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COMPARACION EN LA EFICACIA DE REMOCION DE PATOGENOS
EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS CON TRATAMIENTOS
BIOLOGICOS POR BACTERIAS FACULTATIVAS Y
TRATAMIENTOS FiSICOS POR RADIACION UV.

Teodoro Huarhua Chipanil‘a, Verénika Isela Vera Marmanillo®
RESUMEN

Objetivo. Evaluar la efectividad de la remocién de patdgenos en aguas residuales domésticas con tratamientos bioldgicos
mediante bacterias facultativas y consorcio de organismos facultativos y tratamientos fisicos mediante radiacién ultravioleta.
Materiales y Métodos. La investigacion es experimental. Se empled recipiente con capacidad de 2Lt, muestras del Rio Huatanay
(2000 ml para cada reactor), equipos de medicion de parametros pH T° EC OD (Multiparametro Graigar), Turbidimetro, frasco
de plastico boca ancha, reactivos colorimétricos para DQO, bacterias Facultativas y consorcio de organismos activados para
tratamiento de aguas residuales (biomasa), 2 electrodos de radiacion UV de 7watts, microscopio Amscope 2000x para
diagnéstico y palcas petri, Agar McConkey para siembra de muestra. La metodologia consistié en la recolecciéon de las muestras,
seleccién de parametros bioldgicos, aplicacion de modelos experimentales bioldgicos y fisicos, evaluacion y monitoreo de
parametros fisicoquimicos cada 3 dias y bioldgicos a los 15 dias para verificacién de remocion de patdgenos con ambos
tratamientos. Resultados. Los pardmetros fisico quimicos se mantuvieron ligeramente estables en las mediciones consecutivas
realizadas a los efluentes en tratamiento, donde se observa una diferencia en la disminucién de turbidez, es en el reactor UV a
diferencia del biorreactor, se evidencia el porcentaje de remocién de coliformes fecales en ambos tratamientos llegando al
89.04% con tratamiento fisico en el reactor UV y al 85.54 % en el biorreactor, considerando ambas opciones eficientes en la
remocion de patdgenos y la generacion de biosélidos es minima en el biorreactor y casi nula en el reactor UV.

Palabras clave: Bacterias facultativas; Radiacion ultravioleta; Aguas residuales; Tratamiento.

COMPARISON IN THE EFFECTIVENESS OF REMOVAL OF PATHOGENS IN
DOMESTIC WASTEWATER WITH BIOLOGICAL TREATMENTS BY
OPTIONAL BACTERIA AND PHYSICAL TREATMENTS BY RADIATION

ABSTRACT

Objective. To evaluate the effectiveness of the removal of pathogens in domestic wastewater with biological treatments by
means of facultative bacteria and consortium of facultative organisms and physical treatments by ultraviolet radiation.
Materials and methods. The research is experimental. Container with 2Lt capacity, samples from the Huatanay River (2000 ml for
each reactor), pH T ° EC OD (Multiparameter Graigar) parameters, Turbidimeter, wide mouth plastic bottle, colorimetric COD
reagents, Optional bacteria were used and consortium of activated organisms for wastewater treatment (biomass), 2 7watts UV
radiation electrodes, 2000x Amscope microscope for diagnosis and petri dishes, McConkey Agar for sample planting. The
methodology consisted of sample collection, selection of biological parameters, application of biological and physical
experimental models, evaluation, and monitoring of physical-chemical parameters every 3 days and biological at 15 days for
verification of pathogen removal with both treatments. Results The physical chemical parameters remained slightly stable in the
consecutive measurements made to the effluents in treatment, where a difference in the turbidity decrease is observed, it is in
the UV reactor unlike the bioreactor, the percentage of fecal coliform removal is evidenced in both treatments reaching 89.04%
with physical treatment in the UV reactor and 85.54% in the bioreactor, considering both efficient options in the removal of
pathogens and the generation of biosolids is minimal in the bioreactor and almost zero in the UV reactor.

Keywords: Facultative bacteria; Ultraviolet radiation; Sewage water; Treatment.
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INTRODUCCION

Actualmente en la ciudad del Cusco las aguas
residuales generadas por mds de 400 000
cusquefios son depuradas por una planta de
tratamiento de aguas residuales que son
generadas por las distintas actividades urbanas
provenientes de  colegios, universidades,
hospitales, centros de negocio, etc.

Se estima que, a nivel mundial, mas del 80 % de
las aguas residuales e incluso mas del 95 % en
algunos paises en desarrollo, son vertidas al medio
ambiente sin ningun tipo de tratamiento.”

