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RESUMEN

Como alternativa para reducir la concentracion de H,S presente en el efluente del Reactor Anaerobio de Flujo a Piston
(RAP) de la Universidad Pontificia Bolivariana- (UPB) Seccional Bucaramanga, se plante6 un proceso biotecnologico
utilizando bacterias del género Thiobacillus. Inicialmente se aisl6 una cepa de microorganismos de este género, y se
determind su capacidad de remocion de sulfuros totales en el efluente del RAP. Posteriormente se evalué la formacion
de biopelicula, del microorganismo, sobre un soporte tipo guadua y la capacidad de remocion de los sulfuros totales.
A escala de laboratorio se consigui6 formar una biopelicula, de microorganismos del género Thiobacillus sp.,sobre
guadua capaz de remover el 99% de los sulfuros totales presentes en fase liquida en un tiempo de dos horas. Finalmente,
se definieron los parametros de disefio de dos biofiltros, con operacion en paralelo, para el tratamiento del 10% del
caudal afluente al RAP de la Universidad Pontificia Bolivariana- Seccional Bucaramanga.

PALABRAS CLAVE: Thiobacillus sp., medio de soporte, agua residual, biopelicula.

ABSTRACT

A biotechnological process using bacteria of the Thiobacillus sort was considered like an alternative in order to reduce
the H,S concentration of the two fase Anaerobic Reactor (RAP) effluent of the Universidad Pontificia Bolivariana —
Bucaramanga (UPB). Initially a stock of microorganisms was isolated and the total sulphide removal capacity of the
RAP’s effluent was determined. Later the formation of a biofilm on a guadua support and the total sulphide removal
capacity were evaluated. On a laboratory scale, the formation of the Thiobacillus biofilm on guadua, capable to
remove 99% of the total liquid sulphide in a period of two hours was achieved. Finally, the design parameters of two
parallel biofilters were defined, in order to treat 10% of the RAP’s affluent at the Universidad Pontificia Bolivariana
- Bucaramanga.
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1. INTRODUCCION

El tratamiento anaerobio de efluentes contaminados que
contienen compuestos azufrados, conlleva a la formacion
de 4cido sulfhidrico (H,S) (Mannan, 2000), producto
del metabolismo bacteriano, responsable de un alto
impacto oloroso, de repercusiones en la salud y de la
corrosion de estructuras en los sistemas de alcantarillado
y Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs).
Concentraciones de sulfuros mayores a 1 mg/L, en
agua residual, y mayores a 3 ppm, en la atmdsfera, son
consideradas como indeseables (Romero, 2004). El H,S
es detectado por el olfato humano a concentraciones muy
bajas (0.0005 ppm en el aire), percibiéndose un fuerte
olor a huevos podridos; ademas éste compuesto presenta
toxicidad y el valor limite de exposicion a 10 ppm es de
tan s6lo 10 minutos (Humbert et al., 2002).

El H,S se produce por el desdoblamiento de las proteinas
presentes en la materia organica, principalmente
de aminoacidos sulfurados, cisteina y metionina
(Rheinheimer, 1987) y por la reduccion anaerobia de
los sulfatos mediante la accidon microbiana, como se
representa en las siguientes reacciones:

Materia + SO, bueterias
Orgéanica )

