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Resumen

El tratamiento de las aguas residuales es fundamental para asegurar la calidad del
liquido que sera devuelto a las comunidades o descargado al medio ambiente. Los
tratamientos biologicos tienen el propdsito de disminuir la carga organica soluble
concentrada en el afluente hasta un nivel de confianza mediante la digestion
microbioldgica, este tipo de tratamiento se puede clasificar entre sistemas de biomasa
suspendida y sistemas de crecimiento adherido. La tecnologia MBBR (siglas en inglés
para moving bed biofilm reactor) o biorreactor de lecho mévil, es un método de
tratamiento bioldgico por crecimiento adherido donde son introducidos medios plasticos
a un tanque aireado, dichos medios cuentan con un area superficial especifica lo
suficientemente amplia para el desarrollo de la biomasa. El objetivo de la presente
investigacion fue comprobar la eficiencia de la tecnologia MBBR expuesta a
condiciones reales de una planta de tratamiento de aguas residuales con efluentes
provenientes de una fabrica de alimentos de produccion masiva. La investigacion
requirio el disefio de un reactor biolégico a escala y el seguimiento diario de parametros
criticos de calidad durante 165 dias de estudio, obteniendo como resultado que el
sistema es capaz de garantizar una eficiencia superior al 70% en remocion de
demanda quimica de oxigeno y una concentracion de solidos suspendidos inferior a
300 mg/L en el agua del reactor.

Palabras clave: MBBR; Prueba a Escala; Andlisis Estadistico; Tratamiento Bioldgico;
Disefio.
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Design and evaluation of a scale bioreactor with MBBR technology in a food
company

Abstract

Wastewater treatment is essential to ensure the quality of the liquid that will be returned
to communities or discharged into the environment. Biological treatments have the
purpose of reducing the soluble organic load concentrated in the influent to a confident
level through microbiological digestion, this type of treatment can be classified between
suspended biomass systems and attached growth systems. MBBR (moving bed biofilm
reactor) technology is an adhered growth biological wastewater treatment method
where plastic media are introduced into an aeration tank, these media have a specific
surface area large enough for the development of biomass. The objective of this
research was verifying the efficiency of MBBR technology exposed to real conditions of
a wastewater treatment plant with effluents from a mass production food factory. The
research required the design of a scale biological reactor and the daily monitoring of
critical quality parameters during 165 days of study, as a result, it was proved that the
system can guarantee an efficiency greater than 70% in the removal of chemical
oxygen demand and a concentration of suspended solids lower than 300 mg/L inside
the bioreactor.

Keywords: MBBR, scale test, statistical analysis, biological treatment, design
Introduccion

Las aguas residuales consisten en el liquido generado por las comunidades después
de ser empleado en distintas actividades, en su composicion cuenta con
microorganismos patdégenos, compuestos toxicos y materia organica, ademas de una
concentracion importante de nutrientes que provoca la disminucion del oxigeno en
cuerpos de agua al promover el crecimiento de plantas acuaticas (Metcalf y Eddy,
1995). Los tratamientos biolégicos se encargan de degradar la carga organica soluble
en el liquido a través de la accion de varios microorganismos capaces de consumir
compuestos organicos y transformarlos en biomasa que, posteriormente, debe ser
separada de la solucion. Es posible clasificar los procesos biolégicos segun ciertas
caracteristicas, como dependiendo si se da en presencia o en ausencia de oxigeno, o
dependiendo si se trata de sistemas de cultivo en suspension o sistemas de cultivo fijo.

El tratamiento por lodos activados es uno de los principales procesos biolégicos de
cultivo en suspension para la degradacion de la carga organica (Metcalf y Eddy, 1995),
en este tipo de tratamiento es introducido el agua residual a un reactor biolégico y el
producto de la digestion bacteriana se mantiene mezclado gracias a la aireacion
inyectada. La concentracion de solidos suspendidos en el reactor biolégico estara
definida por la cantidad de carga quimicamente degradable introducida, medida en
unidades de mgDQOI/L y el caudal preestablecido (Metcalf y Eddy, 1995), entonces, al
aumentar estas caracteristicas, aumentara la produccidon de lodos, por lo que para
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estos sistemas siempre existira una limitacion de la capacidad segun el volumen
operacional del reactor y la carga organica de disefio.

El tratamiento biolégico en un biorreactor por lecho mévil (MBBR) es un proceso de
crecimiento adherido, donde los microorganismos que realizan el tratamiento se
desarrollan en medios solidos plasticos, estos son disefiados con una alta area
superficial por unidad de volumen y se encuentran mezclados gracias a la accion de
difusores (Bengtson, 2017). Entre sus atributos, al compararlo con un tratamiento por
lodos activados, el sistema MBBR permite el aumento de la capacidad volumétrica sin
requerir modificaciones infraestructurales mayores, debido a que, en lugar de definir la
capacidad segun la cantidad de microorganismos suspendidos en forma de biomasa,
esta sera definida por la cantidad de medios de soportes presentes en el reactor
(Mcquarrie y Roltz, 2011).

