1) el tratamiento de las
aguas residuales de los Rios Salitre, Torca y Jabogue en el sitio denominado planta
de tratamiento de aguas residuales Salitre y su conduccion final hasta la zona de
riego La Ramada. Y 2) La adecuacion hidraulica del Rio Bogota y sus obras

complementarias. (Carta ambiental, 2011)

En 2006, la CAR, emiti6 el acuerdo numero 43, donde se establecen los objetivos
de calidad a alcanzar en la cuenca del Rio Bogota en el afio 2020. Donde se
presenta una clasificacion de las aguas en clases | ILIILIV y V, de acuerdo a sus
posible uso, mostrando los diferentes parametros y las condiciones que deberian

cumplir en condiciones ideales.

Segun lo establecido en los criterios de calidad, el rio Bogota en la cuenca media se
encuentra en la clase IV, que corresponde a uso agricola con restricciones y
pecuario, debiendo lograr valores de DBO de 50 mg/L, SS de 40 mg/L y coliformes
totales NMP/100 de 20,000, entre otros indicadores de importancia. (CAR, 2006).
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1.10.3 Politicas ambientales locales

Las politicas locales estdn manejadas principalmente por el Distrito Capital, quien a
través de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) se encarga
de los servicios de acueducto, alcantarillado sanitario y pluvial del distrito. Esta
empresa brinda el servicio de agua potable alrededor de 7 millones de habitantes

del distrito capital y presta servicios a unos 11 municipios vecinos. (EAAB, 2010)

El acueducto, como parte del distrito y en cumplimiento con el convenio 171-2007,
ha liderado la ejecucion técnica del programa de saneamiento del rio Bogota, el cual
esta basado en la maximizacibn de los beneficios técnicos, econdmicos y
ambientales que se obtengan a partir de las inversiones para tal fin, en el marco de
una propuesta de solucion integral para los 350 km de rio haciendo especial énfasis
en la cuenca media. Con respecto a las acciones encaminadas se pueden
mencionar principalmente tres; recuperacion estética y lograr el uso agricola del
efluente de la PTAR el Salitre, utilizacion agricola del rio a la altura de la cuenca
media y la recuperacion ecoldgica del Rio Bogota, procesos contemplados entre los
periodos del 2014 al 2050.

También se contemplan obras que permiten la recuperacién de los rios Salitre,
Fucha y Tunjuelo, estas obras también avanzan en el proceso de mejoramiento del
Rio Bogota ya que las aguas servidas provenientes de las viviendas ya no seran
vertidas directamente a estos afluentes sino que por medio de interceptores se
pretenden llevar hasta la PTAR el Salitre y hasta la futura planta de aguas
residuales PTAR Canoas, donde recibiran el tratamiento adecuado antes de ser
vertidas al rio. (EAAB, 2011)

En la actualidad, después de ratificado el fallo que ordena al estado emprender las
obras necesarias para la recuperacion del rio, la CAR y Ministerio de ambiente
estan llamados a liderar los cambios y acciones necesarias para lograr tales

objetivos.



2.0bjetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar preliminarmente un proceso biolégico que permita reducir la

contaminacién del agua del Rio Bogota.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar el agua del Rio Bogota antes y después de ser sometida al
tratamiento, evaluandose en términos de oxigeno disuelto, sélidos suspendidos

totales y demanda quimica de oxigeno.

o Seleccionar la fuente de microorganismos mas eficientes para tratar las

aguas del Rio Bogota.

o Identificar las condiciones mas adecuadas como tiempo de tratamiento, pH y

aireacion para lograr la mayor eficiencia de los microorganismos evaluados.

o Determinar la dosis adecuada de microorganismos para un proceso que

contribuya a la disminucién de la contaminacion del agua.
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3.Materiales y métodos

3.1 Materiales y equipo

Los materiales y equipo utilizados durante la presente investigacion se describen
como sigue:

Agua del rio Bogota (Sustrato)

In6culos a evaluar ( Bacter DMO Y Microorganismos BIOSA)

Reactivos

Filtros de fibra de vidrio

Filtros de aire

-~ 0o o0 T @

Agua destilada
Pipetas de 5, 10y 20 ml
Micro pipeta de 1000 micro litros

= @

Manguera de 5 mm didmetro
j. Capsulas de porcelana
k. Sistema de filtrado al vacio

I.  Erlenmeyer de 500 ml (Reactores)

m. Desecador

n. Mufla

0. Espectrofotémetro
p. Termoreactor

g. Tubos para DQO

Balanza analitica

-

3.2 Ubicacién

Para el desarrollo del proyecto, las muestras de agua se recolectaron en el paso del
Rio Bogota sobre la Avenida calle 80, salida hacia la ciudad de Medellin, en el
puente conocido como “Puente de Guadua”, en las coordenadas 4°43' Ny 74°7" W.
Esta zona corresponde a la cuenca media - alta del rio Bogota, con una temperatura

promedio de 18,7°C. El sitio de muestreo se escogid debido a su facil acceso y se
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consider6 un punto donde la contaminacion del rio es considerable, sin embargo no
es la mas alta, pero es una zona donde ya se han realizado investigaciones con

anterioridad, lo cual permitiria tener algunos antecedentes y referencias.

Grafico. 2 Ubicacion Punto de Muestreo

Punto de
Muestreo

El montaje de los tratamientos, preparacion y analisis de las muestras se realiz6 en
el laboratorio de Bioprocesos en el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia. La fase experimental se

realizé en los meses de agosto y octubre.

3.3 Metodologia

La experimentacion se realiz6 a escala de laboratorio, a continuacion se describe la

metodologia utilizada para desarrollar los experimentos.

3.3.1 Caracterizacion del agua del rio.

Se realiz6 la caracterizacion inicial del agua cruda del punto de muestreo, para la
experimentacion se utilizé la misma agua en todos los experimentos, el muestreo se
realizo en agosto de 2013. La caracterizacion permitié conocer el estado actual del

agua del rio. Para el efecto, se evaluaron los parametros siguientes:
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a) Oxigeno disuelto (O.D)
b) pH
c) Solidos suspendidos totales.

d) Demanda quimica de oxigeno.

Para el caso del O.D y el pH se midieron directamente en el campo, para tener una
muestra mas representativa y que no hubiera alteraciones en estos parametros por
motivo del trasporte de la muestra, esto para el caso de la caracterizacion inicial.

Las técnicas y equipos utilizados para esta caracterizacion se describen a

continuacion:

Tabla 1. Métodos empleados para determinacién de parametros

Oxigeno Disuelto (OD) Oximetro In situ

pH pH — metro In situ
Demanda Quimica de Método colorimétrico de Laboratorio de
Oxigeno (DQO) reflujo cerrado (Anexo A) | Bioprocesos
Solidos Suspendidos Método Gravimétrico Laboratorio de
Totales (SST) (Anexo B) Bioprocesos

Para el caso de la determinacion de los parametros en el laboratorio, los analisis se
realizaron por triplicado, lo que permitié6 promediar los resultados y utilizarlos en el

andlisis y discusion de los mismos.

3.3.2 Definicion del porcentaje de remocion

Para obtener los porcentajes de remocion se utilizaron las siguientes ecuaciones.

r = (DQOim — DQOY) 4

r
DQOim

%R=( )*100 5

Donde
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r= DQO removida

DQOiIm= DQO inicial (DQO del agua mas el aporte de la dosis de los

microorganismos)
DQOf= DQO al final de la experimentacion

%R= Porcentaje de remocion.

3.3.3 Montaje de los experimentos

Se usaron Erlenmeyer de 500 ml debidamente esterilizados como reactores tipo
batch, donde se depositaban 300 ml del agua a utilizar, se realizaron los célculos
correspondientes para que las dosis a utilizar se mantuvieran. Para los tratamientos
aerobios se realizaron los montajes conectados al sistema de aireacion con que se
cuenta en el laboratorio y para el caso de los anaerobios, se ubicaban en los
espacios destinados para el montaje debidamente cerrados evitando la entrada de
aire a los reactores. Previo al montaje el sustrato que se encontraba en refrigeracion
fue sometido a un proceso de aclimatacién, hasta llegar a la temperatura ambiente,

esto para lograr la reactivacion de la actividad microbiana.

Grafico. 3 Montaje de experimentos

Montaje aerobio Montaje anaerobio
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3.3.4 Tipos de procesos y variables

Para esta investigacion, se tuvieron en cuenta dos consorcios de microorganismos,
los cuales fueron evaluados en dos diferentes fases; aerobia y anaerobia
respectivamente. En la fase aerobia las variables a tener en cuenta fueron tiempo
de tratamiento, dosis, pH y aireacién. La fase anaerobia tuvo en cuenta el tiempo de
tratamiento, dosis y pH, esto con el fin de conocer como influyen dichas variables en

los procesos biologicos.
Las variables se describen a continuacion:

a. Dosis

Se establecieron 3 dosis a utilizar, siendo 1, 3 y 6 ml por litro de agua, los
fabricantes de ambos productos recomiendan 1 ml/l para usar sus productos, sin
embargo para evaluar su influencia se aumenté en 3 y 6 veces la dosis
recomendada, se utilizé este rango de valores debido a que Boog, J. 2012 en su
evaluacién de los EM para el tratamiento de aguas residuales, encontré que dosis

superiores a 10 ml/l incrementaban considerablemente la DQO en el efluente final.
b. Tiempo de tratamiento

Uno de los factores fundamentales para el proceso de descomposicién de la
materia organica por parte de los microorganismos es el tiempo de contacto entre
estos, en este sentido se evaluaron tres diferentes tiempos de tratamiento, siendo
estos de 4, 8 y 12 dias. Se decidié utilizar estos tiempos ya que son comunes en
diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales, tales como, lagunaje, entre
otros. (Oakley, S. 2005)
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C. pH

Los microorganismos son seres muy susceptibles a los cambios de pH del medio en
el que se encuentran, muchas veces es necesario asegurar un pH adecuado para
su correcto funcionamiento ya que esto repercute directamente en su rendimiento.
Para este caso se utilizaron tres diferentes pH siendo 5, 6 y 7. Segun Durruty, I.
(2013) el pH adecuado esta entre 5,5 y 8 para un buen funcionamiento de las
bacterias, las cuales constituyen en su mayoria los microorganismos empleados en
el tratamiento de aguas residuales. Para acondicionar dichos pH se utilizé acido
sulfurico al 98 %.

d. Aireacion.

Para el caso de la fase aerobia, se sometieron los microorganismos a un proceso
de tratamiento aerobio, se suministraron 3 niveles diferentes de aire, siendo estos
de 2, 3y 4 vwm (volumen de aire por volumen de medio por minuto), para regular el

flujo de aire se utiliz6 un rotAmetro con que se cuenta en el laboratorio.

Las condiciones de temperatura utilizadas para ambas fases fueron las promedio

para la zona en donde se realizé el muestreo, alrededor de 18 °C.

3.3.5 Descripcion de los productos utilizados

Para poder realizar este experimento se realiz6 una amplia busqueda de productos
biol6gicos utilizados para el tratamiento de aguas residuales para someter a
evaluaciéon, después de contactar a varias empresas distribuidoras solo se logré
acuerdo con dos empresas, quienes proveyeron los productos biologicos utilizados
en la presente investigacion. Siendo estos productos Bacter DMO vy

Microorganismos Biosa, los cuales se describen a continuacion.

Bacter DMO

Es un producto producido localmente por la empresa FUNGICOL, con sede en la

ciudad de Palmira, en el departamento de Valle del cauca. Este producto ha sido



36 Desarrollo Preliminar de un Proceso Biolégico de Descontaminacion del Rio

Bogota

desarrollado originalmente para tratar desechos solidos provenientes principalmente
de la actividad agricola con el fin de obtener compost. Viendo estas propiedades
para descomponer materia organica, se decidi6 probar su aplicabilidad en el
tratamiento de aguas residuales con una alta carga de materia organica en

suspension como es el caso del Rio Bogota.