S+ H,0 + CO,

S+2H' — 5 HS

En ausencia de oxigeno disuelto y nitratos, los sulfatos
sirven como aceptores finales de clectrones para la
oxidacion bioquimica producida por bacterias anaerobias
(Sawyer and Mc Carty, 1978). Tradicionalmente
la remocion de H.S, se lleva a cabo mediante el
proceso de lavado quimico del aire, utilizando torres
lavadoras de gases (Baldasano et al., 2001). La [H1]
capacidad de crecimiento quimiolitotrofico a partir de
compuestos de azufre es una propiedad de un grupo
diverso de microorganismos, entre ellos se destacan los
géneros: Thiobacillus, Thiosphaera, Thiomicrospira,
Thermothrix, Beggiatoa y Sulfolobus (Madigan et al.,
1998). Las especies del género Thiobacillus han sido
ampliamente utilizadas para el tratamiento de efluentes
con alto contenido de H,S, dando lugar a la formacion de
azufre elemental y sulfatos (Chung et al., 1998), siendo
éstos microorganismos los mas importantes para oxidar
compuestos azufrados en las aguas que los contienen.
Recientementesehandesarrolladobiorreactoresenfocados
al control de H,S, utilizando el concepto de bacterias
sulfuro-oxidantes, manejando lodo activado y acido
butirico como fuente de carbono, lograndose conversiones
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a sulfato de hasta un 97,8% (Navia y Vidal, 2002). En
Taiwan, un grupo de investigacion interdisciplinario,
obtuvo excelentes resultados en cuanto a remocion de
H,S, utilizando cultivos puros de Thiobacillus novellus,
una bacteria facultativa quimioautdtrofa, en un reactor a
flujo continuo bajo condiciones limitadas de nutrientes
(Chung et al., 1998). Mora et al. (2005), desarrollaron
un inodculo a partir de lodos activados provenientes de
una industria de alimentos, una productora de bebidas
gaseosas y una destileria, para la degradacion de acido
sulfhidrico en un sistema piloto de biofiltracion con
dos unidades, empleando bagazo de cafia y una mezcla
de bagazo de cafna con piedra pémez. Los biofiltros
presentaron eficiencias de remocion mayores al 99%
desde su arranque.

En el disefio de unidades para el tratamiento bioldgico de
aguas residuales, es usual que la biota esté soportada en
alglin tipo de material organico o sintético, de forma que
permita su operacion en continuo, sin llegar a ocasionar
un lavado del reactor (Castafio y Paredes, 2002). Para
el soporte de los microorganismos en los biorreactores
se han utilizado diferentes materiales, entre los que se
destacan los de origen organico. La guadua como medio
de soporte para microorganismos, en filtros anaerobios
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ha
presentado eficiencias hasta de un 70% en remocion de
carga de DBO (Castafio y Paredes, 2002).

Actualmente, la comunidad de la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB) Seccional Bucaramanga, se ve
afectada por la produccién de olores ofensivos, producto
de la degradacion anaerobia de la materia organica
contenida en agua residual dentro de los Reactores
Anaerobios de Flujo a Piston (RAP). La planta para el
tratamiento de las aguas residuales de la UPB, incluye:
a) un sistema de pre-tratamiento con una criba que
retiene los sélidos gruesos, b) una trampa de grasas y
un desarenador para sedimentar particulas de arena y
particulas con gravedad especifica similar a la de la arena,
¢) sistema de tratamiento secundario con dos RAP, cuyas
eficiencias de remocion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO,) operan entre 65% y 75%, d) un sistema
bioldgico terciario, utilizando Spirodela sp., que tiene por
objeto remover Nitrogeno y Fésforo, DBO, y Demanda
Quimica de Oxigeno. El actual sistema de tratamiento de
agua residual dentro de la PTAR de la UPB Bucaramanga
reporta porcentajes de remocion de: DBO, 95,6%, Solidos
Suspendidos Totales (SST) 96,3% y grasas y aceites
96%. Las concentraciones de sulfuros totales a lo largo
del dia en el efluente del RAP, presentan una variacion
que va desde 0,10 ppm hasta 2,99 ppm, constituyendo
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un peligro para los operadores de la PTAR de la UPB
y una molestia para la comunidad estudiantil. Por las
anteriores razones se plantea reducir la concentracion
de H,S generado en la PTAR de la UPB Seccional
Bucaramanga, mediante un biofiltro que opere con una
cepa de microorganismos del género Thiobacillus sp.,
soportado sobre guadua. El disefio de este tipo de biofiltro
implica determinar las condiciones de crecimiento
bacteriano, definir el tiempo de retencion hidraulico,
y precisar las necesidades de remocion del sistema con
base en la concentracion promedio de H_S registrada en
el efluente del RAP. De igual manera conviene evaluar
la remocion de H,S a escala de laboratorio, para poder
definir parametros hidraulicos de diseflo, con el objeto
de llevar a cabo el dimensionamiento de las unidades de
tratamiento. Finalmente es necesario precisar el porcentaje
volumétrico de microorganismos en el medio filtrante. En
este estudio se disefio un sistema piloto, a flujo continuo
para la biooxidacion de H,S producido en el RAP de la
UPB, mediante una cepa de microorganismos del genero
Thiobacillus sp., obtenida a partir del efluente de la mina
Reina de Oro (Vetas, Santander). El in6culo se adapto
favoreciéndose la formacion de biopelicula sobre guadua
como soporte. La eliminacion del H,S en el efluente
del RAP, se evaluod a partir de la remocion de sulfuros
totales. Los resultados se reportan como concentracion
de sulfuros totales, incluyendo las formas disueltas como
H,S y HS- al igual que los sulfuros metélicos presentes en
la materia suspendida.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Etapa I. Aislamiento de una cepa de microorganismos
del género Thiobacillus sp.

