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Resumen

El desarrollo industrial de un pais se encuentra re-
lacionado con el uso de sus recursos naturales, es
por esto que se deben definir nuevas estrategias
de remocidén de carga contaminante para cumplir
la nueva normatividad de usos de agua y verti-
mientos liquidos en Colombia. Una de estas alter-
nativas es utilizar bacterias nativas productoras de
biopolimero EPS y PHA sintetizadas en laborato-
rio. Esta investigacion tuvo como objetivos deter-
minar la relacion que existe entre la produccién de
biopolimeros y la remocion de DBO,, DQO y SST
en un reactor aerobio continuo y realizar la com-
paracion de produccion de EPS y PHA entre un
reactor tipo batch y un reactor aerobio continuo,
con efluentes de dos empresas del sector alimen-
ticio de Manizales, Colombia. Se utilizd un sistema
de biorreactores aerobios de flujo ascendente el
cual se alimenté de forma continua por medio de
tanques de suministro. En la empresa producto-
ra de golosinas los mayores valores de remocion
fueron de 81,46%, 64,09% y 75,78% para DBO,,
DQO y S.S.T respectivamente. Se obtuvieron bio-
polimeros EPS y PHA en mayor cantidad de 2,38

y 0,667 mg I respectivamente. Por otro lado el
efluente de la empresa productora de derivados
lacteos presenté fermentacion de las aguas trata-
dos en los biorreactores, caso que fue eliminado
del estudio dada esta contaminacién. En conclu-
sion se obtuvieron biopolimeros EPS y PHA en los
tratamientos, a la vez que se evidencio la remo-
cion de carga organica de las aguas tratadas.

Palabras clave: exopolisacaridos, polihidroxialca-
noatos, remocion de carga organica, tratamiento
de agua, biorreactores, efluentes industriales

Abstract

The industrial development of a country is related
to the use of its natural resources, which is the re-
ason why new strategies of removal of pollutant
load to fulfill the new regulations of water uses and
liquid dumping in Colombia. One of these alterna-
tives is to use biopolymer EPS and PHA producing
native bacteria synthesized in laboratory. The ob-
jective of this investigation was to determine the
relation between the production of biopolymers
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and the removal of DBO5, DQO and SST in a con-
tinuous aerobic reactor and to compare the pro-
duction of EPS and PHA in a batch reactor and
a continuous aerobic reactor, using the effluent of
two companies of the food processing sector loca-
ted in Manizales, Colombia. An upflow anaerobic
sludge blanket reactors system was used, the sys-
tem was fed continuously using supply tanks. In
the sweet goods company effluent the highest va-
lues of removal were 81,46%, 64,09% and 75,78%
for DBO5, DQO and S.S.T respectively. EPS and
PHA biopolymers were obtained in a quantity of
2,38 and 0,667 mg I respectively. On the other
hand the effluent from the dairy product company
showed evidences of fermentation of the waters
treated in the biorreactores, this case was elimina-
ted from the study because of the contamination.
In conclusion EPS and PHA biopolymers were ob-
tained in the treatments, and the removal of orga-
nic load was also achieved.

Key-words: exopolysaccharides, polyhydro-
xyalkanoates, removal organic load, water
treatment, bioreactors, industrial effluents

Resumo

O desenvolvimento industrial de um pais esta re-
lacionado com a utilizacdo de recursos naturais, é
por isso que é necessario definir novas estratégias
de remocéao da carga de contaminantes para aten-

Introduccion

Al hablar de desarrollo industrial en un pais, se debe
hablar indirectamente de los efectos secundarios que
éstos conllevan con relacion al uso de los recursos
naturales. Debido a esta condicion de crecimiento
economico, se debe crear una serie de medidas para
disminuir el impacto ambiental ocasionado, teniendo
en cuenta un equilibrio sostenible entre el desarrollo
economico industrial y la capacidad de asimilacién
del medio ambiente en funcién del aporte de recur-
so0s naturales y la recepcion de agentes contaminan-
tes que afecten al mismo (Bastidas & Ramirez, 2007).