El Bacter DMO esta compuesto por tres tipos de microorganismos con
caracteristicas degradadoras de la materia organica las cuales se presentan a

continuacion.

a. Burkholderia cepacia: este complejo es un grupo de bacterias Gram
negativas, no fermentadoras, aerobias y productoras de catalasa. Compuestas de al
menos 9 especies. Ecolégicamente son saprofitos que intervienen en el reciclaje de
materia organica, estos organismos se encuentran comanmente en el agua y suelos
y pueden sobrevivir prolongados periodos en ambientes humedos (CONEIDEP,
2010).

En este producto la Burkholderia cepacia se encuentra en una concentracién de
1x10° UFC/ml

b. Saccharomyces: son levaduras anaerobias pertenecientes al reino de los
hongos, la mas conocida es la Saccharomyces sereviceae y dentro de sus usos
mas destacados son la fermentacion de alimentos tales como pan y vinos. Se
encuentran facilmente en el ambiente tanto en las plantas como el suelo. (Carballo,
2000. Citado por Fajardo, E. y Sarmiento, S.2007) también se debe mencionar que
tiene la capacidad de tener fases aerdbicas (Sanchez, 2007)

En este producto las Saccharomyces se encuentra en una concentracién de 1x10°
UFC/ml

C. Lactobacillus: son bacterias acido lacticas Gram positivas, dentro de las
cuales hay aerobias y anaerobias, generalmente su principal fuente de alimento son
los carbohidratos dando lugar a acido lactico, alcoholes y bi6xido de carbono.
(Fernandez, L y Sosa del Castillo M., 2000)
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En este producto los Lactobacillus se encuentra en una concentracion de 1x10°
UFC/ml

Microorganismos Biosa

Aqua Biosa es una mezcla de hierbas arométicas organicas, que son fermentadas
con una combinacién especial de cultivos acido lacticos. Durante la fermentacion se
forma el &cido lactico, lo que da un bajo pH de 3.5. Este bajo pH previene el
desarrollo de bacterias patégenas en el producto terminado. Se usa como
mejorador del suelo y de plantas, y como cultivo iniciador en el compostaje.

Sus ingredientes consisten en agua, melazas organicas (cafia de azlcar), sacarina,
fructosa organica, dextrosa organica, hierbas y cultivos microbianos. Algunos de los
microorganismos presentes en este productos son: Lactobacillus spp, Streptococus
termophillus, Rhodopseudomanoas palustri y Sacharomyces cerevisiae,
adicionalmente las hierbas utilizadas se describen en el anexo E. Las
concentraciones de cada uno de las especies contenidas en el producto no estan

especificadas pero representan en conjunto el 99% del volumen total.

3.4 Conservacién de las muestras

a. Muestra inicial.

El agua tomada del rio Bogota, utilizada para hacer los montajes de cada
tratamiento, se conservo en recipientes plasticos debidamente esterilizados con el
fin de evitar la contaminacion con organismos diferentes a los existentes en dicha
agua, se almacenaron en una nevera a una temperatura de 4°C con el fin de
neutralizar la actividad biolégica por parte de los microorganismos presentes en la

misma.
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b. Muestras de los experimentos.

Una vez finalizado el proceso para cada uno de los tratamientos, se almacenaron
en recipientes de vidrio aproximadamente 50 ml de muestra conservados con 4cido
sulfarico a razén de 2 ml por litro a una temperatura de 4°C, para ser analizados

posteriormente.

3.5 Disefio experimental

Para analizar el efecto de los factores en cada uno de los tratamientos se utilizaron

disefios experimentales factoriales.

En la fase anaerobia, para cada uno de los consorcios de microorganismaos, el
disefio experimental utilizado fue media fraccién 24! aleatorizado con once corridas
incluyendo tres puntos centrales. En un solo bloque y con 4 grados de libertad para
el error. Este se realizd utilizando el software Statgraphics Centuriéon, con un
intervalo de confianza del 95 %. El disefio tiene una resolucién menor que cinco, el

cual debera considerarse si desea replicarlo.

En la fase aerobia se aplicé para ambos consorcios de microorganismos un disefio
factorial 2%, en un solo bloque, con diez corridas incluyendo dos puntos centrales y 3
grados de libertad para el error, dicho disefio tiene un intervalo de confianza del 95
%. Este disefio tiene una resoluciéon V+, el cual deberd considerarse si desea

replicarlo.

Para comparar el efecto de los tratamientos utilizados, se utiliz6 un blanco, el cual
consistié en usar el mismo volumen de agua sin ningun tipo de inoculo, durante los

mismos tiempos de tratamiento, 4, 8 y 12 dias.



4.Resultados y discusidén

Para determinar la concentracion de materia organica en un agua residual se
utilizan varios parametros de acuerdo al tipo de sistema de tratamiento utilizado,
para el caso de los procesos aerobios es mas utilizada la DBO y en los anaerobios
la DQO, sin embargo para poder comparar los resultados de ambas fases
evaluadas, aerobio y anaerobio, se determind utilizar la DQO. Por otro lado, existe
una correlacién entre la DBO y la DQO, dependiendo del origen del agua residual,
para el caso de las ARD generalmente se estima que la correlacién de la DQO y
DBO es de 2 a 1. (Metcalf y eddy, 1995).

4.1 Caracterizacion del agua del Rio Bogota en
términos de DQO, OD y SST

Para poder determinar la eficiencia de los diferentes procesos a los que se sometié
el agua a tratar, se hace necesario conocer el punto de partida, conocer los niveles
de contaminacion en términos de los parametros propuestos. Para ello también hay
que considerar el aporte a la DQO que hacen los mismos microorganismos al ser
agregados a la muestra, lo cual nos dara un dato mas real en cuanto a la eficiencia
de los mismos y esto tiene importancia ya que la DQO afadida por parte de estos
es muy significativa. A continuacion se presenta una caracterizacioén del agua inicial

cruda contemplando la DQO inicial soluble.

Tabla 2. Caracterizacién inicial agua cruda*

SST 90 mg/L
oD 0,5 mg/L
DQO total 115 mg OJ/L
DQO Soluble 63 mg Oo/L
pH 7,5

*Realizada en agosto 2013
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En la Tabla 2 se pueden observar los valores de los andlisis realizados, la muestra
de agua utilizada es la tomada directamente del rio, en este caso alun no se han
agregado los microorganismos a utilizar. Como se puede ver los niveles no son tan
altos con respectos a los encontrados en otras épocas del afio, los cuales estan
alrededor de los 300 mg O-/L, ya que el muestreo se realizd en el mes de octubre
donde las lluvias son frecuentes y el rio se habia diluido, sin embargo los niveles de
oxigeno disuelto contindan siendo muy bajos coincidiendo con los valores
reportados por Camacho (2005) en el paso del rio por Bogotd, y lo que corresponde

a la cuenca media, donde practicamente poseen condiciones anaerobias.

A continuacion, en la Tabla 3 se presentan los aportes de DQO total y soluble por
parte de los microorganismos al agua a tratar que se suman a la DQO cruda y
soluble de la misma, mostrando también los % que representan estos aportes en la
DQO total, donde de acuerdo a la dosis a utilizar aumentara. Esto para ambos

microorganismos.

Tabla 3. DQO soluble del agua sumada a la aportada por los microorganismos DMO de acuerdo
aladosis.

1ml 115 144,92 26 63 82,94 31
3 ml 115 284,52 147 63 126,15 100
6 ml 115 337,70. 193.6 63 312,29 395,69

Tabla 4. DQO soluble del agua sumada a la aportada por los microorganismos BIOSA de
acuerdo ala dosis.

1 ml 115 149,20 29 63 77,89 23,63
3 ml 115 302,10 162,69 63 200,87 218,84
6 ml 115 425,10 269.65 63 260,70 313,81

En las tablas 3 y 4 se muestra la DQO total y soluble inicial mas la DQO del agua

después de aplicar los productos, la cual se sometera a los diferentes tratamientos,
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esto se tomé en cuenta para evaluar el rendimiento de los tratamientos y
microorganismos a utilizar ya que el hecho de agregar los microorganismos al agua,
estd aportando valores de DQO bastante considerables a medida que aumenta la
dosis a utlizar. Como se puede observar el porcentaje aportado por
microorganismos Biosa es mayor con respecto a lo aportado por microorganismos
DMO, esto probablemente se deba al mayor numero de especies de
microorganismos presentes y a la presencia de sustancias vegetales, que aumentan

la concentracion de materia organica.

Para el caso de la caracterizacion final se hizo el andlisis de acuerdo a la
categorizacion en fase anaerobia y fase aerobia tanto para BIOSA como para DMO.
Los resultados de la fase experimental para cada tratamiento empleado se

encuentran en el anexo F.

4.2 Microorganismos DMO fase anaerobia.

A continuacion se presenta la tabla 5 donde se muestra el disefio experimental
utilizado para esta fase, la cual se realiz6 en un solo bloque. Los valores de pH

fueron ajustados al inicio de cada fase experimental.

Tabla 5. Fase Anaerobia DMO

DMO ANAEROBIO
D1 12 6 7
D2 12 1 7
D3 12 6 5
D4 4 1 5
D5 8 3,5 6
D6 8 3,5 6
D7 4 6 5
D8 4 6 7
D9 12 1 5
D10 4 1 7

Fuente: El autor. Agosto de 2013.
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421 Remocién de DQO total.

En el Gréfico 4 se presentan los valores de remocion de la DQO total en términos
de porcentaje para cada uno de los tratamientos en condiciones anaerobias
evaluados incluyendo los testigos para cada tiempo de retencion. Como se puede
observar, se ha procedido a elaborar un gréfico que permite realizar el analisis de la
eficiencia de remocion de la DQO total (DQOt) tanto de los tratamientos como de
los testigos al mismo tiempo, lo que también nos permite hacer una comparacién
entre los resultados, los cuales se comparan con los tratamientos que corresponden

a los mismos tiempos de tratamiento.

Grafico. 4. DQO total DMO proceso anaerobio

N
o O
]

Ul
o
]

I
o
|

N W
o O
] ]

Eficiencia de Remocion (%)
=
o

o
]

Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Tratamientos

M EFICIENCIA DE REMOCION TOTAL  m Testigo Remocién DQO Total

Agosto de 2013.
Valores de DQOt para DMO Proceso anaerobio. Ver anexo F

En el presente grafico se puede notar que los tratamientos D1, D4, D6, D7 y D8 son
los que presentan los mayores porcentajes de remocién, que van desde 61% a 65%
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para el caso de las DQO total. Los tratamientos que presentan las mayores
remociones pertenecen a las dosis mas altas, de 6 ml/l, excepto para el D1 que es
de 3,5 ml/l, los tratamientos con las menores remociones corresponden a las dosis

de 1 ml/l, alcanzando remociones a penas de 13 a 32%, lo cual es bastante bajo.

Como se puede observar en el grafico en mencién, los testigos tuvieron mejor
remocién de DQOt en dos de los tratamientos: D3 y D9 correspondientes a dosis de
1 ml/L, y de 12 y 4 dias de tratamiento respectivamente alcanzando remociones de
hasta un 38 %, demostrando que sometidas estas condiciones la flora bacteriana
propia del agua utilizada resulté mas eficiente que el producto utilizado, Pérez
(2002) reporté remociones de un 48% por parte de la poblacidbn microbiana
autéctona en una agua residual, en este caso fueron un poco menores, quizas
debido a la temperatura de trabajo y a la concentracién de biomasa en el medio,
18°C la cual tiene un efecto directo en la remocion de la M.O., Ruiz, I. et al. 2002
sostienen que las temperaturas debajo de los 20 °C dificultan el buen
funcionamiento de los procesos anaerobios. Sin embargo se puede ver que en el
resto de tratamientos, el consorcio utilizado presentd mejores indices de remocién
de la DQOt que los testigos, incluso para los mayores tiempos de tratamiento, 12
dias. Los resultados también demuestran que las dosis mas altas utilizadas, 6 ml/l,
a pesar de ser las mejores solo reportan remociones maximo del 65%, lo que no
podria justificar la utilizacion de dosis tan altas para remociones tan bajas. Debido a
la naturaleza del agua utilizada, la cual estd expuesta a todo tipo de descargas
incontroladas incluyendo del tipo industrial y agricola, se presume la presencia de
material recalcitrante, la cual es resistente a la degradacién microbiana, a estas
caracteristicas se le podria atribuir la baja eficiencia de los microorganismos

utilizados, coincidiendo con Rodriguez, T. et al. 2008 y Sans, R y Rivas, J.1989.