Para el aislamiento de los microorganismos se tomaron
muestras de agua residual y lodos de distinta procedencia,
composicion bioldgica y fisico-quimica, para garantizar
una gama de microhabitats y aumentar la probabilidad
de obtener un cultivo puro. Las muestras de agua
residual fueron colectadas en recipientes plasticos. El
lodo se recogio con jeringas, las cuales fueron selladas
para preservar la muestra en condiciones andxicas
(Mindesarrollo, 2000). Los tipos de muestras y su
procedencia se describen a continuacion:

-M1: Efluente del Reactor Anaerobio de Flujo a Piston
de la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional
Bucaramanga.

-M2: Lodo del RAP de la UPB.
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-M3: Lodo de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
y Manto de Lodos (UASB) de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Rio Frio de Bucaramanga.

-M4: Efluente de la Mina Reina de Oro en el Municipio
de Vetas, Santander.

Con cada una de las muestras M1, M2, M3 y M4 se
hicieron siembras en medios de cultivo selectivo para el
crecimiento de microorganismos del género Thiobacillus
sp.Losmedios de cultivo se prepararon conreactivos grado
analitico marca MERCK, y su composicion se presenta
en la Tabla 1, donde se observa que la principal fuente de
energia es el tiosulfato de sodio pentahidratado.

La identificacion de las cepas de microorganismos
del género Thiobacillus sp. se realizdo de acuerdo a
la metodologia descrita en el manual de Bergey de
Bacteriologia Sistematica (Garrity et al., 2000). Se utilizd
el kit BBL CRISTAL para la identificacion de anaerobios
y enterobacterias, y las reacciones tipicas en baterias de
series bioquimicas comparativas para poder diferenciar
los microorganismos, prueba de nitritos y nitratos, prueba
de azucares, prueba de citratos y prueba de motilidad.

Tabla 1. Composicion del medio de cultivo selectivo para
microorganismos del género Thiobacillus sp.

Solucién A Cantidad
KH,PO, 20 g
KNO, 20 g
NH,CI 1.0 ¢
MgSO, x 7H,0 0.8 g
Elementos traza
solucion SL-4 20 mL
Agua Destilada 940.0 mL
Ajustar el pH a 7.0 con
NaOH
Soluciéon B
Na,S,0,x5H,0 50¢g
Agua Destilada 40.0 mL
Soluciéon C
NaHCO, 1.0g
Agua Destilada 20.0 mL
Soluciéon D
FeSO,x7H,0 2.0 mg
H,SO, (0.1 N) 1.0 mL
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- Prueba de Nitritos y Nitratos: en ausencia de oxigeno
disuelto, el nitrato actia como aceptor final de electrones
en la oxidacidon de compuestos azufrados. Para el caso
del presente estudio, la oxidacion de los sulfuros totales
se lleva a cabo en aguas residuales domésticas, donde
el contenido de oxigeno disuelto es cercano a cero. Por
lo anterior, el i6n nitrato actia como aceptor final de
electrones en la reaccion quimica. La prueba es positiva
cuando al inocular el microorganismo en un caldo de
nitrato, este cambia de color debido a la produccion de
nitritos (Carrefio y Cuadro, 2005).

