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RESUMEN

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA VELOCIDAD DE ROTACION EN UN
REACTOR DE BIODISCOS PARA AGUAS RESIDUALES
Por
MARIA CARMEN ESPINOSA ESPINOSA
Febrero 2015
Maestra en Ciencias en Ingenieria Ambiental
Dirigida por:
Dr. Ricardo Miguel Pérez Munguia
Dr. Constantino Dominguez Sanchez

Los biodiscos es un tratamiento biolégico aerobio de crecimiento adherido,
utilizado para la depuracion de aguas residuales mediante la oxidacion de
compuestos organicos carbonaceos y amoniacales. El reactor posee una serie de
discos que estan parcialmente sumergidos en el agua residual. Esta situacion
estimula a la adherencia de poblacion microbiolégica al material de soporte y
posteriormente se desarrolla una pelicula biolégica sobre la superficie del disco. Se
presenta la metodologia para el disefio, construccién y puesto en marcha de un
reactor de biodiscos para aguas residuales, siendo el objetivo principal encontrar la
velocidad de rotacion éptima para la eficiencia de un reactor experimental tipo
biodiscos, en un modelo a escala piloto. Donde se caracterizaron los datos de
entrada de las aguas experimentales mediante las pruebas fisicoquimicas, se utilizd
como sustrato el agua residual generada por el centro de informacion de arte y
cultura de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, y se disefio el
reactor para después construirlo y finalmente ponerlo en marcha, posteriormente
trabajar con los tres escenarios de velocidad 3.5 rpm, 6 rpm y 9 rpm, y realizar las
pruebas fisicoquimicas y ambientales, para al final estimar la eficiencia de operacion
del reactor. Ademas se realiz6 un analisis de datos para ver la correlacién existente
entre las variables y pruebas de distribucién de los datos. Se puede concluir que el
oxigeno disuelto es la variable principal que afecta al reactor dando como resultados
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que en las tres velocidades alcanzan la maxima saturacion del oxigeno pero en

diferentes tiempos.

Palabras claves: biodiscos, disefio, construccion, velocidad de rotacion,

oxigeno disuelto, concentracion de oxigeno, parametros fisicoquimicos.

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL \Y




ABSTRACT

EXPERIMENTAL EVALUATION OF SPEED OF ROTATION IN A REACTOR
FOR WASTEWATER BIODISCS
By
MARIA CARMEN ESPINOSA ESPINOSA
February 2015
Maestra en Ciencias en Ingenieria Ambiental
Leaded by:
Dr. Ricardo Miguel Pérez Munguia
Dr. Constantino Dominguez Sanchez

The biodiscs is an aerobic biological treatment of attached growth, used for
wastewater treatment by oxidation of carbonaceous organic compounds and
ammonia. The reactor has a series of discs that are partially submerged in the waste
water. This encourages microbial population adherence to the support material and
then a biofilm on the surface of the disc is developed. The methodology for the
design, construction and launched a reactor for wastewater biodiscs presented, with
the main objective to find the optimum rotation speed for the efficiency of an
experimental reactor type biodiscs in a pilot-scale model. Where the input of
experimental waters were characterized by physico-generated wastewater was used
as substrate for the information center of art and culture of the Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, and the reactor was designed for later build it
and finally start it, then work with the three scenarios speed 3.5 rpm, 6 rpm and 9
rpm, and perform the physicochemical and environmental testing, to finally estimate
the efficiency of operation of the reactor. Further data analysis was performed to see
the correlation between variables and test data distribution. It can be concluded that
dissolved oxygen is the main variable affecting the reactor giving as results in the
three speeds reach maximum oxygen saturation but at different.

Key Words: biodiscs, design, construction, rotation speed, dissolved oxygen,
oxygen concentration, physicochemical parameters.
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1 INTRODUCCION.

1.1 Generalidades.

De acuerdo al Programa hidrico vision 2030, existe baja cobertura de alcantarillado en
17 municipios de la zona urbana, y 18 en la rural, debido a la insuficiente capacidad financiera
de los organismos operadores de aguas potables, alcantarilado y saneamiento, para
solventar sus costos de operacion y mantenimiento, asi como los requerimientos para el
incremento y mejoramiento de los servicios que prestan y bajo nivel de eficiencia fisica en los
sistemas de abasto; se estima en 59% el promedio en todo el estado. Ademas, el nivel de
desinfeccidén del agua abastecida, a nivel estatal en el 2007 se estim6 en 91.2%. Asimismo,
bajo nivel de cobertura de tratamiento de las aguas residuales, estimandose en 2007 en
31.9%.

De igual modo, se percibe que se tienen volimenes importantes de agua residual sin
tratar que requieren necesaria la instalacion de plantas de tratamiento, adecuadas a las
caracteristicas fisicas y condiciones econOmicas de los municipios, en el Estado de
Michoacan. El sistema de tratamiento que se proponga habra de responder a su sencillez y
bajos costos de operacion. En este sentido el reactor de Biodiscos se emplea como una
solucién adecuada para pequefios nucleos de poblacién; entre 2000 y 5000 habitantes
equivalentes, ya que los costes de construccion y de mantenimiento de depuradoras comunes
pequefias, referidos a numero de habitantes, pueden ser superiores que los de las

instalaciones mayores (Ambientum, 2002).

La realizacion de un proyecto para la construccion de una planta de tratamiento
contiene, varios aspectos a seguir entre ellos es identificar cual es su objetivo principal y
hacer la evaluacion y diagndstico del area donde se quiere implementar, ya que de esta
evaluacion depende la duracion, el funcionamiento, disefio, construccion y beneficio o

perjuicio que se le pueda proveer a la zona.

En México, se cuenta con 2186 plantas de tratamiento y el 46.43% de estas utilizan los
procesos denominados de lodos activados. En tanto, que sélo el 0.41% de ellas funcionan

con Biodiscos, CONAGUA, 2011c. Esta técnica de tratamiento de aguas residuales, fue
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desarrollada en Inglaterra, Alemania y Estados Unidos desde la década de los afios 50 del
siglo pasado, es parte de un sistema de tratamiento secundario biolégico en el que se pueden
alcanzar eficiencias de remocion superiores al 85 %, Pérez, 2010. Se denominan del tipo
pelicula fija, en el que el soporte para la fijacidn bacteriana estéa constituido por un conjunto de

discos de material plastico, al que se fija la biomasa.

Los biodiscos son un tratamiento biolégico aerobio de crecimiento adherido, utilizado
para la depuracion de aguas residuales mediante la oxidacion de compuestos organicos
carbonaceos y amoniacales (Rimondi et al, 2007). Esta tecnologia originalmente fue
concebida en Alemania en 1900, el cual se describe como un cilindro constituido por tablas de
madera y posteriormente en 1930 se construyeron unidades industriales (Castillo y Vivas,
1996). En Estados Unidos en el afio de 1929, se iniciaron investigaciones de este reactor
pero con discos metalicos como medio de soporte, sus resultados no fueron satisfactorios. En
la década de los 50’s se empezO a trabajar con discos de poliestireno y se inicia su

comercializacion en la industria (Castillo et al, 2007).

Sin embargo, una pregunta clave en el disefio y operacion de una planta de tratamiento
de aguas de biodiscos, ha sido sobre la dependencia que pueda existir entre la velocidad de
rotacion y la eficiencia de remocion. Por lo mismo, El propdsito de esta investigacion es hallar
la velocidad de rotacién de los biodiscos para la remocion de contaminantes y consumo
energético reducido. Asi como describir los procesos bioldgicos ocurridos en los biodiscos,
con la finalidad de contar con una perspectiva mas amplia del funcionamiento de un reactor

de este tipo.

Para llevar a cabo la etapa experimental se construy6 un reactor de biodiscos a escala
laboratorio, en los que se realizaron una serie de experimentos para estimar paradmetros

fisicoquimicos de degradacion de la materia organica y condiciones ambientales.

1.2 Justificacion.

Para monitorear la calidad en las principales corrientes y cuerpos de agua, a nivel
nacional, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), gue en México es la autoridad del
agua, cuenta con la Red Nacional de Medicion de la Calidad del Agua (RENAMECA), cuyo

propésito es recolectar informacion suficiente para evaluar la evolucion de la calidad del agua,
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tanto en cuerpos superficiales, como de aguas subterraneas y en su momento examinar el
desempefio y cumplimiento de las acciones de saneamiento en alguna region o localidad. A
partir de afio 2004, la CONAGUA dej6 de reportar la calidad del agua con base al ICA (indice
de calidad del agua), utilizando unicamente como indicadores de calidad del agua la demanda
biolégica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y solidos suspendidos
totales (SST), utilizando los dos primeros para la estimacion de la materia organica en los
cuerpos de agua como resultado del vertido de aguas residuales urbanas. Los sélidos
suspendidos totales, de igual manera pueden tener su origen en la contaminacion por aguas
residuales, o bien, por procesos de erosion hidrica (CONAGUA, 2012). En el cuadro 1.1 se

muestra la escala de estos indicadores de calidad del agua.
Cuadro 1.1. Escala de clasificacion por indicador de calidad del agua.
Tipo de calidad Color Rango DBO,_ Rango DQO Rango SST
del agua (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Excelente Calidad DBO, <3 DQO <10 SST < 25

Buena Calidad 3<DBO5<6 10<DQO <20 25<SST<75

Aceptable 6 <DBO5<30 20<DQO<40 75<SST<150
<<

Contaminada A <102%05 = 40<DQO<200 150 <SST<400

FEETIEenE DBO5 > 120 DQO > 200 SST > 400

Contaminada

Fuente: Subdireccién General Técnica, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, CONAGUA,
2006

Con estos indicadores se establece el estado de calidad que guardan las aguas
superficiales, lo que permite estandarizar en el territorio nacional la condicién del agua en las
cuencas hidrograficas y en las regiones administrativas, lo que a su vez posibilita elaborar
estadisticas generales para el pais y de manera comparativa entre las entidades federativas.
En la figura 1.1 se muestran los resultados de la DQO para el estado de Michoacan en el
2006.
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Figura 1.1 Calidad del agua de las cuencas y sus principales afluentes (Situacion DQO 2006).
Fuente: Sitios de monitoreo de Calidad del Agua, Subdireccién General Técnica, Gerencia de Saneamiento y

Calidad del Agua, CONAGUA, 2006.

La figura 1.2 muestra que en el estado de Michoacéan la cobertura de tratamiento de
aguas residuales generadas es de apenas el 31.9%. En tanto que al considerar la relaciéon

entre el volumen generado y el tratados, solo el 22% de estas aguas es tratada antes de
verterla en algun cuerpo de agua superficial.

Cobertura de
tratamiento: 31.9%

Agua residual tratada:
25.3 hm?/ano

Agua residual
colectada en sistemas

(2,7051/s)
Agua Residual de alcantarillado
Generada; municipal: ~ Asgua residual colectada
376 hm?/ano 267.7 hm?/afio descargada sin tratamiento
(11.9221/5) (8.4881/5] 182.4 hm?/afio
(5,783 1/5)

Agua residual sin

; Agua residual descargada sin
colectary sin tratar:

108.3 hm3/f tratamiento:
( ‘ m|zf 23"0 290.7 hm?/ano
e (9.2171/5)

Figura 1.2. Volumen de agua residual generada.

Fuente: Programa Hidrico Visién 2030, Estado de Michoacéan de Ocampo.

Las tecnologias empleadas para el tratamiento consisten en lodos activados, lagunas

de estabilizacién y humedales. En total son 32 plantas de aguas residuales en Michoacan.
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La ubicacion de las plantas de tratamiento en Michoacan se localizan en municipios de
mayor poblacion que equivalen al 8.8 % del total en el estado. Es decir restan 103 municipios

en los que la construccion de plantas de tratamiento de agua residual debe ser prioritaria.

En el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, el Estado de Michoacdn de Ocampo ocupa
el lugar 9 a nivel nacional por su nimero de habitantes, cuenta con una poblacion de 4, 351,
037 habitantes. 91 de los 113 municipios en el Estado, tienen poblaciones menores de 40,
000 habitantes. Ademas que 37 municipios tienen un grado de marginacion alto y muy alto
(cuadro 1.2), todos estos municipios no cuentan con plantas de tratamiento de aguas
residuales, lo que trae como consecuencias la contaminaciéon de los cuerpos de agua
receptores y la consecuente disminucién de la calidad de vida de los habitantes de estas

poblaciones.

Cuadro 1.2.Municipios prioritarios por tener un grado de marginacion alto y muy alto.

T
5 Nuevo

008 Aquila Muy alto 059 Ui Alto
101 Tzitzio Muy alto 027  Chucandiro Alto
057 Nocupétaro Muy alto 093  Tlalpujahua Alto
081 Susupuato  Muy alto 007  Aporo Alto
0z9 Churumuco  Muy alto 017 Contepec  Alto
092 Tiquicheo  Alto 015  Coalcoman Alto
099 Tuzantla Alto 038 Huetamo  Alto
096 Tumbiscatio Alto 047  Jungapeo  Alto
097 Turicato Alto 080  Senguio Alto
026  Chinicuila Alto 083  Tancitaro  Alto
013  Caracuaro Alto 002  Aguililla Alto
049 Madero Alto 064  Paracuaro  Alto
021  Charapan Alto 039 Huiramba  Alto
035 La Huacana Alto 009  Ario Alto
061  Ocampo Alto 025  Chilchota Alto
056 Na‘h ua.tzen Alto Salvador

031 Epitsci Alto e Escalante Aka

Huerta

077  San Lucas Alto 046  Judrez Alto
010  Arteaga Alto 001  Acuitzio Alto

Fuente: CONAPO 2007.
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De acuerdo a CONAGUA 2012, en el 2011 se destinaron 6 345.9 millones de pesos a
la construccion y rehabilitacion de obras de agua potable, alcantarillado y saneamiento,
inversién 1.4% inferior a la ejecutada el afio anterior. De estos recursos 4 509.3 millones
(71%) provinieron del Gobierno Federal, 1 280.5 millones (20.2%) de los gobiernos estatales,
518.6 millones (8.2%) de los gobiernos municipales y 37.5 millones (0.6%) de otras fuentes.
En las localidades rurales las inversiones se aplicaron de la siguiente manera: 47.8% se
destind para agua potable, 36.2% para alcantarillado, 12.3% para saneamiento y 3.7% para

otros conceptos. Observando que para el saneamiento es la menor inversién que se otorga.

Este escenario prevé que aun en las estimaciones mas moderadas que se hagan
sobre la condicién de las aguas que escurren superficialmente en las cuencas del estado,
tienen algun grado de contaminacion, solo por actividad urbana. Esto es un claro indicador de
la urgente necesidad de tratar las aguas residuales; y al considerar las condiciones
socioecondémicas en el estado, podra leerse que este problema debera en el futuro proximo
atenderse con tecnologias de bajo costo orientadas a las pequefias y medianas poblaciones,
lo que es responsabilidad de las autoridades gubernamentales; En tanto que los esfuerzos de
investigacién en esta materia, tienen que orientarse hacia la generacion de datos numéricos y
de aproximacién para coadyuvar en la resolucion de estos problemas; aqui la base que
justifica la presente investigacion, cuya responsabilidad es la de generar conocimientos sobre
la velocidad de rotacion de los discos para evitar desprendimiento de la biomasa e
incrementar la eficiencia de remocién, con un disefio de planta para el tratamiento de aguas
residuales que tiene bases tedricas y practicas que han demostrado ser costo eficientes tanto

en la construcciébn como para su operacion.

1.3 Hipodtesis.

Al ser los discos el medio de soporte de la biopelicula, hace que el giro de ellos sea
uno de sus principales parametros para la remocion de contaminantes, cuando la superficie
se encuentra sumergida los microorganismos degradan los compuestos organicos contenidos
en la columna de agua y cuando el disco se encuentre en la atmdsfera se presenta absorcion
de oxigeno. Considerando que al tener velocidades bajas el espesor de la biopelicula
empezaria incrementarse y el oxigeno no seria capaz de llegar hasta el fondo y por lo tanto

los microorganismos de la capa inferior cambiarian a condiciones de anaerobiosis,
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produciendo desprendimiento de la biomasa, asimismo teniendo velocidades altas se produce
desprendimiento de la biomasa debido al esfuerzo cortante con el agua. Es fundamental

entonces la evaluacion de dicha velocidad.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general

Estimar la velocidad de rotacion Optima para la eficiencia de un reactor experimental

tipo BIODISCOS, en un modelo a escala piloto.

1.4.2 Objetivos particulares.

1. Caracterizar el agua residual a la entrada del reactor, mediante las pruebas
fisicoquimicas.

Determinar el area de los biodiscos con base en los datos de entrada.

Disefar y construir el modelo.

Obtener la eficiencia del reactor para distintos escenarios de velocidad.

o b~ 0N

Estimar la eficiencia de operacion de un reactor bioldégico de biodiscos, a escala
laboratorio, alimentado con un sustrato organico completamente soluble y facilmente

biodegradable a carga organica volumétrica constante.
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2 MARCO TEORICO

El tratamiento de las aguas residuales es realizado con el propdésito de evitar la

contaminacion fisica, quimica, bioquimica, biolégica y radioactiva de los cursos y cuerpos de

agua receptores que tienen la categoria de bienes nacionales (Rojas, 2002). De un modo

general, el tratamiento persigue evitar:

e Dafos a los abastecimientos publicos, privados e industriales de suministro de agua.

e Dafio a las aguas destinadas a la recreacion y el esparcimiento.

e Dafos a las actividades piscicolas.

e Perjuicios a la agricultura y depreciacion del valor de la tierra.

e Impacto al entorno ecologico.

Conforme a Pérez-Oddershede (2010), los métodos de tratamiento biol6gico de las

aguas residuales de mayor importancia son los que se indican en el cuadro 2.1. Estos

sistemas utilizan procesos de degradacion de la materia organica a través el empleo de

microorganismo como las bacterias.

Cuadro 2.1.Métodos de tratamiento de aguas residuales.

Sistemas Biolégicos No Convencionales

Lagunas de Estabilizacion

Lumbrificacion

Sistemas Biolégicos Convencionales

Lagunas Aireadas

Biofiltros o filtros percoladores

Biodiscos

Lodos Activados

Aireacion Extendida

Zanjas de Oxidacién

Reactor Bioldgico Secuencial (SBR)

Sistemas Biologicos Innovadores

Bioreactor de Membrana (MBR)

Pelicula Fija Integrada en Lodos (IFAS)

Procesos Anaerdbicos

Bioreactor de Lecho Fluidizado

Lodo Activado en Pozo Profundo

Sistemas Biologicos de Remocion de Nutrientes

Remocidn Bioldgico de Fosforo

Remocidn Bioldgico de Nitrégeno

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996.
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2.1 Caracteristicas de las aguas residuales urbanas

Los efluentes urbanos son una mezcla de aguas residuales domésticas y de industrias
situadas en la zona urbana. Las primeras proceden de las viviendas y las instalaciones
comerciales e incluyen aguas fecales (aguas negras) y aguas de lavabos, duchas, lavadoras,
lavavajillas y cocinas fundamentalmente. Estos efluentes presentan cargas organicas
variables, pero al mezclarse entre si y con los demas efluentes urbanos, dan como resultado
aguas de baja carga organica y compleja en cuanto a su composicién. Se consideran
efluentes de baja carga aquellos que presentan una DQO inferior a los 2000 mg/I.