Cuadro 1. Ventajas y desventajas de la tecnologia MBBR.

TRATAMIENTO BIOLOGICO POR REACTOR DE LECHO MOVIL (MBBR)

VENTAJAS DESVENTAJAS
1. Debido a que la biomasa estd adherida al soporte y est 1. Obstruccion de medios de soporte debido a entrada de
parcialmente protegida del medio gracias a la biopelicula, el solidos de gran tamafio, requiriendo energia para lograr el
reactor MBBR es capaz de soportar variaciones temporales choque enfre los medios plasticos y promover el
de pH, temperatura o eventos tGxicos. desprendimiento de la biomasaen exceso.

). La parte interna de la biopelicula es una reserva de 2. Obstruccion de rejillas retenedoras de medios de soporte,
debido a ineficiencia en separacion de solidos durante
fratamientos previos, lo que podria resultar en desbordamiento
del reactor y fuga de medios de soporte.

hiomasa, la cual puede ser utilizada cuando las capas extemas
de hiomasa se encuentren sobrecargadas, por lo que, soporta
variaciones de carga organica.

3. La presencia de solidos suspendidos en el reactor sera
minima, mayormente originada por el cizallamiento entre los
medios de soporte o por aquellos que ya estaban presentes en
el afluente

Fuente: Mcquarrie — Roltz (2011)

El disefio de un proceso MBBR debe estar basado en conocimiento sobre la
tecnologia, la eficiencia del tratamiento realizado en etapas previas al sistema biolégico
y las caracteristicas del agua residual recibida. La presente investigacion pretende
evaluar el desempeno de la tecnologia MBBR ante condiciones reales de efluente
industrial proveniente de una empresa productora de alimentos, caracterizadas por la
presencia de grasas y aceites, después del tratamiento primario aplicado, mediante el
disefio, construccion y seguimiento de un biorreactor piloto a escala en presencia de
oxigeno.

Sanabria y Pacheco (2019) en su investigacion experimental titulada “Disefio y
evaluacion de un reactor biolégico de lecho mévil de cargas secuenciales como
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alternativa de tratamiento para un vertimiento procedente de una industria
farmaceéutica”, establecieron una unidad piloto para analizar los parametros
fisicoquimicos relacionados con la degradacion de materia organica y el crecimiento de
la biomasa en los soportes. Concluyeron que, si bien el reactor alcanzo eficiencias de
hasta un 92%, los resultados se atribuian a la biomasa es suspension, debido a que no
observaron crecimiento de biomasa en los medios de soporte durante los tres (3)
meses de experimentacion.

El autor Balarezo (2018) en su trabajo titulado “Evaluacion del sistema biolégico MBBR
en la ampliacion de capacidad de tratamiento en PTARI existente para aguas
residuales de la industria de alimentos”, encontré que la tecnologia entrega resultados
positivos en disminucién de parametros como carga organica y sélidos suspendidos en
efluentes provenientes de una planta fabricante de golosinas. Dicho estudio representa
informacion de gran aporte para la presente investigacion, al demostrar que la
tecnologia puede ser aplicada para tratar aguas residuales provenientes de la industria
de alimentos e incluso maximizar la capacidad y eficiencia de sistemas de tratamiento
existentes, en consideracion de la exigencia que involucra el cumplimiento de las
normativas para el cuidado ambiental.

Metodologia de la Investigacion

La presente investigacion es de tipo proyecto factible, debido a que pretendio
determinar si la tecnologia MBBR es una propuesta viable para ser aplicada en una
planta de tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de alimentos. El
disefio de la investigacion es experimental de campo, ya que fueron recolectados los
datos a partir de someter a elementos a ciertas condiciones para observar los efectos
que se producen, igualmente, tiene un disefio documental, al requerir la revision de
antecedentes y escritos publicados por expertos en la tecnologia. El nivel de la
investigacion es explicativo, puesto que fueron conocidas cuales circunstancias
exteriores provocan el comportamiento de un fendmeno. Entre las técnicas de
investigacion utilizadas se tienen, observacion directa, revision bibliografica y métodos
analiticos de laboratorio.

Durante la investigacion fueron simuladas las situaciones cotidianes del afluente de la
empresa caso estudio mediante la construccidn de un reactor bioldégico a escala,
haciendo asi que, la poblacion consistiera en el agua del reactor biolégico y la muestra
de la investigacion fuese el agua del reactor biolégico a escala. Atendiendo a lo
anterior, el disefio del reactor piloto con tecnologia MBBR se bas6 en bibliografia
desarrollada por expertos para definir los requerimientos técnicos que garantizan la
correcta operacion del sistema, en el siguiente cuadro se describen cada uno de estos.
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Cuadro 2. Requerimientos técnicos para la instalacion de reactor con tecnologia

MBBR.