-Prueba de azucares: con el objeto de identificar la
fuente de obtencion de carbono para el metabolismo
bacterial, e identificar si la cepa aislada emplea carbon
[H2]organico, se llevaron a cabo pruebas con diferentes
azucares (Carrefio y Cuadro, 2005).

-Prueba de citrato: de igual manera que los azucares, el
citrato puede ser utilizado como unica fuente de carbono
(Carrefio y Cuadro, 2005).

-Prueba de Motilidad: como caracteristica morfologica,
las bacterias del género Thiobacillus sp., poseen
flagelacion polar, razon por la cual el resultado de esta
prueba es clave para la identificacion de la cepa en estudio
(Carrefio y Cuadro, 2005).

Etapa II. Crecimiento del consorcio microbiano de
Thiobacillus sp., en solucion sintética de sulfuro.

Con el objeto de comprobar el empleo del i6n sulfuro como
fuente de energia por parte del consorcio microbiano, se
determind su curva de crecimiento.

En el experimento se utilizd como sustrato solucioén de
sulfuro a concentracion de 100 ppm, con el proposito
de garantizar suficiente contenido masico de sulfuro
por unidad de volumen. Se empled una solucion patroén
de sulfuro de sodio nonahidratada, la cual se acidifico
hasta un pH de 7, con acido sulfurico y posteriormente
se verifico su concentracion en un titulador automatico
METTLER TOLEDO DL 50 Graphix, con un electrodo
de medicion de potencial (DM 141-SC). El experimento
se realizo en un matraz de 1000 mL, con desprendimiento
lateral para facilitar la toma de muestras, manteniendo
agitacion constante y cubierto con papel de aluminio
para evitar la oxidacion de los compuestos azufrados por
radiacion de luz natural o artificial. Los experimentos
se realizaron en operacion batch a temperatura
ambiente, y durante 24 horas. Se adiciond el indculo
de los microorganismos al sustrato, en una relacion de
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volumen 30/70. El muestreo se realizo acorde con las
fases de crecimiento del microorganismo. El crecimiento
bacteriano se evalué mediante conteo directo de las
colonias, realizando siembras profundas en agar selectivo
para microorganismos del género Thiobacillus.

Etapa III. Remocion de sulfuros totales en el efluente
del RAP de la UPB a partir de un consorcio de
microorganismos del género Thiobacillus sp.

Una vez comprobada en la etapa anterior que el consorcio
de microorganismos aislados tenia la capacidad de
emplear H,S para su crecimiento, se procedié a validar
el desempeiio de los microorganismos en el efluente del
RAP de la UPB.

Los experimentos se realizaron a condiciones de
operacion y caracteristicas del biorreactor similares a las
empeladas en la etapa anterior. Se tomo una muestra de
700 mL de efluente del RAP y se adicionaron 300 mL
del indculo del consorcio microbiano de Thiobacillus sp.
que present6 el mejor desempefio a nivel de remocion de
H,S. Paralelamente se desarrollo un experimento como
blanco de control utilizando sélo efluente del RAP. El
nivel de desempefio del bioproceso se valido utilizando
como variable respuesta el porcentaje de remocion de
sulfuros, el cual se calculd asi:

E= _Co-Cf *100 1)
Co
donde:
E = eficiencia porcentual de remocion de sulfuros.
Co = concentracion de sulfuros totales en el afluente
(ppm).
Cf = concentracion de sulfuros totales en el efluente
(ppm).

Eltiempo deresidencia, correspondid a 3 horas, de acuerdo
a los resultados obtenidos en la curva de crecimiento
(crecimiento exponencial). La determinacion de los
sulfuros totales se realizd en un titulador automatico
METTLER TOLEDO DL 50 Graphix, con un electrodo de
medicion de potencial DM 141-SC para la determinacion
de sulfuros en medio acuoso. Para eliminar interferencias
y preservar los sulfuros se sigui6 el procedimiento 4-162
de los Métodos Normalizados (Clescerl ef al., 1998).