Las aguas residuales urbanas presentan concentraciones generalmente por debajo de
los 1000 mg DQOI/I, encontrdndose habitualmente entre 300 y 700 mg DQOI/. La
concentracion organica depende de diversos factores, siendo fundamental si la red de
saneamiento tiene separacion de pluviales o no, asi como el consumo per capita de agua
potable, determinado por los hébitos de la poblacién. Las aguas residuales urbanas presentan
un contenido de materia en suspension variable, entre 100 y 400 mg SS/I, que pueden
contribuir en un 30-70% a la DQO.

En estas valoraciones, se ha observado que la DBO, se sitta en torno a un 40-60% de
la DQO. Y que otros contaminantes presentes son los elementos nutrientes, como el
nitrogeno y el fésforo, y la carga bacteriana de origen fecal, que incluye diferentes tipos de

microorganismos patégenos.

2.2 Tratamiento biolégico.

Consiste en la depuracién del agua residual mediante degradacion biologica, la cual se
lleva a cabo por poblaciones microbiolégicas, que de manera general se realiza por dos

procesos separados:

a). Proceso aerobio: Consiste en la degradacién biolégica de los componentes

organicos en presencia de oxigeno y se puede representar con la siguiente ecuacion:

Materia Organica + O, — CO2 + H20 + nuevos microorganismos + Energia
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De acuerdo con Pérez (2010), la principal ventaja de estos tratamientos es la buena
eficiencia para depurar compuestos organicos y remocion de nitrogeno amoniacal (NH4*-N).
Debido a que este proceso se lleva a cabo con la presencia de oxigeno, en ocasiones éste
debe ser suministrado mediante la inyeccién directa, turbulencia, o alguna via mecéanica y por
ende hay un consumo de energia (costo operativo). En el cuadro 2.2, se muestran algunos de
los sistemas aerobios utilizados para la depuracion de aguas residuales (Metcalf y Eddy,
1996).

Cuadro 2.2.Sistemas de tratamiento aerobio.

Sistemas de crecimiento Suspendido Aerobios | Sistemas de crecimiento Adheridos Aerobios.
Lodos Activados Biodiscos
Lagunas Aerobias Filtro Percolador
Reactores Bioldgicos Secuenciales (SBR) Lechos Fluidizados Aerobios

b).Proceso anaerobio: Consiste en la degradacibn de compuestos organicos en
ausencia de oxigeno, generando productos como metano y dioxido de carbono, el cual se

representa con la ecuacion:
Materia Organica — CO2 + CH4 + nuevos microorganismos + Energia

Son procesos que pueden depurar aguas residuales con alta contaminacion organica.
Como la degradacion se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, no requiere alto consumo de
energia, menor rendimiento de biomasa, menos nutrientes requeridos, carga volumétrica mas
altos. Se genera biogas el cual que puede ser utilizado para la generacion de energia. Una
desventaja importante de este tipo de tratamiento es la generacion de olores, especialmente
por la produccion de &cido sulfhidrico (H2S). De igual manera se deben tener condiciones
controladas como el pH y temperatura para que se desarrolle de manera O6ptima la
degradacion anaerobia. En la cuadro 2.3 se muestra los sistemas anaerobios (Metcalf y Eddy,
1996)
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Cuadro 2.3.Sistemas de tratamiento anaerobios.

Sistemas de crecimiento Suspendido | Reactores Bioldgicos Secuenciales Anaerobios (ASBR)

UASB Sistemas de crecimiento Adheridos Aerobios.

Lagunas Anaerobias Filtro Anaerobio

Lechos Fluidizados Anaerobio

2.3 Tratamiento fisicoquimico

Este tipo de tratamiento se caracteriza por la depuracién y remocion de contaminantes
del agua residual mediante la adicion de insumos quimicos. Usualmente son utilizados en
conjunto con tratamientos biol6gicos con el objetivo de mejorar las eficiencias de estos
procesos mediante la oxidacidon avanzada, remocion de compuestos peligrosos como los
metales. La gran ventaja de este tipo de tratamiento es la alta remocion de contaminantes
gue se obtienen. Como desventaja es la adicién continla de insumos quimicos, lo que puede
incidir en los costos operativos y pueden invalidar su operaciéon (Pérez, 2010). De igual
manera se deben controlar muy bien la dosificacion de quimicos, pues una dosis menor
puede desmejorar la eficiencia y una sobredosificacion puede acarrear mayores costos. En la
cuadro 2.4 se muestra los principales procesos fisicoquimicos y los insumos utilizados para

llevar a cabo el tratamiento.

Cuadro 2.4.Procesos fisicoquimicos generales utilizados en el tratamiento de aguas residuales.

PROCESO INSUMO
Sulfato de Aluminio Al2(S04)s, Oxido de Aluminio (Al203), Hidréxido de Calcio
Coagulacién-Floculacion Ca(OH), Sulfato Ferroso (FeS0a), Cloruro Férrico (FeCls), Clorosulfato Férrico
(FeCIS0Oa4)
Adsorcién Carbon Activado, Zeolita, Alimina Activada, Cenizas de Incinerador de Residuos.

Procesos de Oxidacidn
Avanzada por métodos no
fotoquimicos

Ozono (03), Ozono + Perdxido de Hidrégeno (03/H202), Ozono + catalizador,
Procesos Fenton (H20: + Fe?*)

Procesos de Oxidacidn
Avanzada por métodos
fotoquimicos

Ozono -Ultravioleta (0O3/UV), Peréxido de Hidrégeno - Ultravioleta (H202/UV),
03/H202/UV, Fotofenton (Fe?*/UV), Fotocatalisis (UV/TiO.)

Precipitacién de

5 i MgCl2-6H20 + Na2HPO4-12H,0
Nitrégeno Amoniacal gLl2-bh2 az 4 2
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2.4 Biodiscos (Rotating Biological Contactor RBC).

Es un tratamiento biol6gico aerobio de crecimiento adherido, utlizado para la
depuracion de aguas residuales mediante la oxidacién de compuestos organicos carbonaceos

y amoniacales (Rimondi et al, 2007).

El reactor posee una serie de discos que estan parcialmente sumergidos en el agua
residual. Esta situacion estimula a la adherencia de poblacién microbiolégica al material de

soporte y posteriormente se desarrolla una pelicula biol6gica sobre la superficie del disco.

Figura 2.1. Esquema de un sistema de Biodiscos.

Fuente: VERLAG, Produtos Quimicos e Equipamentos (s/f)

El giro de los discos permite que la biopelicula esté en contacto con el agua residual y
luego con la atmdsfera. Cuando la superficie esta sumergida, los microorganismos degradan
los compuestos organicos depurando el agua. Cuando gira el disco y los deja expuestos a la
atmosfera se presenta absorcién de oxigeno a la biopelicula y posteriormente se transfiere al
agua residual para garantizar las condiciones aerobias (Manosalva y Galindo, 2012).

El giro también sirve para la eliminacion de exceso de biomasa adherida en la
superficie de los discos mediante el esfuerzo cortante producido por el agua, parte de la
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biomasa queda suspendida en el reactor y es transportada hasta el sedimentador secundario
(Martinez, 2001).

2.4.1 Componentes de los biodiscos

Los principales elementos que componen un sistema de biodiscos de acuerdo al
Metcalf y Eddy (2003), son: eje, medio de soporte, la transmision, el tanque, cerramientos y el

tanque de sedimentacion.

Ejes

Son los encargados de dar el soporte a los discos y su rotacién, la cual es elemental
para la operacion del reactor. EI material de estos ejes debe ser fuerte para sostener el peso
de los discos sumado el peso de la biomasa adherida al material de soporte. Asimismo, se
debe tener en cuenta que el eje estara en contacto con el agua residual y por lo tanto debe
ser resistente a la corrosion del liquido. Mba et al. (1999), sugiere no utilizar el acero
inoxidable puesto que es corroido por las condiciones agresivas del medio, no obstante se
puede minimizar o prevenir la corrosion si se refuerza con pintura anticorrosiva o se recubre

con algun material resistente como el plastico u otro polimero.

Medio de Soporte (Discos)

Es la superficie donde la poblacion microbioldgica se adhiere y se desarrolla para el
funcionamiento del sistema. El material debe ser resistente a la corrosion debido a las
constituyentes del agua residual pero también se puede generar la corrosién por los
microorganismos adheridos a la superficie, los cuales pueden llevar a cabo un répido
deterioro de los discos (Mba et al, 1999).

El material del medio de soporte debe estar disefiado para proveer maxima area
superficial para el crecimiento de la biomasa y mayor contacto con el agua residual; ademas,
de permitir el maximo drenaje del liquido sobre el area del disco durante la rotacion (Mba,
2003).
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Mecanismo de Transmision.

El giro de los discos es mantenido por un motorreductor de corriente directa de corona
sinfin y flecha solida y para variar la velocidad se utiliza un control de velocidad para motor de
corriente directa. Debido a que la velocidad de giro es fundamental para la eficiencia del
reactor, la estimacion de esta variable es el objeto de investigacion del presente proyecto,

bajo condiciones controladas de flujo y del tipo y grado de contaminacion.

Tanque

Es el compartimiento donde esta contenida el agua residual y se sumergen
parcialmente los discos. Su volumen depende de la carga organica superficial y la carga
hidraulica a aplicar (Metcalf y Eddy, 2003).

Cerramientos

Los reactores de biodiscos son protegidos por una cubierta de plastico reforzado con

fibra de vidrio (Metcalf y Eddy, 2003), sus propdsitos son:

i. Razones estéticas
ii. Proteccion contra el frio en zonas que alcanzan temperaturas bajas.
iii.  Evitar la proliferacion de algas no deseadas.

iv.  Proteger a la biomasa y al material de soporte de la intemperie.

Tanques de sedimentacion.

Aunque el tanque de sedimentacion estd separado fisicamente del reactor de
Biodiscos, se tiene que considerar como parte integral del tratamiento secundario, puesto que
los procesos bioldgicos generan biomasa que debe ser retenida y es el sedimentador
secundario en donde se ejecuta esta funcion (Metcalf y Eddy, 2003). Este seria el ultimo
componente del tratamiento bioldgico y el efluente del sedimentador puede ser descargado a
un cuerpo hidrico o llevado a un tratamiento terciario dependiendo de la complejidad del

sistema, de las necesidades y objetivos del tratamiento de aguas residuales particulares.
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2.5 Factores que influyen en la operacion de los biodiscos.

El desempefio del reactor de biodiscos depende de diferentes factores. Entre ellos son:
las caracteristicas del agua residual, tiempo de retencion hidraulica, carga hidraulica y
organica, nivel de oxigeno disuelto, temperatura, pH, nimero de etapas, velocidad de rotacién

de los discos y las caracteristicas de la biopelicula.

2.5.1 Agua Residual.

El agua natural, mas aportes, aunque sea solo de color, constituye el agua residual. No
todos los aportes son perjudiciales, en ocasiones hay que afadir sustancias quimicas a las

aguas naturales, para hacerlas mas apropiadas a un determinado uso (Dewisme, 1999).

2.5.2 Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

Es el tiempo que demoraria una particula en recorrer la longitud del sedimentador en
sentido horizontal desde el momento de su entra a al sistema y se estima para calcular la

eficiencia el sedimentador (Metcalf y Eddy, 2003).
TRH v
=T =—
Q

Donde:
TRH =t = Tiempo de Retencién Hidraulica, T.
V = Volumen, LS.

Q = Gasto, L3T?

2.5.3 Carga Hidréulica.

Corresponde el gasto aplicado por unidad de superficie (Metcalf y Eddy, 2003), la cual

se calcula de la siguiente manera:

C.H.=

| Q
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Donde:
C. H. = Carga Hidraulica (m3/m2d)
Q = Gasto del influente (m3/d)

A = Area de los discos (m?)

2.5.4 Carga Organica.

Es el contenido organico aplicado en un tiempo por unidad de superficie (Metcalf y

Eddy, 2003). Puede expresarse de la siguiente forma:

CxQ
€0 =—=

Donde:
CO = Carga Orgénica (g DBO, DQO o COT/m?d)
C = Concentracién de carga organica del influente (g/L)
Q = Caudal del influente (L/d)

A = Area de los discos (m?)

2.5.5 Oxigeno Disuelto.

Debido a que el reactor de biodiscos es un sistema de tipo aerobio, el oxigeno disuelto
es fundamental para el desarrollo de los procesos bioldgicos. La transferencia de oxigeno del
aire al reactor de Biodiscos puede darse por:

e Absorcion de oxigeno en la pelicula liquida sobre la superficie de la biopelicula cuando
esta expuesta a la atmésfera.
¢ Inyeccion directa de oxigeno en la interfase aire — agua.

e Absorcion directa de oxigeno a los microorganismos durante la exposicién al aire
(Cortez et al, 2008).
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El oxigeno disuelto es utilizado para la oxidacion de la materia organica carbonosa y
para la nitrificacion. Para llevar a cabo las reacciones bioquimicas es necesario garantizar
una cantidad de oxigeno suficiente para los procesos aerobios, los que ocurren con valores

de oxigeno disuelto mayores a 0.5 mg/L (Romero Rojas, 2008).

2.5.6 Temperatura.

La temperatura influye en el desempeiio del reactor debido a la afectacion que puede
tener sobre los procesos biolégicos. Un incremento de temperatura puede aumentar la
actividad microbiana y por ende aumenta la tasa de remocién de contaminantes. Cuando la
temperatura esté por debajo de 13°C lo procesos de remocién de carbono y Nitrégeno se ven
muy afectados y por lo tanto se debe aplicar un factor de correccion de la superficie necesaria
de discos para contrarrestar ese efecto (Metcalf y Eddy, 1996). Aunque el aumento de
temperatura contribuye a la actividad microbiolégica, la temperatura no puede ser muy alta
porque afecta la solubilidad del oxigeno disuelto en el agua y puede ser factor limitante para

el proceso microbioldgico.

2.5.7 pH.

Es otro factor importante en el desempefio del reactor teniendo en cuenta que
interviene en el desarrollo de las comunidades biolégicas. La mayoria de las bacterias no
toleran pH mas bajos de 4.0 y superiores a 9.5. En general, el pH 6ptimo para el crecimiento
bacteriano se sitla entre 6.5 y 7.5 (Metcalf y Eddy, 1996). Para garantizar un pH estable es
necesario que se tenga contenido amortiguador (buffer) en el agua para que no perjudique la
actividad microbiolégica, por tal motivo se debe analizar dentro del reactor la alcalinidad que

muestra la capacidad de neutralizar acidos en el agua (Metcalf y Eddy, 1996)

2.5.8 Etapas.

Las etapas consisten en subdivisiones que se le instalan al reactor mediante bafles o
separando el volumen del reactor en diferentes tanques con el propésito de distribuir el
material de soporte (discos). Conforme como el agua recorre el reactor, cada etapa recibe

una carga organica menor a la etapa anterior debido a la depuracién o tratamiento continuo.
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Esta situacion promueve el establecimiento de diferentes condiciones en cada etapa (carga
organica, pH, oxigeno disuelto) y contribuyen al desarrollo de diferentes tipos de

microorganismos (Metcalf y Eddy, 1996).

Debido a que en el inicio de la primera etapa, ocurren cargas-choque que pueden
provocar desprendimiento de biomasa y a que existen importantes cantidades de bacterias
filamentosas, es recomendado dividir el reactor de Biodiscos en etapas cuando se tiene altas
cargas orgénicas, con lo que ademas de mitigar estos efectos se logra maximizar la remocion
de carbono y nitrégeno amoniacal. Antonie (1976 en Castillo y Vivas, 1996), sefiala que, al
experimentar con unidades de Biodiscos de igual area superficial total, una dividida en dos
etapas y la otra en cuatro, se obtuvo una remocién del 85% de DBO para la de cuatro etapas
mientras que la otra elimind el 75%. En tanto que Metcalf y Eddy (1996), sugiere que el
reactor de Biodiscos sea disefiado y operado con tres etapas; aunque para la remocion

conjunta de DBO y NH4*-N recomienda instalar cuatro etapas como minimo.

2.5.9 Velocidad de rotacién de los discos.

La velocidad de rotacién es un parametro importante debido a que la transferencia del
oxigeno en el agua esté en funcién del giro (Di Palma L. y Verdone, 2008), de igual manera la
velocidad de rotacién afecta la transferencia de nutrientes a la biopelicula y por ende afecta

las tasas de remocion.

A mayor velocidad de giro se obtiene mayor oxigenacién y mayores tasas de remocion,
no obstante la rotacion del disco no puede exceder una velocidad lineal de 0.33 m/s porque el
esfuerzo cortante del agua y la turbulencia puede provocar el desprendimiento descontrolado
de la biopelicula adherida al disco (Castillo y Vivas, 1996); ademas, aumenta los costos

operativos al consumirse mayor energia de la necesaria.

2.5.10 Biopelicula.

El conocimiento de la biopelicula se hace, fundamental, puesto que su funcién es
remover las sustancias contaminantes del agua residual. Conocer las caracteristicas de la

biopelicula como su color, su aspecto, espesor y su constitucion, con estos factores se puede
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inferir su desempefio y se pueden establecer correctivos para optimizar los procesos

bioldgicos tendientes a la mejora de eficiencias de remocion.

2.6 Procesos Bioquimicos.

Considerando qué el uso de Biodiscos es un sistema biolégico, es necesario explicar el
funcionamiento y las caracteristicas de los procesos bioquimicos que ocurren dentro del
reactor, pues mediante, esta via se ejecuta la degradacion de les compuestos organicos y se
hace control del sistema de tratamiento. Para ello, en esta seccidén se describird inicialmente
el rol que juega los microorganismos dentro del proceso aerobio, describiendo los grupos

principales que intervienen en el tratamiento biolégico.

2.6.1 Comunidades Microbiolégicas.

Los microorganismos pueden obtener energia de diferentes componentes. Conforme a
Metcalf y Eddy (1996), los componentes biolégicos que se encargan de remover el Carbono,
Nitrogeno y Fésforo del agua residual son llamados Organismos Quimiétrofos, es decir,
organismos que obtienen energia a partir de remociones quimicas como la oxidacion de
compuestos organicos (Organismos Quimioheterdtrofos) o inorganicos (Organismos

Quimioautétrofos).

Los principales organismos que intervienen en un proceso biologico son: bacterias,

protozoos y metazoos.

Bacterias

Las bacterias son organismos procariotas. Su tamafo oscila entre 0,5y 5 uym. Son los
organismos mas importantes en el sistema aerobio porque, se desarrollan bien en el sistema
y son excelentes oxidadores de la materia organica (Romero Rojas, 2003). Ejemplo de ellos

son: Gallionella sp, Spirillum sp, Spirochaeta sp, Thiopedia sp y Zooglea ramigera.
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Figura 2.2. Bacterias Spirochaeta sp (izquierda), Spirillum sp (centro), Zooglea ramigera (derecha).