REQUERIMIENTOS
TECNICOS

DESCRIPCION

IMAGENES
REFERENCIALES

Son utilizadas mallas o rejillas para retener a los biosoportes
dentro del reactor. Estos filtros suelen ser horizontales con
forma cilindrica en tangues aerdbicos y son sumergidos
desde un 35% a un 65% de la altura del reactor, esta
condicién permite aprovechar la aireacion proporcionada
para evitar la obstruccion. Las ranuras del filiro deben tener
un tamafio menor al 70% de las dimensiones del biosoporte.

El sistema de aireacion esta encargado de distribuir los
biosoportes plésticos, conseguir las concenfraciones de
oxigeno requeridas para el proceso y controlar el grosor de la
biopelicula formada_ Los reactores MBBR se inclinan hacia la
utilizacion de burbuja gruesa debido a que se debe introducir
la suficiente energia para mantener los biosoportes en

Convenciones para sistemas de aireacion
por burbuja gruesa

0,5

.. . - - Relacion AOTE/SOTE
suspension, las burbujas producidas se separan en piezas elacion
més pequefias al estar en contacto con los medios, SOTE Porprefundidad, him 2,46%/m
mejorando la transferencia de oxigeno Oxigeno requerido para degradar carga 680,389
orgénica, g 0; /g DBO "
Existe una gran variedad de medios plasticos en el mercado,
los modelos K1 son los mas populares, los modelos K3 y K5
son preferidos en plantas que comienzan a operar con ‘i . K5 BioAmChip M

tecnologia MBBR, el modelo K5 tiene un aumento en su
area superficial especifica, lo que permite gue crezca la
misma biomasa con una menor inversion inicial. Por su parte,
Biofim Chip M estd disefiado para plantas con
microorganismos de lento crecimiento, como es el caso de
sistemas sin presencia de oxigeno. No obstante, debido a su
forma tan aplanada, las habilidades de mezcla y de
transferencia de oxigeno a través de la estructura es pobre.
Para todos los modelos, la porcién de relleno en el reactor es
flexible v puede ser de hasta un valor del 67%, de esta
manera, se provee una amplia superficie protegida para el
crecimiento bacteriano.

« 500 mi/m’ bulk  + 500 mifm? bulk
* 9,1 mm diameter « 25 mm diameter

= 1200 m¥/m* bulk|

« 800 m¥fm? bulk

+ 25 mm diameter  * 48 mm diameter

mm length  « 10,0 mm length  « 3,5 mm length  * 2,2 mm length

A partir de este valor, medido engDQ0/m?d, se definen las
caracteristicas de la biopelicula formada: Si es mayor a 30, la
biopelicula que se genera es compacta, existen bacterias
comodamente, depredador ausente. 51 se encuentra entre
10-15, la biopelicula es esponjosa, existen bacterias y
diversidad de depredadores. Si es inferior a 5, predominan
los microorganismos depredadores en la biopelicula. Esta
acompafado por el parametro SARR, este representa la
carga diaria removida por area superficial disponible.

Valores TIpicos de diseno de SALR para reactores MBBR a 15 °C

e Porcentaje de remocién ) SALR de ]
objetivo (%) diseiio (gDBO/m*d)
Carga afta 7580 25
Carga normal 8590 15
Carga baja 90-95 7.5
Entrada — Salida SARR
n MBER Entrada SALR

Fuente: Van Handeel — Van der Lubbe (2012), McQuarrie — Roltz (2011), Bengtson (2017).

Segun se observa en el Cuadro 2, es necesario agregar rejillas que garanticen la
permanencia de los medios de soporte en el tanque de aireacion, se debe procurar el
adecuado disefno y ubicacion de estas a fin de facilitar su mantenimiento. Igualmente,
deben implementarse difusores de burbuja gruesa para asegurar la movilidad de los
medios de soporte, en el cuadro se presenta una recopilacién de convenciones para
disefio de sistemas de aireacion de este tipo. Ademas, es fundamental la seleccién del
modelo de biosoporte apropiado, observando que cada uno de ellos cuentan con
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caracteristicas técnicas que hacen que se diferencien entre si. Finalmente, se vuelve
importante destacar el papel del SALR, descrito como el parametro de disefo clave
para la tecnologia MBBR, al estar vinculado con los célculos de disefio y la eficiencia
del sistema, donde valores mas bajos conllevan a un mejor rendimiento.

Es importante hacer notar, el SALR puede ser estimado con gramos de DQO (demanda
quimica de oxigeno) o con gramos de DBO (demanda bioquimica de oxigeno). La DQO
engloba los compuestos que requieren oxidacion quimica para ser degradados,
mientras la DBO sefala los compuestos que son oxidados mediante la actividad de los
microorganismos. La DBO forma parte de la DQO, por lo que esta ultima siempre es
mayor. Generalmente, los laboratorios establecen una relaciéon entre los valores de
DBO y DQO, ello es de gran utilidad debido a que, en lugar de invertir 5 dias
necesarios para determinar la DBO, serian empleados aproximadamente 3 horas en
calcular la DQO (Metcalf y Eddy, 1995).