DISENO DE UN BIOFILTRO PARA DISMINUIR LA pONCENTRACI()N DE H_S
DE UN REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO A PISTON (RAP)

Etapa IV. Formacion de biopelicula del consorcio
microbiano de Thiobacillus sp. sobre guadua como
medio de soporte

Se realizaron experimentos en un matraz de 1000 mL,
adicionando 230 mL de in6culo bioaumentado, 540 mL
de agua del RAP y 162 gramos de guadua cortada en
secciones rectangulares de 3 x 1.5 x 1 cm; garantizando
un area de contacto de?18 cm?/seccidon y una porosidad
aproximada de 0,7. El sistema operd en batch durante
20 dias. Para evaluar la formacion de la biopelicula, se
hicieron recuentos bacterianos a secciones de guadua
que se extrajeron del biorreactor cada 3 dias. La variable
respuesta en este experimento, correspondio al incremento
porcentual de biopelicula, la cual se calcul6 a partir de la
siguiente relacion:

% IB= (UFC/mL*cm )f - (UFC/mL*cm )o (2)
(UFC/mL*cm?)o

donde:

% 1IB: incremento porcentual de la formacion de
biopelicula.

(UFC/mL*cm?)f : Unidades formadoras de colonias por
mililitro y por centimetro cuadrado al final del periodo.
(UFC/mL*cm?)o: Unidades formadoras de colonias por
mililitro y por centimetro cuadrado al comienzo del
periodo.

Las muestras de guadua extraidas fueron seleccionadas
de la seccion ubicada a un tercio de la altura total del
matraz, debido a la condicion de aerobio facultativo de la
cepa aislada. La biopelicula obtenida, se diluy6 en agua
destilada esterilizada, en una proporcion 1/100.000 y se
sembro 1 mL de esta dilucion en medio selectivo. El conteo
de las Unidades Formadoras de colonias (UFC/mL*cm?),
se realizd6 mediante el método de siembra profunda e
incubacion a temperatura de 37 °C durante 24 horas.

Una vez que se identifico que la biopelicula formada sobre
la guadua correspondio a un crecimiento de consorcio
bacteriano del género de Thiobacillus sp., se aliment? el
reactor con efluente del RAP de la UPB. Los experimentos
se llevaron a cabo durante 9 horas, alternando tiempos
de residencia entre 1 y 2 horas, permitiendo establecer
la variacion de concentracion de salida con respecto al
tiempo de residencia.
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Etapa V. Diseiio de biofiltro en operacion continua
utilizando microbiota del género Thiobacillus sp.
soportada sobre guadua.

Una vez determinado el tiempo de residencia optimo y el
caudal de operacion del sistema, se calculd el volumen
util de las unidades de tratamiento a partir de la carga
hidraulica superficial y la relacion largo — ancho — alto
evaluada experimentalmente. Finalmente se procedid
a establecer el porcentaje volumétrico del indculo de
solucion de microorganismos del género Thiobacillus
sp. necesario para ¢l medio de soporte.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa 1. Aislamiento de una cepa de microorganismos
del género Thiobacillus sp.

Los analisis macroscopicos y microscopicos de los
cultivos realizados con muestras de lodo del reactor UASB
de Rio Frio, asi como los llevados a cabo con lodo y agua
residual del RAP de la UPB, no mostraron la morfologia
tipica de Thiobacillus sp., de la misma manera que no
cumplieron con pruebas claves para la identificacion de
bacterias del género Thiobacillus, tales como la prueba
de citrato que permite identificar las fuentes de obtencion
de carbono dentro del metabolismo bacteriano.

El analisis macroscopico y microscopico de las colonias
aisladas del efluente de la mina Reina de Oro mostro
colonias con apariencia poco opalescentes y se observo
la presencia de bacilos cortos Gram Negativos, dando la
pauta para realizar las pruebas bioquimicas basicas de
identificacion. El mejor crecimiento ocurri6 a temperatura
ambiente, a un pH de 7 en el medio selectivo para
Thiobacillus sp. y en condiciones de microaerofilia.