Segun el diagrama de Pareto obtenido en el procesamiento de datos, para el caso
de los analisis de DQO total, son significativas las variables dosis y tiempo y la
interaccion entre ambas. Como se puede observar, el R? es de 0,99 lo que indica
que el modelo asi ajustado explica el 99 % de la variabilidad de la DQO para estos

tratamientos, el error estandar obtenido es de 2,23.
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Gréafico. 5. Diagrama de Pareto para DMO anaerobio, DQO Total.R?=0,99,
E.e: 2,23
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El Grafico 5, indica que a medida que se aumenta la dosis de producto se
obtendran mejores rendimientos tal como se expresa en el grafico 3, para el caso
del tiempo, este grafico nos indica que una reduccién en los tiempos de contacto es
recomendable y significativa a medida se aumenta la dosis, esto claramente por la
interaccion entre ambas variables, donde se muestra que es significativa para lograr

las mejores tasas de remocion.

En el trabajo realizado por Balaguer (2012), donde utilizando procesos bioldgicos
para el tratamiento de aguas residuales provenientes de curtiembres y mediante
diferentes tasas de retencién, refiriéndose al tiempo que esta el agua en el
biorreactor, los valores de remocion estuvieron entre 70 al 90%, en este caso se
utilizaron lodos de origen doméstico con concentraciones constantes, variando
Unicamente el tiempo de retencion hidraulica (TRH) y pH, encontrando que la TRH
de dos dias fue donde se obtuvieron efluentes de muy buena calidad, puesto que el
tiempo de contacto minimo que se utilizé en el presente trabajo fue de cuatro dias,
fue suficiente para que se diera la degradacion de la materia organica presente en
un buen porcentaje, por lo tanto la dosis se convierte en el factor condicionante,
siendo que a medida que se utiliza una mayor dosis el tiempo necesario para
degradar la materia organica presente se reduce, siendo innecesario la utilizacion

de tiempos de contacto de 8 y 12 dias, siempre y cuando la dosis vaya en aumento.

En cuanto a la influencia del pH, el grafico 5 muestra que es menos influyente en los

procesos de remocion de la DQO que la dosis, esto se puede atribuir a que en la
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composicion del producto utilizado existen una gran proporcion de bacterias como
los lactobacilos, para los que su intervalo adecuado de pH para su funcionamiento
es de 4 a 6,5 por lo que su funcién no se vio notablemente afectada. (Samaniego, L
y Castillo, M. sf). En similar situacién estan los Sacharomyces, donde S. Bernardo y
Stroppiano, M. (sf). Sostienen que los rangos de pH donde se desarrollan muy bien,

van de 4 a 5.

Pérez (2002), si encontré significancia de las variaciones del pH en los procesos de
remocién de DQO con tratamiento biolégico en aguas residuales municipales, utilizo
cinco valores de pH, siendo estos; 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5. Sin embargo sus niveles
de remocién fueron mas bien bajos, en este caso los microorganismos utilizados
fueron los presentes en el agua residual, lo cuales si se ven afectados por el pH y
su funcionamiento es limitado si hay muchas variaciones, sus resultados
presentaron en el pH 7.0 una remocién del 48% siendo este el mejor y el valor de
pH 6 presento la remocion mas baja, de alrededor del 18%. Aqui se evidencia una
alta capacidad de los microorganismos DMO para funcionar adecuadamente a pH
variable, claramente debido a su composicion.

Es evidente que los pH &cidos, tienden a reportar remociones ligeramente inferiores
y a medida que tienden hacia un valor més baésico la eficiencia también tiende a
mejorar, esto concuerda con lo reportado por Pérez (2002), quien sostiene que al
incrementar el pH la solubilizacion de la materia organica tiende a aumentar lo que
la hace mas facilmente degradable por los microorganismos. Durruty, 1. 2013.
También sostiene que en procesos anaerobios, los pH que tienden a ser alcalinos

reportan mejores rendimientos en cuanto a la degradacion de la materia organica.

422 Remocion de DQO soluble

A continuacioén, en el grafico 6, se presentan los resultados de la remocion de la
DQO soluble (DQOs) en el proceso anaerobio para los diferentes tratamientos
utilizando el producto DMO. También se presentan las remociones por parte de los

testigos para los mismaos tiempos.
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Grafico. 6. DQO soluble DMO proceso anaerobio
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Como se puede observar se muestra la eficiencia en la remocién de DQOs en
condiciones anaerobias de los microorganismos DMO bajo las diferentes
condiciones expuestas. Los tratamientos D4 y D7 presentan las remociones mas
altas, 76 y 79% respectivamente. Estos tratamientos corresponden a las dosis mas
altas, 6 ml/l, sin embargo al compararlo con los testigos correspondientes la
diferencia maxima de remocion es de un 35%, para el caso del D7; en cuatro de los
tratamientos evaluados se presenta una mejora en la remocién con respecto al
testigo, y corresponden a las dosis mas altas, evidenciando la importancia de esta,
sin embargo en el resto de los tratamientos pasa lo contrario. Ratnieksa, E. y
Gaylardeb, C. 1997, citados por Area, M. et al. 2010, reportan remociones hasta del
90 % en DQOs en efluentes provenientes de la industria de papel mediante un
proceso de digestién anaerobia, en el presente trabajo, el maximo rendimiento fue
de 79%, incluso después de usar un inoculo. Algunos testigos presentaron iguales o
mejores remociones que los tratamientos, esto se le puede adjudicar a que la dosis

utilizada fue muy baja y los microorganismos no lograron adaptarse al medio y
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ademas las temperaturas de funcionamiento pudieron afectar el desempefio de
estos segun lo reportado por Ruiz, I. et al. 2002. También se puede observar que el
comportamiento de las remociones por parte de los testigos es similar, y con pocas
variaciones en el tiempo, no asi para el caso de los microorganismos inoculados,
aqui se logra ver un efecto importante de las variables, afectando el rendimiento del

producto DMO, siendo el factor dosis el mas determinante.

En el grafico 7 se presenta el andlisis estadistico para el caso de la DQO soluble, se
observa que la Unica variable significativa es la dosis, el tiempo ya pasa a ser
irrelevante. La DQOs esta4 conformada por compuestos de bajo peso molecular,
tales como acidos grasos y alcoholes, los cuales son facilmente degradables en
pocos minutos. (Pire, M. et al. 2011), en este sentido toma relevancia la dosis a
utilizar, ya que el agua utilizada contiene una fraccion importante de aguas de
origen domestico, aportando cantidades significativas de materia organica (M. O.)
biodegradable, asi que mientras mayor era la poblacion bacteriana mayor fue la
remocion. Sin embargo, también se puede observar que una fraccién importante de
la DQOs no fue removida, sin importar el tiempo o la dosis utilizada, este
comportamiento evidencia la presencia de M.O. refractaria, la cual se debe
posiblemente a la presencia de Hidrocarburos Aroméaticos Polinucleados (PAH),
pesticidas, compuestos fendlicos, entre otros, encontrados en descargas del tipo
industrial, y agricolas y que para el caso del Rio Bogotd son comunes desde la
cuenca alta. Incluso estos componentes pueden llegar a interferir en la eficiencia de
los tratamientos donde quizds algunos componentes actien como inhibidores de
metabolismo bacteriano, tomando aun mayor relevancia la dosis a usar. (Sans, Ry
Rivas, J.1989)
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Gréfico. 7. Diagrama de Pareto para DMO anaerobio, DQO Soluble.R?=0,98, E.e: 4,8
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Como se puede observar, el R? obtenido indica que el modelo ajustado, explica en
un 98 % la variabilidad de la DQOs, y el error estandar muestra que la variabilidad
en la media fue de 4,8.

4.2.3 Solidos suspendidos totales

El Gréafico 8 muestra los solidos suspendidos totales presentes en cada muestra
después de cada tratamiento. Se puede observar que los tratamientos D3, D4 Y D9
fueron los tratamientos mas eficientes, lo que significa que la cantidad de materia
organica en suspension se redujo considerablemente hasta valores de 4 mg/L.
Todos los tratamientos lograron reducir la concentracion de SST con respecto a la
concentracion inicial, aunque la gran mayoria presentaron mejores remociones que
los testigos, los cuales no alcanzaron ni un 50 % de remocién en ninguno de los

casos.

En los experimentos mas eficientes se puede ver claramente un efecto importante
del pH, ya que en estos se uso6 un pH inicial de cinco, habiendo mencionado que los
Lactobacilos y los Sacharomyces actian mejor en estos pH, por lo que se obtuvo
una mayor eficiencia. Es claro que el sustrato contenia su propia flora bacteriana

inicial, sin embargo los mejores rendimientos se dieron con dicho pH, donde hay
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una mejor funcion de las especies inoculadas y al mismo tiempo se inhibe la
actividad de las ya existentes, esto indica una mayor eficiencia en términos de

remocion de los microorganismos DMO.

Segun la caracterizacion inicial, en estos tratamientos se logré reducir los SST
hasta en un 95 %, la legislacién exige una remocién en los vertimientos en un 80%
las concentraciones de SST. En este sentido, solo los tratamientos antes

mencionados son adecuados para cumplir con dicha normativa.

Grafico. 8. Solidos suspendidos Totales, DMO anaerobio
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4.2.4 Oxigeno disuelto

En el grafico 9 se presenta el comportamiento del oxigeno disuelto en los
tratamientos y los testigos correspondientes, para este parametro los tratamientos
iniciaron con la misma concentraciéon de oxigeno, y al final todas la muestras
incluidos los testigos presentaron los mismos niveles de reduccion de este

elemento.
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A pesar de que el punto de muestreo no es la zona con los niveles mas altos de
contaminacion del rio, el oxigeno disuelto encontrado fue de 0,5 mg/L similar a los
valores encontrados por Camacho (2009). En el tratamiento anaerobio no se utiliza
ningun tipo de suministro de aire, por lo tanto los niveles de oxigeno tendieron a
bajar casi hasta niveles indetectables alcanzando condiciones anoxias, siendo que
los Lactobacillus son microorganismos considerados microaerofilicas y que
alcanzan su crecimiento optimo en condiciones casi anaerobias (Samaniego, L y
Castillo, M. sf). El rio, presenta el medio 6ptimo para su desarrollo y probablemente
sean los responsables de consumir el poco O, presente quizds junto a otras

especies ya existentes en el medio.

Grafico. 9. Oxigeno disuelto, DMO anaerobio

0,6

0,4 -

0,2 -

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Tratamientos

Oxigeno Disuelto (OD) (mg 0,/l)

B OD Inicial m OD Testigos OD Tratamientos

Agosto de 2013

Los resultados satisfactorios encontrados en varios de los tratamientos en la fase
anaerobia, tanto en la remocién de la DQO como en la reduccion de los SST, se
pueden atribuir a que en el producto utilizado existen varios consorcios con
bacterias con caracteristicas anaerobias y facultativas tal es el caso de los
Saccharomyces y los Lactobacillus, por lo que no se vieron afectados por la falta de
oxigeno. (Durruty, I. 2013). Siendo que se trata de un proceso anaerobio, la

actividad microbiana consume el OD volviendo el medio a condiciones anaerobias.
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4.3 DMO fase aerobia

En la tabla 6, se muestran el disefio experimental utilizado en la fase anaerobio para
DMO realizado para un solo bloque.

Tabla 6. Fase Aerobia DMO

DMO AEROBIO
D1 8 3,5 6 3
D2 12 1 5 4
D3 4 6 5 4
D4 12 6 7 4
D5 12 1 7 2
D6 12 6 5 2
D7 4 1 5 2
D8 4 6 7 2
D9 8 3,5 6 3
D10 4 1 7 4

Fuente: El autor. Agosto de 2013.