deros novos regulamentos de usos da agua e as
descargas liquidas na Colémbia. Uma destas al-
ternativas é a utilizagcdo de bactérias nativas que
produzem biopolimeros PHA EPS sintetizados no
laboratorio. Esta pesquisa teve como obijetivo de-
terminar a relagéao entre a produgéo de biopolime-
ros e remogao de DBO5, DQO e SST em um reator
aerobio continuo e a comparagéo da producao de
EPS e PHA entre um reactor tipo batch e um reator
aerdbio continuo, com efluentes de duas empresas
do setor de alimentos em Manizales na Colémbia.
Foi usado um sistema de biorreactores aerdbios de
fluxo ascendente que é continuamente alimentado
através de tanques de abastecimento. Na empresa
que produz doces, 0s maiores valores de remocao
foram 81,46%, 64,09% e 75,78% para DBO 5, COD
e S.S.T respectivamente. Obtiveram-se biopolime-
ros EPS e PHA uma maior quantidade de 2,38 e
0,667 mg L-1, respectivamente. Por outro lado, o
efluente a partir da companhia produtora de lacti-
cinios, apresentou fermentagéo das aguas tratadas
nos biorreactores, sendo eliminado do estudo devi-
do a esta contaminagdo. Em Conclusao foram ob-
tidos biopolimeros EPS e PHA nos tratamentos,
enquanto a remogdo de carga organica da agua
tratada era evidente.

Palavras-chave: exopolissacarideos, poli-hidro-
xialcanoatos, remocao de carga organica, trata-
mento de agua, biorreatores, efluentes industriais

En la ciudad de Manizales, Caldas, Colombia, las
grandes empresas se establecieron en asenta-
mientos industriales no en funcién del plan de or-
denamiento sino en las zonas de su conveniencia
para la depuracion de sus residuos sélidos como
de sus vertimientos liquidos (Bastidas & Ramirez,
2007). La zona industrial Juanchito es uno de es-
tos asentamientos industriales, cuyos vertimientos
liquidos afectan en una gran proporcién a la que-
brada Manizales (Corpocaldas, 2011); de acuerdo
a lo establecido por el decreto 3930 de 2010 (aun
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no reglamentado), el cual deroga al decreto 1594
de 1984 “usos del agua y vertimientos liquidos”,
se obtienen valores especificos para la remocion
de cargas contaminantes totales, los cuales ya se
encuentran establecidos en la resolucién 631 de
2015, mientras que en el decreto 1594 se estable-
cian valores porcentuales, lo cual implica que las
empresas del sector apliquen nuevas tecnologias
de remocion de agentes contaminantes. Estas tec-
nologias, dependiendo de las caracteristicas del
efluente industrial tienden a variar, lo cual involucra
la creacion de nuevas tecnologias de remocion de
agentes contaminantes organicos para cumplir con
la normatividad legal vigente de Colombia.

En funcion de las alternativas que se han desa-
rrollado para la disminucion del impacto ambiental
se tiene la biorremediacion, y entre sus campos
de aplicacion mas destacados se encuentran la
degradacion enzimatica, la fitorremediacion y la
remediacion microbiana.

Dentro de los procesos de biorremediacion se
utilizan actualmente las bacterias nativas obteni-
das sintéticamente para la depuracién de carga
contaminante organica, ademas en algunos ca-
sos tienen un valor agregado como en el caso de
las bacterias utilizadas en esta investigacion, las
cuales producen diferentes tipos de biopolimeros.
Uno de estos biopolimeros son los Polihidroxial-
canoatos (PHA) que se definen como polimeros
sintetizados por microorganismos, los cuales son
acumulados como reserva de carbono y energia.
Estos polimeros permiten fabricar bioplasticos
que tienen la misma resistencia de los plasticos
tradicionales pero como valor agregado es la rapi-
da degradacion de estos (Serrano, 2010). Por otro
lado los exopolisacaridos son biopolimeros que se
constituyen fundamentalmente por unidades glu-
cididcas que se producen por hongos y levaduras;
se ha demostrado que las bacterias productoras
de este biopolimero tienen la propiedad de rete-
ner metales, un ejemplo de estas bacterias es la
Zooglea ramigera, bacteria que se ha utilizado en
el tratamiento de aguas residuales (Paris, 2009).
La unién de varias bacterias conlleva a la creacion

de consorcios bacterianos que se consideran una
asociacién que actian como una comunidad don-
de todos se benefician de las actividades de los
demas miembros de este consorcio. A nivel funcio-
nal un consorcio bacteriano suma las actividades
de todas sus partes, lo cual para la descontami-
nacién de aguas residuales significa que pueden
remover carga contaminante organica siempre y
cuando se mantenga la compatibilidad metabdlica
y los cambios ambientales en su habitat permita la
coexistencia entre las bacterias que pertenecen al
consorcio (Ochoa & Montoya, 2010).