En relacién con el dimensionamiento del reactor, se seleccioné una escala 1:300 frente
al reactor bioldgico real, a fin de hacerlo accesible para el investigador. En el Cuadro 2,
se desglosan las ecuaciones utilizadas en la definicién de las caracteristicas fisicas del
reactor, extraidas de la hoja de calculo compartida por el autor Bengtson (2017) donde
destaca, el volumen de soportes requerido, volumen de reactor requerido,
requerimiento de oxigeno y flux, este Ultimo en unidades de Sm3/hm?, representando
el caudal estandar de aire que fluira a través del area del tanque.

Cuadro 3. Ecuaciones para dimensionamiento del reactor biologico a escala
MBBR.

DIMENSIONAMIENTO DE BIORREACTOR A ESCALA CON TECNOLOGIA MBBR

CALCULOS DE DISENO PARA REACTOR MBBR

Parametro Ecuacion
2 gDBO m®
m3 d
1 SALRJ gD Qo/m d ASE (mZ/mg) * % llenado * V, (ma)

g DBO
2 m3
SALR

Lm?
d

2 | Superficie de Biosoporte Requerida, m

3 ASE (mz/ma)* % tlenado * V, (m?)

3 | Volumen de Biosoporte Requerido, m ASE
m3)

3 % llenado * V, (m%)
% llenado

g0, gbDBO m®

Volumen de Reactor Requerido, m

w—

4
5 | Requerimiento de Oxigeno, g/d
6
7

gDBO md d
SOTE
SOTE, % T8 m
o AOTE
AOTE, % Sorp " SOTE
" . i . sm®
8 FIUX, Smg/hmz Oxigeno requerido en condiciones estandar (T)

Area del tanque (m?)

Fuente: Bengtson (2017).
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Seguidamente, se estructurd el programa de inspeccidn de variables operativas (PIVO)
como una herramienta que permitio el seguimiento del desempefio del reactor piloto
MBBR mediante la evaluacion de parametros criticos de calidad, entre ellos, demanda
quimica de oxigeno, pH, sdélidos suspendidos totales, nitrogeno total, fésforo total,
caudal instantaneo y peso de los medios de soporte. Los puntos de inspeccion
establecidos fueron: alimentacion, agua del reactor y descarga del reactor, con limites
implantados conforme a la normativa estatal vigente aplicable (Decreto 3.219: Normas
para la Clasificacién y el Control de la Calidad de las Aguas de la Cuenca del Lago de
Valencia) y los estandares de la empresa. Ademas, se afiadioé dentro de los indicadores
un analisis microbiologico semanal, atendiendo a evaluar la comunidad microbiologica
que se desarrollaba en los medios de soporte.

Cuadro 4. Programa de inspeccion de variables operativas en la prueba piloto
planteada.

- -3 Punto de Nomenclaturade Frecuencia de FALEL
Caracteristica de Inspeccion 4 - . g
Inspeccion caracteristica Inspeccion especificacion
pH pH 6--9
Temperatura (°C) Temp Diari 25-36
iario
Sélidos suspendidos totales (mg/L) . SST <400 mg/L
— - ALIMENTACION
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) DQO £1.200 mg/L
Nitrégeno total (mg/L) N <60 mg/L
Semanal
Fasforo total (mg/L) P <25 mg/L
Solidos suspendidos totales (mg/L) SST o
Solidos Sedimentables (mi/L) REACTOR VLS30 Diario
Temperatura del aire-sopladores (°C) PILOTO T aire
Peso del carrier (g) Peso Semanal >0,9990¢
pH pH 6--9
Temperatura (°C) Temp Diari 25-35
iario
Sdlidos suspendidos totales (mg/L) SST <1.000 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) DQO < 350 mg/L
— DESCARGA
Nitrégeno total (mg/L) N <10 mg/L
- Semanal
Fosforo total (mg/L) P <1 mg/L
Caudal instantaneo (L/min) Caudal inst Diari 1--4 L/min
iario
Caudal acumulado (m3/d) Caudal acum 1,5-- 6 m3/d

Fuente: Garcia — Gomes (2022).

El enfoque de la investigacion fue mixto, es decir, tanto cualitativo como cuantitativo.
Parte de los datos fueron recolectados a través de observaciones directas al fendmeno
estudiado y los resultados estuvieron basados en la opinion del investigador, mientras
que la otra proporcién de los datos fueron recolectados numéricamente y analizados
mediante |la estadistica descriptiva.
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Alimentacion por Cargas Secuenciales
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Figura 1. Descripcion grafica de alimentacion por cargas secuenciales.
Fuente: Cerezo (2023).

La evaluacion de la tecnologia tuvo una duracion de veinticuatro (24) semanas y fue
clasificada segun el método de alimentacion utilizado, estos fueron: alimentacion por
cargas secuenciales y alimentacion continua. El primero consistié en agregar al reactor
una cantidad de agua controlada por encima del nivel operativo y entregarle un tiempo
de reaccion para luego descargarla por rebose, ello requeria detener el suministro de
aireacion para la decantacion de los solidos, ademas, fue agregado lodo bioldgico
desde el reactor real de la planta de tratamiento de aguas residuales para impulsar el

Alimentacion Continua proceso (Ver Figura 1).