4.3.1 Remocion de DQO total

En el Grafico 10, se presenta el diagrama de Pareto, que nos muestra las variables

gue mas influyen en el efecto de la remocién de la DQOt.

Grafico. 10. Diagrama de Pareto para DMO aerobio, DQOt. R2: 0,99, E.e: 1,15
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Se puede observar que todas las variables e incluso sus interacciones tienen
importancia en el proceso de remocion de la DQOt, para el caso de la dosis, esta
sigue siendo la mas relevante, mostrando que a medida que se aumenta la dosis,
mayores son los indices de remocion pero al mismo tiempo indica que la aireacion
debe tender a disminuir. Balaguer (2012) sostiene que altos niveles de oxigenacion,
por encima de 3 mg/L, propician la respiracion endogena, lo que se define como la
autodegradacion de los microorganismos cuando el alimento es limitado y existen
niveles altos de O, siendo la causa de la disminucién de la biomasa, pero también
bajos niveles de O afectan el rendimiento de estos, por lo que se hace necesario
mantener niveles adecuados de aireacion y por ende de oxigenacion entre 2 — 2,5
mg/L O.. Lo anterior puede explicar que al aumentar los niveles de aireacion puede

ser contraproducente para los procesos de remocion.

Para el caso del tiempo de contacto, es claro que al aumentar la dosis se hace
necesario un menor tiempo de exposicion al material organico, logrando remociones

importantes incluso desde los cuatro dias.

Gréfico. 11. Remocion de DQOt, DMO fase aerobia
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En el Gréafico 11 se muestra el comportamiento de los tratamientos en cuanto a la
remocion de la DQOt. En esta fase, las remociones son muy similares a las
alcanzadas en la fase anaerobia para la mayoria de los tratamientos, los
tratamientos D2, D8 Y D11 lograron remociones de 66, 59 y 61% respectivamente,
debido probablemente a la presencia de Burkholdelia cepacia, la cual es de
caracteristicas aerobias aunado a la capacidad de los Lactobacilos que presentan
una buena capacidad de adaptacion a medios aireados a pesar de su naturaleza
anaerobia. (Durruty, I. 2013). En su investigacibn mediante la utilizaciébn de un
proceso aerobio para tratar aguas residuales, Varila, J. y Diaz, Fabio. 2008
encontraron remociones de DQO entre el 70 y 90 %, probablemente la mejora en
sus remociones se deba a las condiciones de temperatura, las cuales oscilaron
entre 20 y 24 °C, permitiendo un mejor desempefio de los microorganismos, cabe
mencionar que no se utilizaron inéculos. Los tratamientos que reportaron menor
remocion fueron el D3, D5, D6 Y D7 con remociones de DQOt de 0.36, 10, 13 y
18% respectivamente, incluso bajo condiciones aireadas, los tratamientos de 1ml/l y
3,5 ml/l no presentaron respuestas satisfactorias, siendo superados por los testigos

los cuales alcanzaron remociones entre 25y 38%.

A pesar de que en general los tratamientos presentaron mayor eficiencia que los
testigos, se considera poco aplicable debido a que para tener remociones
superiores que estos es necesario usar dosis muy altas, 6 ml/l en este caso, sin
embargo las remociones no alcanzan el 70%. Al mismo tiempo, se debe considerar
la presencia de M.O. recalcitrante, ya que a medida las sustancias biodegradables
se someten a degradacion la DQO debe disminuir, lo que no siempre ocurri6,

afectando asi la eficiencia de los microorganismos utilizados.

4.3.2 Remocion de DQO soluble

Para el caso de la DQOs todos los tratamientos presentaron remociones superiores
al 50 % incluso alcanzando valores de 81% como es el caso del D2 y D11. Las
remociones presentadas por los microorganismos DMO fueron superiores casi en
todos los tratamientos, exceptuando el D10, a las remociones presentadas por los

testigos utilizados lo cuales presentaron remociones alrededor del 50 %.
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Como se puede observar en el grafico 12, casi todos los tratamientos bajo
diferentes condiciones presentan un comportamiento similar, destacando la
fortaleza de los microorganismos utilizados frente a las variaciones tanto de pH
como de las demas variables evaluadas. En su mayoria presentan una buena
remocién de DQOs, lo que indica que en condiciones aerobias tiende a haber un
mejor rendimiento, tanto, que incluso las dosis mas bajas, 1 ml/l, alcanzan
remociones considerables con respecto a las dos dosis mayores, lo que coincide
con lo reportado por Borzacconi L. et al (sf) donde usando un proceso de lodos
activados lograron remociones de la DQOs del 80%. Aun asi, en el presente trabajo
se logra evidenciar la presencia de material recalcitrante, lo que impide la total
degradacion de la DQOs, a pesar de que hay tiempos de remocién de hasta 12
dias.

Grafico. 12. Remocion de DQOs, DMO fase aerobia
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Tal como en la fase anaerobia para la DQO soluble, se presenta nuevamente el
caso que solo la dosis presenta significancia en cuanto a los factores que mas

influyen en la remocion de la DQOs para DMO aerobio, como se mencion6
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anteriormente, por el hecho de la naturaleza de la composicién de la DQOs, la
constituyen sustancias de rapida degradacion, por lo que a mayor dosis de
microorganismos utilizados, mayor sera la remocion. En este caso la aireacién, pH 'y
tiempo de retencidn no son significativos con respecto a la dosis, en términos de

remocion de DQOs.

El R? para el modelo ajustado, explica el 90 % de la variabilidad de la DQO.

Gréfico. 13. Diagrama de Pareto para DMO aerobio, DQOs.
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433 Solidos suspendidos totales

El proceso aerobio presenta varios tratamientos con una remocién importante de los
sélidos suspendidos totales con valores de hasta 41 mg/L, sin embargo hay
tratamientos donde la reduccion es muy poco significativa e incluso en el
tratamiento D4 es casi la misma que la concentraciéon inicial. Como se puede
observar, el tratamiento que logré una mejor reduccién fue el D2, con una reduccion
del 55%. Con respecto a la fase anaerobia, los tratamientos presentaron mejores
remociones de los SST, sin embargo estos resultados son contrarios a lo
encontrado por Behling, E. et al donde mediante un método de discos biologicos
rotativos aerobios, reportd incrementos en la concentracion final de SST con

respecto a la inicial.
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Grafico. 14. Solidos Suspendidos Totales, DMO aerobio
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Como se puede observar en varios de los tratamientos, los testigos presentan
mayor eficiencia en la reduccion de los SST, se logra observar en los resultados
una ligera mejoria en la eficiencia con respecto al tiempo, el cual parece ser
decisivo para la reduccion de los SST tanto para los tratamientos como para los
testigos, coincidiendo con lo reportado por Cardona, J (2008) donde los
tratamientos como tal no tuvieron mayor efecto en la remocién sino mas bien el

tiempo que estuvieron expuestos a los diferentes tratamientos.

4.3.4 Oxigeno disuelto

Como se muestra en el grafico 15, el oxigeno disuelto aumentd con respecto a la
concentracion inicial y proveyo a los microorganismos el oxigeno necesario para

lograr las condiciones aerobias que se buscaban.



57

Gréfico. 15. Oxigeno disuelto, DMO fase aerobia
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Como se puede observar, los tratamientos comparados con el anaerobios no
presentan una mejoria significativa en la remocién de la DQOt, sin embargo la
DQOs se ve una mejora bastante importante en términos de remocion, esto es
atribuible a que la DQOs es de facil degradacion y al existir un incremento en la
biomasa debido a los niveles de O, existentes, se logra remover de manera
significativa la DQOs. Los valores de O encontrados en los experimentos se
encuentran entre 2 y 3 mg/L, siendo niveles muy adecuados para la actividad
celular de microorganismos aerobios y coincidiendo con lo que sostiene Llavador

(2005) permitiendo una mayor eficiencia.

Para el caso de los tratamientos donde las remociones no son muy buenas,
probablemente entren a tomar mayor importancia otras variables como la dosis y el
tiempo de contacto y la temperatura.
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435 Analisis de resultados para DMO

Después de haber evaluado los microorganismos DMO tanto en la fase aerobia
como anaerobia, se puede decir que en general la fase anaerobia presenté mejores
resultados en la remocion de la DQOt y en la fase aerobia en la remocién de la
DQOs, los niveles de SST fueron mejores en la etapa anaerobia aunque con
diferencias poco importantes. Para el caso de mayor eficiencia de remocion de la
DQOt en la fase anaerobia, se le atribuye a que la mayoria de los constituyentes del
producto evaluado es de caracter anaerobio, tal es el caso de los Lactobacilus y los
Sacharomyces, logrando desarrollarse mas favorablemente en el medio permitiendo
tener mejores resultados, para el caso de la remocion de la DQOs, su eficiencia en
la fase aerbbica, se le atribuye a que la presencia de oxigeno permite un rapido
crecimiento de la biomasa (Llavador, 2005), la cual hace uso de manera inmediata
de las sustancias facilmente disponibles y de facil degradacion el cual es el caso de
la DQOs, logrando presentar mejores niveles de remocion. También hay que
destacar la presencia en el consorcio evaluado de Burkholdelia, la cual es de
caracter aerobio, la cual seguramente logro desarrollarse.

Para ambos casos la influencia del pH que es una de las variables mas
significativas en cuanto a la actividad microbiolégica, no presenta una gran
significancia, esto se le atribuye a la capacidad de las baterias acido lacticas
presentes en el medio las cuales en su procesos metabdlicos producen &cidos que
modifican el medio, volviéndolo mas propicio para su actividad como también para

los Sacharomyces y Burkholdelia, permitiendo una eficiencia relevante.
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4.4 Microorganismos Biosa, fase anaerobia.

La tabla 7 nos muestra el disefio experimental utilizado para Biosa en la fase

anaerobia, realizados en un solo bloque.

Tabla 7. Fase Anaerobia Biosa

BIOSA ANAEROBIO

Bl 12 6 7
B2 12 1 7
B3 12 6 5
B4 4 1 5
B5 8 3,5 6
B6 8 3,5 6
B7 4 6 5
B8 4 6 7
B9 12 1 5
B10 4 1 7

Fuente: El autor. Agosto de 2013.

441 Remocion de DQO total

El comportamiento de los microorganismos Biosa fue bastante particular, incluso
hubo que repetir hasta en tres ocasiones la fase experimental debido a ciertas
inconsistencias encontradas a la hora de analizar los datos obtenidos, gran parte de
este comportamiento se le puede atribuir a que aparte de las diferentes cepas de
microorganismos con las que esta constituido el producto posee una serie de
hierbas aromaticas que han sido fermentadas mediante la utilizacion de bacterias
acido lacticas, lo que le da ciertas caracteristicas acidas iniciales, lo cual no afecta
de manera importante a las microorganismos presentes porque son de naturaleza
acida, pero quizds la presencia de sustancias vegetales con caracteristicas

aromaticas afectaran al método analitico utilizado.

Los microorganismos presentes en este producto, tales como Lactobacilos,

Sacharomyes, Rodhopseudomonas entre otros, asi como las diferentes hierbas
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utilizadas, tales como el hinojo, enebro, manzanilla, hierbabuena, albaca, orégano,
perejil, romero, salvia, tomillo, ortiga y raiz de jengibre se encuentran en la ficha

técnica contenida en el anexo E de este documento.

Sin embargo como se puede observar en el grafico 16, para la DQOt seis
tratamientos alcanzaron remociones superiores o iguales al 60 %, siendo este caso
de los tratamientos B2, B4, B6, B7 y B8, destacando el B4 que presento valores de
remocion del 90%. Las menores remociones las presentaron los tratamientos B1,

B5, B9y B10, estas se encuentran en un rango entre el 20 % hasta el 37 %.