En Colombia se ha visto la biorremediacién como
una alternativa a problemas de contaminacion del
suelo y del agua por hidrocarburos, plaguicidas y
otros agentes contaminantes (Ecopetrol, 2003),
pero se ha encontrado que esta alternativa se
centra especialmente en procesos de fitorreme-
diacion naturales y en muy pocas investigaciones
se analiza la biorremediacion por medio de proce-
sos sintéticos (adicion de bacterias al proceso de
depuracién), como las que se muestran a conti-
nuacion: La empresa ECOPETROL realiza traba-
jos de investigacion de biorremediacion con el fin
de realizar un diagndstico inicial de contaminacion
de suelos y aguas subterraneas por parte de hi-
drocarburos, ademas de descontaminar estos a
partir de un producto que se encuentra conforma-
do por un consorcio bacteriano nativo que no se
encuentra modificado genéticamente; dicho pro-
ducto tiene la capacidad de degradar compuestos
derivados de hidrocarburos para la biorremedia-
cion de aguas, suelos y residuos que se encuen-
tran contaminados (Ecopetrol, 2003).

Diaz, Grigson & Grant-Burgess (2002) median-
te el uso de consorcios bacterianos extremo-
halotolerantes para la biodegradacion de crudo
en ambientes salinos demostraron la efectividad
de dichos consorcios en relacién a los sistemas
tradicionales de biorremediacion. En otro trabajo
realizado, Quintero (2011) realizé6 mediante con-
sorcios bacterianos la evaluacién del tratamien-
to biolégico para la remocion del color indigo de
las aguas residuales del sector textil utilizando
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reactores de flujo discontinuo de lecho fluidizado y
a escala de laboratorio, demostrando la capacidad
de los consorcios bacterianos para la eliminacion
de la variable color y de la DQO total y soluble.
Cuesta (2014) demostré la viabilidad de utilizar
bacterias productoras de EPS y PHA en aguas
residuales del sector de alimentos con el fin de
evaluar la remocién de demanda quimica, deman-
da biolégica de oxigeno y de sdlidos suspendidos
totales en un reactor tipo batch, en el cual se re-
comienda realizar una segunda fase en flujo con-
tinuo para ejecutar el posterior escalamiento del
sistema a pruebas piloto debido a que la mayoria
de los vertimientos industriales son de caracter
continuo. Por este motivo es necesario estudiar el
tratamiento de estas aguas bajo las condiciones
descritas anteriormente

Los objetivos trazados en la presente investigacion
consistieron en determinar la relaciéon que existe
entre la produccién de biopolimeros y la remo-
cion de DBO,, DQO y SST en un reactor aerobio

continuo de flujo ascendente a escala de labora-
torio, ademas de comparar el nivel de produccion
de Exopolisacaridos y Polihidroxialcanoatos en un
reactor aerobio continuo de flujo ascendente y un
reactor tipo batch a nivel de laboratorio.

Debido a que la mayoria de los vertimientos in-
dustriales son de caracter continuo fue necesario
estudiar el tratamiento de aguas bajo estas condi-
ciones, a la vez de dar continuidad a trabajos de
investigacion realizados previamente en condicio-
nes de laboratorio (Cuesta, 2014).

Metodologia

Para poder dar cumplimiento a los objetivos plan-
teados, se partié de los resultados obtenidos por
Cuesta (2014) donde se tiene la base para la se-
leccion de los consorcios bacterianos con los que
se trabajo (Tabla 1) en esta investigacién, la cual
fue la remocion de sélidos suspendidos totales.