El agua es un recurso fundamental para el
desarrollo pleno de la vida, es primordial en
nuestras actividades diarias, que pasé de ser un
recurso natural renovable a un recurso agotable.
El redso de las aguas residuales depuradas y/o no
es precisamente una realidad, debido a que no
tenemos un adecuado tratamiento de estas. Una
propuesta totalmente dptima para la limpieza de
estas aguas residuales son tratamientos fisicos,
guimicos y bioldgicos segun las caracteristicas
intrinsecas del agua residual. La radiacién UV
es una alternativa de desinfeccion de aguas
residuales, una alternativa que mejora procesos
depurativos y de desinfeccion evitando Ila
generacion de subproductos peligrosos como
las cloraminas, los trihalometanos y otros
compuestos organicos clorados que afectan la
salud humana y el ambiente.***

El incremento de contaminacion de las aguas del
rio Vilcanota es wuna de las principales
preocupaciones, ya que, es un lugar donde se
vierten las aguas residuales de los pueblos del
Valle Sagrado de los Incas, de la misma forma la
ciudad del Cusco, el rio Vilcanota es de gran
importancia para la agricultura, consumo humano
y de recreacion.®

Los microorganismos son inactivados por la radia-
cién UV-C como resultado del dafio fotoquimico a
sus acidos nucleicos, debido a la induccién de la
formacién de dimeros de pirimidina que alteran
las hélices de ADN y los bloques de replicacién de
las células microbianas, que destruyen Ia
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capacidad reproductiva y otras funciones de la
célula. La radiacién UV es absorbida por los nu-
cledtidos, los bloques constitutivos del ADN y ARN
de la célula, segun la longitud de onda, con los
valores mas altos cerca de 200 y 260 nm.®

La propuesta experimental nos permitié evaluar
la efectividad de los tratamientos bioldgicos
con bacterias facultativas para la remocién de
patégenos presentes en los efluentes en
comparacién con los tratamientos fisicos
mediante la aplicacién de radiacién ultravioleta
UV-C para el mismo objetivo, en el contexto de
que la radiacién UV tiene la caracteristica de
inactivar a los microorganismos patdgenos a nivel
de ADN, produciendo lesiones a nivel de material
genético por medio de los compuestos que se ven
vulnerables a absorber de manera directa los
fotones. Es entonces que a partir de los cambios
fotoinducidos, se desencadenan una serie de
eventos a nivel molecular. Las principales lesiones
son consideradas directas y son dimeros formados
por pirimidinas adyacentes. Los factores
intrinsecos y extrinsecos como la longitud de onda
y el tiempo de exposicidn a la radiacion seran los
factores que determinen dicha actividad a nivel
genético.”

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El trabajo de Investigacion se desarrolla
integramente en la Universidad Andina del Cusco,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental,
otorgando los derechos de autoria al centro
de estudios. Las integrantes investigadoras
pertenecen al CIAS — Circulo de Investigaciones
Ambientales para la Sostenibilidad, cuya asesora
del proyecto es la Dra. Blga. Verdnika Vera
Marmanillo.

Tipo de estudio y analisis estadistico

Se realizé un estudio experimental y se realizd el
analisis estadistico El disefio experimental de
pre-prueba con un solo grupo (planta de
tratamiento).
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Materiales

Dentro de los materiales y equipos utilizados en el
experimentos son los siguientes: Recipiente con
capacidad de 2 It, Muestras del Rio Huatanay
(2000ml para cada reactor), Equipos de medicion
de pardmetros pH T° EC OD (Multipardmetro
Graigar), Turbidimetro, Frasco de plastico boca
ancha, Reactivos colorimétricos para DQO,
Bacterias Facultativas y consorcio de organismos
activados para tratamiento de aguas residuales
(biomasa), 2 Electrodos de radiacion UV de
7watts, Microscopio Amscope 2000x para
diagndstico, Palcas Petri, Agar McConkey para
siembra de muestra.

Metodologia del estudio

En cada uno de los procedimientos se ha realizado
de acuerdo a los protocolos existentes, a
continuacién se describe cada una de ellas:
Recoleccion de las muestras, Seleccion de
parametros bioldgicos, Aplicacion de modelos
experimentales bioldgicos y fisicos, Evaluacién y
Monitoreo de parametros fisico-quimicos cada 3
dias, Evaluacion y Monitoreo de parametros
biolégicos a los 15 dias para verificacion de
remocién de patégenos con ambos tratamientos
y Determinacién de remocion por andlisis
microbioldgico en aguas por microscopia.(g'g)

Tabla 1. Caracteristicas del Reactor UV.