Fuente: (AYMA, 1999)

Una caracteristica importante de algunas bacterias es su capacidad de flocular. Los
floculos que se forman estan constituidos por bacterias unidas unas a otras y también por
particulas organicas e inorganicas (figura 2.3). Gracias a la formacion de estos floculos,
pueden ser retenidos en la unidad de sedimentacion secundaria y de esta manera de obtiene

un efluente final mas transparente y de mejor calidad.

Figura 2.3.Fl6culos generados en el tratamiento bioldgico.

Fuente: (Villaseca, 2001)
Bacterias filamentosas.

Existe otro tipo de bacterias y deben ser explicadas por separado por sus
caracteristicas especiales. Aunque la mayor parte de las bacterias que depuran el agua
residual en el tratamiento bioloégico tiene forma globular (Coccos), hay algunos
microorganismos que presentan sucesiones celulares que parecen cordones, las cuales son
llamadas bacterias filamentosas (Olivares, 2009).

Estas se clasifican principalmente por su género y especie, sin embargo hay casos

donde se utiliza una denominacién alfanumérica. Algunas bacterias filamentosas encontradas
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en los reactores de Biodiscos son: Beggiatoa sp., Sphaerotilus natans, Tipo 0041, Tipo 1701,
Nocardia sp., Tipo 02IN. (Romero Rojas, 2002). Otros ejemplos de bacterias filamentosas:
Microthrix parvicella, Nostocoida limicola Ill, Streptococcus sp, hiothrix I, Thiothrix Il, Tipo
0092, Tipo 0914, Tipo 1863 (AYMA, 1999).

Son bacterias qué degradan los compuestos organicos. En pequefas cantidades son
bastante buenos para la biomasa, ya que ellos puedan dar estabilidad y servir de soporte
para la estructura de los fléculos, evitando que haya desprendimiento del floculo por
turbulencia, aireacion o por cualquier otro factor (Environmental Leverage Inc, 2003). No
obstante en grandes cantidades pueden causar problemas, puesto que forman estructuras
abiertas y/o difusas que al no estar cubiertas de bacterias y particulas puede disminuir la
sedimentabilidad del floculo y del lodo, por lo tanto no es retenido en el sedimentador
secundario y sale por el efluente deteriorando la calidad del agua. A este inconveniente se le

llama Bulking, y se presenta con mayor frecuencia en sistemas de lodos activados.

Especificamente en los reactores de Biodiscos puede presentarse crecimiento de

Beggiatoa, siendo éste un género no deseado en la operacion.

Figura 2.4.Bacterias filamentosas Beggiatoa sp. (Izquierda), Nocardia sp (centro), Tipo 0914 (derecha).

Fuente: (Environmental Leverage Inc, 2003)

Protozoos.

Estos organismos son protistas unicelulares que pueden ser aerobios o anaerobios.
Los protozoos se alimentan de bacterias y otros microorganismos, por lo tanto son muy
importantes en el tratamiento biologico pues mejoran la calidad del efluente (Romero Rojas,
2002).
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Dentro de este grupo los mas importantes son:

Amebas

Su caracteristica principal es su medio de locomocion, la cual lo hacen por
pseudopodos. Crecen bien sobre materia orgédnica particulada y toleran bajos niveles de
oxigeno disuelto. Dentro de las amebas podemos distinguir las amebas desnudas que suelen
estar relacionadas con cargas organicas altas, y las amebas testaceas que pueden aparecer
en instalaciones con buena nitrificacion y carga organica baja. Su tamafio y forma varia de 10
a 200 ym (Vilaseca, 2001).

Figura 2.5.Ameba desnuda (izquierda), Ameba testacea (derecha)

Fuente: (AYMA, 1999)

Flagelados.

Como su nombre lo dice, posee uno o mas flagelos que se encargan del movimiento
del organismo. Su presencia puede indicar niveles de DBO soluble altos. Los flagelados no
son abundantes cuando el proceso de depuracién funciona adecuadamente, ademas su
presencia excesiva en un fango estable, indica una baja oxigenacion del mismo o un exceso
de carga organica (Vilaseca, 2001). En un estudio realizado en biodiscos se encontrd
Peranema sp, un flagelado heterétrofo (Martin-Cereceda et al, 2001). En otro estudio
realizado con biodiscos se encontraron los siguientes flagelados: Bodo caudatus, B. edax, B.

saltans, Tetramitus pyrifurmis, Trepomonas agilis, T. rotans, entre otras (Rivera et al, 1988).
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Figura 2.6. Flagelado.

Fuente: (Adesahy 2010)

Ciliados.

Este grupo es llamado asi porque utiliza cilios (pequefias estructuras moviles de
longitud regular) para la locomocién y para llevar particulas de alimento a la boca. En varios
estudios se ha demostrado que este grupo es el mas abundante en plantas de biodiscos
(Rivera et al, 1983; Martin-Cereceda et al, 2001). Este grupo es divido en tres subgrupos:

Ciliados libres, reptantes y fijos o pedunculados (Bitton, 2005).

Los ciliados libres viven principalmente en el agua libre, desplazandose vy
alimentandose de las bacterias dispersas en el medio. Tienen formas ovales, redondeadas,
alargadas y pueden variar en tamafio 20-400 ym. Ejemplo de ellos son Chilodonella sp,
Coleps hirtus, Holophrya sp, Litonotus fasciola, Paradileptus sp, Paramecium caudatum,

Prorodon teres, Spirostomum sp, Tetrahymena sp y Trachellophyllum sp.

Los ciliados reptantes se desplazan sobre las superficies y fléculos de lodos,
alimentandose de las bacterias que encuentran a su paso. Presentan estructuras ciliares
llamadas cirros (cilios que aparecen agrupados en tufos o mechones). También se desplazan
libremente a través del agua libre. Los mas importantes son Aspidisca sp, Euplotes, Oxytricha
sp y Parurosoma sp.
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Los ciliados fijos 0 pedunculados poseen células que se fijan a sustratos mediante un
pedunculo, aunque existen también especies moviles. Se desarrollan de forma solitaria o
formando colonias. Los individuos de este grupo se alimentan de bacterias. Entre los Ciliados
fijos encontrados en estudios de biodiscos se encuentran: Carchesium sp, Epistylis,

Opercularia sp, Vorticella sp y Zoothamnium sp (Martin- Cereceda et al, 2001).

ABIES
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Figura 2.7. Ciliado libre (Paramecium caudatum) (izquierda), Ciliado repatante (Euplotes sp.) (centro), y
ciliado fijo (Epistylis plicatilis) (derecha).

Fuente: (AYMA, 1999)

Metazoos

Son organismos pluricelulares. Su presencia en el tratamiento de agua residual es
menor gue la de los protozoos. Los dos grupos que se pueden encontrar son de los phylla

Rotifera y Nematoda.

Rotiferos

Estos organismos presentan un organo rotatorio, con cilios, de movimiento giratorio,
creando fuertes corrientes de agua que le sirven para captar su alimento. Los rotiferos
frecuentemente se encuentran aferrados a particulas de floc en la superficie. Tienen
diferentes formas y tamafos que pueden variar de 50 a 500 pm. Cumplen dos funciones muy

importantes:

Estos organismos ayudan a remover bacterias suspendidas (no floculadas) y

otras particulas, favoreciendo a la clarificacion del agua residual.
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Los rotiferos contribuyen a la formacién del floc mediante la secrecion de

granulos fecales rodeados de mucosa.

La presencia de estos organismos indican un buen proceso de tratamiento, porque
necesitan de buenos niveles de oxigeno disuelto (mayor a 1mg/L de OD), bajos niveles de
toxicidad indican un bajo contenido de DBO en el agua (Bitton, 2005; Air Products, s.f).
Ejemplos de rotiferos son: Brachionus angulariz, Cephalodella sp, Colurella sp, Filinia sp,

Keratella cochlearis, Lecane sp, Polyarthra sp, Testudinella sp y Trichotria pocillum.

Figura 2.8. Rotiferos: Philodina sp. (izquierda) y Lecane sp. (derecha).

Fuente: (AYMA, 1999)

Nematodos.

Su tamafio oscila generalmente, entre 100 y 500 pm. Poseen un cuerpo no
segmentado de forma cilindrica y cubierto por una cuticula. La mayor parte de los que
aparecen son predadores de bacterias dispersas y protozoos, pero también pueden aparecer
formas saprozoicas capaces de alimentarse de la materia organica disuelta e incluso de la

materia de bs floculas (Vilaseca, 2001)

Pueden vivir en cualquier ambiente y desarrollarse aun en condiciones anodxicas. La
presencia de los nematodos es importante debido a que forma cavidades en la biopelicula
cuando se mueven y de esta manera se mejora la difusion del oxigeno. También previene el
crecimiento excesivo de la biopelicula y evita su obstruccién (Spellman, 2003; Salvado et al,
2004).
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Figura 2.9. Nematodo.

Fuente: (Gomez-Lbpez, s/f)

Los grupos microbiolégicos mas caracteristicos dentro de un sistema de biodiscos son
los descritos anteriormente, sin embargo cabe destacar que dentro de la poblacion
microbioldgica también pueden existir algas, crustaceos, hongos, y entre todos estos grupos

componen la biopelicula que se genera en el material de soporte (discos).

2.7 Biopelicula.

De acuerdo a Donlan (2002), una biopelicula se define como una comunidad
microbiana inmersa en un medio liquido, caracterizada por microorganismos que se hallan
adheridos a un sustrato o superficie, que se encuentran embebidos en una matriz extracelular
producida por ellos mismos. Otra definicién de acuerdo con el concepto de diferentes autores
citados por Welter et al (2004), como un asociacién de microorganismos que esta adosada a
una superficie por medio de una matriz extracelular de polisacéaridos fibrosos llamada Capsula
o Glicocdlix. Las estructuras que forman estas microcolonias contienen canales por los que
circulan los nutrientes. La distribucion espacial de estos componentes principales dentro de la
matriz de biofilm, asi como sus propiedades (fisicas, quimicas y biolégicas) influencian la
actividad en el mismo y su relacién con el ambiente acuoso inmediato. Ademas el biofilm es
muy dinamico cambiando su composicion y caracteristicas en el tiempo, y constituye un modo

de crecimiento protegido que permite la supervivencia de las bacterias en un medio hostil.

La biopelicula es el actor principal en el sistema de tratamiento, pues los

microorganismos adheridos al soporte toman oxigeno de la atmdsfera para la respiracion y
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luego se encargan de la estabilizacion de la materia organica cuando la biopelicula se

sumerge.

2.7.1 Formacion de la biopelicula

Existen diferentes teorias sobre la formacion de la biopelicula. O’Toole et al. (2000),
mencionan que la capacidad de formacién de biopeliculas no parece estar limitada a un grupo
especifico de microorganismos y bajo condiciones ambientales adecuadas todos los
microorganismos son capaces de formar biopeliculas. La formacion de una biopelicula se

realiza en cuatro etapas principales:
i.  Adhesion
ii.  Formacion de microcolonias
iii.  Maduracion
iv.  Liberacién

La etapa inicial del proceso es el transporte o0 movimiento de los microorganismos
hacia la superficie (sustrato) donde se adhieren. Esta adhesion ocurre mas facilmente en
aguellos sustratos mas asperos e hidrofébicos aunque algunos estudios han demostrado la
formacion de biopeliculas en superficies no polares como teflon y otros plasticos (Bendinger
et al, 1993; Fletcher et al, 1979; Pringle et al, 1983). En esta parte del proceso se ha
demostrado que ciertas estructuras celulares como las fimbrias, flagelos y los pilis juegan un
papel importante, ya que la motilidad proporcionada por estas ayuda a alcanzar la superficie
(O’Toole et al, 2000; Donlan, 2002). En algunas bacterias Gram negativas (Pseudomonas
aeruginosa; Vibrio cholerae, Escherichia coli, Salmonella enterica) se ha visto que los
flagelos, las fimbrias de tipo |, IV y los curli son importantes para la etapa de adherencia inicial
(O'Toole et al, 2000). Sin embargo, la motilidad no es un requisito indispensable para la
formacion de una biopelicula, ya que se ha demostrado que muchas bacterias Gram positivas
inmoviles como los estafilococos, los estreptococos y las micobacterias son capaces de
formar estas comunidades, en estos casos se ha encontrado la participacion de proteinas de

superficie (AtlE, Bap, Esp) (Cucarella et al, 2001; Toledo-Arana et al, 2001). En la etapa inicial
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pueden también influir factores como variaciones en la velocidad de flujo, temperatura del
agua, y concentracion de nutrientes. Se ha encontrado que un incremento en la concentracion
de diversos cationes (sodio, calcio, hierro) afecta la adhesion de Pseudomonas spp a

superficies de vidrio (Fletcher et al., 1988).

En la segunda etapa, comienza la formacién de microcolonias, en esta fase una vez
que se logra la adherencia el microrganismo empieza a dividirse y las células hijas se
extienden alrededor de la superficie, este proceso es parecido al que se observa en la

formacién de colonias en medios de cultivo sélidos.

En la etapa siguiente de maduracion a medida que los microorganismos se dividen y
se propagan por la superficie, comienzan a elaborar un exopolisacarido que constituye la
matriz estructural de la biopelicula y forma unas estructuras similares a setas entre las cuales
se observa la presencia de canales. El exopolisacérido actia como un sistema de intercambio
de iones para atrapar y concentrar los nutrientes, cuando los nutrientes se van acumulando
se favorece notablemente la reproduccion de los microorganismos. El exopolisacarido que
esta atrapando nutrientes, también comienza a atrapar otros microorganismos por interaccion
electrostatica y por una obstruccidn fisica. La produccion exopolisacaridos es influenciada por
la calidad nutricional del ambiente. Se ha observado que el incremento en la concentracién de
nutrientes esta correlacionado con un aumento en el nimero de células adheridas (Hall-
Stoodley et al, 2004). En una biopelicula madura gran parte de su volumen (75% a 95%) esta
ocupado por la matriz de exopolisacaridos y agua. La composicion del exopolisacarido es
diferente en cada microorganismo y varia desde alginato en P. aeruginosa, celulosa en
Sallmonella Typhimurium, un exopolisacarido rico en glucosa y galactosa en Vibrio cholerae y
poly-N-acetilglucosamina en Staphylococcus aureus. Ademas, que incluso una misma
bacteria, dependiendo de las condiciones ambientales en las que se encuentre, puede
producir distintos exopolisacaridos como componentes de la matriz de la biopelicula. Asi,
algunos aislamientos de P. aeruginosa son capaces de producir ademas de alginato un

polisacérido rico en glucosa (Lasa et al., 2005).

En la etapa final algunos microorganismos se liberan de la biopelicula, ya sea en forma

individual o en grupo, para poder colonizar nuevas superficies concluyendo asi el proceso de
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formacion de una biopelicula. En esta etapa influyen algunos factores del ambiente externo,
como son los cambios en el ambiente, disminucion de la disponibilidad de nutrientes
(Stoodley et al., 1999), propiedades electroquimicas dentro de la biopelicula (Characklis et al.,
1990) y limitacidon del substrato o bien es afectada por procesos internos como proteinas
reguladoras (Jackson et al., 2002). Con la separacion los microorganismos migraran desde
zonas densas a areas que podrian favorecer su desarrollo, formandose asi una nueva
biopelicula en sitios distantes. La forma de separacion afecta las caracteristicas fenotipicas
de los microorganismos y por lo tanto su capacidad para formar una nueva biopelicula. Los
microorganismos desprendidos en grupo conservaran las caracteristicas que le son
proporcionadas al vivir en comunidad lo que representa ventajas para su sobrevivencia y la
formaciébn de una nueva biopelicula; por otro lado los microorganismos liberados
individualmente presentaran ciertas desventajas al poder facilmente regresar a su fenotipo

planctonico volviéndose altamente susceptibles (Donlan et al., 2002).

Otra teoria planteada por Notermans, et al 1991, propone la formacion de la biopelicula

en tres etapas (figura 2.10):
I.  Fijacién de la bacteria

. Consolidacién de la bacteria en la superficie. En esta etapa ocurre la produccién de
material extracelular (glicocélix) que facilita la fijacion de los microorganismos y evita

gue sean removidas por el flujo de agua.

lii.  Colonizacion y crecimiento de la bacteria (Barros de Macedo, 2000).
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Figura 2.10. Etapas de formacién de biopelicula.

Fuente: (Lewandowski-Boltz, 2011)

En la figura 2.11, se muestra que cuando se tiene desarrollada la biopelicula y su
espesor se empieza a incrementar, el oxigeno disuelto no es capaz de llegar hasta el fondo y
por lo tanto los microorganismos de la capa inferior podrdn cambiar alternativamente
adaptandose a las nuevas condiciones desarrolladas de anaerobiosis (Cortez et al, 2002). O
crecimiento de la biopelicula continta hasta que llega un momento en que no reciben mas
oxigeno las capas profundas entonces se produce el desprendimiento de la biomasa,
influenciado por el giro del disco y el esfuerzo cortante del agua (Figura 2.11 derecha).
Después de dicho acontecimiento comenzard la formaciéon de una nueva, pelicula y asi
indefinidamente (Welter et al, 2004).
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SUBSTIRATE

Figura 2.11. Difusidn de sustrato — oxigeno (izquierda) y etapas de desarrollo de una biopelicula (derecha)
Fuente: (Biosurface Technologies Corp. 2004) Fuente: (Davies. s.f.)

La naturaleza del soporte es otro factor importante para la formacion de la biopelicula,
especialmente por el balance entre cargas eléctricas resultantes en la superficie y la

rugosidad superficial, siendo la rugosidad un requisito para la eleccion del material del disco.

2.7.2 Composicion Microbiolégica de la biopelicula.

Las biopeliculas se pueden formar en una amplia variedad de superficies que van
desde superficies de plantas, suelo, edificios, monumentos, aparatos médicos, sistemas de
tuberia de agua potable, ambientes acuaticos, lechos de rios y tejidos vivos, entre otros
(Costerton et al., 1987). Entre las ventajas que presentan los microorganismos que forman
parte de una biopelicula se encuentran: mayor cantidad de superficies para establecerse,
aumento en la diversidad y eficiencia metabdlica, mayor resistencia a estrés ambiental y a
factores de defensa del organismo hospedero (Caldwell et al., 1997). En muchas formas una
biopelicula representa una estrategia de supervivencia, puesto que proporciona una
proteccion contra las defensas y mecanismos de erradicacion microbiana (Betancourth et al.,
2004).