El segundo método de alimentacion

//_\ mantenia abierta la valvula de

alimentacion y la valvula de descarga, de
Alimentacidn esta manera, la salida ocurria por la
5 © 0%

Agus prevtac ® ®® ® parte inferior del tanque de aireacion y
casmeaselie 11 B g °® 0% no precisaba detener el suministro de
® ®Q e ®.® oxigeno al reactor biolégico a escala,
Rgr o ® ® ®® Unicamente se procuraba mantener un
®q 13®® balance entre el caudal de entrada y el

®.&® @ . :
® salida caudal de salida para controlar el nivel

\¥—7—7—L—7—7—/// row i el tanque (Ver Figura 2).

organica seluble

Segun se ha citado, una de las ventajas de la

Figura 2. Descripcion grafica  tecnologia MBBR es su funcionamiento con baja

de alimentacion continua. concentracion de soélidos suspendidos, sin embargo, se

Fuente: Cerezo (2023). desconocia si era posible la formacion de biomasa

adherida sin presencia de lodo biologico en

suspension. Considerando que la alimentacion continua implicaba la fuga de lodos, se

planted utilizar alimentacion por cargas secuenciales hasta observar adherencia para
luego aplicar alimentacion continua.

Revista Digital La Pasion del Saber. Publicacion Semestral.
Afio 14. N° 25. Enero-junio 2024. ISSN 2244-7857

113



Cerezo, Isis pp. 106-124 Disefio y evaluacién de un biorreactor a escala con tecnologia MBBR en una
Mujica, Viky empresa alimentaria
Enero 2024

Finalmente, para el analisis de la datos recolectados con los dos métodos de
alimentacion, fueron empleados pruebas de hipétesis, definidas por Mendenhall et al.
(2010) como “una decision acerca del valor de un parametro, con base en alguna idea
preconcebida acerca cual podria ser su valor” para comprobar la distribucién normal,
donde esta describe segun Gutiérrez y De la Vara (2009) una distribucion continua
cuya densidad tiene forma de campana, su centro coincide con la media, y su amplitud
esta determinada por su desviacion estandar.

Resultados y Discusion

Para empezar con el disefio del reactor piloto a escala, se selecciono el biosoporte a
utilizar a partir de la informacion recolectada. El modelo estandar BiofiimChip M no
puede ser aplicado, porque se realizan pruebas en presencia de oxigeno. Luego, el
modelo K5 si bien tiene una mayor area superficial especifica, la morfologia del
biosoporte tiene agujeros de menor tamafno, en consideracion de los problemas de
obstruccion posibles se descarté este modelo. Seguidamente, entre el modelo K1 y K3,
el modelo estandar K3 es recomendado para plantas nuevas. Aun asi, fue introducido
un volumen menor del modelo estandar K1 para evaluar su comportamiento ante las
condiciones de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Se ubicaron proveedores que ofrecieran medios plasticos con caracteristicas similares
a la del modelo estandar seleccionado (K3). La empresa SSI Aeration, fabricante de
equipos para el tratamiento de aguas residuales, certificada en normas de calidad ISO
9001:2015, ofrece entre sus productos medios de soportes con areas superficiales
cercanas al estandar esperado (500 m?/m?3), el seleccionado tiene un area superficial
especifica de 575 m?/m3.

De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, se selecciond un
SALR de disefio de 6,5 gDB0O/m?d , anteriormente se explicaba que valores mas bajos
conllevan a una mayor eficiencia en remocion de carga organica. A su vez, implica una
mayor area superficial comparada proporcionalmente a la materia organica existente en
el afluente al reactor biolégico a escala, con la revisidon de registros empresariales se
obtuvo que la concentraciéon de DBO promedio afluente es de 611 mg/L y, aplicando la
escala seleccionada, el caudal diario que debe recibir el reactor para simular
condiciones reales es de 4,1 m3/d.

Los parametros para el dimensionado del reactor biolégico se presentan a continuacion
ver cuadro 5. A partir del valor para SALR seleccionado, al igual que el area superficial
especifica del modelo de biosoporte, fue posible definir el porcentaje de relleno del
reactor, el volumen de biorreactor requerido, entre otras caracteristicas relevantes. Se
mantuvo la misma relacion altura/diametro entre el reactor real y el reactor bioldgico a
escala.
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Cuadro 5. Memoria de calculos para la construccion del reactor biolégico a escala.

Parametro Parametro Unidad  Valor
Volumen de reactor
1 requerido
Area superficial especifica m? 402,5 | Diametro del tanque m 1,84
(ASE)
SALR g/m?d | 6,5 | Altura del tanque m 1,00
SARR g/m?d | 6,07 | Requerimiento de Oxigeno g/d 2505,1
DBO removida estimada g/d 2339, | SOTE % 402,5
8
3 .
DBO efluente mg/L 41 Requerimiento de aire Nm?>/min 0,7
Volumen de soportes requerido m3 0,68 | Flux Sm3/hm? | 16,09

Fuente: Garcia — Gomes (2022).