Caracteristicas Especificaciones

Potencia del electrodo 7 watts
Int'ens.|d3d de la corriente 220 voltios
eléctrica

Frecuencia 60Hz

Vida media de funcionamiento 9000 horas
Medidas del reactor 30x15x15
Longitud del electrodo 185mm
Didmetro del electrodo 16 mm

Material del electrodo Cristal de cuarzo

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Caracteristicas del Reactor bioldgico.

Caracteristicas Especificaciones

Medidas del reactor 30x15x15

Bacterias facultativas y Biomerk AR (Bacillus

levaduras - inoculante subtillis, Pseudomonas
biolégico de alta fluorecens, Saccharomyces

concentracion cereviceae)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Métodos Analiticos.

Parametros Unidades Equipo - Método
Coliformes 3 Placas con Agar
fecales UFC x 10 Mc Conkey
Conductividad mS/cm Conductimetro
DQO mgl/l Reactivo para DQO

Temperatura °C Termdmetro

Turbidez NTU Turbidimetro

pH Unidades de pH  pHmetro

Oxigeno o Electrodo de
Disuelto ° Oxigeno

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

La radiacion UV-C absorbida promueve Ia
formacion de enlaces entre nucledtidos

adyacentes, con lo que se crean moléculas dobles
o dimeros. Si bien la formacion de dimeros de
tiamina-timina son los mas comunes, también
suelen ocurrir dimeros de citosina-citosina,
citosina-timina, y dimerizacién del uracilo. La
formacion de un numero suficiente de dimeros
dentro de un microbio impide que éste replique
su ADN y ARN, lo que impide su reproduccién.(w)

Segun la tabla 4 del andlisis de resultados da agua
de las caracteristicas fisicoquimicos, antes del
tratamiento y después de la aplicaciéon de la
radiaciéon UV-C, donde los resultados de antes de
tratamiento son: Conductividad es 3.410 mS/cm,
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DQO de 50 mg/l, Temperatura de 19.1°C, Turbidez
de 18.8 NTU, pH de 7.45 y Oxigeno Disuelto de 5.4
% realizando la comparacion después del
tratamientos cuyos resultados son: Conductividad
es 3.010 mS/cm, DQO de 150 mg/l, Temperatura
de 21.7°C, Turbidez de 14.4 NTU, pH de 6.60 vy
Oxigeno Disuelto de 2.1 % .

Tabla 4. Analisis fisicoquimico antes y después de
la aplicacion de la radiacién UV-C.

Efluente antes de Efluente después
la aplicacion de de la aplicacion de
radiacion UV-C radiacion UV-C

Parametro

Conductividad 3.410 mS/cm 3.010 mS/cm
DQO 150 mg/l 50 mg/l
Temperatura 19.1°C 21.7 °C
Turbidez 18.8 NTU 14.4 NTU
pH 7.45 pH 6.60 pH
Oxigeno o o
Disuelto 5.4% 2.1%
Fuente: Elaboracion propia.
200
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O e
EC Dao T°  Turbidez pH oD
== sin biomasa con biomasa

Figura 1. Analisis fisicoquimico antes y después de
la aplicacidn de la radiacién UV-C.
Fuente: Elaboracién propia.

Segun la figura 1 del andlisis fisicoquimico del
antes y después de aplicacion de la radiacién
UV-C, donde se puede observar que Ia
Conductividad es 3.410 mS/cm, DQO de 150 mg/I,
Temperatura de 31.7°C, Turbidez de 14.4 NTU, pH
de 6.60 y Oxigeno Disuelto de 2.1 %.
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Tabla 5. Andlisis fisicoquimico antes y después de
la aplicacién de bacterias facultativas y consorcio
de organismos.

Efluente antes de Efluente después

Parametro la aplicacion de de la aplicacién de
biomasa biomasa
Conductividad 3.410 mS/cm 2.991 mS/cm
DQO 150 mgl/l 50 mg/l
Temperatura 19.1°C 19°C
Turbidez 18.8 NTU 19.1 NTU
pH 7.45 pH 7.4 pH

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla 5 analisis de resultados da agua de
las caracteristicas fisicoquimicos, antes del
tratamiento y después de la aplicacion de
bacterias facultativas y consorcio de organismos,
donde los resultados de antes de tratamiento son:
Conductividad es 3.410 mS/cm, DQO de 50 mg/I,
Temperatura de 19.1°C, Turbidez de 18.8 NTU, pH
de 7.45 y Oxigeno Disuelto de 5.4 % realizando la
comparacién después del tratamientos cuyos
resultados son: Conductividad es 2.991 mS/cm,
DQO de 50 mg/l, Temperatura de 19 °C, Turbidez
de 19.1 NTU, pH de 7.4 y Oxigeno Disuelto
del.1%.