Gréfico. 16. Remocion DQOt, Biosa fase anaerobia.
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Los tratamientos que presentan mejores rendimientos corresponden a las dosis mas
altas, 6 ml/l, para el caso de los tratamientos con las remociones mas bajas
corresponden a los tratamientos con las dosis mas bajas, 1 ml/l, siendo incluso
mejores las remociones por parte de los testigos. Es preciso destacar que el
tratamiento con la mayor remocion, corresponde al tratamiento con una dosis de 6

ml/l, un tiempo de retencion de 12 dias y a pH 7, coincidiendo con Durruty, |. 2013,
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que a pH tendiendo a alcalinos se obtienen mejores rendimientos en sistemas

anaerobios.

Como se puede observar todos los tratamientos son diferentes uno del otro y aun
asi se presentan remociones importantes en cada uno de ellos, lo que indica que
los microorganismos presentaron una buena adaptacion a las condiciones
propuestas, tanto de pH y tiempo. Esto, principalmente en la variable pH ya que el
mismo producto presenté un valor alrededor de 4.5, por lo que seguramente los
consorcios alli presentes se encuentran bien adaptados a este tipo de medios,
siendo el caso de los diferentes tipos de Lactobacillus presentes como también de
los Sacharomyces que son de naturaleza acida (pH de 4-6), y tienden a regular el
pH del medio para su conveniencia, esto mediante los procesos metabélicos segun

sostiene Llavador (2005).

Con respecto a las dosis utilizadas, segun nos muestra el Grafico 17, es la variable
que mas influye en los procesos de remocion de la DQOt mediante la utilizacion de
microorganismos Biosa en condiciones anaerobias, coincidiendo con lo reportado
por Balaguer (2012), con respecto a los tiempos de contacto y también, con

comportamientos de pH similares a los reportados por Pérez (2002).

Gréfico. 17. Diagrama de Pareto para Biosa anaerobio, DQOt. R% 0,88. E.e.: 12.4
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442 Remocién DQO soluble

Para el caso de las DQOs, mediante la utilizacién de microorganismos BIOSA en
fase anaerobia, se encontraron tratamientos con buenas remociones, tal es el caso

de los tratamientos B1, B4 Y B8, presentando remociones superiores al 70 %.

Gréfico. 18. Remociéon DQOs, Biosa fase anaerobia.
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Valores DQOs para BIOSA anaerobia. Ver anexo F

También se puede observar que varios de los tratamientos son poco eficientes tal
es el caso de los tratamientos B3, B5, B9 y B10, que presentan remociones desde 3
% para el caso del B3, siendo ampliamente superado por el testigo, que presentd
indices de remocion de un 38%. En este caso, la dosis a la que corresponde dicho
tratamiento es de 1 ml/l, la dosis mas baja utilizada en la presente investigacion.
Como se puede evidenciar, la dosis juega un papel muy importante en lo que se
refiere a la remocion de la DQOs, claramente, las caracteristicas de los compuestos

qgue conforman la DQOs le permite que tratamientos con una buena poblacién
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bacteriana alcancen remociones importantes, sin embargo también se evidencia la
dificultad para remover en su totalidad estos compuestos, posiblemente se deba a
la presencia de material recalcitrante, esto segun lo reportado por Sans, R y Rivas,
J.(1989).

En este caso se obtienen remociones superiores al 50 %, mediante el uso de
microorganismos adicionados al proceso similar a lo reportado por Ratnieksa, E. y
Gaylardeb, C. 1997, citados por Area, M. et al. 2010 quienes reportan remociones
hasta del 90 % en DQOs en efluentes provenientes de la industria de papel
mediante un proceso de digestion anaerobia sin la utilizacion de inoculo y contrario
a lo obtenido por Cardona J. (2002) quien no obtuvo significancia en el uso de
microorganismos eficientes (EM) los cuales estan constituidos principalmente por
Lactobacilos y Saccharomyces coincidiendo con el producto utilizado en el presente
trabajo, en la remocion de la M.O.

Grafico. 19. Diagrama de Pareto DQOs Biosa anaerobio
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El grafico 19, nos muestra la influencia de las variables evaluadas en la eficiencia
de la remocién de la DQOs mediante la utilizacién de microorganismos Biosa en
condiciones anaer@bicas, en este sentido, se evidencia que la dosis es la mas
relevante, y a medida que se aumenta, las demas variables tienden a ser menos
significativas, coincidiendo con lo reportado por Balaguer (2012), con respecto a los
tiempos de contacto y también, con comportamientos de pH similares a los

reportados por Pérez (2002). En este sentido, microorganismos Biosa por la
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naturaleza de los microorganismos que lo conforman, no se ven afectados de

manera importante.

443 SoOlidos Suspendidos Totales SST

En cuanto a la remocién de los SST el grafico 20 muestra que la mayoria de los
tratamientos presentan remociones importantes, exceptuando el B4 y B6, en donde,
incluso aumento la concentracion con respecto a la inicial, en estos dos casos se
tratan de tratamientos con la dosis maxima, 6 mL/L y el mayor tiempo de contacto,
12 dias, lo que indica un crecimiento importante en la biomasa del medio, esto
coincide con lo reportado por Balaguer (2012) donde se evidencian incrementos en
los niveles de SST hasta en un 30 % después de los 21 dias, para el presente
trabajo se presenta un aumento del 33% a los 12 dias. Pero los niveles de
concentracion de microorganismos fueron superiores aparte de los ya existentes en
la muestra. También se le puede atribuir a que cuando el tiempo de contacto era
prolongado, en algunos tratamientos se presentaba un crecimiento blanquecino de
algun tipo de hongo sobre la superficie del agua, lo que al filtrarla paso a
incrementar la concentracion de solidos al agitar el contenido con fines de

homogenizacién de la muestra.

Grafico. 20. Solidos Suspendidos Totales. Biosa Fase anaerobia.
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Como se puede observar, los testigos presentaron remociones similares entre si,
presentando una pequefia mejoria en la eficiencia para los de 12 dias, coincidiendo
con Cardona, J. 2002, donde la remocién de los SST responde mas al tiempo de
contacto que a las dosis utilizadas. Como evidencia el grafico en mencion, la
mayoria de los tratamientos fueron mas eficientes que los testigos en términos de
remocion de SST.

444 Oxigeno Disuelto

Como se pudo observar en la caracterizacion inicial el nivel de OD encontrado fue
de 0,5 mg/L y como se muestra en el Grafico 21, los niveles decayeron aun mas,
obviamente debido a la actividad de los organismos heterétrofos aerobios tanto
presentes en el sustrato como los inoculados, los cuales pudieron persistir al menos
durante el tiempo que hubo cierto nivel de OD asimilable, pasando posteriormente a
una actividad metabolica especificamente anaerobia, Atlas y Bartha (1998).

Grafico. 21. Oxigeno disuelto, fase anaerobia Biosa
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Los resultados que se presentan en el presente grafico, nos indican la reduccion de
los niveles de OD hasta convertir el medio a condiciones anoxicas, permitiendo el
desarrollo favorable de aquellas especies con estas caracteristicas presentes en el
producto utilizado, tal es el caso de las diferentes especies de Lactobacillus y los
Saccharomyces, por lo que respondieron muy bien a estas condiciones.( Durruty, I.
2013)

4.5 Microorganismo Biosa, fase aerobia.

En la tabla 8 se muestran el disefio experimental utilizado para Biosa en la fase

aerobia, el cual se realizé en un solo bloque.

Tabla 8. Fase Aerobia Biosa

BIOSA AEROBIO
Bl 8 3,5 6 3
B2 12 1 5 4
B3 4 6 5 4
B4 12 6 7 4
BS 12 1 7 2
B6 12 6 5 2
B7 4 1 5 2
B8 4 6 7 2
B9 8 3,5 6 3
B10 4 1 7 4

Fuente: El autor. Septiembre de 2013.

451 Remocion de DQO total

A continuacién, en el Grafico 22, se presentan las variables que mas influyen el

proceso de remocion de la DQOLt para la fase aerobia, para este caso, la dosis es la
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que influye de manera significativa, mostrando la aireacion un grado de influencia

bastante importante pero no significativa.

Grafico. 22. Diagrama de Pareto para Biosa aerobio. DQOt. R? 0,93. E.e.: 11

Diagrama de Pareto Estandarizada para DQO

B:DOSIS

|

ATIEMPO I:I

wosc | [
.
O

AB+CD

AC+BD

Efecto estandarizado

Esto se le puede atribuir a diferentes factores, para el caso del tiempo, segun los
reportado por Balaguer (2012) y por Tziotzios (2007) a los 3 y 4 dias
respectivamente alcanzaron remociones de mas del 80%, siendo para las diferentes
fases 4 dias el tiempo minimo al que se sometié el tratamiento, los sometidos a 8 y
12 dias de tratamiento no pasaron a ser tan relevantes. El R2 nos indica que el

modelo ajustado explica el 93 % de la variabilidad de la DQO.

El Gréfico 23, nos indica el comportamiento de los microorganismos evaluados en
condiciones aerobias, donde se utilizaron 3 niveles de aireacion, 2, 3 y 4 vwm, esto
con el fin primero de lograr brindarle los niveles de OD adecuados para los
microorganismos heterétrofos aerobios y segundo, determinar los niveles de

aireacion mas adecuados para una efectiva remocion.

Como se puede observar, casi todos los tratamientos presentaron mejores
remociones que los testigos, de los cuales ninguno de ellos present6 remociones
superiores al 40 %, lo que evidencia el aumento en la eficiencia en la remocién

mediante el inoculo de los microorganismos utilizados.
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Gréfico. 23.Remociéon DQOt, Biosa fase aerobia
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Como se puede observar, a excepcion de los tratamientos B3, B9 y B10, se
presentaron remociones superiores al 50% de remocién de DQOt, destacandose el
tratamiento B2 que alcanzé una eficiencia de remocién del 90%, lo que indica una
respuesta efectiva de los microorganismos a las condiciones aerobias, incluso
obteniendo mejores resultados que en la fase anaerobia demostrando que este
consorcio puede ser muy apto para ser utilizado en un proceso aerobio de
tratamiento biolégico de aguas residuales. Balaguer (2012) reporta remociones de
la DQO de hasta 80 % a los 6 dias de TRH en un proceso aerobio y con un pH
promedio de 7,2. Barzacconi, L. et al. Sf. reportan remociones en un proceso
biolégico de tratamiento de aguas residuales mediante discos rotativos de hasta un
80% de la DQOL.
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452 Remocion de DQO soluble

En el grafico 24 se presentan los resultados de la eficiencia de remocion de los
microorganismos Biosa en condiciones aerobias, en este caso se destacan los
tratamientos B4, B6 y B7, alcanzado remociones con valores de 92, 94 y 66 %
respectivamente, estos tratamientos corresponden a las dosis mas altas utilizadas,

siendo de 6 ml/l.

Gréfico. 24. Remocién DQOs, Biosa fase aerobia
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Tziotzios (2007), sostiene que las tasas de remocion de DQOs reportadas en su
investigacion se lograron con niveles de OD de 1.5 mg/L O, para este caso, los
tratamientos se mantuvieron en niveles de entre 2 y 3 mg/L O, las cuales por la
naturaleza de las diferentes microorganismos presentes en el producto utilizado son
muy adecuadas para su funcionamiento, incluso mejor cuando tienden a ser
menores ya que son de cardcter microaerofilico. Ademas, reoporta que para el
caso del pH se presentaron fluctuaciones entre 5 y 7,5 sin interferir en los
resultados obtenidos, siendo similar al caso del presente trabajo ya que tanto los

Lactobacillus como las Sacharomyces y demas microorganismos prefieren los
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medios acidos, que van desde 4 hasta 6,5, siendo mas eficientes en estos valores.
(Durruty, 1. 2013)

El Grafico 25, muestra la significancia de las variables utilizadas en la remocién de
la DQOs, donde nos indica que la variable mas importante fue la dosis, mostrando
gue el tiempo, pH y aireacién tienen muy poca influencia en los resultados
obtenidos, como se mencion6é con anterioridad, se puede argumentar que los
niveles de estos parametros se encontraban dentro de los rangos habituales
necesarios para el buen funcionamiento de un sistema biolégico de tratamiento de
aguas residuales (Durruty, 1. 2013). Claramente esto también se ve condicionado a
gue en el producto utilizado, hay varios consorcios con caracteristicas aerobias ya
garantizados y probados por parte de los fabricantes para un buen desempefio
adaptandose a diferentes condiciones bajo las cuales sean sometidos tal es el caso
de las diferentes especies de Lactobacillus presentes y demas microorganismos de

naturaleza acida.