Los resultados de las pruebas bioquimicas mostrados
en la Tabla 2, cumplen con lo establecido segiin el
Manual de Bergey (Garrity et al., 2000) de Bacteriologia
Sistematica para la identificacion de bacterias del género
Thiobacillus sp.
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Tabla 2. Resultados de la pruebas bioquimicas
para la identificacion de Thiobacillus sp.
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Pruebas Resultado

Azlcares

Lactosa
Maltosa
Ribosa
Glucosa
Sorbitol
Sacarosa
Manitol
Fructosa
Xilosa
Arabinosa
Manosa
Melibiosa
Ramosa

NN
R N N

Galactosa

Nitratos +)
Motilidad (+)
Citrato (-)
Aminoacidos
L-Histidina
L-Serina

)
)
L-Isoleucina ()
)
)

L-Alanina
L-Metionina

Los anteriores resultados permiten afirmar que se obtuvo
una cepa de Thiobacillus sp., la cual se bioaumento
para llevar a cabo las fases siguientes del desarrollo
experimental.

Etapa II. Crecimiento del consorcio microbiano de
Thiobacillus sp., en solucion sintética de sulfuro.

En la Figura 1, se esquematiza el crecimiento del
consorcio microbiano aislado de la muestra M4 en medio
sintético a una concentracion de 100 ppm de sulfuro.

Como se observa en la Figura 1, los periodos de
adaptacion, crecimiento exponencial y fase estacionaria
fueron: 1.5, 4 y 15 horas respectivamente. A partir de las
21 horas de haber iniciado el experimento, se observa la
fase de muerte exponencial.
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Figura 1. Crecimiento del consorcio bacteriano de
Thiobacillus sp. en solucion de sulfuro

Etapa II1. Remocion de sulfuros totales en el efluente
del RAP de la UPB a partir de un consorcio de
microorganismos del género Thiobacillus sp.

Los resultados obtenidos en la prueba de remocion
de sulfuros totales del efluente del RAP de la UPB, se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Remocion de sulfuros totales en el efluente del RAP en un
biorreactor que opera en flujo discontinuo

Concentracion Concentracion

E . t inicial de final de Remocion
xperimento sulfuros totales sulfuros %
(ppm) totales (ppm)
5.06 0.54 89.37
Con inéculo de 3.14 1.00 68.15
I. denitrificans 3.63 1.10 69.67
2.37 0.95 59.67
5.06 7.25
Control
Sin inoculo de 3.14 394
T. denitrificans 3.63 7.03
2.37 6.65

La tendencia de los datos obtenidos para el experimento
de control, muestra un aumento en la concentracion
de sulfuros totales, hasta de un 181%, indicando
que el biorreactor esta trabajando como una unidad
complementaria del RAP.
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Los datos obtenidos para el experimento con indculo de
Thiobacillus sp., muestran porcentajes de remocion de
sulfuros totales del agua del RAP, por encima del 60%,
con un valor promedio de 71,72%, para un tiempo de
residencia de tres horas, demostrando la capacidad de
remocion de sulfuros totales de Thiobacillus sp.

Etapa IV. Formacion de biopelicula del consorcio
microbiano de Thiobacillus sp. sobre guadua como
medio de soporte

Para evaluar el incremento en la formacion de biopelicula
con respecto al tiempo, se analizaron cuatro fragmentos
de guadua. Los resultados obtenidos del crecimiento de
Thiobacillus sp. sobre guadua como medio de soporte,
entre el 30 de Agosto y el 09 de Septiembre de 2005,
muestran un incremento de UFC/mL*cm? a través del
tiempo, como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Incremento porcentual en la formacion de Biopelicula

UFC/ UFC/

0,
Fecha mL*em? Fecha ml*em? % 1B
30/08/05 10,000  03/09/05 13,889  38.89
03/09/05 13,889  06/09/05 61,111  339.99

Los porcentajes promedio de remocioén de sulfuros
totales en el efluente del RAP, obtenidos con la
biopelicula de Thiobacillus sp. sobre la guadua, con un
tiempo de residencia de una y dos horas, se muestran en
la Tabla 5.

Tabla 5. Remocion de Sulfuros totales del efluente del RAP mediante
biopelicula de Thiobacillus sp. soportada en guadua.