Tabla 1. Seleccion de bacterias para la realizacion del proyecto

EPS PHA

Empresa
Empresa productora de golosinas SE3, SE4
Empresa productora de derivados lacteos NP2, NP4

SP1, SP3

NE3, NE9

Fuente: Cuesta, 2014

Diseno de los biorreactores y pruebas hidraulicas
El disefio del sistema de los reactores estaba
compuesto por un tanque de almacenamiento de
agua con un contenido total de 5 I; este tanque
tuvo como funcion alimentar al biorreactor por me-
dio de una valvula de venoclisis que regulaba el
caudal de entrada. El segundo tanque era el bio-
rreactor de flujo ascendente que contuvo el agua
residual mas los consorcios bacterianos y trabajé
con un volumen efectivo de 3,5 | y posteriormente
se encontraba un tanque sedimentador, que tenia
como funcion recolectar el agua residual de salida
del reactor, a la cual se le realizaron los analisis

respectivos. El biorreactor se conecté al tanque
sedimentador por medio de una manguera de
media pulgada de diametro. El biorreactor tuvo un
sistema de aireacion constante.

Se formaron 6 sistemas distribuidos de la siguien-
te manera:

¢ Un sistema con consorcios bacterianos produc-
tores de EPS, un sistema con consorcios bacte-
rianos productores de PHA y un sistema con un
consorcio total de bacterias productoras de EPS
y PHA para la empresa de golosinas.
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e Un sistema con consorcio total de productoras
de EPS y PHA para la empresa de lacteos.

e Un sistema de control para cada una de las em-
presas.

Muestreo inicial

Se realizé un muestreo de 40 | para cada empresa
con el fin de alimentar los 4 sistemas con bacte-
rias productoras de biopolimeros mas los siste-
mas de control.

A cada muestra inicial se realizé la medicion de
los siguientes parametros:

e pH: mediante equipo portatil multiparametro
WTW 3430 SET F

* DBO,: mediante equipo OX1700 BOD System.

¢ DQO: mediante kit nano color para analisis por
espectrofotometria mediante equipo NANO-
COLOR UV/VIS MN Since 1911.

e Solidos suspendidos totales: mediante método
gravimétrico.

Puesta en marcha de los biorreactores, toma de
muestras:

Para esta fase se tomo dentro de los biorreactores
un volumen de trabajo de 3,5 |, correspondiente
al volumen efectivo de cada tanque, los cuales
fueron inoculados al 10% en relacion V/V con los
consorcios bacterianos descritos anteriormente;
estos biorreactores contaron con un sistema de
aireacion constante para garantizar la condicion
aerobia de los mismos.

Para garantizar el inicio de la actividad microbiana
en el biorreactor se tuvo un tiempo de un dia en el
cual no se realiz6 alimentacién al mismo.

Pasado el dia de inicio del proceso se procedio
a la alimentacion continua de los biorreactores,
teniendo en cuenta el concepto de tiempo de

retencion hidraulica que se define como el tiempo
medio tedrico que se demoran las particulas de
agua en un proceso de tratamiento (Resolucion
1096 RAS, 2000). En cada tiempo de retencion
hidraulica de las empresas, en el ensayo en labo-
ratorio se tomaron muestras del tanque sedimen-
tador con el fin de realizar la medicién de sdlidos
suspendidos totales para determinar el comporta-
miento de la remocion de esta variable en funcién
del tiempo, con base en el criterio de control al
pH en el alimentador. Para la empresa producto-
ra de golosinas este tiempo fue de 3 dias. Para
la empresa productora de derivados lacteos este
tiempo fue de 12 horas.

Se tuvo especial cuidado al medir el parametro de
pH, puesto que las bacterias mesdfilas aerobias
crecen en un pH o6ptimo entre 6,5 — 8 (Tortora,
Funke & Case.2010). Por lo tanto se control6 el
pH en los alimentadores adicionando pequenas
dosis de soluciéon de NaOH concentrada en caso
de que el sistema se encuentre acido (pH < 6,5) y
gotas de H,SO, concentrado en caso tal de que el
sistema se encuentre alcalino (pH > 8) para con-
servar esta variable dentro del rango establecido.
El pH se midié en cada uno de los biorreactores
dos veces diarias, con el fin de monitorear el com-
portamiento de esta variable; igual se midi6 en los
alimentadores para estabilizar el pH dentro del
rango establecido.

Seguimiento de variables

Teniendo en cuenta los tiempos de retencion hi-
draulica, se tomaron muestras en las empresas
tanto al momento de realizar la alimentacion al en-
sayo en laboratorio como en los sedimentadores
con el fin de evidenciar la remocion de la carga
contaminante expresada en DBO,, DQO y S.ST,
es decir que los parametros se median cada tres
dias en la empresa productora de golosinas vy
cada 12 horas para la empresa de lacteos.