Gréfico. 25. Diagrama de Pareto para Biosa aerobio, DQOs. R?: 0,94. E.e: 21
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Tziotzios (2007), obtuvo resultados que concuerdan con los obtenidos en la
presente investigacion, donde utilizando un proceso aerobio para el tratamiento de
aguas provenientes de la industria del procesamiento de olivas, donde los niveles
de DQOs alcanzan hasta los 50,000 mg/L. mediante la exposicién a diferentes

tiempos y a diferentes concentraciones de DQO, alcanzd remociones de hasta el
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50% a los 4 dias y de hasta un 90 % de acuerdo al nivel de dilucion del sustrato,
utilizando bacterias provenientes de la fermentacién de la pulpa de oliva, claro que
habra que tomar en cuenta que no utilizd6 ninguna fuente externa de
microorganismos como aditivo, lo que quizas habria reducido el tiempo de

tratamiento.

Como se puede apreciar en la tabla 9, se muestra que el pH no es una variable que
presente mayor relevancia en este tratamiento, debido a como se ha venido
mencionando, las diferentes especies presentes en el producto actdan entre valores
de 4-6,5, aparte de que probablemente lograr modificar los valores de pH inicial

hacia condiciones mas favorables.

Tabla 9. Efecto del pH sobre la remocién de la DQO, fase aerobia Biosa

B1 7 51,74 33,24
B2 5 90,35 57,04
B3 5 40,34
B4 7 76,00 82,36
B5 6 61,27 70,63
B6 6 56,97 94,03
B7 6 71,86 66,65
B8 5 66,36 63,18
B9 7 26,26
B10 5 35,65 38,37
B11 7 60,48 60,87

Fuente: El autor. Septiembre de 2013.

453 Solidos Suspendidos Totales SST

Como se puede apreciar en el gréfico 26, hay una marcada variabilidad en cuanto a
la reduccion de SST en los diferentes tratamientos evaluados, se pueden destacar
los tratamientos B8 y B10, donde se reducen los niveles hasta en un 80% con

respecto a la concentracion inicial coincidiendo con lo reportado por Cardona, J
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(2008), lo que contrasta con los tratamientos B2 y B5, donde su rendimiento fue
bastante bajo con respecto a la concentracion inicial, 150 mg/L, para esta etapa

experimental.

Como se puede observar, ninguno de los testigos presenta remociones arriba del
60%, siendo ademas para la mayoria de los tratamientos menos eficientes en
términos de remocién de SST a excepcion de los tratamientos B1 y Bll, sin

embargo las diferencias no se consideran significativas.

Grafico. 26. Solidos Suspendidos Totales, fase aerobia Biosa.
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454 Oxigeno Disuelto O.D

El Grafico 27 nos indica los niveles de OD al final de la experimentacion de cada
tratamiento, haciendo una comparacion entre la concentracién inicial, la
concentracion final del testigo versus la de los tratamientos implementados
utilizando los microorganismos BIOSA.

Los niveles de OD encontrados demuestran que estos son adecuados para un buen

desempeiio de los mismos de acuerdo con lo que sostiene Tziotzios (2007) en
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cuanto a un buen nivel de O, necesario para la actividad metabdlica, suficiente para
favorecer la hidrolisis de la M.O volviéndola disponible mas rapidamente y
facilmente asimilable para los microorganismos con respecto al proceso anaerobio.
Balaguer, E.2012.

Con respecto a los gréficos 22 y 23, que indican que los niveles de aireacién
utilizados no son significativos, se puede decir que incluso con el nivel mas bajo de
aire utilizado durante la experimentacién, 2 vwm, se logran niveles adecuados de
OD para la remocién de M.O presente, por lo que los demas niveles, 3 y 4 vvm no
presentan variaciones importantes.

Grafico. 27. Oxigeno Disuelto, fase aerobia Biosa.
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Como se puede observar los testigos presentan una reduccién importante de los
niveles de OD, lo cual es producto de la misma actividad microbiol6gica, por parte
de la poblacion bacteriana.
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455 Analisis de resultados para BIOSA

Para los microorganismos BIOSA, se pudo observar que en general presentaron un
mejor resultado en la fase aerobia en términos de remocion de la DQOt y DQOs,
siendo que la mayoria de los experimentos utilizados presentaron remociones
superiores al 50 %, esto destaca la habilidad de los microorganismos presentes
para tolerar y adaptarse muy bien a estas condiciones, sin considerar la presencia
de bacterias como la Rhodopseudomonas palustri, la cual puede actuar con o sin
oxigeno incluso contando con cuatro tipos de metabolismo que le ayudan a ser mas
eficiente y adaptarse casi a cualquier medio. Para entender mejor la eficiencia
presentada, conocer la proporcidbn en las que se encuentran cada una de las
especies ayudaria, lo cual no estaba disponible en la informacion suministrada por

los productores.

En el caso de la remocién de SST, si se presentdé una mayor variabilidad entre una
modalidad y otra, sin embargo en la fase anaerobia se presentaron mayores
remociones en la mayoria de los tratamientos, esto se puede atribuir a que debido a
las bajas concentraciones de O2 los microorganismos que predominaron fueron los
de caracteristicas anaerobias, las cuales no producen una excesiva cantidad de

sélidos, contrario a los procesos aerobios.

4.6 Eficiencia de Remocion por fuente de
microorganismos

46.1 Fase aerobia

A continuacion, en el Grafico 28, se muestra una comparacion de las remociones
para DQOt de los microorganismos de Biosa y de DMO. Como se puede observar,
claramente los microorganismos de Biosa presentan sus mejores niveles de

remocién en la fase aerobia en los tratamientos 2, 4 y 8 alcanzando remociones de
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hasta un 90 %, la tabla 10 muestra las combinaciones mas adecuadas para este

consorcio de microorganismos.

Tabla 10. Condiciones 6ptimas para fase aerobia

2 6 12 7 4 90
Biosa 4 6 4 7 2 76
8 6 12 7 4 66
2 1 12 6 4 66
DMO 8 6 4 7 2 59
11 6 12 7 4 62

Para el caso de los microorganismos DMO, nos muestra cuales fueron los
tratamientos con los mejores rendimientos de remociéon de DQO, como se puede
observar los tratamientos 2, 8 Y 11 presentan las condiciones que permiten una
mayor eficiencia de estos microorganismos para esta fase, llegando a obtener

remociones maximas de un 66%.

Gréfico. 28. Eficiencia remocién DQOt, fase aerobia
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Es evidente que las variables que afectan a un consorcio de microorganismos

tienen un efecto similar en el otro producto para la mayoria de los tratamientos.
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46.2 Fase anaerobia

En el Grafico 29, se presentan las remociones para la fase anaerobia para ambos
productos. Como se puede observar los microorganismos Biosa presentan sus
mayores eficiencias de remocién en el tratamiento 4, 7 y 8, alcanzando remociones
de hasta el 90%, las condiciones adecuadas para trabajar con microorganismos

Biosa se presentan a continuacion en la tabla 11.

Tabla 11. Condiciones 6ptimas para fase anaerobia

4 6 12 7 90
Biosa 7 6 4 7 87
8 6 4 5 80
1 3.5 8 6 63
4 6 12 7 62
DMO 7 6 4 7 65
8 6 4 5 58

Para el caso de los microorganismos DMO, en la tabla 11 también se muestran las
diferentes combinaciones de condiciones y los resultados obtenidos para la fase
aerobia, como se observa, tuvieron una muy buena respuesta a la presencia de

oxigeno logrando remociones de hasta el 65% de la DQO.

Gréfico. 29. Eficiencia Remociéon DQOt, fase anaerobia
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Como se puede observar, tanto los microorganismos DMO como BIOSA no
constituyen una alternativa viable para tratar las aguas del rio Bogota, esto debido a
gue los volumenes de producto demandados para lograr remociones relativamente
bajas son muy altos, aunado a que estos productos requieren condiciones que son
dificiles de controlar en la realidad. Es importante mencionar que el origen de
ambos productos pudo tener algun efecto en su eficiencia, siendo que el producto
DMO es originario de una zona célida del pais y el producto BIOSA es originario de
paises de Europa donde el clima es en promedio frio (Dinamarca), pudiendo
adaptarse mejor a las condiciones climaticas de la ciudad de Bogota.

4.7 Eficiencia de remocion de productos
utilizados vs el testigo.

A continuacién se presentan las diferencias entre la remocién de los tratamientos
utilizados y los testigos en términos de DQOt. Lo que nos permitirA determinar las
diferencias entre ambos. Entendiendo diferencia de remocion como: el porcentaje
de remocion del tratamiento menos el porcentaje de remocion del control, es decir,
esta variable nos muestra el efecto que tuvo la adicion de los microorganismos

empleados.
4.7.1 Eficiencia de remocion DMO anaerobio vs

Testigo

En el grafico 30 se muestran las diferencias de remocién entre el producto DMO en

fase anaerobio y los testigos utilizados en términos de porcentaje.
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Gréafico. 30 Delta DQOt y Testigo DMO anaerobio
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Como se puede observar, en varios de los tratamientos, incluidos D3 y D9, el testigo
presentd mejores remociones por lo que los valores obtenidos son negativos, lo que
significa que los microorganismos naturales del agua utilizada fueron mas eficientes
en la remocion. Por el contrario, varios tratamientos utilizando el producto comercial,
presentaron mayores remociones que los testigos, por lo que en este caso la

adicion del producto presentd mayor eficiencia.

Como se puede observar, la eficiencia presentada por parte del producto comercial
para cada uno de los tratamientos con respecto al testigo, no fue muy importante,

alcanzado diferencias apenas del 22% en el mejor de los casos.

4.7.2 Eficiencia de remocion BIOSA anaerobio vs el
testigo
En el grafico 31, se muestran las diferencias entre las remociones de DQOt para

BIOSA Yy el testigo, se logra evidenciar que en la mayoria de los casos el producto

presentd mejores remociones que el testigo.
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Grafico. 31 Delta DQOt y Testigo BIOSA anaerobio
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Los tratamientos B4, B7 y B8 fueron los tratamientos que presentaron mayores
diferencias con respecto al testigo utilizado alcanzando diferencias de hasta un
45%, sin embargo los tratamientos B3 y B5 presentan remociones muy similares al

testigo.

Para el caso del tratamiento Bl indica que el testigo tuvo una eficiencia mayor en un
30% con respecto al inoculo utilizado, sin embargo las dosis que presentaron
mejores remociones que el testigo son las mas altas, 6 ml/L, lo que indica una dosis
técnicamente dificil de utilizar en la realidad debido a los altos volimenes

requeridos por metro cubico.
4.7.3 Eficiencia de remocién DMO aerobio vs el

testigo

A continuacion el grafico 32, se muestran las diferencias entre las remociones por

tratamiento de los inéculos utilizados y los testigos.
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Grafico. 32 Delta DQOt y Testigo DMO aerobio
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Se puede observar que en varios de los tratamientos el inoculo presentdé una mejor
remocion de la DQO, presentando diferencias entre el 10 y 34%, sin embargo
también en varios casos, el testigo fue mejor que los tratamientos aplicando inéculo,
en el caso del tratamiento D10, el testigo supero la remocion del producto en un
38%.