Dentro de estos grupos de microorganismos existen una gran variedad de
interacciones fisicas y metabdlicas necesarias para la adhesion, crecimiento y supervivencia,
ademas de aumentar la resistencia de estos grupos a ambientes hostiles para su desarrollo.
Las células que se encuentran en una biopelicula, muestran diferencias fisiolégicas en
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comparaciéon con las células plancténicas (O’'Toole et al., 1999; 2000) asi como un patron de
expresion génica diferente, por ejemplo P. aeruginosa en estado biopelicula transcribe el gen
alg, el cual es responsable de la produccion de alginato, un exopolisacarido que consolida la
estructura de la biopelicula y la sintesis del flagelo es reprimida debido a que su presencia
podria desestabilizar dicha estructura (Davies et al., 1993). La expresion génica también
depende de la superficie que el microorganismo ha escogido para establecerse, los genes se

expresan diferente si la superficie es nutritiva o no (Pratt et al., 1998)

La composicion de las diferentes biopeliculas es variable en funcién de la superficie
donde se encuentran, de forma general, en su interior puede llegar a contener cantidades
considerables de agua, esta rodeada por una matriz de exopolisacaridos, dentro de esta en
menor cantidad se encuentran otras macromoléculas como proteinas, acidos nucleicos y
diversos productos procedentes de la lisis de los microorganismos presentes (Branda et al.,
2005). Los exopolisacaridos, los acidos nucleicos y proteinas forman lo que se conoce como

sustancias poliméricas extracelulares.

La Biopelicula desarrollada en los biodiscos estd compuesta por una compleja y
diversa comunidad que incluye bacterias procariotas, bacterias filamentosas protozoos y
metazoos. Su composicion esta profundamente ligada a las condiciones ambientales que
presenta la biopelicula. Factores como pH, temperatura, Oxigeno Disuelto, carga organica
son determinantes para el desarrollo de algunas especies microbioldgicas y la inhibicion de
otras. Es por este motivo que el reactor de biodiscos es dividido en etapas para favorecer el
crecimiento de diferentes especies dependiendo de las condiciones ambientales que se

presentan en cada una de ellas.

Kinner y Curds (1989), establecen que la sucesion de microorganismos en las etapas
de un biodiscos es similar a lo observado en un proceso de lodos activados. Primero inicia la
colonizacion bacteriana, seguido por protozoos flagelados y pequefias amebas,
posteriormente ciliados libres bacteridvoros, luego nematodos, ciliados fijos y termina en los
rotiferos (Bitton, 2005). Al igual como en cualquier ecosistema se presenta interacciones entre

la comunidad biolégica (en este caso entre los microorganismos) tales como competicion,
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predacion, parasitismo, comensalismo y mutualismo, los cuales definen la diversidad y

dominancia de las especies (Welter et al, 2004).

En las primeras etapas de un biodiscos se remueve principalmente los compuestos
organicos (remocion de DBO) mientras que las etapas donde ya se ha reducido
significativamente la DBO, se empieza a remover NH, por procesos de nitrificacion. El
desemperio de los biodiscos en la remocion de estos compuestos es afectado negativamente

por niveles bajos de oxigeno disuelto y de pH (Bitton, 2005).

2.8 Materia organica carbonosa

Generalmente, el principal objetivo de los tratamientos biologicos es la remocion de
compuestos organicos que se lleva a cabo mediante microorganismos quimioheterotrofos. El
impacto ambiental a controlar con la remocion de estos componentes es evitar la disminucion
de la niveles de oxigeno disuelto causado por la descomposicién de la materia organica en

las fuentes hidricas, lo cual a su vez deteriora la flora y fauna acuatica.

2.8.1 Medicién de la Materia Organica

La materia organica carbonosa del agua es medida como Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Carbono Organico Total (COT),

siendo los dos primeros los mas utilizados.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar la
materia organica biodegradable en condiciones aerobias. La DBO es el parametro mas usado
para medir la calidad de aguas residuales y superficiales, para diseflar unidades de
tratamiento bioldgico y evaluar sus eficiencias y fijar cargas permisibles en fuentes receptoras
(Romero Rojas, 2008).

Usualmente se mide la DBO a los 5 dias (DBOs), la cual representa gran parte del

contenido de la materia organica carbonosa, sin embargo suele medirse también la DBO a los
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20 dias (DBOx2o) la cual representa también el contenido de material organico Nitrogenado

(DBO nitrogenacea). Mateméticamente, la DBO carbonosa en cualquier tiempo “t” es:
y=L{1-e*
Donde
y = La DBO ejercida por el agua después de un tiempo t (mg/L)

L = DBO ultima (se refiere a todo el material organico biodegradable contenido

en el agua) (mg/L)
K = Constante de velocidad de reaccion de la DBO (d)
t = Tiempo de reaccion (d)

La medicién de la DBO se calcula mediante la diferencia entre el oxigeno disuelto
inicial y el final (APHA et al, 1998).

Aungue es ampliamente utilizada esta prueba, hay que tener en cuenta que existen

una serie de limitaciones que pueden hacer variar los resultados de la DBO como:

Concentracion de microorganismos en el inéculo: En general el indculo
puede oxidar la materia organica siguiendo varios patrones que responden a la
concentracion de microorganismos, la adaptacion a oxidar los compuestos organicos

del agua residual y adaptacion a la temperatura de incubacion.

Compuestos téxicos en el agua: lones de Cu, Cr, Pb, Ni, Zn, As, CN, Hg y
cloraminas inhiben o retardan la accién microbial, por lo tanto dichos componentes
alteran los resultados de la DBO. La falta de microorganismos suficientes y la
presencia de sustancias toxicas resulta una curva de DBO con un periodo de

detencion.

La Nitrificacion de compuestos nitrificables: Para su control debe agregarse
2-cloro-6 (triclorometil) piridina como agente inhibidor para la nitrificacion (APHA et al,
1998).
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Presencia de algas en las botellas de DBO: Las algas sintetizan oxigeno en la
luz y consumen oxigeno en la oscuridad para respiracion y no consumen materia

organica, por lo tanto su presencia altera los resultados en la DBO.

La temperatura de incubacién: El cambio de temperatura pueden causar
variaciones en la velocidad con que se oxida la materia organica, por ellos las
demandas seran mas altas a temperaturas mayores. Por ello, la incubaciéon debe
llevarse a cabo a 20°C para evitar que haya variaciones de los resultados por esta
variable (Cubillos, 1981).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se usa para medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable quimicamente
mediante un agente quimico oxidante fuerte, por lo general Dicromato de Potasio (K2Cr207),
en un medio &cido y a alta temperatura. Para la oxidacion de ciertos compuestos organicos

resistentes se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato de plata.

La reaccion puede representarse de la siguiente manera:

Catalizador
Calor

Materia orgénica + Cr,072 + H* Crt3+C0, + H,0

Es una prueba muy utilizada puesto que se pueden obtener resultados en sélo unas
tres horas. En general se espera que la DQO sea aproximadamente a la DBO ultima, pero

existen varios factores que hacen que dicha afirmacion no se cumpla. Dichos factores son:
Algunos compuestos organicos por dicromato no son oxidables biol6gicamente.

Ciertos compuestos inorganicos como los sulfuros, sulfitos, tiosulfatos, nitritos y
hierro ferroso son oxidados por dicromato e introducen una DQO inorganica en el

resultado del ensayo.

Ciertos compuestos organicos como los hidrocarburos aromaticos y la piridina

no son oxidados por el dicromato.
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La interferencia mas importante es el contenido de cloruros en el agua, puesto que
también reacciona con el dicromato. Para controlar esta interferencia, debe adicionarse

sulfato de mercurio (HgSOa4), para que forme un complejo poco reactivo con los cloruros.

El tiempo del reflujo debe ser siempre de dos horas, puesto que el resultado de la DQO

esta en funcion del tiempo de digestion (Romero Rojas, 2008).

Existen tres métodos para la determinacion de la DQO: Método de reflujo abierto,
meétodo de reflujo cerrado titulométrico y método de reflujo cerrado colorimétrico. Los métodos
de reflujo cerrado son mas economicos por usar menos cantidades de reactivos y por ende
genera menos cantidades de residuos peligrosos. Para determinar contenidos de DQO por
encima de 50 mg/L puede usarse cualquiera de los métodos enunciados. Para el caso de
valores de DQO 5 a 50 mg/L se puede usar un procedimiento alternativo del método de reflujo
cerrado titulométrico. Todos estos métodos avalados por el Standard Methods (APHA et al,
1998).

Carbono Orgéanico Total (COT)

El COT es otra manera de medir la contaminacion por materia organica, especialmente
indicado para pequeias concentraciones. El ensayo se lleva a cabo inyectando una cantidad
conocida de la muestra en un horno a alta temperatura 0 en un medio gquimicamente
oxidante. En presencia de un catalizador, el carbono organico se oxida a diéxido de carbono,

y la produccién del gas se mide cuantitativamente (Metcalf y Eddy, 1996).

El COT puede medirse por 3 métodos: Método combustion - infrarrojo, Método
oxidacion persulfato - ultravioleta y Método de oxidacion humeda. El método de combustién —
infrarrojo este método sirve para determinar COT de compuestos que son quimicamente

refractarios y que no pueden ser determinados por los otros dos métodos.

Remocion Biol6gica de Materia Organica Carbonosa.

De acuerdo a Romero Rojas (2008), la remocién de la materia organica carbonosa por
via aerobia se explica por dos procesos: la oxidacion y la sintesis de los compuestos

organicos. La oxidacion es un proceso exotérmico mediante el cual los organismos producen

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL 50




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

energia necesaria para el crecimiento, degradando el sustrato. En la oxidacion biologica
aerobia, el oxigeno libre es esencial para los organismos aerobios como agente para la
oxidacion de compuestos organicos en COz. La sintesis es el proceso endotérmico donde se
asimila la materia organica para la obtencion de nuevas células bacterianas (biomasa)
mediante el consumo de energia generada en la oxidacion Adicionalmente ocurre otra
reaccion en ausencia de materia organica que se denomina Respiracion Endégena, en el cual

el tejido celular se convierte en productos gaseosos y en energia para mantenimiento.

Estas tres reacciones ocurren simultdneamente con el objetivo de garantizar la vida de

las bacterias o el sostenimiento de la misma y se representan de la siguiente manera:
Oxidacion.

BACTERIAS ]
Compuestos organicos (CHON) + 0, ——— C0, + NH; + H,0 +ENERGIA

Sintesis.

. BACTERIAS
Compuestos organicos (CHON) + 0, + ENERGIA ——— CsH,NO,(Biomasa)

Respiracion Enddgena.

BACTERIAS P
CsH,NO,(Biomasa) + 50, ————5C0, + NH3 + H,0 + ENERGIA
Aproximadamente 1/3 de la DBO se usa para reacciones catabodlicas (oxidacion),
mientras que 2/3 de ella se utiliza para las reacciones anabdlicas (sintesis) (Romero Rojas,
2008). La formula CsH7NO2 mostrada en el proceso de sintesis es una forma ampliamente

usada para representar la composicion celular (biomasa).

La Respiracion Enddgena para autoxidar 113 g de biomasa se requiere consumir 160
gramos de oxigeno, es decir, que para oxidar un gramo de biomasa se consume 1.42 gramos
de oxigeno. Cuando se quiere representar también la presencia de fosforo en el material

celular se emplea la formula CeoHs7N12023P (Metcalf y Eddy, 1996).
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2.8.2 Medicion de los Nutrientes

Nitrogeno

El Nitrégeno puede estar en diferentes formas. Por orden creciente de su estado de
oxidacion se tiene: Nitrégeno Orgéanico (N-org), Amoniacal (N—NHs), Nitrito (NO2) y Nitrato
(NO3).

El N-org incluye proteinas, péptidos, acidos nucleicos, Urea y numerosos materiales
organicos sintéticos y su fuente esta asociada a aguas residuales de tipo organico. EI N-NHs
se produce por desaminacion de compuestos organicos nitrogenados y por hidrélisis de la
urea (APHA y AWWA, 1992). Ambos pueden determinarse conjuntamente con el método de
Kjeldahl, el cual consiste pasar la muestra por un proceso de digestion en el que el nitrégeno
organico se convierte en amoniaco para ser cuantificado posteriormente. Por lo tanto el
andlisis del Nitrégeno Total Kjeldahl incluye el contenido de N-org y N-NHs (Metcalf y Eddy,
1996).

El nitrito (NO2) es una forma intermedia de oxidacion, que puede producirse tanto en la
oxidacion del amoniaco como en la reduccion del nitrato. Esta situacion hace que el nitrito sea
relativamente inestable y facilmente oxidable a nitrato, por tal motivo es raro encontrar
cantidades mayores a 1 mg/L en el agua residual y 0.1 mg/L en el caso de aguas

subterraneas y superficiales (Metcalf y Eddy, 1996)

El nitrato (NOs) es la forma méas oxidada del nitrégeno que se puede encontrar en el
agua. En medio aerobio, la accién de las bacterias puede oxidar el nitrdgeno amoniacal a
nitritos y luego a nitratos. La preponderancia de nitrégeno en forma de nitratos es un indicador
que el nitrégeno ha sido estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno (Metcalf y Eddy,
1996).

2.8.3 Remocion Biologica de Nitrogeno

Normalmente en un proceso aerobio, 20% del Nitrégeno que entra en el agua residual
es retenido en la sedimentacion primaria. Posteriormente en el tratamiento secundario otro

20% se incorpora en las células para la asimilacion (sintesis), la cual consiste en la
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incorporacion del nitrogeno amoniacal dentro de la masa celular. Como se explico
anteriormente, para la sintesis de nuevas células se necesita nitrégeno pues hace parte del
componente celular (CsH7NO2) lo cual significa un porcentaje cercano al 14% de masa
(Metcalf y Eddy, 1996). La remocion por asimilacion se hace luego que la biomasa se retira
del sistema de tratamiento de agua mediante la purga de lodos, no obstante la mayoria de
aguas residuales tienen mayores contenidos de nitrogeno de lo que puede ser asimilado
(Crites y Tchobanoglous, 2000). Es por esta razén que debe emplearse otros mecanismos

para obtenerse mayores remociones como la Nitrificacion y Desnitrificacion.

Nitrificacion

La nitrificacion es un proceso mediante el cual el nitrogeno amoniacal no asimilado es
oxidado biolégicamente por bacterias nitrificantes mediante dos conversiones, primero a

nitritos y luego a nitratos:

e Conversion de amonio a nitrito.

NITROSOMONAS
1NH; + 1.440, + 0.0496HCO; ———— 0.01CsH,NO, + 0.99NO, + 0.97H,0 +1.99H"

e Conversioén de nitrito a nitrato

NITROBACTER

NO; + 0.0496NH; +0.031C0, + 0.0124H,0 + 0.50, 0.00619CH,NO, + NO3 +0.00619H*
e Conversién de amonio a nitrato

1NH} + 1.890, + 0.0805C0, —> 0.0161CsH,NO, + 0.952H,0 +0.984N05 + 1.99H*

A partir de estar reacciones se obtiene que para oxidar 1 mg de nitrdgeno amoniacal y
convertirlo a nitrato se necesitan 4.6 mg de O2 y 7.1 mg de alcalinidad, lo que evidencia la
necesidad de tener buen nivel de oxigeno disuelto y buena alcalinidad en el agua para que no
se ralentice el proceso (Kapoor et al, 2003). Adicionalmente, para favorecer estas
transformaciones es necesario que el pH se sitle entre 7.2 y 9, concentraciones de OD por
encima de 1 mg/L y las temperaturas no debe ser tan bajas para que no se inhiba la tasa de
nitrificacion (Metcalf y Eddy, 1996; Crites y Tchobanoglous, 2000).

Es necesario tener presente que la transformacion del nitrbgeno amoniacal en nitrato

no supone la eliminacion del nitrégeno, aunque si permite eliminar su demanda de oxigeno.
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Desnitrificacion.

La desnitrificacion es un proceso mediante el cual los nitritos y nitratos generados en la
nitrificacion se convierten en nitrdgeno gas y 0xidos de nitrdgeno mediante una variedad de
organismos facultativos en condiciones andxicas (en ausencia de oxigeno) que pueden
utilizar nitrato en lugar de oxigeno como aceptor final de electrones. En la desnitrificacion, la
reduccion de nitrato a nitrito a 6xido nitrico a 6xido nitroso y finalmente a nitrégeno gaseoso
puede ser descrita como: NO3 — NO2 — NO —N20 —N2 (Ramalho, 1993; Diaz, 2003).

Las bacterias desnitrificantes obtienen energia para su crecimiento de la conversion de
nitratos en nitrégeno gaseoso, pero requieren una fuente de carbono para la sintesis celular.
En las ocasiones gque se tiene un agua con poco contenido de materia organica se debe
recurrir a una fuente externa de carbono como la adicion de Metanol, pero en la mayoria de
los sistemas biologicos de desnitrificacion se utilizan las mismas aguas residuales o el tejido

celular como fuentes de carbono necesario (Crites y Tchobanoglous, 2000).

El pardmetro critico para la desnitrificacion es la concentracion de oxigeno disuelto. La
presencia de OD suprime el sistema enzimatico necesario para el desarrollo del proceso de
desnitrificacion. La alcalinidad se produce durante este proceso, lo cual provoca aumento del
pH y se recupera parte de la alcalinidad consumida en el proceso de la nitrificacion (Metcalf y
Eddy, 1996).

Con este proceso se hace remocién del nitrdgeno del agua ya que el contenido de
nitrato es convertido a nitrdgeno gaseoso, y por ende este es liberado a la atmésfera.

2.8.4 Remocion Bioldgica de Fosforo

Para el caso del fésforo, su Unica via de remocion es la asimilaciéon (incorporaciéon en
las células bacterianas) y posteriormente extraccibn mediante la purga de lodos. Sin
embargo, el fésforo sélo hace parte del componente celular en promedio en un 3% y por lo
tanto es poco lo que incorporan dentro de su estructura, siendo relativamente baja las
eficiencias en un tratamiento bioldgico convencional alcanzando solo de 10 a 30% de
remocién (Ramalho, 1993; Metcalf y Eddy, 1996; Crites y Tchobanoglous, 2005).
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Bajo ciertas condiciones de operacion, los microorganismos toman fosforo en exceso,
realizandose la remocién del mismo al retirar las células que lo contienen en exceso. A este
efecto de tomar fésforo en exceso es llamado “Luxury uptake”.De acuerdo con Sedlak (1991),

establece que el fundamento de este proceso se basa en las siguientes observaciones:

e Un numero de bacterias son capaces de almacenar en sus células cantidades de
fésforo en exceso en forma de polifosfatos.

e En presencia de productos de fermentacion simple producidos bajo condiciones
anaerobias (acidos grasos voléatiles -AGV), estas bacterias los asimilaran en forma de
poli-b-hidroxibutirato (PHB).

e Bajo condiciones aerobias, la energia producida dentro de las células se incrementan
debido a la oxidacién de los productos de almacenamiento y los polifosfatos (Crites y
Tchobanoglous, 2000; Diaz, 2003).

Cuando una zona es anaerobia es seguida de una zona aerobia, los microorganismos
toman fosforo por encima de los niveles normales, el cual no soélo utlizan para el
mantenimiento de la célula, la sintesis y el transporte de energia, sino que es almacenado
para su uso posterior. El lodo que contiene el exceso de fésforo es purgado y de esta manera

se retira del agua residual (Crites y Tchobanoglous, 2000).
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3 ANTECEDENTES.