Resultados y discusion

A los 12 dias de iniciado el proceso, fue necesa-
rio detener la experimentacion debido a que en
el biorreactor y en el sedimentador de las aguas
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residuales de la empresa de lacteos que conte-
nian bacterias productoras de biopolimeros se fer-
mentaron debido a que los lacteos y sus derivados
son altamente perecederos y por ende sus aguas
residuales contienen bacterias que ayudan a ace-
lerar el proceso de degradacion aerobia (Figura 1).

Figura 1. Fermentacién aerobia del sedimentador y
biorreactor en la empresa de derivados lacteos.

Una vez reiniciado el ensayo solamente con aguas
de la empresa de golosinas los nuevos sistemas
que se trabajaron con las aguas de esta empresa
fueron los siguientes:

e Un sistema con consorcios bacterianos produc-
tores de EPS (MES: Mezcla bacterias producto-
ras de exopolisacaridos)

e Un sistema con consorcios bacterianos produc-
tores de PHA (MPS: Mezcla bacterias producto-
ras de polihidroxialcanoatos)

e Un sistema con consorcios bacterianos totales,
mezcla de EPS y PHA (MTS: Mezcla total de
bacterias productoras de biopolimeros).

¢ Un sistema de control sin bacterias. (CS: Siste-
ma sin bacterias)

Se realizé una nueva marcha de proceso y a los 15
dias se realiz6é una reinoculacién de bacterias para
garantizar la poblacién de éstas en el biorreactor.

Los resultados en la remocion de cada una de
las variables estudiadas demuestran que el tra-
tamiento control (sin bacterias productoras de
biopolimero) es el sistema que mas porcentaje
de remocidén promedio presenta en las variables
DBO, (Tabla 2) y S.S.T. (Tabla 4) En la variable
DQO (Tabla 3), el sistema que mas porcentaje
de remocidén presenté fue el consorcio total de
bacterias productoras de biopolimeros seguido
por el sistema control, aunque la diferencia no
es significativa; se podria decir que dicho por-
centaje es igual (64,09% para el sistema con
consorcio total de bacterias vs 64,05% para sis-
tema control).

Tabla 2. Porcentaje de remocidn promedio de
DBO5 de los consorcios bacterianos
en la empresa de golosinas.

MES MPS MTS Cs

%Remocion

DBO5 62,99

45,57 62,13 81,46

Tabla 3. Porcentaje de remocion promedio
de DQO de los consorcios bacterianos
en la empresa de golosinas.

MES MPS MTS CS

%Remocion

DQO 63,90

41,68 64,09 64,05

Tabla 4. Porcentaje de remocidn promedio de
S.S.T de los consorcios bacterianos
en la empresa de golosinas.

MES MPS MTS CS

%Remocion

S.ST 50,95

53,39 38,01 75,78

Para realizar la comparaciéon con la normativi-
dad colombiana legal vigente se muestran los
valores establecidos por el decreto 1594 de
1984 (Tabla 5).
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Tabla 5. Porcentaje de remocidn de carga

segun la normatividad colombiana legal (CS), y adicionalmente es el unico sistema que cum-
vigente [Decreto 1594 de 1984] ple con el parametro de remocién segun la normati-
vidad, igual sucede con la variable sélidos suspen-
DBO5 Remocién S.S.T Remocién didos totales, pero en el segundo caso el sistema
Carga (%) Carga (%) control no alcanza a cumplir con la normatividad.
80 80

En las figuras 2, 3, 4 y 5 se muestra el seguimiento
de las tres variables relacionadas con la remocién
Analizando los resultados obtenidos con relacion en cada uno de los sistemas, teniendo en cuenta
a la remocion de la variable DBO,, el sistema mas el criterio de tiempo de retencion hidraulica de la
efectivo es el sistema con el consorcio sin bacterias  empresa de golosinas

mDBO5 mDQO mSST
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%

Figura 2. Seguimiento del porcentaje de remocion de DBO,, DQOy S.S.T
del consorcio de bacterias productoras de EPS en la empresa de golosinas
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Figura 3. Seguimiento del porcentaje de remocion de DBO,, DQOy S.S.T
del consorcio de bacterias productoras de PHA en la empresa de golosinas
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Figura 4. Seguimiento del porcentaje de remocion de DBO,, DQOy S.S.T
del consorcio total de bacterias productoras de EPS y PHA en la empresa de golosinas
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Figura 5. Seguimiento del porcentaje de remocion de DBO,, DQOy S.S.T
del sistema control en la empresa de golosinas