4.7.4 Eficiencia de remocion BIOSA aerobio vs el
testigo
En el grafico 33 se presentan las diferencias entre la eficiencia de la remocion

utilizando un inoculo para tratar el agua del rio Bogota versus el testigo utilizado por

tratamiento.
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Grafico. 33 Delta DQOt y Testigo BIOSA aerobio
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Como se puede observar, en este caso la mayoria de los tratamientos fueron
mejores que el testigo, presentando diferencias importantes con respecto a estos,
alcanzado diferencias en las remociones de hasta un 50%, como es el caso del B2
y B4. Demostrando que la fase aerobia es donde mejor rendimiento presento este
producto. Se exceptian los casos B9 y B10, donde las diferencias entre indculo y

testigo son casi inexistentes.



82 Desarrollo Preliminar de un Proceso Biol6gico de Descontaminacion del Rio

Bogota

Conclusiones y

recomendaciones

4.8 Conclusiones

El producto Bacter DMO presentd las mejores remociones de DQOt y DQOs, en
condiciones anaerobias, con un tiempo de tratamiento de 4 dias, sin embargo el pH

no mostro relevancia.

El producto Biosa presento los mejores las remociones de DQOt y DQOs, en la fase
aerobia, con un tiempo de tratamiento de 4 dias. Con respecto a los niveles de

aireacion y pH, no resultaron ser estadisticamente significativos.

En general, tanto en la fase aerobia como anaerobia los microorganismos BIOSA
fueron mas eficientes en la remocion de la DQOt y DQOs que los microorganismos
DMO.

Se demostré que dependiendo de las condiciones del proceso, en algunos casos
los productos utilizados fueron mas eficientes que los microorganismos naturales
del agua. Sin embargo el producto BIOSA presenta diferencias de remocion
méximas del 50% y Bacter DMO diferencias maximas de 34%, ambas con respecto

a los testigos.

En general para los dos productos utilizados, tanto en la fase aerobia como
anaerobia, la dosis fue la variable estadisticamente mas influyente de las

evaluadas, teniendo un efecto positivo sobre el porcentaje de remocion.
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Debido a los resultados obtenidos, que muestran un bajo aumento en la remocion
de la contaminacion por parte de los microorganismos inoculados con respecto a los
encontrados en el agua, aun con las dosis mas altas, se considera que estos
productos no son buenas alternativas para implementar en la descontaminacion del

Rio Bogota.

4.9 Recomendaciones

Seria importante evaluar otros productos biol6gicos comerciales con en el fin de
tener opciones que puedan presentar mejores niveles de descontaminacién y asi
tener un mayor nimero de posibilidades y que puedan al mismo tiempo brindar una

mayor certeza que los procesos a utilizar son los méas recomendables.

Debido a los resultados obtenidos y a la posible presencia de material recalcitrante
en el agua del rio Bogota que limita la actividad biolégica, al replicar esta
investigacion se recomienda realizar los andlisis necesarios para determinar su

presencia y permita tener resultados mas acertados.
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Anexo A: SOLIDOS
SEDIMENTABLES, Método
Volumeétrico

Objetivo

Esta normativa técnica se utiliza para la determinacion de sélidos suspendidos

totales, volatiles y fijos, en aguas, efluentes industriales y domésticos.

Definiciéon

Los solidos suspendidos totales son los materiales retenidos por un filtro estandar
de fibra de vidrio y secado 103-105°C.

Muestreo y preparacion de la muestra

La muestra se debe recolectar en botellas de vidrio o plastico de 1 L de capacidad.

Refrigerar las muestras a 4°C. Analizar antes de 24 horas de preferencia, como

maximo 7 dias de realizado el muestreo

Equipos y materiales

Filtros de fibra de vidrio: Whatman 934 AH o Gelman A/E o Milipore AP
40. Preferentemente de 4,7 cm de diametro.

Equipo de filtracibn por vacio: embudo de membrana filtrante,
preferentemente de 4,7 cm de diametro, frasco de succion de suficiente
capacidad para la muestra, trampa de agua, bomba de vacio.

Estufa para operar a 103-105°C.

Mufla para operar a 550 + 50°C.

Desecador conteniendo un desecante con indicador coloreado de

humedad.
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Vi.

Vii.

Balanza analitica de precision 0.1 mg.

Probetas

Procedimiento

Preparacion del papel de filtro:

Colocar el filtro en el embudo de filtracion. Aplicar vacio y enjuagar con tres

porciones de 20 mL de agua destilada. Continuar la succion hasta eliminar

totalmente el agua. Secar en estufa 103-105°C por 1 hora en un soporte de

porcelana o similar. Si se va a determinar volatiles mufla por 15 min.a 550 °C,

enfriar en desecador y pesar. Repetir el ciclo de muflado, enfriado y pesado hasta

peso constante.

Determinacion:

a)

b)

d)

Una vez que se obtuvo el peso constante del filtro, pesarlo inmediatamente
antes de usarlo.

Colocar el filtro en el embudo de filtracién, mojar el filtro con una pequefa
cantidad de agua destilada.

Tomar un volumen de muestra homogeneizada que de un residuo seco
entre 2.5 y 200 mg. Verter el volumen medido en el embudo de filtracion.
Comenzar la succidn. Lavar 3 veces sucesivas con 10 mL de agua destilada
cada vez, permitiendo un completo drenaje en los lavados. Continuar la
succion por 3 minutos hasta que la filtracion sea completa.

Remover el filtro y colocarlo sobre un soporte de porcelana. Secar por 1 hora
a 103-105°C en estufa, enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y
pesar. Repetir el ciclo de secado, enfriado, y pesado hasta peso constante o
hasta que la pérdida de peso sea menor que el 4% del peso previo o 0.5 mg.
Colocar el filtro anterior en la mufla a 550 + 50°C durante 1 hora. Enfriar en
desecador y pesar. Repetir la secuencia hasta obtener peso constante o

hasta que la pérdida de peso sea menor que el 4% del peso previo o0 0.5 mg.
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Célculos y expresion de resultados

mg (P, — P) * 1000
sst, g, P = P
L v

Donde:
SST = sdlidos suspendidos totales en mg/L.
P1 = peso del filtro preparado en mg.
P2 = peso del filtro mas el residuo seco a 103-105°C en mg.

V= volumen de muestra tomado en mL.



Anexo B: DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO: Método
espectrofotometrico, reflujo
cerrado

Objetivo

Esta normativa técnica se utiliza para la determinacion de demanda quimica de

oxigeno en efluentes domésticos e industriales y aguas contaminadas.
Definicion

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la medida de oxigeno equivalente a la
materia organica que es susceptible a ser oxidada por un oxidante quimico fuerte,

en condiciones especificas de temperatura y tiempo.
Principio

La muestra se oxida con una cantidad conocida de dicromato de potasio en exceso,
en medio acido y con catalizadores. El dicromato de potasio remanente es

determinado espectrofotométricamente a 600nm.
Interferencias

1. Los iones inorganicos reducidos tales como: hierro ferroso, sulfuro,
magnesio, manganeso, etc, son oxidados cuantitativamente bajo las
condiciones de analisis. Para muestras conteniendo niveles significativos de
estos iones, suponiendo que se oxidan estequiométricamente, y conociendo
su concentracion inicial se obtiene el valor de la DQO por medio de

correcciones.
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2. Los compuestos alifaticos volatiles de cadena larga no son oxidados, porque

al volatilizarse no toman contacto con la solucién oxidante.

Muestreo y preparacion de la muestra

Recolectar la muestra en envases de vidrio o plastico, sin cAmara de aire. Refrigerar
a 4°C, mantener en la oscuridad. Si no se analiza inmediatamente luego de extraida
la muestra, acidificar con &cido sulftrico a pH < 2y refrigerar. Analizar antes de 7
dias.

Equipos y materiales

Espectrofotbmetro o colorimetro, longitud de onda 600 nm. Con

adaptador de celda (tubos de digestién) de 25 mm de diametro.

o Digestor: block de aluminio con huecos para alojar tubos de 25 mm de
diametro y que opere a 150 + 2°C.

e Tubos de digestion: tubos de borosilicato con tapa de rosca resistente al
calor y contratapa de teflon, de 50 mL de capacidad y 25 mm de
diametro.

e Matraces aforados de 1000 mL.

e Pipetas aforadas de 1, 2, 3, 4, 5, 10 mL.

e Pipetas graduadas de 10 mL.

Reactivos
Todos los reactivos deben ser calidad pura para analisis (ppa).

e Solucion de digestion:

o Agregar a 500 mL de agua destilada 10.216 g de dicromato de
potasio (K2 Cr;0O;) previamente secado a 103°C por 2 horas, 167 mL
de H»SO. conc. y 33.3 g de sulfato mercarico (HgSOa). Disolver,
enfriar a temperatura ambiente y enrasar a 1000 mL.

e Solucion de 4cido sulfarico:

o Agregar sulfato de plata (Ag.SOs) a acido sulfurico conc. en una

relacion de 5.5 g/kg de H.SO.. Esperar 1 o0 2 dias antes de usar esta

solucién para permitir la disolucién completa del Ag2S0O4.
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e Solucion estandar de ftalato acido de potasio (KHP), 500 mg O2/L:
o Secar ftalato acido de potasio (KHP) hasta peso constante a 120°C.
Disolver 425 mg en agua destilada y diluir a 1000 mL en matraz
aforado. Conservar la solucién refrigerada a 4°C.

e Agua destilada, libre de materia orgénica.

Procedimiento
Curva de calibracion:

-Pipetear en 7 tubos de digestion: 1, 2, 3, 4, 5, 8 y 10 mL de la solucién
estandar de KHP y completar un volumen final de 10 mL con agua destilada.
Estas soluciones corresponden a 50, 100, 150, 200, 250, 400, 500 mg O2/L
respectivamente.

-Hacer un blanco de reactivos, pipeteando 10 mL de agua destilada en un tubo
de digestion.

-Agregar a cada tubo de digestiébn 6 mL de soluciéon de digestién y 14 mL de
solucién de acido sulfurico.

-Tapar bien los tubos de digestién y agitarlos vigorosamente. Colocar los tubos
en el digestor a 150°C durante 2 horas. Enfriar los tubos a temperatura
ambiente colocandolos en una gradilla. La gradilla debe ser adecuada para no
deteriorar la calidad del vidrio de los tubos, los que se usan como celda en el
espectrofotémetro.

-Invertir los tubos varias veces y esperar a que el sélido sedimente.

-Descartar los tubos de digestion cuya solucion posea color verde. Leer la
absorbancia a 600 nm.

-Graficar la absorbancia versus mg O2/L y trazar la mejor recta.

-Hacer una curva de calibracién por cada lote de reactivos preparados.

Determinacion:
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e Pipetear 2,5 mL de muestra o una dilucion adecuada en un tubo de
digestion.
e Seguir los pasos descriptos en procedimiento indicados anteriormente.

¢ Si la solucién digerida posee color verde repetir los pasos anteriores con

una dilucién mayor de la muestra.

e | eer la absorbancia a 600 nm.

Calculos y expresion de resultados

C =10
DQO,mg 0,/L : —

donde:

C =mg O2/L de la muestra leidos de la curva de calibracién
T = mL de muestra tomada para el ensayo

Los resultados se expresan en mg de oxigeno consumido/L

Curva de calibracion utilizada.