El tratamiento de las aguas residuales es relativamente reciente. Su inicio data de fines
del S. XIX y principios del XX y coincide con la época de la higiene. Esto se desarroll6 como
consecuencia de la relacion entre contaminacion de los cursos y cuerpos de agua y las

enfermedades de origen hidrico (Rojas, 2012).

En un principio, el tratamiento se hacia mediante el vertido de las aguas residuales al
suelo, pero prontamente la superficie de los terrenos no fue suficiente para absorber el cada
vez mayor volumen de aguas residuales. En Inglaterra, después de la epidemia del colera de
mitad del S. XIX, se inicid la construccion de los sistemas de alcantarillado, pero el
tratamiento de aguas residuales recibié poca atencion. Debido a lo pequefio de sus rios en
longitud y caudal, la contaminacion del agua, pronto se convirtié en un problema. Al principio,
el tratamiento estuvo dirigido a evitar problemas con la industria y agricultura mas que a los

problemas de salud (Campos, 2010).

A fin de evitar estos problemas se idearon y llevaron a la practica nuevos métodos de
tratamiento intensivo. De este modo, se estudié la precipitacion quimica, digestion de fangos,
filtracion intermitente en arena, filtracién en lechos de contacto, aeracion de aguas residuales

y finalmente en 1912 se desarroll6 del proceso de lodos activados (Rojas, 2012).

Las actividades domésticas, industriales y agricolas, encaminadas a satisfacer las
necesidades de la sociedad al generar desechos diversos, son las fuentes de contaminacion
de rios, canales y lagos, traduciéndose en la desaparicion de la vegetacién natural, asi como
en la muerte de peces y demas animales acuaticos. Ante esta problematica, cada vez mayor,
el saneamiento de las aguas residuales adquiere mas importancia para asegurar su
recoleccion, transporte, tratamiento y adecuada disposicion en los cuerpos receptores, en
condiciones que no perjudiquen al medio ambiente y la salud de la poblacion (CONAGUA,
2011b).
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No obstante que esta problemética se agudiza en los grandes conglomerados
humanos, también en las pequefias poblaciones esta situacion ha alcanzado actualmente
condiciones criticas, ya que debido al inadecuado manejo de las aguas residuales se esti
poniendo en riesgo, en muchos casos la disponibilidad de los recursos existentes para

abastecer a la poblacion de agua potable (Cajigas, 1999)

Dada la urgencia de frenar este creciente deterioro, es necesaria la implantacion de
sistemas que permitan tratar adecuadamente las aguas residuales antes de que sean
descargadas a un cuerpo receptor o utilizarlas para riego agricola, sin embargo, es un hecho
gue la mayoria de los municipios del pais carecen de recursos econémicos para realizar los
proyectos que demandan la construccidn de estos sistemas, asi como de una base técnica

suficiente para desarrollarla por si mismos.

De acuerdo a CONAGUA (2011b), se tiene reportado que en el 2009 las descargas de
aguas residuales municipales comprenden 7.49 km?3afio (237.5 m3/s) de los cuales sélo son
recolectadas en alcantarillado 6.59 km?3/afio (209.1 m3/s) y se tratan 2.78 km?3/afio (88.1 m?/s),
para usos no municipales incluyendo la industria se tiene registrado que contienen 6.01
km3/afio (190.4 m3s) y se tratan 1.16km?%afio (36.7 m3s).En la figura 3.1 se muestra la

distribucion de las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Figura 3.1 Distribucion de plantas de tratamiento en México.

Fuente: CONAGUA. Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, 2010.

Al concluir el afio 2010 existian registradas en el pais, 2,186 plantas municipales de

tratamiento en operacion, con una capacidad total instalada de 126,847.49 I/s, las que daban

tratamiento a 93,600.18 I/s, equivalentes al 44.8% del agua residual generada y colectada en

los sistemas municipales de alcantarillado del pais. Al cierre de 2011 el registro de plantas en

operacion aument6 a 2,289 instalaciones, con una capacidad instalada de 137,082.13 l/s y

caudal tratado de 97,640.22 I/s, que significa incrementos en el ejercicio del 7.47% en cuanto

a capacidad instalada y de 4.14% en caudal tratado, que permitieron alcanzar una cobertura

de tratamiento de aguas residuales municipales del 46.5% en el ejercicio. (CONAGUA,

2011a).
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Figura 3.2 Tipos de procesos existentes en México.
Fuente: Inventario nacional de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales
en operacion, Diciembre 2011.

En la figura 3.2 se muestra los tipos de procesos de plantas de tratamiento en México.
En el cuadro 5 se observa la distribucion de las plantas de tratamiento en operacion por
entidad federativa. Cabe aclarar que en la informacién anterior sOlo se reporta la
infraestructura en operacién porque es la que incide, a través del caudal tratado, en los

indicadores de cumplimiento y el avance de metas (CONAGUA, 2011a).
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Cuadro 3.1 . Caudal de aguas residuales municipales tratadas, en plantas de tratamiento por entidad

federativa, 2011. Parte A.

En operacién
Entidad federativa ° i i Cobertura de
N° de Capacidad instalada | Caudal tratado . 0
plantas (1/s) (1/s) tratamiento %
(I/s)
Aguascalientes 132 4783.5 3351.7 100
Baja California 36 7568.6 5732.9 99.7
Baja California Sur 23 1447.5 1062.8 60.9
Campeche 26 174.5 147.3 7.8
Chiapas 31 15435 856 21.5
Chihuahua 156 9207.3 6459.2 74.2
Coahuila de 20 4956.5 3858 47.4
Zaragoza
Colima 59 1773.5 1349.1 52.5
Distrito Federal 28 6770.5 3329.8 15.1
Durango 173 4351.9 3345.7 71.2
Guanajuato 62 5990.4 4443.6 53.2
Guerrero 58 3890.8 3147 82.4
Hidalgo 17 377.5 367.2 14.5
Jalisco 151 7016.3 5256.3 36.8
México 139 8743 6493.9 27.4
Michoacan de 32 3654.5 2845.6 31
Ocampo
Morelos 50 2777.7 1810.6 27.7
Nayarit 64 2393.6 1628.4 79.1
Nuevo Leén 60 17494 10250.1 100

Cuadro 3.2 . Caudal de aguas residuales municipales tratadas, en plantas de tratamiento por entidad

federativa, 2011. Parte B.
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En operacion
Entidad federativa N° de Capacidad Caudal Cobert.ura de
plantas instalada (I/s) tratado tratamiento %
(1/s) (1/s)
Oaxaca 69 1520.5 995.1 41
Puebla 70 32139 2767.8 55.2
Querétaro de Arteaga 84 2293.4 1500.3 46
Quintana Roo 34 2350.5 1724.2 67.1
San Luis Potosi 38 2509.9 2115.2 60.5
Sinaloa 210 5794.6 5004.1 76.6
Sonora 81 4932.5 3027.2 35.9
Tabasco 77 2077.9 1613.9 21.8
Tamaulipas 45 7782.8 5876.1 84.6
Tlaxcala 63 1117.2 818.3 53
Veracruz de San Ignacio 105 6911.9 5359.4 417
de la Llave
Yucatan 28 491.4 99.1 2.7
Zacatecas 68 1170.8 1004.3 24.3
Total Nacional 2289 137082.4 97640.2 46.5

Fuente: CONAGUA, 2010c.

El cuadro 3.3 y 3.4 se presentan las plantas de tratamiento por tipo de proceso y por
estado. Se observa que el método mas utilizado en el pais es el de lagunas de estabilizacion,
aplicado en 729 plantas, equivalentes al 31.8% del total de las mismas. Le sigue el de lodos
activados que se aplica en 667 plantas, 29.1% del total. En tercer lugar figura el proceso de
RAFA (Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente), que se utiliza en 185 plantas, que equivalen
al 8.1% (CONAGUA, 2011a).
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Cuadro 3.3. Caudal en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, por entidad federativa segln proceso de tratamiento, 2011.

Parte 1
Entidad Discos Dual Filtros Lagunas de Lagunas Lodos Primario Primario
federativa bioldgicos bioldgicos | estabilizacién | aireadas activados Avanzado
N Q N° Q N Q N° Q N° Q N° Q N° Q N° Q
(1/s) (I/s) (1/s) (I/s) (1/s) (I/s) (1/s) (I/s)
Aguascalientes | 0 0 1 |190 | O 66 150 0 43 1274 0 0 0
Baja California | 0 0 0 0 2 | 165 0 9 |2990 | 18 1945
Baja California | 0O 0 0 0 11 258 0 10 798 0 0
Sur
Campeche 0 0 0 0 0 0 0 22 121 0 1 10
Chiapas 0 0 1 | 100 | 3 | 493 10 192 0 0 0
Chihuahua 0 0 0 0 0 122 | 1014 0 10 5408 5 8
Coahuila de 0 0 0 0 0 6 1460 0 11 1967 0 0
Zragoza
Colima 0 0 0 0 0 11 73 0 8 1182 0 0
Distrito Federal | O 0 0 0 0 0 0 26 3284 0 1 30
Durango 0 0 0 0 0 162 902 1 | 1680 9 584 0 0
Guanajuato 0 0 0 0 2 | 314 5 737 1 5 24 1441 9 |1538| 2 | 165
Guerrero 0 0 0 0 2 94 9 70 1 6 43 2945
Hidalgo 0 0 0 0 0 3 42 0 4 275 0 0
Jalisco 1 10 1 50 5 | 443 12 134 1 20 79 4344 0
México 1 10 2 | 1201 | 2 6 17 557 0 78 4379 0 1 20
Michoacande | 1 6 0 0 1 5 8 536 1 190 10 2013 0
Ocampo
Morelos 3 24 0 0 5 | 690 0 34 985 0
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Nayarit 1 100 | O 0 1 | 800 41 373 2 90 10 208 0 0
Nuevo Ledn 0 0 0 0 0 20 169 1 10 37 10046 | O 0
Oaxaca 0 0 0 0 1 75 6 39 0 13 697 0 0
Puebla 1 86 0 0 3 135 16 111 0 6 139 1 6 4 | 2217
Querétaro de 0 0 1 | 400 | 4 | 359 1 1 0 33 628 0 0
Arteaga
Quintana Roo 0 0 7 392 1 136 1 3 0 23 1189 0 0
San Luis Potosi | O 0 1 (1000| O 317 2 | 295 13 458 0 0
Sinaloa 0 0 0 0 0 36 1760 3 21 14 529 0 2 | 2453
Sonora 0 0 0 0 0 69 1511 3 | 1464 5 246 0 0
Tabasco 0 0 0 0 1 70 12 680 2 | 216 3 85 0 2 20
Tamaulipas 0 0 0 0 0 24 2114 0 15 3689 2 32 0
Tlaxcala 0 0 0 0 1 120 19 169 4 | 419 3 27 0 0
Veracruz de 0 0 0 0 3 |1621| 16 477 1 120 38 2074 3 14 0
San Ignacio de
la Llave
Yucatdn 0 0 0 0 0 0 18 71 0 0
Zacatecas 2 122 | O 0 1 49 18 275 3 48 7 416 0 0
Total Nacional | 10 | 358 | 14 | 5043 | 38 | 5575 | 729 | 14124 | 35 | 7574 | 667 | 53447 | 20 | 1598 | 13 | 4915

Fuente: CONAGUA, 2010c
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Cuadro 3.4. Caudal en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, por entidad federativa segun proceso de tratamiento, 2011.

Parte 2
Entidad R.A.F.A Reactor Tanque Tanque Wetland Zanjas de Otros Total
federativa enzimatico IMHOFF Séptico oxidacion
Ne |Q(l/fs)| N° |Q(l/s)| N° [Q(l/s)|N°|Q(l/s) N° {Q(l/s)| N° |Q(l/s)| N° |[Q(l/fs)| N° |Qlfs)
Aguascalientes | 0 0 0 13| 11 3 3 0 0 6 13 132 | 3352
Baja California | O 0 0 0 0 5 610 2 23 36 | 5733
Baja California | 0 0 0 0 0 0 0 2 7 23 1063
Sur
Campeche 0 2 8 0 0 0 0 1 8 26 147
Chiapas 5 23 0 3 4 2 1 1 27 0 0 6 14 31 856
Chihuahua 0 0 0 1 1 0 0 18 28 156 | 6459
Coahuila de 0 0 0 1 1 0 2 430 0 0 20 | 3858
Zragoza
Colima 0 0 1 4 2 2 0 0 0 37 87 99 | 1349
Distrito 0 0 0 0 0 0 0 1 16 28 | 3330
Federal
Durango 0 0 0 0 0 0 0 1 180 173 | 3346
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Guanajuato 17 91 0 0 0 0 1 140 1 13 62 | 4444
Guerrero 0 0 1 6 0 1 16 1 10 58 3147
Hidalgo 1 4 0 1 4 1 3 0 0 0 7 40 17 367
Jalisco 36 | 104 0 0 10| 14 3 8 1 18 2 12 151 | 5256
México 6 16 2 4 1 12 3 5 1 5 2 177 23 103 | 139 | 6494
Michoacande | 5 60 0 0 0 4 15 1 15 1 4 32 | 2046
Ocampo
Morelos 0 1 8 1 4 1 1 0 5 95 50 | 1811
Nayarit 4 7 0 0 1 1 3 5 0 1 45 64 | 1628
Nuevo Ledn 0 2 25 0 0 60 | 10250
Oaxaca 0 1 3 1 15 0 39 145 0 8 21 69 995
Puebla 27 55 0 0 7 12 0 1 4 4 9 70 | 2768
Querétarode | 37 60 3 4 0 0 1 1 1 26 3 21 84 | 1500
Arteaga
Quintana Roo 0 0 0 0 0 0 2 4 34 1724
San Luis Potosi | 1 13 0 0 4 9 2 11 0 7 33 38 2115
Sinaloa 0 33 68 0 40 | 42 1 7 0 81 125 | 210 | 5004
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Sonora 0 0 0 3 2 1 4 0 0 0 81 | 3027
Tabasco 4 8 4 11 34 235 | 0 4 237 11 52 77 | 1614
Tamaulipas 0 0 1 15 0 1 5 0 2 22 45 5876
Tlaxcala 32 59 0 0 2 22 0 2 2 63 818
Veracruz de 4 759 4 1 7 39 8 11 0 0 1 1 20 244 | 105 | 5359
San Ignacio de
la Llave
Yucatan 0 0 0 0 0 0 10 28 28 99
Zacatecas 6 24 20 32 1 9 0 0 0 0 10 9 68 | 1004
Total Nacional | 185 | 1283 69 131 52 351 |96 | 118 69 513 17 1446 | 275 | 1268 | 2329 | 96839
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Como se aprecia, Unicamente el 0.41% de la PTAR del pais son de biodiscos. El
concepto y principio de funcionamiento de este tipo surgié desde principios del S. XX,
originalmente fue concebido en Alemania en 1900, el cual se describe como un cilindro
constituido por tablas de madera y posteriormente en 1930 se construyeron unidades

industriales (Castillo y Vivas, 1996).

En Estados Unidos en el afio de 1929, se iniciaron investigaciones de este reactor pero
con discos metélicos como medio de soporte, sus resultados no fueron satisfactorios. En la
década de los 50 se empieza a trabajar con discos de poliestireno y se inicia su

comercializacion (Castillo et al, 2007).

En Suiza, este tipo de sistemas es habitual para el tratamiento de las aguas para
poblaciones pequefias. Asi, por ejemplo, hasta 1990 de las 1000 plantas de tratamiento de
ese pais el 30% corresponde a comunidades de menos de 1000 habitantes. La tendencia en
ese entonces era a la construccion de plantas de Biodiscos debido a su operacion sencilla y
satisfactoria, a la aplicacion de sistemas de biofilm y a la preferencia de plantas pequefas

sobre colectores de gran tamafo (Dunner, 2004).

En México, poco han sido utilizados estos sistemas, del total de plantas construidas
(2289), 10 son de Biodiscos apenas el 0.41 %. En el estado de Michoacéan, se tienen
construidas 32 PTAR y soOlo una con el sistema de Biodiscos, la que se encuentra en
Lagunillas (CONAGUA, 2011a).

En cuanto a la eficiencia de remocion de contaminantes, se han encontrado algunos

estudios que dan referencia de ello.

Di Palma y Verdone, en el 2008, hicieron experimentos a escala laboratorio sobre la
transferencia de oxigeno, utilizando un agua residual sintética evaluaron la influencia de la
velocidad de rotacion de los discos en la tasa de transferencia de oxigeno en presencia de la
biomasa. Evaluaron cinco velocidades de rotacién de discos de 3, 4, 5.5, 7 y 10 rpm. Se
obtuvo la capacidad de remocion de Los resultados experimentales mostraron que hay un
aumento lineal de transferencia de oxigeno, es proporcional para el periodo de rotacion y un

término constante debido al aumento en la superficie de intercambio.
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Zhigiang et al, 2006, ellos trabajaron para el tratamiento de aguas residuales
municipales sintéticas utilizando un reactor de biodiscos de tres etapas empleando como
medio de soporte discos estructurales reticulares y cada etapa tiene nueve discos, de 0.30 m
de didmetro. Los discos fueron hechos de PVC y cubierto con material de goma de 2 cm de
espesor en forma de red estructural con un 97% porosidad. La superficie especifica promedio
por etapa es de 1.27 m?. La remociéon de DQO vy nitrégeno total son 78.8 a 89.7% y 40.2 a
61.4%, respectivamente.

Un estudio de Gupta y Gupta en 1998, ellos elaboraron un reactor de biodiscos a
escala laboratorio con agua residual sintética, fue preparada con acetato, como fuente de
carbono y cloruro de amonio como fuente de nitrdgeno en concentraciones que estaban cerca
de los que se encuentran en el hogar de acuerdo a Stover y Kincannon, en One-step
nitrification and carbon removal. Water and Sewage Works, en 1975. El efluente NH4*-N, NO2-
N y NOs-N las concentraciones vario entre 2.0-4.8, 1.6-10.6 y 4.0-12.1 mg/L, respectivamente.
El oxigeno disuelto se redujo de 5.0 a 2.9 mg/L. La eliminacion de materia organica en la

primera fase varia entre 5.8-14.1 g DQO/m?d.

Sima et al, en el 2012, desarrollaron un reactor a escala laboratorio modificado a base
de biodiscos que consiste en un tambor hecho de malla de acero inoxidable, el interior del
tambor estd ocupado por cilindros de madera de roble, fue inoculado con white rot fungus
Irpex lacteus fue usado para la decolorizacion de agua residual sintética que contienen el
colorante reactivo naranja niumero 16 (RO16) y remozol brillante azul R (RBBR), en la etapa
batch se hizo experimentos de decoloracion inicial de 100 mg dm-3 tomé desde 4 hasta 5 hora
para la RBBR y 21 horas para RO16 se obtuvo 85% de remocion En el experimento de
decoloracion en flujo continuo, con un flujo de 0.5 mg/min de la RBBR se alcanz6é una
remocion del 20%. Los cilindros de madera de roble produjeron biopelicula delgada.