El comportamiento del porcentaje de remocién
de cada una de las propiedades descritas en las
Figuras, cada tiempo de retencién hidraulica va-
ria debido a que las muestras de agua residual
de la empresa del sector de golosinas contienen
aguas de diversos procesos de produccion y agua
de lavado de las areas y equipos. Se puede ob-
servar que el sistema control fue el que tuvo el
porcentaje de remocidon mas alto en las propie-
dades de estudio (DBO,, DQO y S.S.T), mientras

se observa que en el seguimiento de las variables
el sistema con las bacterias productoras de PHA
son las que tienen los porcentajes de remocion
mas bajos en las propiedades de estudio (DBO,
y DQO). Cabe resaltar que el sistema de mezcla
total de bacterias productoras de EPS y PHA pre-
senta un menor porcentaje de remocion de S.S.T,
pero a su vez presenta una mayor cantidad de
produccion de biopolimero (Tablas 4 y 6). Casti-
llo-Borges et al. (2012) realizaron un proceso de
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tratamiento de aguas residuales de centrales de
sacrificio utilizando un proceso de Contactor Bio-
I6gico Rotatorio, donde se evaluaron los porcenta-
jes de remocion de DBO,, DQOy SST, ademas de
otras variables. Marin & Correa (2010) Realizaron
un analisis de remocion de carga contaminante
de aguas residuales domésticas en humedales

artificiales utilizando Guadua angustifolia Kunth,
se evaluaron valores de remocion de DBO,, DQO
y nitrégeno. La Tabla 6 compara los valores mas
altos de remocién de esta investigacion con los
valores mas altos de remocidn en los trabajos rea-
lizados por Castillo-Borges et al. (2012) y Marin &
Correa (2010)

Tabla 6. Comparacion de valores de remocion de variables de estudio con otras investigaciones.

Variables de

e G Pena-Hernandez et al

(2016)

Porcentajes de remocion Porcentajes de remocion
Castillo-Borges et al

Porcentajes de remo-
cién Marin & Correa

(2012) (2010)

DBO5
DQO
SST

81,46 (CS)
64,09 (MTS)
75,78 (CS)

98,35 92,21
97,96 84,31
48,33 -

Los resultados muestran que en el trabajo reali-
zado por Borges-Castillo et al. (2012) los valores
de DBO,y DQO son mayores que los resultados
de esta investigacion, pero que el porcentaje de
remocion de SST es menor, igual pasa con el tra-
bajo realizado por Marin & Correa (2010).

Las Figuras 6, 7, 8 y 9 muestran el seguimiento
realizado al pH en el biorreactor en cada uno de
los sistemas estudiados:
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Figura 6. Seguimiento a la variable pH en el bio-
rreactor del consorcio de bacterias productoras de
EPS en la empresa de golosinas
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Figura 7. Seguimiento a la variable pH en el bio-
rreactor del consorcio de bacterias productoras
de PHA en la empresa de golosinas
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Figura 8. Seguimiento a la variable pH en el bio-
rreactor del consorcio total de bacterias productoras
de EPS y PHA en la empresa de golosinas.
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Figura 9. Seguimiento a la variable
pH en el biorreactor del sistema control
en la empresa de golosinas.

Las figuras 6, 7 y 8 muestran un comportamiento
de pH similar donde los picos evidencian los mo-
mentos en los que se alimentaron nuevas mues-
tras de agua residual al sistema y practicamente
tienen el mismo rango de pH. De esta manera se
comprueba la actividad bacteriana dentro de los
sistemas. La figura 9 (sistema control) muestra un
comportamiento diferente inicialmente debido a
que a las aguas no se les realiz6 un pretratamien-
to de adecuacion de pH entre 6,5 — 8,0 para poder
inocular las bacterias, pero se observa un momen-
to en el que el pH del biorreactor alcanza el mismo
comportamiento de los ensayos anteriores.