0,18 y = 3,0085E-04x + 1,3265E-04
0,16 R¥=0,9931
0,14
0,12
) (J
0,1

& Seriesl

é 0,08
0,06 /
0,04
0,02 -
0 7 T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
DQO
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Anexo C: Analisis Estadistico
1. ANOVA Biosa Anaerobio DQOt

Andlisis de Varianza para DQO

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
A:TIEMPO 12,5 1 12,5 0,08 0,7915
B:DOSIS 2812,5 1 2812,5 18,77 0,0227
C:pH 50,0 1 50,0 0,33 0,6040
AB 98,0 1 98,0 0,65 0,4779
AC 40,5 1 40,5 0,27 0,6391
BC 220,5 1 220,5 1,47 0,3119
Error total 449,6 3 149,867
Total (corr.) |3683,6 9

R-cuadrada = 87,7945 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 63,3836 porciento

Error estandar del est. = 12,242

Error absoluto medio = 6,56

Estadistico Durbin-Watson = 1,68594 (P=0,2872)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,0822064

2. ANOVA Biosa anaerobio DQOs
Analisis de Varianza para DQO

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
A TIEMPO 84,5 1 84,5 0,42 0,5614
B:DOSIS 3960,5 1 3960,5 19,87 0,0210
C:pH 18,0 1 18,0 0,09 0,7834
AB 12,5 1 12,5 0,06 0,8184
AC 578,0 1 578,0 2,90 0,1872
BC 50,0 1 50,0 0,25 0,6510
Error total 598,1 3 199,367
Total (corr.) |5301,6 9

R-cuadrada = 88,7185 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 66,1555 porciento
Error estandar del est. = 14,1197
Error absoluto medio = 6,4
Estadistico Durbin-Watson = 2,95373 (P=0,9645)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,528365
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3. ANOVA DMO anaerobio DQOt

Analisis de Varianza para DQO

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |[Razén-F |Valor-P
A:TIEMPO 1242,4 1 1242,4 931,80 0,0011
B:DOSIS 3922,33 1 3922,33 2941,75 |0,0003
C:pH 2652,19 1 2652,19 1989,14  [0,0005
D:AIREACION 1483,86 1 1483,86 1112,90 (0,0009
AB+CD 1801,9 1 1801,9 1351,43 0,0007
AC+BD 1746,75 1 1746,75 1310,07 0,0008
AD+BC 3293,76 1 3293,76 2470,32 0,0004
Error total 2,66667 2 1,33333
Total (corr.) 5658,65 9

R-cuadrada = 99,9529 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 99,7879 porciento

Error estandar del est. = 1,1547

Error absoluto medio = 0,266667

Estadistico Durbin-Watson = 2,5 (P=0,7418)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,333333

4, ANOVA DMO anaerobio DQOs
Andlisis de Varianza para DQO

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
A TIEMPO 149,333 1 149,333 448,00 0,0022
B:DOSIS 3,44048 1 3,44048 10,32 0,0848
C:pH 86,0119 1 86,0119 258,04 0,0039
D:AIREACION 32,1905 1 32,1905 96,57 0,0102
AB+CD 53,4405 1 53,4405 160,32 0,0062
AC+BD 11,4405 1 11,4405 34,32 0,0279
AD+BC 40,0476 1 40,0476 120,14 0,0082
Error total 0,666667 2 0,333333
Total (corr.) 604,9 9

R-cuadrada = 99,8898 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,5041 porciento

Error estandar del est. = 0,57735

Error absoluto medio = 0,133333

Estadistico Durbin-Watson = 1,0 (P=0,0852)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,166667

5. ANOVA Biosa aerobio DQOt
Anadlisis de Varianza para DQO

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
A:TIEMPO 112,5 1 112,5 0,91 0,4414
B:DOSIS 2380,5 1 2380,5 19,19 0,0484
C:pH 40,5 1 40,5 0,33 0,6254
D:AIREACION 612,5 1 612,5 4,94 0,1564
AB+CD 245 1 245 0,20 0,7002
AC+BD 12,5 1 12,5 0,10 0,7810
AD+BC 60,5 1 60,5 0,49 0,5572
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Error total 248,1 2 124,05
Total (corr.) 3491,6 9

R-cuadrada = 92,8944 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 68,0247 porciento
Error estandar del est. = 11,1378
Error absoluto medio = 3,92

Estadistico Durbin-Watson = 1,66541 (P=0,4887)

Autocorrelacién residual de Lag 1 =-0,125413

6. ANOVA Biosa aerobio DQOs

Andlisis de Varianza para DQO

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
A:TIEMPO 1922,0 1 1922,0 4,09 0,1806
B:DOSIS 9248,0 1 9248,0 19,66 0,0473
C:pH 0,0 1 0,0 0,00 1,0000
D:AIREACION 98,0 1 98,0 0,21 0,6929
AB+CD 3960,5 1 3960,5 8,42 0,1011
AC+BD 0,5 1 0,5 0,00 0,9770
AD+BC 264,5 1 264,5 0,56 0,5316
Error total 940,9 2 470,45
Total (corr.) 16434,4 9

R-cuadrada = 94,2748 porciento

R-cuadrada (ajustada por g..) = 74,2367 porciento

Error estandar del est. = 21,6899

Error absoluto medio = 7,76

Estadistico Durbin-Watson = 1,875 (P=0,6751)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,15

7. ANOVA DMO aerobio DQOt
Andlisis de Varianza para DQO

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |[Razén-F |Valor-P
A:TIEMPO 1242,4 1 1242,4 931,80 0,0011
B:DOSIS 3922,33 1 3922,33 2941,75 0,0003
C:pH 2652,19 1 2652,19 1989,14 0,0005
D:AIREACION 1483,86 1 1483,86 1112,90 0,0009
AB+CD 1801,9 1 1801,9 1351,43 0,0007
AC+BD 1746,75 1 1746,75 1310,07 0,0008
AD+BC 3293,76 1 3293,76 2470,32 0,0004
Error total 2,66667 2 1,33333
Total (corr.) 5658,65 9

R-cuadrada = 99,9529 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,7879 porciento
Error estandar del est. = 1,1547

Error absoluto medio = 0,266667
Estadistico Durbin-Watson = 2,5 (P=0,7418)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,333333
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8. ANOVA DMO aerobio DQOs

Analisis de Varianza para DQO

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |[Razén-F |Valor-P
A:TIEMPO 149,333 1 149,333 448,00 0,0022
B:DOSIS 3,44048 1 3,44048 10,32 0,0848
C:pH 86,0119 1 86,0119 258,04 0,0039
D:AIREACION 32,1905 1 32,1905 96,57 0,0102
AB+CD 53,4405 1 53,4405 160,32 0,0062
AC+BD 11,4405 1 11,4405 34,32 0,0279
AD+BC 40,0476 1 40,0476 120,14 0,0082
Error total 0,666667 2 0,333333

Total (corr.) 604,9 9

R-cuadrada = 99,8898 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 99,5041 porciento
Error estandar del est. = 0,57735
Error absoluto medio = 0,133333
Estadistico Durbin-Watson = 1,0 (P=0,0852)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,166667
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Anexo D: Fotos

E F

A: Toma de muestra. B: Medicion de OD en punto de muestreo C: Equipo de
filtrado para determinacion de SST D: Filtrado de muestras después de cada
tratamiento E: Materiales para montaje de experimentos F: Camara de flujo
horizontal para montaje de experimentos.
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H: Adicion de microorganismos en agua cruda. |: Espacio para montaje de
experimentos J: Montaje de experimentos fase anaerobia K: Montaje experimentos
fase aerobia. (No se utiliz6 como incubadora, sino como un lugar seguro para hacer
los montajes)
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N: Determinacion de DQO, adicién de agua tratada O: Determinacion de DQO, adi

cion de dicromato P: Determinacién de DQO, adicién de acido sulfarico Q:
Determinacion de DQO, mezcla.
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Anexo

E: Ficha Técnica Biosa

FICHA TECNICA
AQUA Biosa

Descripcion Agua Bioza &5 una mezcla de hierbas aromaticas orgamicas, que soo fermentadas con
una combinacion especial de ouliives acido lactico. Churante la fermentacion 52 forma
el acido lactico, lo gue daun bajo pH de 3.5. Este bajo pH previensn el desarrollo de
hacteria patoeenas en el products temminade.

Uso Como mejorador dal susls v de plantas
Como cultive iniciador en 2] compoestaje

Dhasis 1Lt de aqua para 1000 Lt de agoa

Presentacion Liquida

Color Raojo — cafe

Olor Arido — dulce

pH Concentado: Aproximadaments 3.5

Ingredientes Apua, melazas arganicas (Cana de azcar), sacarma, fructosa organica, dexirosa
arganica, histhas v cultivos micrebiamas.

Cultoras Lactobacillos acidephilios, Bifidobactenum animalis subsp. Lactis, Sireptoceoons
themmaophilus, Lactobacillos cassi. Lactebacillus lactis sobsp. lactis, Lactobacillus
lactis subsp. lacds biow. diacetyllactis, Lenconostor pseudomesenteroides,
Lactobacihus plantarnum Ehodopsendomancas pahustris, Saccharomycss cerevizias

Hierbas El contenido total de hierbas es aproximadamente el [ 4% del volomen total del
producto terminade. Los porcentajes de hierbas en la mezcla son
Angelica archangelica (angelica) 4.5 Petraselinm crispum (perejil) 4.5%
Anethum sraveslens (eneldo) 4.5% Pimpinella anismm {(ams) 89
Anthrisows cersfoliom (perifolla) 4.5% Poosmarimis afficinaliz 455,
Foeniculum vulgare (hinojo) &%, Salvia officinalis (zalvia) 4-5%
Glycyrhiza glabra (raaz de arozuz) 7% Sambucus nigra (fores de sance) 4.5%
Junipenis commanis (enshra) 4.5%, Thyrmas vulzaris (oomlle) 2.5%.
Matmcaria recutita {manzanilla) 4.5% Trigonella foenumprascom (albolva)d. 5%,
Mentha pipenita (histbabuena) 4.5%: Urtica disdca (ortiza) 4.5%

Ocimum basiticom (albahaca) 4.5% Zingiber afficinale (faiz de jengibre) 4. 5%
Origamm walzare (orégana) 4.5%,

Almacenamients 5in abir Wo requisrs de cuidades especialss

Abierto: En lngar oscuro v fesco
Declaracion GAMO Este producto no contiens MinEUD orEAnismg Feneticaments modificado

Declaracion orgamica

Ezte producto es 100% organico. Certificade por 2] sistema de inspeccion Danes que
concieme los alimentos erganicos (Council Regalation (EC) 8342007

Almacenamiento 5in abmir- No hay reguenmientos especiales, mantenga alejado de la huz directa del sol
Una wez abisrio: Osouro v o

Vida Util 5in aboir 12 messs _ )
La Fecha de vencimisnto ¥ el mumero del lots (dia, semana v afio) 52 encuentran en la
efiqueta de cada botella.

Tamans de Empague 1, 5 v 20 litros

Confrol de calidad Labomatonios Stems de Dinamarca

Productor Binsa Danmark ApS, Sonmerapees) 41, DE 3300 Fraderksvaerk

Comercializadora

BIOSA COLOMBIA 5 A www bicsacolombia com







Anexo F: Valores de DQO en fase

experimental

A. Valores DQOt y DQOs para DMO anaerobio

D1 12 6 7 130 73
D2 12 1 7 120 66
D3 12 6 5 141 102
D4 4 1 5 98 63
D5 8 3,5 6 105 66
D6 8 3,5 6 160 105
D7 4 6 5 140 126
D8 4 6 7 118 66
D9 12 1 5 125 73
D10 4 1 7 101 66
B. Valores DQOt y DQOs para BIOSA anaerobio
B1 12 6 7 40 79
B2 12 1 7 96 49
B3 12 6 5 143 94
B4 4 1 5 101 48
B5 8 3,5 6 86 58
B6 8 3,5 6 95 68
B7 4 6 5 83 63
B8 4 6 7 53 87
B9 12 1 5 60 75
B10 4 1 7 82 62
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C. Valores DQOt y DQOs para DMO aerobio

D1 8 3,5 6 3 113 66
D2 12 1 5 4 133 86
D3 4 6 5 4 126 76
D4 12 6 7 4 119 66
D5 12 1 7 2 43 43
D6 12 6 5 2 106 63
D7 4 1 5 2 83 53
D8 4 6 7 2 169 106
D9 8 3,5 6 3 109 69
D10 4 1 7 4 46 66
D. Valores DQOt y DQOs para BIOSA aerobio

B1 8 3,5 6 3 117 59
B2 12 1 5 4 96 48
B3 4 6 5 4 143 96
B4 12 6 7 4 168 102
B5 12 1 7 2 72 52
B6 12 6 5 2 41 112
B7 4 1 5 2 89 --

B8 4 6 7 2 102 46
B9 8 3,5 6 3 130 62
B10 4 1 7 4 110