En el tratamiento de agua residual doméstica se hizo un estudio comparativo entre
cuatro sistemas: humedal superficial, humedal subsuperficial horizontal, biodiscos y filtros
percoladores. En los biodiscos, se obtuvo remocién de DQO mayor al 75%, 80 en SST, 40%
en Nitrogeno total, 41% en fosforo total, y remocion de coliformes totales en 2.6 log

(Fountoulakis et al, 2009). En otro estudio se evalué la eficiencia de remocién de DBOs, DQO,
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DQOsoluble, SST, NH4™-N y NTK. Se obtuvo remociones en promedio de 85.8%, 82.3%, 84.7%,
63.2%, 92.8% y 85% respectivamente (Hiras et al, 2004).

Castillo y Vivas (1996), exponen los resultados de la interpretacion de un tratamiento
en conjunto de aguas residuales domésticas y de una industria papelera mediante un reactor
de Biodiscos con un caudal de 9.5 L/s, alcanzandose remociones mayores al 95% en DBO,
DQO vy SST.

Para el caso de la industria de enlatados de comida, se llevé a cabo un estudio donde
se traté el agua residual con una DBOuitima 0 DBOtwtal de 6349 mg/L, con una remocion del
96.4%. También se evalu6 el comportamiento de la eficiencia con respecto a las variaciones
de la velocidad de giro y del porcentaje de su emergencia del disco. Los resultados 6ptimos
se obtuvieron a una velocidad de giro de 11 RPM y 36% de area sumergida de disco
(Najafpour et al, 2006).

Igualmente se han hecho estudios con efluentes de la industria carnica con una DQO
de 12250 mg/L, alcanzandose remociones del 92% en DQO para una carga organica

superficial de 7.7 g DQO/m?.d y se evidenci6 nitrificacion del proceso (Behling et al 2003).

En otro estudio se tratd6 un efluente del mismo tipo de industria en Turquia, que
contenia una DQO aproximada a 3,000 mg/L y se obtuvo remociones del 79%. Se removio

también sélidos totales en un 50% (Oguz y Oguz, 1993).

Banerjee en 1996, estudi6 agua sintética con contenidos de fenol y sulfocianuro
(téxicos). Se removid cada uno de estos compuestos en 95% y 85% respectivamente,
operando a una temperatura de 18° a 21°C, una carga de 4.4+0.2g de fenol/m?d y

1.30+0.25¢ de sulfocianuro/m?.d a una velocidad rotacional optima de 10 a 20 RPM.

Kapoor et al, (2003) es el que se llevo a cabo para el tratamiento de efluente de la
industria mineral con altos contenidos de NHa4*-N, demostr6 que los Biodiscos pueden
alcanzar altos porcentajes de remocion de nitrdgeno amoniacal por procesos de nitrificacion
(>95%). Igualmente se ha aplicado este sistema para el tratamiento de aguas residuales
acidas de la mineria que poseen hierro, mediante la oxidacion de Fe2*a Fe3* para su posterior

precipitacion y recuperacion. Se ha utilizado también para la degradacion en conjunto de
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Cianuro, Sulfocianuro y Nitrogeno Amoniacal con remociones por encima del 95%. Para la
industria metalargica del Zinc (hidrometalurgia) se genera efluentes con contenido de Selenio,
el cual se pudo remover mediante la reduccion del metal a su estado elemental con
eficiencias mayores al 90%. También se evalu6 el tratamiento de efluentes con contenidos de
oxalato (toxico) generado en la extraccion del mineral bauxita obteniéndose buenos
resultados, lo que demostré la viabilidad de implementar los Biodiscos como sistema de

tratamiento para la degradacion de oxalato (Kapoor et al, 2003).

En el cuadro 3.5 se presenta un resumen de las especificaciones técnicas de disefio

para biodiscos a escala piloto.
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Cuadro 3.5. Especificaciones técnicas de disefio para biodiscos a escala piloto.

No.
Caudal | No. de 'de N?' De .¢ Es;?esor % Are.a Velocidad | Material vol.
Agua a tratar mi/min | etapas discos | discos | disco | disco sumergida discos (RPM) | discos Tanque Autores
por | totales | (m) (mm) del disco (L)
etapa
Agua residual
sintética, constituida Di Palmay
por una solucion 85222; 10 10 0.20 | - 50% 34, !1565' 7y PVC 2 Verdone,
acuosa de THB ' 2008
(Biolife, Milano, Italy).
Agua residual
sintética preparada
con acetato como Guptay
base de carbonoy | ------ 14 42 0.25 2 32% 5 Acrilico | ------ Gupta, 1998
cloruro de amonio ’
como fuente de
nitréogeno
Malla de
acero
inoxidable
Aguaresidualde | | _ | | 013 | o | | Oczsido 1021 Sima et al,
industria textil cilindros 2012
de
madera
de roble
PVCy
Agua residual 128.33 9 57 0.30 20 5% | e Cui’;enrto 69 Zhigiang et al,
municipal sintética -230 ’ material de 2006
goma
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Agua sintética con 6.9 - o Polistiren Costley y
metales pesados 55.5 14 14 0.25 3 40% 10 o 10 Wallis, 2000
Agua sintética con Polioropil Karei
concentraciones | --—--—-- 20 40 02 | --——-- 40% 5 prop 9.5 . gy
salinas eno Dincer, 1999
o 1.25- Corrugad Borzacconi et
Lixiviado 421 12 48 0.29 5 | - 7 o | al, 1996
o . Alvarez y
Lixiviado 48 03 | - | - 5.5 Lijados 60 Suarez, 2006
Acetato Castillo et al
Lixiviado 13.9 10 40 03 | - 40% 6 perforad 20 5007 ’
o
A I
Efluente domestico 5 15 | 05 4 47% 12 Corrugad | g | Avoubetal,
o] 2004
. . Plastico .
Efluente industria 5.2 50 | 0.18 3 40% 2.5 corrugad | 9.7 | Benlingetal,
carnica o 20032
Agua residual 0 Diezy
dustrial 50 7 28 0.25 2 40% 4 Acetato 12.2 Gomez, 1999
Dilucién de suero 300 - Navarro et al
proveniente de la 400 - 10 10 0.3 2 40% 15 Acrilico 32 5004 ’
elaboracién del queso| 500
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Como se explica anteriormente la eficiencia de remocion de contaminantes de
diferentes origenes del agua residual alcanza porcentajes satisfactorios, como en la
industria papelera alcanza porcentajes entre el 85-90% de DQO para escala piloto y
real, en el tratamiento de agua residual proveniente de lixiviados a escala piloto se
tiene remociones del 70- 90% de DQO, a escala real se tiene una remocién de 16%
de DQO y 86% de DBO. Con respecto a al influente de la industria petrolera a escala
piloto se obtuvo una remocion de 76.1%, en la industria carnica a escala piloto la
remocion de DQO se encuentra entre 79-92%. Los influentes de la industria de
enlatados de comida a pequefia escala se obtuvo remociones del 96.4%, lo anterior
nos permite concluir que utilizar reactores de biodiscos nos dan buenos resultados

referentes a la remocién de contaminantes con diferentes caracteristicas del agua.
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4 METODOLOGIA
Los procedimientos metodologicos se establecen en las siguientes etapas

e Etapa 1. Caracterizacion del influente.

e Etapa 2. Propuesta de reactor escala.

e Etapa 3. Construccion del reactor a escala laboratorio.
e FEtapa 4. Puesta en marcha del reactor.

e Etapa 5. Operacion del reactor.

4.1 Etapa 1. Caracterizacion del influente.

4.1.1 Sustrato.

El sustrato que se utilizé son las aguas residuales generadas por el Centro de
Informacion de Arte y Cultura (CIAC) de la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo.

4.1.2 Muestras de Tratamiento de Aguas Residuales.

De acuerdo a la NMX — 003 — 1980 que establece los lineamientos generales
y recomendaciones para muestrear las descargas de aguas residuales, para
determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas (DOF, 2013). Se tomaran las
muestras en el centro del colector del CIAC. Se realizaran muestras compuestas,
para que representen el promedio de las variaciones de los contaminantes. El
intervalo entre la toma de cada muestra simple para integrar la muestra compuesta,
debe ser el suficiente para determinar la variacion de los contaminantes del agua
residual, dentro de un periodo minimo de 24 horas y seran preservaras durante el
transporte por medio de un bafio de hielo. Para conformar el volumen de cada una
de las muestras simples debe ser proporcional al caudal de la descarga en el

momento de su toma.
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La muestra simple que se tome en el punto de descarga, de manera continua,
en dia normal de operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los
procesos mas representativos de las actividades que generan la descarga, durante
el tiempo necesario para completar un volumen suficiente para que se lleven a cabo
los analisis necesarios para conocer su composicion. El volumen de cada muestra
simple necesario para formar la muestra compuesta se determina mediante la

siguiente ecuacion:

VMS; = VMC (g—:)

Donde:

VMS; = volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad

de los analisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra

simple, litros por segundo.
Qt = Z QL/s
n=1

Q¢ = La suma de todos los gastos medidos durante la toma de la
muestra compuesta.

La frecuencia de muestreo depende de la variabilidad del caudal y la carga de
contaminante. Para pequeias variaciones las muestras se toman a intervalos entre 2
y 24 horas. Las muestras individuales de la compuesta deben tener entre 25y 100 ml
y el volumen compuesto debe tener entre 2 y 4 litros (Ramalho R. S., 2003). Las
muestras se evaluaran en el Departamento de Calidad de Agua del Organismo
Operador de Aguas Potables del Municipio de Morelia, Michoacan.
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4.2 Etapa 2. Propuesta de reactor escala.

Esta etapa consiste en el disefio del reactor, teniéndose en cuenta la
informacion obtenida en la bibliografia con respecto a la calidad del agua de los
efluentes y a los parametros de disefio que son las caracteristicas del agua residual,
area efectiva de los discos, las especificaciones del tanque para el reactor, tiempo de
retencion hidraulica, disefio de la transmision mecénica que son recomendados por
Metcalf y Eddy (2003) y Ferrer et al. (2008).

4.2.1 Especificaciones técnicas.

Porcentaje de area sumergida del disco.

Con respecto de los estudios realizados a los reactores tipo Biodiscos para
pequefia escala, se establece un porcentaje de area sumergida del disco de 40%
Metcalf y Eddy (2003). Debido a que porcentajes mas altos de sumergencia implica
poca exposicion del disco a la atmosfera y por ende disminuye la oxigenaciéon de la
biopelicula y del reactor, ademas implica mayor contacto del eje con el agua
aumentando el deterioro del anterior. Porcentaje mas bajos posibilita mayor
exposicion de la biopelicula a la atmoésfera, sin embargo se dificulta transferir el
oxigeno del disco al agua al encontrarse poco sumergido (Metcalf y Eddy 2003 y

Maldonado y Jacip, s.f.).

Diametro de los discos y numero de discos.

Al tener disponible una tuberia de 38 cm que se utilizara como tanque y para
poder ensamblar los discos con el tanque se considero utilizar un diametro de 34 cm
dejando 2 cm para que se pueda desarrollar la biopelicula y proporcionar la maxima
area de contacto con el agua residual. Se establece que el reactor tendra un total de

40 discos. El material de los discos es de acrilico de 3 mm de espesor.

Rugosidad de los discos.

Se realiz6 un lijado para permitir mayor adherencia de los microorganismos a

los discos, posterior al lijado se realiz6 una prueba de barrido para conocer su
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rugosidad. En el cuadro 4.1 se muestra los valores de rugosidad antes del lijado y
después del lijado. En la literatura no se encuentran valores de rugosidad en discos

por lo que esto no se puede comparar.

Cuadro 4.1. Medicién de la rugosidad

Rugosidad (um)
Sin lijar Lijado
Transversal 0.014 3.695
Longitudinal 0.013 2.957

Caudal de disefio

Teniendo en cuenta la siguiente ecuacion se determiné el caudal a partir de la
carga organica de disefio (18 g DQO /m?d), el area efectiva de los discos (6.94 m?) y

la concentracion del influente promedio (9.0 g/L de DQO).

_ COxA
T C

Donde:
CO = Carga Organica (g DQO /m?d)
C = Concentracién de carga organica del influente (g/L)
Q = Caudal del influente (L/d)

A = Area de los discos (m?)

Dimensiones del tanque.

Se utilizara un tubo comercial de PVC con un diametro interno de 38 cm.
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Longitud del reactor

La longitud del tanque se obtuvo sumando el espacio necesitado para los 40
discos con sus respectivos espaciamientos, de acuerdo con las siguientes

consideraciones.
Para la longitud de cada etapa se determina de la manera siguiente:

l=e-n+a(n—1)+2b

Donde:

| = longitud de cada etapa (cm)

e = espesor de los discos (cm)

n=  numero de discos por etapa

a= distancia entre discos (cm)

b= distancia entre discos-etapas (cm)
Por lo tanto

1=(0.3)(10)+0.6(10 — 1) + 2(2.5) = 13.4 cm

Para la longitud total del reactor se determiné sumando la longitud de cada

etapa.

L:le

N
i=1

Donde:

L: longitud del reactor (cm)
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N: nimero de etapas en el reactor

Volumen efectivo del reactor.

El volumen efectivo del reactor se determind, calculando la capacidad del
tanque y se le restd el volumen de la porcidon sumergida de los discos, el cual se

muestra en la siguiente ecuacion:
Ve =(A; XL)— (A X P X e Xng)
Donde:
Vr = Volumen efectivo del reactor
A = Area transversal de agua en el tanque (hallada en AutoCad) (m?)
L = Longitud del reactor (m)
Ad = Area sumergida de cada disco (hallada en AutoCad) (m?)
P = Proporcion de Area sumergida del disco
e = Espesor de los discos (m)

nt = NUmero de discos en el reactor

Etapas del reactor.

Para maximizar la remocion de DBO y nitrdgeno amoniacal se recomienda
incorporar al sistema mas de cuatro etapa (Maldonado y Jacip, s.f., Metcalf y Eddy
2003). Para nuestro caso se establecen 4 etapas en el reactor con el fin de que se
desarrollen los diferentes microorganismos y optimizar la remocion de la materia
organica carbonosa y nitrogenacea. En cada etapa se tienen 10 discos. Las

divisiones de las diferentes etapas se construyeron del mismo material de los discos.
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Espaciamiento entre discos y disco-etapa.

El espacio entre los discos es de 6 mm ya que esto nos garantiza el
crecimiento del espesor de la biopelicula y el espacio se garantiza adicionando 1
argolla de CPVC de 6 mm de espesor entre cada disco y para garantizar el
movimiento uniforme de los discos se adhirieron cuatro rectangulos por disco de 1.5
x 2.5 cm en los bordes del disco. El espacio entre los discos y las divisiones de
etapas se establecié en 2.5 cm, con el motivo de proporcionar un espacio suficiente
para hacer mediciones directa en cada etapa o extraer muestras para su analisis
(Pérez, 2010).

Sistemas de recirculacion.

De acuerdo a Romero y Rojas (2008), Castillo y Vivas (1996) y Ramalho
(2003), en sus estudios concluyen que la recirculacion no influye significativamente
en las eficiencias ni en el desempefio del reactor y sélo se recomienda cuando se
presentan condiciones de sobrecarga, para este trabajo. No habra sistema de

recirculacion de lodo sedimentado ni del efluente.

Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)

Se define como el tiempo que tedricamente pasa el agua dentro del sistema
de tratamiento biol6gico y que se utiliza en el disefio (CONAGUA, 2007). Resulta a
partir de la division entre el volumen efectivo del reactor y del caudal de disefio.

TRH =~
Q

Soporte del tanque.

Como soporte del tanque se utilizara una mesa de acero cuya superficie
superior tendra forma circular para que se asiente el reactor la mesa tendra un
recubrimiento de pintura resistente al agua por el motivo de que tendra contacto

directo con el agua residual.
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4.3 Etapa 3. Construccioén del reactor a escala laboratorio.

El reactor sera construido en el Laboratorio de Hidraulica “Ing. David
Hernandez Huéramo” de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, la
construccion del reactor se realizara con la ayuda del servicio social de dicho

laboratorio. Las dimensiones del reactor se muestran en las figuras 4.1y 4.2.

Disco

Nivel del
agua

Vista Frontal

Figura 4.1 Esquema de un sistema de Biodiscos en vista frontal.

Fuente: Elaboracion propia.

Motorreductor

Chumacera

== e Er—&

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

0,02 0164

0,536

Soporte del Tangue

Vista Lateral

Figura 4.2 Esquema de un sistema de Biodiscos vista en perfil.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Etapa 4. Puesta en marcha del reactor.

La inoculacion del reactor consiste en el procedimiento que debe llevarse a
cabo para desarrollar la biopelicula en los discos, fomentar las condiciones
necesarias para el crecimiento de microorganismos y por ende iniciar el tratamiento
bioldgico. La inoculacién consta de dos etapas la alimentacion en batch y en forma

continua.

4.4.1 Alimentacion en Batch.

El reactor se inoculara con licor mixto de tratamiento biol6gico de una planta
de Biodiscos que se encuentra ubicada en el Centro de Informacion, Arte y Cultura
(CIAC), de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Se determin6 que
las mejores remociones de DQO se daban a una carga organica superficial de 16 a
21 g DQO/m3d (Di Palma, 2008, Borzzacconi et al 1996; Alvarez y Suéarez, 2006;
Castillo et al 2007), por lo tanto se procedié a disefiar el reactor bioldgico con 18 g
DQO/m?d. Para evitar sobrecargas, se alimentara con una carga menor a la disefiada
de 12 y se dejara de alimentar una vez a la semana para facilitar la oxigenacion del
reactor y propiciar el desarrollo de poblaciones microbiol6gicas. Al inicio se estara
alimentado cada dia por batch con una carga organica inicial aproximadamente 12 g

DQO/m?d que corresponde a 2/3 de la de disefio

Para verificar el comportamiento del reactor se estaran haciendo mediciones
diarias de Oxigeno Disuelto (OD) en cada etapa para observar las condiciones
aerobias y notar la respuesta del reactor ante variaciones de este parametro,
registrandose también la temperatura del agua en cada una de las etapas. De
acuerdo con la carga organica aplicada si se tienen variaciones de Oxigeno Disuelto
con tendencia a disminuir, se debe dejar de alimentar un dia de la semana para
contribuir nuevamente a la oxigenacion del reactor (Pérez, 2010). La adicion del licor
mezclado de la Planta de Biodiscos del CIAC durara hasta que se haya desarrollado

la biopelicula en los discos.
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4.4.2 Alimentacion en Continuo.

En este segundo periodo se adecuara el reactor biologico al sustrato. Se
conectara directamente al recipiente donde se encuentra concentrado el sustrato. Se
hard una medicion diaria del Oxigeno Disuelto OD en cada una de las etapas con su
respectiva temperatura y se dejard de alimentar una vez a la semana para favorecer

la oxigenacion (Pérez, 2010).

4.5 Etapa 5. Operacion del reactor.

Después de haberse adaptado el reactor a las condiciones de disefio para el
tratamiento se determinan diferentes parametros fisicoquimicos que definen el
desempefio del reactor con respecto a las eficiencias. En esta etapa se mediran los
parametros ambientales, los fisicoquimicos y la velocidad de rotacion de los

biodiscos.