200
150
100
50
0 B— E——al
EC Dao T°  Turbidez pH oD
==@==sin biomasa ==@==con biomasa

Figura 2. Andlisis fisicoquimico antes y después de
la aplicacion de la biomasa.
Fuente: Elaboracién propia.
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Segun la figura 2 del analisis fisicoquimico antes y
después de la aplicacién de la biomasa, donde se
puede observar que la Conductividad es 2.991 mS/
cm, DQO de 50 mg/l, Temperatura de 19 °C,
Turbidez de 19.1 NTU, pH de 7.4 y Oxigeno
Disuelto de 1.1 %.

Los parametros fisicoquimicos se mantuvieron
ligeramente estables en las mediciones
consecutivas realizadas a los efluentes en
tratamiento, donde se observa una diferencia en
la disminucion de turbidez, es en el reactor UV a
diferencia del biorreactor. La temperatura
en el reactor UV se ve incrementada aludiendo a
la actividad propia de la luz que genera
energia caldrica. Para el andlisis microbiolégico
precedimos a determinar la presencia de

organismos patdgenos, aislando coliformes
fecales, la siembra se realizé en placas Petri con
Agar McConkey y evidenciar la formacion de
colonias antes del tratamiento bioldgico en el
reactor biologico y en el reactor UV. Los
resultados fueron los siguientes tal como se
muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Andlisis de UFC antes y después de la
aplicacion de UV-C.

Coliformes fecales  Coliformes fecales

L . Remocion

iniciales sobrevivientes on %

UFCx 10° UFCx 10° 0
73 x campo 8 x campo 89.04%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Andlisis de UFC antes y después de la aplicacion de UV-C.

Fuente: Elaboracidn propia.

Segun la figura 3 del Andlisis de UFC antes vy
después de la aplicacién de UV-C, se muestra los
Coliformes fecales iniciales UFC x 103 y Coliformes
fecales sobrevivientes UFC x 103, dando como
resultado en remocién en %, de 89.04 %.

Segun la tabla 7 Analisis de UFC antes y después
de la de la aplicacion de bacterias facultativas, se
muestra los Coliformes fecales iniciales UFC x 103
y Coliformes fecales sobrevivientes UFC x 103 ,
dando como resultado en remocién en %, de
85.57 %.

Tabla 7. Andlisis de UFC antes y después de la
aplicacién de bacterias facultativas.

Coliformes fecales Coliformes fecales Remocion
iniciales sobrevivientes en
UFCx 10° UFCx 10° %
73 x campo 8 x campo 85.54%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4: Analisis de UFC antes y después de la aplicacién de bacterias facultativas y consorcio de

organismos.
Fuente: Elaboracién propia.

Segun la figura 3 y 4, se evidencia el porcentaje de
remocién de coliformes fecales en ambos
tratamientos llegando al 89.04% con tratamiento
fisico en el reactor UV y al 85.54% en el
biorreactor, considerando ambas opciones
eficientes en la remocién de patogenos.

La generacion de biosdlidos es minima en el
biorreactor y casi nula en el reactor UV. Segun la
figura 3 del Andlisis de UFC antes y después de la
aplicaciéon de UV-C, se muestra los Coliformes
fecales iniciales UFC x 103 y Coliformes fecales
sobrevivientes UFC x 103 , dando como resultado
en remocion en %, de 89.04 %.

DISCUSION

Ambos tratamientos evidenciaron alta efectividad,
siendo el tratamiento fisico por radiacién UV-C
ligeramente superior, en la remocién de
patdgenos, llegando casi a un 90% en 15 dias de
tratamiento.

Lo particular de la investigacién fue observar
que el reactor de UV clarificaba el efluente a
diferencia del biorreactor, en las 2 semanas de
experimentacion el efluente habia reducido su
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turbidez, por tratarse de un proceso de oxidacién
avanzada, a medida que el reactor UV sigue
funcionando el efluente evidencia clarificacién
sustancial a diferencia del bioreactor.

Las operaciones unitarias de filtracion vy
sedimentacion fueron realizadas antes de
proceder con la implementacién de los
tratamientos fisico-biolégicos, con el fin de
favorecer la absorbancia de la luz UV por el ADN
bacteriano y se realice un rompimiento de
nucledtidos y dimerizacidon del ADN, eliminando
en linea base barreras fisicas que impidan la
absorbancia.

Es necesario seguir observando el
comportamiento del tratamiento fisico y la
eliminacion de coloides y TDS midiendo otros
pardmetros siendo punto de partida para otras
lineas de investigacion.