Se encuentra una similitud en la realizacion de
esta investigacion y el trabajo realizado por Quin-
tero (2011), ya que el efluente industrial de la
industria textil objeto de estudio tiene un pH de
11,78 y se ajusta esta variable a valores entre 7 y
8 antes de entrar a proceso con bacterias para ga-
rantizar la efectividad del proceso de remocion de
carga contaminante. Las Tablas 7, 8 y 9, muestran
la produccion de biopolimeros en un proceso de
flujo continuo.

Tabla 7. Produccion de biopolimeros
en procesos de flujo continto

Produccion Produccion
Sistema EPS (contami- PHA (contami-
nado) (mg I) nado) (mg I"")
MES 0,52 0
MPS 0 0,667
MTS 2,38 0,035
CS 0 0

Tabla 8. Comparativo de produccion de biopolime-
ro EPS entre la presente investigacion y el trabajo
realizado por Cuesta (2014)

Produccién  Produccion EPS
Sistema EPS (contami- Cuesta (mg I")
nado) (mg I) (Promedio)
MES 0,52 50
MPS 0 0
MTS 22,38 1841
CS 0 0

Tabla 9. Comparativo de produccion de biopolime-
ro PHA entre la presente investigacion y el trabajo
de Cuesta (2014)

Producciéon PHA Produccion

Sistema (contaminado) PHA Cuesta (mg
(mg I') I") (Promedio)
MES 0 0
MPS 0,667 16,667
MTS 3,51 248

CS 0 0
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Se observa que la produccion de biopolimero tan-
to de EPS como de PHA es mas alta en el sistema
de mezcla total, tanto en los resultados de esta
investigacion como en la realizada por Cuesta
(2014). Adicionalmente, hay una relacion entre la
produccion de biopolimero en un sistema de flu-
jo continuo y un sistema tipo batch realizado por
Cuesta (2014) que se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Relacion entre la produccion de biopoli-
mero realizado en esta investigacion y el trabajo de
Cuesta (2014)

Relacion Pro-
duccion Bio-

Relacion Produc-
cion Biopolimero

SIEEnE batch/flujo conti- polimero flujo
nuo continuo/batch

MES 96,154 0,0104

MPS 24,998 0,04

MTS 82,261 0,0121

CS 70,655 0,0141

De acuerdo a los resultados en las Tablas 8, 9y 10
Se observa que la cantidad de biopolimero obtenido
en los sistema tipo batch en el trabajo realizado por
Cuesta (2014) es mucho mayor a los valores obte-
nidos en los sistemas de flujo continuo en los tres
casos a la vez que tienen una relacion muy alta.

Conclusiones

Existe una relacion entre la produccién de bio-
polimeros y la remocion de S.S.T inversamente
proporcional, lo cual se ve reflejado en la mezcla
total de bacterias productoras de EPS y PHA, que
obtuvo el menor porcentaje de remocion de S.S.T.,
pero a su vez la mayor produccién de biopolimero.

El sistema control (sin bacterias) fue el que mas
valor obtuvo en la remocion de las variables DBO,
y S.S.T, sin embargo en la variable DQO el sis-
tema de mezcla total remueve mayor porcentaje
pero a su vez el sistema control remueve practica-
mente el mismo.

Los biopolimeros EPS y PHA obtenidos en los
tres sistemas contienen una cantidad minima en
comparacion con el proceso en sistemas baich;
adicionalmente, los biopolimeros se encuentran
contaminados, lo cual indica un rendimiento mu-
cho menor.

Los porcentajes de remocion de cada uno de los
sistemas cumple con los parametros de remocién
del decreto establecido actualmente para aguas
residuales (decreto 1594 de 1984).

El seguimiento del pH a los biorreactores muestra
la actividad aerobia bacteriana en el proceso de-
bido a la disminucién del mismo, adicionalmente,
se realiza una adecuacién de esta variable en los
alimentadores, lo que demuestra que el pH es la
Unica variable controlable y una de las mas impor-
tantes en esta investigacion.

Se recomienda el montaje de este experimento
en una fase experimental en sitio, pues las varia-
bles evaluadas en la presente investigacion fueron
controladas bajo condiciones de laboratorio con-
servando la cadena de frio, lo cual podria influir en
las propiedades de las muestras al momento de
transportarlas. El implementar el montaje de este
experimento en sitio implicaria tener condiciones
reales de flujo continuo en cada uno de los efluen-
tes industriales de estudio
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