45.1 Condiciones Ambientales.

En la operacién y desempefio del reactor de Biodiscos depende de diferentes
factores como lo son la temperatura, pH y el OD (Diez y Gémez, 1999; Al-Ahmady,
2005 y Cortez et al, 2008). Por lo tanto durante esta etapa se hara un seguimiento
diario de OD, temperatura y pH en cada una de las etapas para observar el
comportamiento del reactor ante variaciones de dichos parametros, la matriz de

apoyo para la medicién es la que se presenta en el cuadro 4.2.

Cuadro 4.2. Medicion de las condiciones ambientales.

Gasto =
Velocidad =
Etapa l
oD
Temperatura H
P P (mg/L)
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4.5.2 Parametros Fisicoquimicos.

Se analizar4d DQO, DBOs, SST y NTK, conforme a las NMex correspondientes
(cuadro 12), en el afluente y el efluente del reactor de Biodiscos para observar el
comportamiento del tratamiento y a la vez determinar la eficiencia del mismo. Con el
NTK analizado se determinara la eficiencia de remocion frente a este parametro. El
andlisis de nitritos y nitratos se hara con el objetivo de cuantificar la nitrificacién, ya
gue estas dos especies tienden a aumentar en el afluente de un sistema aerobio
debido a la oxidacion del NTK (Metcalf y Eddy 2003; Ramalho R. S., 2003),

registrando los datos conforme al cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Métodos para cada parametro fisicoquimico.

Parametro Método Norma
oD Electrodo de membrana | NMX-AA-012-SCFI-2001
pH Potenciométrico NMX-AA-008-SCFI-2011

DQO Método de reflujo abierto | NMX-AA-030/1-SCFI-2010

DBOs Incubacién a 20°C NMX-AA-028-SCFI-2001
SST Gravimetria NMX-AA-034-SCFI-2001
NTK Kjeldalh NMX-AA-026-SCFI-2008
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Cuadro 4.4. Medicién para cada parametro fisicoquimico.

Gasto =

Velocidad=

Parametro (Unidades) | Influente |Efluente

DQO (mg/L)

DBOs (mg/L)

N Total (mg/L)

SST(mg/L)

45.3 Velocidad de Rotacién de los biodiscos.

Después de que se empezd alimentar el reactor en continuo se iniciara la
etapa de pruebas de velocidad del reactor, de acuerdo a los antecedentes (cuadro
4.5) se observa que hay velocidades menores de 3 rpm que fueron utilizadas para
inoculacién (Navarro et al, 2004, Martin-Cereceda et al, 2002 y Behling et al, 2003), ,
para este trabajo se iniciara la experimentacion con una velocidad de 3 rpm durante
4 semanas, se aumentara la velocidad a 9 rpm que es la velocidad mas elevada que
se encontré en los antecedentes (Sassi, et al, 1996, Alemzadeh y Vossoughi, 2001 y

Akhbari et al, 2011 ), y se realizara otra corrida con una velocidad intermedia 6 rpm.
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Cuadro 4.5. Antecedentes de la velocidad de rotacion de biodiscos.

Velocidad de Autor
rotacion (RPM)
15 Navarro et al, 2004
) Martin-Cereceda et al, 2002
2.5 Behling et al, 2003
3 Sayess et al, 2013
Sirianuntapiboon, 2006
4 Diez y Gomez, 1999
Kargi y Dincer, 1999
5 Gupta y Gupta, 1999
Zhigiang, et al, 2006
5.3 Vijay et al, 2004
5.5 Alvarez y Suarez, 2006
6 Castillo et al, 2007
7 Borzacconi et al, 1996
Anal y Suparna, 2008
10 Costley y Wallis, 2000
Sassi, et al, 1996
12 Ayoub et al, 2004
15 Alemzadeh y Vossoughi, 2001
2y 12 Chungsying et al, 1995
3,4,5.5,7y 10 Di Palma y Verdone, 2009
5,10y 15 Akhbari et al, 2011

45.4 Analisis Estadisticos.

Se procesara la informacion obtenida con el paquete estadistico JMP v. 6, que
nos permitira encontrar las posibles relaciones entre las variables de velocidad de
rotacion de los discos con los parametros fisicoquimicos y ambientales, que permitan
conocer e incorporar el conjunto de variables en un reactor biolégico. El proceso es

el siguiente:
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i.  Para encontrar si en todas las muestras pertenecen a una misma poblacion de
datos, se procesaran mediante un andlisis de datos atipicos (Outlier Analysis).

ii. Se realizara el analisis de normalidad de datos, se encuentran las variables
que presentan distribucibn normal, para tomar decisiones sobre la
homogenizacién de los datos.

ii. Se aplicara el andlisis de correlacion paramétrica de Pearson (asociacion
lineal) y No Paramétrica con el Coeficiente de Correlacion de Spearman,
tomando en cuenta la distribucion de los datos.

iv.  Las pruebas de hipotesis se correran a partir de Analisis de Varianza de una
sola Via (ANOVA), Pruebas de Tukey/Kramer y Wilcoxon para observar la
variacion propia de cada variable.

v. Para verificar y tomar decisiones sobre las velocidades de rotacion mas
apropiadas para valorar la eficiencia del reactor, también se hardn pruebas
multivariadas a partir de Andlisis de Discriminantes, Analisis de Componentes
Principales (ACP) y de Correspondencia sin Tendencias (DECORANA)
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5 RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Disefio del reactor en la de escala laboratorio.

5.1.1 Sustrato

Se utilizaron como sustrato las aguas residuales generadas por el Centro de
Informacién de Arte y Cultura (CIAC) de la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo. Los principales componentes para el disefio del reactor es la carga de
iones disueltos en la columna, valorada en DQO, ya que este es el que provee de
alimento a los microorganismos que estaran dentro del reactor. Las aguas residuales
generadas por esta instituciéon se obtuvo un comportamiento uniforme tiene una DQO
promedio de 280 a 300 mg/L.

A partir de las caracteristicas del sustrato y de las especificaciones técnicas,

se calcularon los siguientes parametros de disefio.

5.1.2 Area efectiva de discos para el tratamiento.

El area de superficie equivalente calculada para cada disco fue de 0.091 m?,
no obstante como se sumerge el 40% (Metcalf y Eddy 2003) del disco, habra una
superficie en el centro que no esta en contacto el agua y que es ocupado por el eje,

tal como se muestra en la figura 5.1.

Vista Frontal

Figura 5.1 Superficie de disco sumergida sin acotaciones.
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El area no sumergida debe restarse porque no aporta biopelicula y por lo tanto

tampoco al tratamiento. Esto se hizo con la siguiente ecuacion.
o
A=o (np)(D? — d?)

Donde:
A = Area efectiva de los discos (m?)
nt = NUumero de discos en el reactor
D = Diametro del disco (m)
d = Didmetro de superficie no sumergida (m)

En el procedimiento, es necesario primero hallar “d”, y éste parametro se
determina a partir del angulo a. De acuerdo con Diez y GOmez (1999) y Rana y
Khare (2002), cuando se trabaja con un porcentaje de sumergencia del 40%, el
angulo a que comprende la superficie mojada, con vértice en el centro del disco de
162°. El valor de “d” para ese angulo resulté 0.072 m, el cual puede hallarse por
trigonometria o mediante calculos hechos en AutoCad en la figura 5.2 se muestra los

resultados. Asi que se obtuvo un area efectiva total de 6.94 m?2,
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Nivel del
agua

Area efectiva =T/, (40)(0.34% — 0.072%) = 6.94 m?

Vista Frontal

Figura 5.2 Superficie de disco sumergida con acotaciones.

5.1.3 Caudal de disefio

Debido a que los valores de la DQO de la fuente de tratamiento es de 18 g
DQO/m?d, con una concentracion de carga organica de 9 g/L y que el area de los biodiscos
es de 6.94m?, se determind un caudal del afluente (Q) de 6.94 ml/min. Que equivale a 13.88
L/d =0.58 L/h.

(189”?2%0) (6.4 m") 13.88 L 0.01388 m 9.64 ml
Q= (9gDQ0) I R d 7 Tmin
L

5.1.4 Caracteristicas del tanque del reactor.

Considerando el espaciamiento entre discos (6.0 mm), el espesor de discos
(3.0 mm) y el espaciamiento entre la division de etapas y disco (2.5 cm), se

establecieron para el reactor los siguientes valores de longitud y volumen:

Longitud de 13.4 cm por etapa, teniendo en total 0.536 m.
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l=(4)-(13.4)=53.6cm =0.536m
Volumen de 21.5 L.

Vg = (0.0431m? x 0.536m) — (0.0339m? x 0.4 X 0.003m x 40) = 0.0215 m3=21.5L

5.1.5 Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)

A partir de los valores del caudal del efluente y del volumen del reactor, se

estimo que el TRH es de 37.2 h.

vV 215L
TRH=_=-—"""=155d=37.2h
Q 13.88 E

5.1.6 Motor.

Para la seleccion del motor se consideraron los siguientes aspectos: Planta
piloto con dimensiones pequefas, eje soportado por chumaceras que ofrecen poca
friccion, los discos parcialmente sumergidos en el agua (por lo tanto existe una
fuerza de repulsion que permite facilitar ain mas el giro y que la velocidad de giro de

discos es variable, por lo que conectd un variador de frecuencia (figura 5.4).

W)
L e e = 3 "

Figura 5.3 Motorreductor.

Con todas éstas caracteristicas descritas se requiri6 de un motorreductor

(figura 5.3) de %2 hp de potencia. Las especificaciones se describen en el cuadro 5.1
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Figura 5.4 Variador de frecuencia.

Cuadro 5.1. Especificaciones técnicas del motorreductor y el variador de frecuencia.

Especificaciones del motorreductor Espeuf:cizzt)::cs}:el variador de
Marca US/WWE Potencia 1/4 hp
Fase Trifasico Voltaje 220V
RPM externas 1750
Potencia % hp
Voltaje a0V

Relacién de 60/1
Armazon 56C Corona Sinfin
Flecha Sdélida
El resumen de los valores de disefio y los calculados se muestran en los

cuadros 5.2y 5.3.

Cuadro 5.2. Especificaciones de disefio.

Datos de disefio

Porcentaje de drea sumergida del disco 40 %
Diametro de los discos 0.34m
Espesor de los discos 3.00 mm
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Material de los Discos y subdivisiones de Etapas | Acrilico

Material del Tanque PVC
Numero de Discos 40
Espaciamiento entre discos 6.00 mm

Espaciamiento entre discos y divisién de etapa 2.5cm

Didmetro interno del tanque 0.38 m
Didmetro del eje 0.0381m
Variador de frecuencia (Potencia) 1/4 hp
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Cuadro 5.3. Célculos de disefio.

Calculos Ecuacioén Datos Resultados
Area T 2_ 12 nr = 40 A = 6.94m?
A=~ D2 —d T
efectiva de 2 (n7)( )
discos D=0.34m
d=0.072
Caudal de COxA 9 DQO
disefio Q=—7¢ €0 =187 Q =13.88 —
A = 6.94 m?
g DQO
=9
¢ L
Longitud de l=e-n+a(n—1)+2b e=03cm l=134cm
cada etapa
n=10
a=06cm
b=25cm
Longitud N N=4 L=536cm
del reactor L= z l;
i=1 l=134cm
Volumen Ve=(A4; XL)—(Ag X P xXexny) A, = 0.0431 m? Ve =215L
del reactor
L=0.536m
Ay = 0.0339m?
P=0.4
e =0.003m
TlT = 40
Tiempo de _ Vg =215L TRH =37.2h
Retencién TRH =&
Hidraulico
Q =13.88 —
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5.2 Planos del disefio.

Con base en los resultados anteriores, se disefid el reactor con los valores que
se muestran en las figuras 5.5 y 5.6. En especial se considerd la profundidad del
disco (0.136 m) lo que ofrece una superficie de 0.173 m? por cada disco y la
separacion de los mismos fue de 6 mm, por lo que en total se expondra una
superficie total de 6.94 m? para el establecimiento de la biopelicula; pero
considerando que los discos fueron sujetos entre si por cuadros de 3.75 cm?, esto

provocd una reduccion del area de 6.88 m?.

Disco

Nivel del
agua

Figura 5.5 Vista frontal.

Motorreductor

Etapa 1 Etapa 2 Etapad | Etapad |
01 0.025

Soporte del Tangue

Figura 5.6 Vista Lateral del reactor.
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5.3 Construccioén del reactor.

Conforme a los calculos de disefio se procedi6 a la construccion del reactor.

La construccion del reactor se realiz6 de un tubo de PVC de 38 cm de
diametro interno con un volumen ocupado de 21.5 litros. Se construy6 la base del
reactor de perfiles de acero de 1 % pulgada con el disefio que se muestra en la figura
5.7.

Figura 5.7 Base del reactor.

Se utilizé un eje de acero de 1 % pulgada el cual fue recubierto de pintura
antioxidante. Se colocaron 40 discos de acrilico de 34 cm de diametro (figura 5.8),

los cuales fueron lijados para una mayor adherencia de la biopelicula.

Figura 5.8 Discos de acrilico.

Los discos tienen una separacion de tubo de CPVC de 6 mm de espesor
(figura 5.9) y con la finalidad de lograr la rotacién simultanea de los discos, estos
fueron fijados entre si de la siguiente manera. En cada disco con referencia al centro
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a cada 90° se coloco un rectangulo de 1.5 cm x 2.5 cm en total cuatro rectdngulos
por disco (figura 5.10), de acrilico de 6 mm de espesor en los bordes como se
muestra en la figura 5.11.

Figura 5.11 Colocacién de los separadores rectangulares de acrilico.

Y para la separacion de cada etapa se utilizé un tubo de CPVC de 5 cm de
espesor (figura 5.12) y se colocaron rectangulos de acrilico del mismo espesor del
tubo de CPVC como se ilustra en la figura 5.13, esto con el fin de que todos los

discos puedan girar constantemente en la misma direccion y al mismo instante.
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Figura 5.12 Separadores de etapas de CPVC

Figura 5.13 Colocacion de los separadores de cada etapa del reactor.

Para el cambio de cada etapa se utilizaron difusores de acrilico como se

ilustra en las figuras 5.14 y 5.15.

Figura 5.14 Separadores de las etapas del reactor
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Figura 5.15 Colocacién de los separadores de las etapas del reactor.

5.4 Puesta en marcha del reactor.

Se procedidé a inocular el reactor con lodos de la planta de aguas residuales
del Centro de Informacion de Arte y Cultura (CIAC) de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo. Los resultados de las investigaciones previamente
consultadas (cuadro 5.4), muestran que se utilizaron diferentes compuestos para

asegurar condiciones nutricionales suficientes para los microorganismos.

Cuadro 5.4. Condiciones nutricionales para inoculacion

Compuestos Nombre del compuesto Autor

C2H402 Acido acético

NH4NOs Nitrato de amonio Valle,2012
NHsH2PO Fosfato de amonio
(CHaN20)3 Urea

Pozo, 2009
(KH2POa4) Fosfato monopotasico
C12H22011 Sacarosa Solano y Rangel, 2006
(NH4)2S04 Sulfato de amonio
Alarcon et al, 2003
KH2PO4 Fosfato de potasio monobasico
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FeSO4¢7H,0 | Sulfato Ferroso Heptahidratado
C12H22011 Sacarosa
NHzHCO3 Bicarbonato de amonio Sassi, et al, 1996
KH2PO4 Fosfato de potasio monobasico
C12H22011 Sacarosa
(CHaN20)3 Urea Wood et al, 1981
NHa(H2PO4) Fosfato de amonio

En esta etapa de formacion y adherencia de la biopelicula se suministrd
sustrato de agua residual domestica enriquecida con sacarosa (Ci2H22011), el cual
proporcionaba una cantidad suficiente de carbono que permitio el desarrollo,

crecimiento y estabilidad de los microorganismos sobre el soporte.

El tiempo de inoculacion y establecimiento de la biopelicula fue de ocho
semanas. Con la finalidad de reconocer el medio en que esta se desarrolld, durante
esta fase, se midio la variacion del pH, Temperatura y Oxigeno Disuelto por cada
etapa del reactor, en el cuadro 5.5, se muestran los valores maximos, minimos y de
tendencia central de los pardmetros medidos. Encontrado que el pH tiene una
distribucion normal y en las primeras tres fases el pH es de caracter basico, pero
cambi6 a acido en la quinta etapa; sin embargo, la prueba de varianza de una sola
via (ANOVA) y la de Tukey/Kramer, no muestran que las diferencias numéricas
tengan significado estadistico (R? 0.034; Prob. > F 0.3958).

Con relacion a la temperatura, se encontré una distribucion Johnson Su, el
valor maximo registrado fue para la etapa uno (21.6°C) y el mas bajo se encontr6 en
la etapa V (13.8°C), la prueba no paramétrica de Wilcoxon/Kruskal Wallis, indica que
existen diferencias estadisticamente significativas entre las etapas (X? 10.53; Prob X2
0.0323), siendo menores las temperaturas en las dos Ultimas, respecto a las

primeras dos.
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La variacion del Oxigeno Disuelto, tuvo distribucion de Johnson Su y tampoco
mostré diferencias estadisticamente significativas, dado que la prueba no
paramétrica de Wilcoxon/Kruskal Wallis (X2 8.85; Prob X2 0.0648).

Cuadro 5.5. Estadisticas béasicas de oxigeno disuelto, temperatura y pH para inoculacion

pH TEMP oD
Maximo 10.6 21.6 6.4
Minimo 5.4 13.8 0.1
Media 7.7 18.4 3.9
D:;‘;':;':r" 1.03 0.98 1.51

Durante las dos primeras semanas no hubo aparicion en la biopelicula, en la
tercera y cuarta semana existi6 una ligera presencia de la biopelicula, en las
semanas anteriores incremento la biopelicula, en la dltima semana hubo
desprendimiento de biopelicula. En la figura 5.16 se observa el comportamiento de la

biopelicula a lo largo de las ocho semanas.
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Figura 5.16. Comportamiento de la biopelicula en la fase de inoculacion: a) segunda semana, b)

cuarta semana, ¢) y d) quinta semana, e) sexta semana, f) octava semana.

5.5 Analisis de datos.

Se realizdé una matriz con las siguientes variables, la fase de inoculacion, las
velocidades de 3, 6 y 9 rpm, numero de etapa, oxigeno disuelto, pH, temperatura y
hora, y las sub-matrices generadas fueron correspondientes a cada tipo de velocidad
con sus respectivas respuestas de numero de etapa, oxigeno disuelto, pH,

temperatura y hora de muestreo.

El analisis de correlacion multivariado indicé que las variables no tienen
diferencias significativas entre ellas cuadro 5.6, por lo tanto se decidié trabajar con

sub-matrices para poder dar una explicacion del resultado anterior.