La investigacion posibilita la implementacion de
ecotecnologias para el tratamiento de aguas
residuales, siendo mas viables vy eficientes,
permite implementar sistemas de tratamiento en
fuente y mejorar procesos a nivel de Plantas de
tratamiento, eliminando uno de los principales
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problemas de contaminacion de efluentes que son
los patégenos.®*

Con respecto a los olores generados por ambos
tratamientos, se evidencia una clara diferencia
entre los emitidos por el reactor UV vy el
biorreactor, siendo el segundo el emisor de olores
en mayor cantidad.

Posteriormente se sugiere seguir con operaciones
unitarias de coagulacién-floculacién y regulacidon
de pH para tener un resultado 6ptimo en el
tratamiento de efluentes.

CONCLUSIONES

La efectividad de la remocion de patdgenos en
aguas residuales domésticas con tratamientos
bioldégicos mediante bacterias facultativas vy
tratamientos fisicos mediante radiacidn
ultravioleta es 6ptima para ambos tratamientos,
alcanzando en ambos casos mas del 85% de
remocién de coliformes fecales. En el caso del
tratamiento fisico por aplicacion de radiacion
UV-C la remocién fue del 89.04% y con el
tratamiento de bacterias facultativas fue
de 85.54%.

La longitud de onda de rayos UV donde se da la
inactivacién microbiana por destruccién de ADN
aplicados al tratamiento fisico de remocién de
patégenos en 2000 ml de efluente fue de 260nm
de absorbancia por especificaciones técnicas del
electrodo de cuarzo a una potencia de 14 watts en
base a que para producir una dimerizacién de ADN
es necesario mas de 12 watts de potencia de luz
UV, a una frecuencia de 60 Hz, determinado por
espectrofotometria.

El tiempo de exposicién de los rayos UV-C para la
inactivacién microbiana por destruccién de ADN
aplicados al tratamiento fisico de remocién de
patoégenos en un volumen de 2000 ml de efluente
fue de 12 horas/dia de manera constante por un
periodo de 15 dias, sin considerar TRH (tiempo de
retencién hidrica), por contar sélo con volumen
especifico y no con el caudal. Cabe recalcar que el
tratamiento en el reactor UV debia ser en fase
oscura para evitar que se active la fotoliasa como

enzima reparadora natural del ADN y rompa los
dimeros de timina formados durante la exposicién
a la radiacion UV."®

Las UFC determinadas en los procesos bioldgicos
tanto en el tratamiento bioldgico de remocién de
patdégenos por bacterias facultativas y en
tratamiento fisico de radiaciéon UV, fueron
contabilizadas por campo, luego de un barrido de
siembra estratificado y aisladas por cuadrante.

El tratamiento fisico con radiacion UV es eficiente
en relacién con la remocion de patdgenos al igual
que el tratamiento bioldgico con bacterias
facultativas, pero el valor agregado del
tratamiento fisico es la disminucién en Ia
generacion de olores y la ausencia de sedimento.
Asi mismo la clarificacion del efluente vy
disminucién de turbidez, a diferencia del
tratamiento bioldgico con bacterias facultativas.

De los tres enraizadores y dos tipos de sustratos
en estacas de rosa del patrén Natal Brier en
condiciones de vivero del Instituto de Educacion
Rural del distrito de San Salvador, Provincia Calca
en el departamento de Cusco, el enraizador
a3 Root-Hor® logré el mayor efecto sobre el
enraizamiento de los patrones de rosa con un
promedio de 35 unidades de numero de raices por
estaca, asi mismo con un promedio de 176,83 mm
de longitud de raices en base a la mayoria de las
variables estudiadas. En cuanto al sustrato b2
Arena (40 %) + humus (30 %) + tierra negra (30 %)
obtuvo el mayor promedio con 29,19 unidades de
numero de raices por estaca, asi mismo con un
promedio de 155,15 mm de longitud de raices
logré el mayor efecto sobre el enraizamiento de
los patrones de rosa a los 60 dias de evaluacién.

A demads cuando e hizo la interaccidn AxB en
relacion de longitud de raices, al efectuar el
anadlisis de efectos simples se observa que cuando
se combina a3b2 logré mayor promedio con
190,62 mm de longitud de raices seguido del
a3bl con 163,05 mm, asi mismo en relacién de
numero de raices por estaca, la combinacion a3b2
logré mayor promedio con 37 unidades de raices y
en base a la mayoria de las variables estudiadas
tuvo mayor efecto a los 60 dias de evaluacion.
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