El disefio de la parrilla de difusores de burbuja gruesa se presenta en la Figura 3,
considerando los resultados obtenidos en el Cuadro 4. La parrilla se diseié para contar
con 8 difusores, cada uno de ellos con un total de 10 agujeros para la distribucién del
aire dentro del reactor piloto MBBR. Se comprobd si esta relacion era la adecuada a
través de comparacion del area de la tuberia principal, frente al area total activa
proporcionada por los agujeros.

Parrila de difusores

Orificios
de 5mm

i) de 112"

Tubo de suministro de 1 1/2°

" Tubos difusores

Parrilla de difusores
_/ Orificios
"~ deSmm

Tubo de suministro de 1 1/2°

~ /7 Tubos difusores

de 12"

Figura 3. Disefio de difusor de burbuja gruesa para reactor piloto MBBR.

Fuente: Garcia — Gomes (2022).
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Con todo lo anterior, se presenta el diagrama de flujo de proceso del reactor bioldgico
piloto a escala con tecnologia MBBR (Ver figura 4). Como se puede observar, estuvo
alimentado por la misma fosa que alimenta al reactor biolégico de la planta de
tratamiento (1), el efluente es devuelto a esa misma estacion de bombeo (2) y puede
ser alimentado por los sopladores que se encuentran en el area o por el pulmoén de aire
comprimido (3).

—’
Reactor Bioldgico
Reactor Piloto
e
l Tanque
1 Neloperatio _ N7 _ |
Relleno
[ Biocarrier$
& MBBR
Va a lafosa de alimentacion
Bombas de Medidor de flujo del reactar
alimentacién-reactor
Malla Mesh
Difusores de aire ='
Y WS S W W—

Valvula reguladora de presion

—é Soplador #1 Aire comprimido
1 Soplador #2
Suministro de Aire ook

Figura 4. Diagrama de flujo de proceso (DFP) del reactor piloto MBBR
Fuente: Garcia — Gomes (2022).

Z

Fosade |
alimentacion

Una vez fue disefiado e instalado el reactor, se procedié a introducir a los biosoportes
en el tanque de aireacion. Las primeras nueve (9) semanas del proyecto se implementd
el método de alimentacidon por cargas secuenciales, a continuacion, se presentan
graficas de los datos recopilados para los parametros criticos de calidad mas
relevantes, entre ellos se encuentran, los SST en el agua del reactor, concentracién de
DQO en la salida del reactor y el porcentaje de eficiencia en remocion de carga
organica, incluyendo imagenes del aspecto de los biosoportes durante el periodo.
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Sélidos suspendidos totales (SST) en Demanda quimica de oxigeno (DQO) en
agua del reactor piloto con alimentacion descarga del reactor piloto con
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Figura 5. Serie de tiempo parametros de calidad con alimentacion por cargas
secuenciales.
Fuente: Cerezo (2023).

Se observé que no fue desarrollada biopelicula empleando este tipo de alimentacion, el
aspecto de los medios de soportes termina siendo semejante a su aspecto inicial. En la
figura 5.c para la eficiencia en remocidén de carga organica se muestra una mejoria
notable con el paso del tiempo, alcanzando porcentajes superiores al 90%. Sin
embargo, todo lo anterior esta acompanado por una concentracion de soélidos
suspendidos superior a 1000 mg/l, e incluso, a partir del 16 de enero la concentracion
de solidos alcanza hasta 1750 mg/L, correspondiente a un periodo en el que se
aumentd la carga organica afluente en busqueda de estimular el crecimiento de
biopelicula insatisfactoriamente. Atendiendo a lo explicado, se genera la hipotesis de
que fueron los microorganismos suspendidos aquellos que tomaron la tarea de realizar
la degradacion de la carga organica hasta valores inferiores al limite normativo, ya que
no existieron cambios notables respecto a adherencia de biomasa en los soportes.

Se encontro similitud con el estudio de Sanabria y Pacheco (2019), en su evaluacion de
un biorreactor MBBR de cargas secuenciales determinaron que la eficiencia alcanzada
por el sistema se debia al trabajo de la biomasa en suspensién, en los soportes jamas
se logré notar adherencia. Para ellos, la causa principal fue la aireacion inyectada al
reactor, en su experimento no era un factor controlado. No obstante, en esta

Revista Digital La Pasion del Saber. Publicacion Semestral.
Afio 14. N° 25. Enero-junio 2024. ISSN 2244-7857

117



Cerezo, Isis pp. 106-124 Disefio y evaluacién de un biorreactor a escala con tecnologia MBBR en una
Mujica, Viky empresa alimentaria
Enero 2024

investigacion se propone atribuir tal resultado a la suspension del suministro de aire
para la realizacién de las descargas, lo cual puede afectar el crecimiento saludable de
la biomasa aerobia buscada.