TP Copm) Crpm) b
1 3.73 0.28 92.38
1.67 1.49 10.72
1.22 0.02 98.36
2 2.71 0.34 87.29
2.71 0.02 99.26
1.07 0.08 92.53

Co: Concentracion inicial de sulfuros totales (ppm)
Cf: Concentracion final de sulfuros totales (ppm)
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La mayor eficiencia de remocion fue obtenida con
un tiempo de residencia de 2 horas (99,26%) para una
concentracion inicial de sulfuros totales de 2.71 ppm.
La menor eficiencia de remocion fue de 10.72 % y
corresponde a la medicion realizada a las 12 m, horario
en que se lleva a cabo el lavado de las instalaciones
en la Universidad. La disminucién en la eficiencia de
remocion de sulfuros, es probablemente debido a la
saturacion del efluente con tensoactivos procedentes de
los detergentes.

Etapa V. Disefio de biofiltro en operacion continua
utilizando microbiota del género Thiobacillus sp.
soportada sobre guadua.

Tomando como tiempo de retencion hidraulico 2 horas y
un caudal de 2,25 m?/d para cada unidad, se determin¢ el
volumen necesario del medio de soporte, empleando la
siguiente formula:

V=0Q.t A3)

Donde:

V: Volumen util de medio de soporte (m?).
Q: Caudal (m?/s)

t: Tiempo (s).

V=0,18m’

A partir de la relacion hallada entre el volumen de
intersticios con el volumen total del matraz, que
corresponde al 70%, se calcula el volumen total de
guadua necesaria dentro del biofiltro, el cual corresponde
a 0,26 m’.

A nivel experimental, se determind el valor de carga
hidraulica superficial, que para el experimento
correspondio a 5,6 m3/m?. d. Teniendo como referencia el
valor de carga hidraulica calculada a nivel de laboratorio,
y partiendo del caudal de disefio de los biofiltros a escala
piloto, se determinaron las dimensiones constructivas de
los mismos, las cuales se resumen a continuacion en la
Tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas de diserio de los biofiltros a escala piloto

Caracteristica Valor
Volumen del biofiltro 0.26 m3
Dimensiones:

Largo 0.5m
Ancho 0.8 m
Altura 0.66 m
Caudal 2,25m3 /d
Tiempo de Retencion
Hidraulico 2 horas
Carga Hidraulica w1
Superficial 5,6 m3/m2*dia

Previa a la puesta en marcha del biofiltro a flujo continuo,
se debe llevar a cabo la inoculaciéon del medio de soporte
con Thiobacillus sp., para lo cual se tendra en cuenta la
relacion volumétrica entre el volumen de solucion de
Thiobacillus sp., y el volumen util del medio de soporte
de 30/70 respectivamente. El tiempo de inoculacion
del medio de soporte, serd como minimo de 20 dias. El
volumen de solucion de Thiobacillus sp., requerido para
llevar a cabo la inoculacion de los biofiltros corresponde
a 80 litros.

4. CONCLUSIONES

Se consiguié aislar una cepa de Thiobacillus sp.
procedente del efluente de un campo de extraccion minera
ubicado en Vetas, Santander y adaptarlo al agua residual
del RAP de la UPB.

El incremento en la poblacion bacteriana de Thiobacillus
sp. en presencia de solucion de sulfuro a 100 ppm, es
un claro indicio del empleo de H,S para el metabolismo,
demostrando la viabilidad de la bacteria en estudio para
la remocién de sulfuros en medio acuoso.

La cepa de Thiobacillus sp. mostrd desarrollo de
biopelicula estable sobre guadua, mejorando el proceso
de remocion de sulfuros totales del agua residual del
RAP de la UPB, debido al aumento del area superficial
de contacto.

Es posible metabolizar un 99% de sulfuros totales del
agua residual del RAP de la UPB, utilizando la cepa de
Thiobacillus sp. soportada en guadua, con tiempo de
residencia de dos horas en condiciones de laboratorio.

@ Ingenierias REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS

Se disefiaron dos biofiltros para la remocion de H,S
con un tiempo de retencion hidraulico de dos horas, de
acuerdo con el tiempo en el cual se presentan los mayores
porcentajes de remocién a nivel experimental utilizando
Thiobacillus sp. sobre guadua como medio de soporte.
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