Cuadro 5.6. Correlacion multivariada de todas las variables.

oH T oD ST SST SDT | DQO | DBOs NTK Pr
(°C) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
pH 1.0000
T -0.1995 | 1.0000
(°c) ' '
0ob 0.6548 | -0.8712 | 1.0000
(mg/1)
ST
-0.5297 | 0.9368 | -0.9879 | 1.0000
(mg/1)
SST
0.5007 | -0.9481 | 0.9821 | -0.9994 | 1.0000
(mg/1)
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SDT | 5043 | -0.9468 | 0.9829 | -0.9996 | 1.0000 | 1.0000
(mg/1)
DQO
0.4497 | -0.9649 | 0.9695 | -0.9958 | 0.9983 | 0.9981 | 1.0000
(mg/1)
DBOs
0.4528 | -0.9640 | 0.9704 | -0.9961 | 0.9985 | 0.9983 | 1.0000 | 1.0000
(mg/1)
NTK
(mg/) 0.4925 | -0.9511 | 0.9803 | -0.9991 | 1.0000 | 0.9999 | 0.9988 | 0.9990 | 1.0000
(n:;/l) 0.5100 | -0.9446 | 0.9841 | -0.9997 | 0.9999 | 1.0000 | 0.9976 | 0.9979 | 0.9998 | 1.0000

Con el objetivo de conocer la respuesta del reactor a las velocidades
estudiadas, se midid la variacion del pH, Temperatura y Oxigeno Disuelto por cada
etapa del reactor, en el cuadro 5.7, se muestran los valores maximos, minimos, de

tendencia central y dispersiéon de los parametros medidos.

Cuadro 5.7. Estadisticas bésicas de oxigeno disuelto, temperaturay pH.

Velocidad de inoculacién | Velocidad 3.5 rpm | Velocidad 6 rpm | Velocidad 9 rpm
pH TEMP | OD | pH | TEMP | OD | pH |TEMP | OD | pH | TEMP | OD

Maximo 10.60 21.60 | 6.40 |9.00| 21.60 |5.30(9.30|22.45 |7.57|9.40| 22.20 |5.06

Minimo 5.40 1735 | 0.10 |4.90| 13.80 | 0.12 |5.20| 16.05 |3.00|7.10| 17.10 | 0.29

Media 775 | 1837 | 3.93 |7.44| 1833 | 3.40 |6.94| 19.32 | 1.84|8.69| 19.33 | 3.31
Desviacion| ) 13 | 589 | 151 [1.21] 098 |1.51|0.88| 1.60 |1.84|0.64| 1.01 |1.13
Estandar

5.5.1 pH

El pH tiene distribuciébn Johnson Su en los 3 cambios de velocidades
evaluados en este trabajo y en las primeras cuatro fases el pH es de caracter basico,
pero cambié ligeramente a acido en la quinta etapa; sin embargo, la prueba no
paramétrica de Wilcoxon/Kruskal Wallis, no mostré diferencias estadisticamente
significativas para las velocidades de 3.5 rpm (X? 3.0441; Prob X2 0.5505) y 6 rpm
(X? 1.4232; Prob X? 0.8401), sélo en la velocidad de 9 rpm se encontraron diferencias
significativas (X2 11.3822; Prob X? 0.0226). Bibliograficamente no se encontré una

relacion del pH con la distribucion y las pruebas paramétricas.
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En las cuatro velocidades estudiadas, el pH en las primeras cuatro etapas
tiene tendencia hacia la basicidad mientras que en la Ultima etapa tiende hacia la
acides, so6lo se hizo seguimiento de esta variable sin tomarse acciones para
neutralizarlo. Esta decisidbn se tomo para evaluar la respuesta del reactor frente a
estas condiciones, con lo que se comprob6 la resistencia de la basicidad sin

deteriorar su operacion.

En la figura 5.17 se muestra el comportamiento del pH, y se distingue que los
datos de menor variacion se encuentran en la velocidad Il que corresponde a 9 rpm,
y existe uniformidad de los datos con respecto a cada etapa de la misma velocidad.
Con una disminucién en la quinta etapa. Asimismo se observa que los valores de pH
mas elevados ocurrieron en la etapa 1 de las velocidades de inoculacién (3.0 rpm) y

3.5 rpm.

[ |I-I‘|III|In I |I-I‘|III|In I ||T||||||n [ |I-I‘|III|In I |I-I‘|III|In
E1 E2 E3 E4 E5

Figura 5.17. Comportamiento del pH en las diferentes velocidades y etapas del reactor

5.5.2 Temperatura

Con relacion a la temperatura, se encontré una distribucion normal para los
tres tipos de velocidades, las pruebas de varianza de una sola via (ANOVA) y la de
Tukey/Kramer, no muestran que las diferencias numéricas tengan significado
estadistico por etapa y por la hora de su mediciéon (3.5 rpm R? 0.05717; Prob. > F
0.1453), (6 rpm R? 0.0204; Prob. > F 0.4145) y (9 rpm R2 0.0106; Prob. > F 0.5001),
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Bibliograficamente no se encontrd una relacién de la temperatura con la distribucion

y las pruebas paramétricas.

Se observa que la temperatura mas elevada en todo el experimento esta en la
etapa tres con una velocidad de 6 rpm y fue medido a las 08:00 p.m., mientras que la
temperatura mas baja durante todo el experimento se encuentra en la tercera etapa
de la velocidad de 3.5 rpm y fue medido a las 10:00 a.m., en la figura 5.18 se

observa uniformidad de los valores medios de la temperatura.

E1
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Figura 5.18. Comportamiento de la temperatura valores medios.

5.5.3 Parametros fisicoquimicos.

En la figura 5.19 se indican los valores de las variables fisicoquimicos que se
midieron a la entrada (influente) y salida del reactor (efluente). El influente pertenece
al agua residual del centro de informacion de arte y cultura de la UMSNH, y el
efluente corresponde al liquido que sale tratado después de pasar por el reactor
biolégico y por el sedimentador secundario.

Con respecto a la DQO se encontré un valor promedio en el influente de
1148.67 mg/l en la velocidad de 3.5 rpm se obtuvo un 67.28% de remocion, mientras
que para una velocidad de 9 rpm se alcanz6 un 73.55% de remocion, en la figura
5.18 muestra la diferencia significativa entre el influente y efluente del reactor. En los

estudios de Biodiscos se obtuvieron remociones entre 70 y 92% de DQO (Sima et al,
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en el 2012; Zhigiang et al, 2006; Hiras et al, 2004; Behling et al 2003; Gupta y Gupta
en 1998; Oguz y Oguz, 1993). Comparando los resultados de DQO en el reactor se
observa que el porcentaje de remocién para la velocidad de 9 rpm, se ubican en el
rango obtenido por Zhigiang et al, 2006. En tanto que para la velocidad de 3.5 rpm,
se presentan porcentajes de remocion inferiores al 70%, valor por debajo del
intervalo sefialado en la bibliografia.

La DBOs es el parametro utilizado para medir la contaminacion organica que
es degradable por microorganismos, aunque no mide directamente cuanto es la
cantidad de materia organica presente en el agua, si muestra la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar dichos compuestos biodegradables. Para el influente se
encontré una DBOs media de 377.30 mg/l, consiguiendo una eficiencia de remocion
para la velocidad de 3.5 rpm de 66.44% y para la velocidad de 9 rpm del 53.18%. En
los trabajos de biodiscos tuvieron resultados de remocién entre un 76 a 82% (Suntud
y Sudarat, 2013; Hiras, et al., 2004; Suntud y Chollada, 2007). Los resultados que
alcanzé el reactor no se encuentran dentro del intervalo especificado por los

investigadores citados.

El grado de biodegradabilidad del agua residual se determina a partir de la
relacion DBO/DQO, e indica que porcion del contenido oxidable puede degradarse
mediante procesos bioldgicos (Pérez, 2010), en este trabajo dicha relacién en el
influente es de 0.33 y en el efluente es de 0.63 lo cual indica que el influente no se

encuentra organicamente estabilizado.

El influente tenia los SST de 84.33 mg/l en promedio, con un porcentaje de
remocién de 13.79%, en la bibliografia el rango de remocién es de 70% a 95%
(Pérez, 2010; Hiras et al., 2004), los resultados del reactor no se encuentran dentro

del intervalo citado por estos autores.

Un reactor biologico no esta disefiado con el proposito de remover solidos
suspendidos ya que esta funcion debe ejecutarse en sistemas previos como el
desarenador y sedimentador por esta razén es de esperarse que las remociones no

sean altas conforme a la bibliografia.
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El Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) se obtuvo en el influente una concentracion
promedio de 0.71 mg/l, el efluente poseia una remocion del 23.50%, de acuerdo a la
bibliografia se tiene un porcentaje de remocion entre el 45 al 94% (Hiras, et al., 2004;
Kapoor, et al., 2003; Pérez, 2010; Suntud y Chollada, 2007), el reactor no se
encuentra dentro del rango aqui citado.

En el influente el valor medio del Fosforo fue de 0.19 mg/l con una remocién
de 42.70%, en la literatura se especifican remociones de fésforo en un rango entre
10 a 25% (Metcalf y Eddy, 1996), de acuerdo a lo anterior el reactor se encuentra

dentro del este rango de remocién.
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Figura 5.19. Valores de los parametros fisicoquimicos en el influente y efluente.: a) variables

DQO, DBOs, SST, SDT, b) variables NTK y Pr.
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5.5.4 Oxigeno disuelto

El Oxigeno Disuelto, tuvo distribucion Johnson Su en las tres tipos de
velocidades y mostro diferencias estadisticamente significativas, de acuerdo con la
prueba no paramétrica de Wilcoxon/Kruskal Wallis en las tres velocidades (3.5 rpm
X2 8.7507; Prob X? 0. 0676), (6 rpm X? 62.9098; Prob X2 0. 0001) y (9 rpm X?
131.0766; Prob X2 0. 0001). Bibliograficamente no se encontré una relacién del OD

con la distribucion y las pruebas paramétricas.

En la figura 5.20 se observa que en las tres primeras etapas la concentracion
es uniforme con respecto a la misma velocidad, mientras que a partir de en la etapa
cuatro hasta la cinco el intervalo de variacion aumenta teniendo valores entre 0.10 y
5.80 con tendencia a disminuir este valor maximo. Los valores de concentracion
maxima de oxigeno en el experimento se presentan para las velocidad de 6 rpm,
donde el valor maximo de todo para todo el periodo de pruebas del trabajo, fue de
7.57 mg/l presente en la etapa tres. El valor minimo es de 0.10 mg/l que se

encuentra en la quinta etapa de la velocidad de la fase de inoculacion.

8
7 4
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3 4
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Figura 5.20. Valores del oxigeno disuelto en las diferentes etapas y velocidades.

Se calculd el coeficiente de transferencia de oxigeno y con ello la
concentracion de oxigeno en el periodo de la experimentacion de cada una de las
diferentes velocidades. El volumen del reactor es de 0.0215 m?, el area del reactor es

de 0.0431 m? y la saturacion del oxigeno en Morelia es de 7.39 mg/l. En el cuadro
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5.8 se muestran los resultados del kia, conforme a la bibliografia no se puede
comparar estos valores porque no se tienen los mismos valores de disefio del reactor

con los de la literatura.
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Cuadro 5.8. Valores del coeficiente de transferencia de oxigeno.

VELOCIDAD kia (1/d)
Inoculacién 0.13
V=3.5rpm 0.15
V=6 rpm 0.26
V=9 rpm 0.39

En la figura 5.21 se aprecia que en las cuatro velocidades del experimento
todas llegan al nivel maximo que es el valor de saturaciéon del agua de Morelia,
ademas que las cuatro en diferente tiempo llegan a ese nivel maximo, para la
velocidad de inoculacion y la de 3.5 rpm tarda mas de 30 dias en llegar al méaximo,
mientras que para la velocidad de 6 rpm tarda 20 dias al llegar al maximo y para la

velocidad de 9 rpm dura 15 dias en alcanzar el maximo.

En las cuatro velocidades la concentracion del oxigeno lleg6 al valor maximo
de saturacion lo cual indica que el reactor tiene un buen funcionamiento a pesar de
gue los valores mas bajos del oxigeno disuelto se encuentran en la quinta etapa se
puede justificar que un factor puede ser el desprendimiento de la biopelicula debido
al esfuerzo cortante, de acuerdo a Paul et al. (2012), no importa la condicion vy el
valor del esfuerzo cortante aplicados durante el crecimiento, se observa
desprendimiento gradual, la fuente de carbono es el principal factor que influye en el
tamafio de la capa basal y esta presenta un mayor grado de compactaciéon y de
densidad que las exteriores. Asimismo Bergstedt et al. (2004), demostraron que la
turbulencia tiene un impacto en la demanda de oxigeno y el metabolismo bacteriano,
ademas puede estar influenciado por factores como el cambio niveles de nutrientes
en el experimento, la geometria del reactor, el crecimiento de biopelicula y formacién

bacteriana.

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL 111




CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de Oxigeno

C (mg/1)
BN WA U N ®

5 10 15 20 25 30

o
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Figura 5.21. Valores de la concentracion del oxigeno.

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL 112




CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6 CONCLUSIONES

En México se vienen encaminando acciones de tratamiento de las aguas
residuales de forma permanente. La construccion de plantas de tratamiento se
enfoca a ciudades con poblaciones de cientos de miles de habitantes dejando fuera a
las comunidades rurales donde se empiezan a manifestar problemas de

contaminacion.

En este proyecto se establecieron los parametros de disefio necesarios para la
construccion de un reactor de biodiscos a escala laboratorio, posteriormente se
inoculé el reactor, durante esta fase se midieron condiciones ambientales pH,
temperatura y oxigeno disuelto. Todo esto con el propdsito de contribuir al desarrollo

de tecnologias de aplicacién en esas comunidades.

En cuanto al cumplimiento de objetivos y validacion de hipotesis se concluye

lo siguiente:

El alcance del objetivo general del trabajo se considera satisfactorio debido a
que se logré la construccion del reactor, su puesta en operacion y las pruebas
experimentales. Sin embargo en lo correspondiente a la obtencién de resultados
Optimos para la velocidad de rotacion se tienen limitantes. Esto es, se requiere contar
con un mayor numero de pruebas para la medicion de DQO y DBO de manera diaria.

Respecto a la caracterizacion del agua residual de entrada al reactor se
cumplié cabalmente, se realizaron pruebas de laboratorio de DQO, DBO, SST, NKT

y PT cuyos valores demostraron que se trata de una agua residual DBO < 413 mg/I.

Los objetivos particulares 2, 3 y 4 que tienen ver con el dimensionamiento,
disefio, construccion del modelo y pruebas experimentales para distintos escenarios

de velocidad de rotacion se cumplieron. Se probaron velocidades de 3.5, 6 'y rpm.

Para medir la eficiencia de operacién del reactor en los escenarios de
velocidad de rotacién, se realizaron pruebas de laboratorio fundamentalmente DQO y

DBO a la entrada y salida del reactor.
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Se evaluaron las fases del cambio de velocidades y se trabajé con 3.5 rpm, 6
rpm y 9 rpm. Se evalué el comportamiento del reactor en sus diferentes etapas con
respecto a condiciones ambientales como fue el oxigeno disuelto, pH, temperatura

obteniendo las siguientes conclusiones:

La temperatura permanecio uniforme en las cuatro primeras etapas del reactor
y en la quinta etapa del reactor aumentaba alrededor de 1°C con respecto a las otras
etapas no encontrando informacion de los motivos de esta variacion en la literatura
revisada. Al ser minima dicha variacion se puede considera que no impacta en la

eficiencia de operacién del reactor.

Durante toda la experimentaciéon el pH tendi6 hacia la basicidad en las
primeras cuatro etapas, mientras que en la quinta tendia hacia la acides, existiendo

uniformidad en sus datos en las etapas de cada velocidad.

El nivel de oxigeno disuelto tuvo gran variacion, para la velocidad de 6 rpm se
obtuvieron los mayores valores de oxigeno disuelto, siguiendo la velocidad de 3.5
rom y la velocidad de 3 rpm que es de la inoculacion, haciendo que los valores
medios de la velocidad de 9 rpm se han los mas bajos, aunque esta velocidad es la
que tiene un grado de dispersibn menor comparada con las otras velocidades. No
obstante los valores de transferencia de oxigeno del reactor mostraron que la
velocidad de 9 rpm alcanza el valor maximo en sélo 15 dias mientras que la

velocidad de 6 rpm en 20 dias y las velocidades de 3.5y 3 rpm en mas de 30 dias.

Durante la experimentacion se hicieron analisis de DQO, DBOs, SST, NTK y
Pt, s6lo se realizaron en la velocidad de 3.5 y 9 rpm en una sola ocasion durante
este periodo, lo que se recomienda es realizar mayor nimero de estas pruebas para
poder corroborar los resultados, de acuerdo a la literatura consultada en las pruebas
de DQO y P el reactor se encuentra dentro del rango de eficiencia de la bibliografia
consultada mientras que la DBOs, SST y NTK no alcanzan el rango de remocién de

la literatura.

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL 114




CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se realiz0 un analisis de datos de correlacion multivariada, los datos no
mostraron significancia, por lo que se decidio a realizar sub-matrices de las cuales

so6lo el oxigeno mostro diferencias significativas en los datos.

Finalmente para evitar el desprendimiento de la biopelicula por los factores de
falta de oxigeno en las capas inferiores y con respecto al esfuerzo cortante del agua
con los discos, debe ser una velocidad de 6 rpm, para evitar desprendimiento de

biopelicula.

En términos de la eficiencia de operacidon del reactor con respecto a la DQO
para los escenarios de velocidad trabajados se tienen valores mayores de oxigeno
disuelto esperado debido a la agitacién que se genera por el movimiento del agua y
rotacion de los discos. Respecto a la DBO removida, fue un 44 % menor que la de

entrada. La literatura revisada reporta valores hasta de 80%.

Respecto a la hipétesis asumida se puede decir que los biodiscos son un
medio importante para la remocion de materia contaminante a traves
microorganismos que degradan los compuestos organicos provocado por el
movimiento o rotacion que logra afiadir oxigeno. Sin embargo, tiene en contra que
las velocidades de rotacion habran de ser menores de 6 rpm y mayores de 3 rpm
para evitar que los microorganismos de la capa inferior cambien a condiciones de
anaerobiosis, debido al desprendimiento de la biopelicula. A velocidades mayores de
9 rpm se produce desprendimiento de la biomasa debido al esfuerzo cortante con el

agua.

Con relacion de la continuidad de este trabajo para investigaciones futuras se

sugiere abordar lo correspondiente a:

Revision diaria del modelo para verificar su comportamiento con respecto al

desprendimiento de biomasa.

En el disefio del reactor se recomienda colocar una valvula para el desalojo de

lodos, en la parte inferior del reactor.
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Con respecto a la remocién de nutrientes, se obtuvo en el reactor de biodiscos
un tratamiento debajo de las remociones de investigaciones aqui citadas, es
importante entonces realizar estudios bajo las mismas condiciones para analizar mas
detalladamente los procesos bioquimicos para la remocion de nutrientes y asi
cuantificar las vias de eliminacion, de esta manera se tendrédn explicaciones con

mayor detalle sobre las remociones obtenidas en este tipo de reactores.
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