Las siguientes quince (15) semanas del proyecto, se implementé el método de
alimentacion continua. Este método trajo consigo una reduccion brusca de la
concentracion de SST dentro del reactor. Como era de esperarse, al mantener la
descarga abierta los solidos escaparon del tanque y ocurrié una caida de la eficiencia
en remocién de carga organica, confirmando que durante la alimentacién por cargas
secuenciales eran los microorganismos suspendidos aquellos llevando a cabo el
tratamiento.

Sdlidos suspendidos totales (SST) en agua Demanda quimica de oxigeno (DQO) en
del reactor piloto con alimentacién descarga del reactor piloto con
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Figura 6. Serie de tiempo parametros de calidad con alimentacién continua.
Fuente: Cerezo (2023).

Al inicio de la investigacion, se creia que era necesario la permanencia de lodo
biolégico en el reactor para promover el crecimiento de la biopelicula, no obstante,
experimentalmente se comprobé lo contrario. S6lo dos semanas después del cambio
en método de alimentacion se comenzd a observar una diferencia notable en la
apariencia de los biosoportes, sin embargo, no fue hasta cuatro semanas desde la
transicion que el reactor comenzé a entregar valores de eficiencia superiores al 70%.
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Para este momento, la concentracién de SST dentro del reactor se encontraba en un
orden de 112 mg/L, teniendo picos que llegaban a 207 mg/L segun la carga organica
que recibia o la cantidad de sdélidos que acompafiaban al afluente del reactor. Se
observa claramente, en esta oportunidad los encargados de degradar la materia
organica eran los microorganismos que convivian en la biopelicula adherida a la
estructura de los soportes.

Durante el periodo de alimentacion continua se dieron distintos eventos que hicieron
notar la resiliencia de la tecnologia MBBR. Como es el caso del desprendimiento de
biopelicula a las siete semanas utilizando alimentacién continua, el desprendimiento
observado fue casi total, no obstante, permaneci6 una capa ligera adherida. Se
estudiaron las causas que pudieron provocar la pérdida de la biopelicula, encontrando
que dias anteriores entr6 una alta carga organica, hubo higienizacion con distintos
productos en areas productivas y se dieron cortes energéticos. A todo ello, el reactor
mantuvo la eficiencia en remocién de carga organica y la densidad de la biopelicula fue
recuperada dos semanas después del evento.

Cabe agregar, el reactor estuvo expuesto a paradas de mantenimiento, donde el agua
recibida en la planta de tratamiento a lo largo de la semana tenia residuos de
amoniaco, acidos grasos y soda caustica, lo que quiere decir, altos valores de pH y
SST, representando condiciones dificiles para el desarrollo de actividad microbioldgica.
Al evaluar los efectos una semana después, se detallé en el aspecto de los biosoportes
que la biomasa habia oscurecido, mas no ocurri6 desprendimiento o se observo
obstruccion. Hubo un crecimiento significante de solidos, estos son adjudicados a los
recibidos en la alimentacion y la semana de regreso el piloto MBBR mantuvo una
eficiencia media en remocién del 79,19%. Con lo anterior, se deduce que el reactor es
capaz de soportar dichas condiciones adversas.

En las ultimas etapas del estudio se observé un acrecimiento de la biopelicula. Como
se habia comentado en la introduccion a la investigacion, dependiendo de las
caracteristicas del afluente y la efectividad de los tratamientos anteriores aplicados, se
daran condiciones para el desarrollo de la biopelicula. En funcién de los resultados
obtenidos, la biopelicula atrapa los sélidos y grasas afluentes, siendo capaz de afectar
la eficiencia, pues la obstruccién impide el paso de oxigeno y el sustrato de carga
organica soluble a través de la estructura. Se cuestiondé si lo anterior descarta a la
tecnologia MBBR como posible alternativa de tratamiento para el efluente caracteristico
estudiado, sin embargo, al observar los soportes introducidos parecidos al modelo
estandar K1, se concluyé que se debe mayormente a la seleccion de un soporte
plastico inadecuado, pues al ser los agujeros de mayor tamafo permite el paso de las
grasas a través de él (Figura 7).
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Figura 7. Biosoporte similar a modelo standard K1 sin presentar
problemas de obstruccién al finalizar el periodo de prueba.
Fuente: Cerezo (2023).

Durante la alimentacion por cargas secuenciales no se observd crecimiento de
biopelicula, fueron utilizados los datos obtenidos mediante la alimentacion continua
para el andlisis estadistico de los resultados. Ademas, dentro de este grupo de datos
fueron seleccionados los datos recolectados una vez se normalizé el comportamiento
de la eficiencia. Para este analisis fue empleado el software estadistico Minitab,
utilizando un nivel de significancia de 0,05.

Iniciando, fueron aplicadas pruebas de hipotesis para la separacion de los valores
atipicos, debido a que provocan el desbalance en los resultados estadisticos y pueden
llevar a interpretaciones enganosas. En la figura 8, se muestran las graficas obtenidas
al introducir los datos en el software, asi como una explicaciéon para aquellos que
resultan irregulares.
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Figura 8. Determinacion de valores atipicos recolectados en la prueba.
Fuente: Cerezo (2023).
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Con el analisis se encuentra que, tanto los sélidos suspendidos en el agua del reactor
piloto MBBR como la cantidad de DQO concentrada en la salida, presentan valores
atipicos. Por su parte, la eficiencia en remocion de carga organica no presenta valores
atipicos, indicando que el porcentaje de remocion se mantuvo durante el periodo dentro
de un intervalo razonable. Tomando esto en cuenta, se decide sustraer los dias que
contienen cifras infrecuentes.

Una vez fue depurada la data recolectada, se aplica la prueba de normalidad a los
valores restantes. Segun se observa, la concentracion de DQO en la salida sigue una
distribucion normal, al igual que el porcentaje de eficiencia en remocion de carga
organica. Sin embargo, la concentracién de solidos suspendidos totales en el reactor
no sigue este tipo de distribucion, el diagndstico se atribuye a que la cantidad de SST
dependera de los sélidos presentes en el afluente.
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Figura 9. Prueba de normalidad aplicada en data depurada.
Fuente: Cerezo (2023).

Con referencia a las anteriores deducciones, en el cuadro 6 se muestran los resultados
para las variables criticas estudiadas. En cuanto a la concentracidon de solidos, esta no
sigue una distribucién normal y, por ello, fue representado a través de un rango, donde
los valores mas altos no superan 300 mg/L. Por su parte, los valores para la
concentracion de DQO en el efluente se encuentran inferiores a la norma estatal
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vigente (350 mg/L), tomando en cuenta su desviacion estandar, la cifra mas alta que
puede alcanzar es 284,53 mg/L. Finalmente, la eficiencia en el reactor tiene un
promedio del 77,36%, con baja dispersion entre sus valores.

Cuadro 6. Resultados para parametros criticos de calidad obtenidos.

SST EN EL AGUA (mg/L) DQO SALIDA (mg/L) EFICIENCIA (%)

(61 - 278) 194,3 +90,23 77,36 +9,40

Fuente: Cerezo (2023).

Finalmente, se objetd el porcentaje de eficiencia promedio conseguido, ya que se
estaba apuntando a un porcentaje cercano al 90%. La eficiencia evaluada para el
sistema se obtuvo segun la remocién de DQO y no de DBO, este parametro engloba
compuestos que pueden ser degradados quimicamente y algunos de ellos no pueden
ser degradados de forma biolégica, por lo que los microorganismos no tienen la
capacidad para disminuir esta porcion. En este sentido, no es posible comparar los
resultados conseguidos respecto a los valores referenciales de Bengtson (2017), ya
que estan basados en parametros distintos.

Conclusiones

El presente estudio demostré que la tecnologia MBBR (por sus siglas en inglés, moving
bed biofilm reactor) o biorreactor de lecho moévil puede ser aplicada para tratar las
aguas residuales generadas en la industria de alimentos, especificamente, para
efluentes con una importante concentracién de grasas y aceites, asegurando una
eficiencia en remocion de la demanda quimica de oxigeno promedio del 77,36%. La
investigacion comprobd las ventajas de un tratamiento bioldégico por crecimiento
adherido, como lo son, la baja concentracion de sélidos suspendidos, la capacidad del
sistema independiente al volumen de agua dentro del biorreactor y la resiliencia de la
biomasa ante condiciones toxicas gracias a la proteccion de la biopelicula.

Segun se ha citado, el disefio del reactor biolégico a escala con tecnologia MBBR
estuvo basado en bibliografia desarrollada por expertos, agrupando todos los
requerimientos técnicos para el correcto funcionamiento del sistema y comprobando su
importancia de forma experimental. Entre los requerimientos con mayor influencia en el
resultado obtenido, se senala la seleccion de un modelo de biosoporte adecuado a las
condiciones y al efluente generado por la produccién, donde este debera ser mas
amplio para evitar la obstruccion por solidos provenientes de tratamientos anteriores,
asi como mantener la eficiencia del proceso a realizar. En este sentido, se debe
procurar la efectividad del tratamiento fisicoquimico, para evitar la entrada eventual de
compuestos perjudiciales al sistema bioldgico.

El periodo de experimentacién fue dividido en dos etapas segun del método de
alimentacion implementado. Durante el método de alimentacion por cargas
secuenciales no fue observado desarrollo de biopelicula en los medios de soporte, en
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su lugar, se encontré que los microorganismos se reproducian en el medio liquido. Al
implementar el método de alimentacion continuo, el aspecto de los biosoportes cambié
con rapidez, evidenciando qué condiciones favorecen el desarrollo de los
microorganismos en el medio solido. El analisis estadistico de los parametros criticos
de calidad entreg6 que la concentracion SST estuvo en un rango entre 61 a 278 mg/L y
la DQO de salida tuvo un promedio de 195 mg/L.
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12. Adrianus Van Haandel es un ingeniero quimico dedicado a la investigacion de tratamiento bioldgico
en la Universidad Federal de Campina Grande en Brasil, con multiples publicaciones y siendo
autor de diferentes libros alrededor del tema.
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