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En este trabajo de grado, se evalud un sistema alternativo de tratamiento de agua
residual doméstica por medio de un sistema de biodisco, construido con materiales no
convencionales (acrilico, plastico, tela verde de cerramiento y geotextil) lo cual fue el
factor diferencial de esta investigacion, con el fin de establecer eficiencias de remocién
se utilizaron parametros fisicoquimicos (DBOs, DQO, pH vy temperatura) y
microbioldgicos (coliformes totales y fecales) los cuales presentaron remociones
mayores al 70%, demostrando la eficiencia del reactor y buenas condiciones
ambientales, de acuerdo a estudios previos de consulta.
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INTRODUCCION

En Colombia al igual que en otros paises de la region, los cuerpos hidricos son
receptores de todo tipo de vertimientos de aguas residuales (A.R) los cuales
disminuyen su calidad, ponen en riesgo la salud de sus habitantes, disminuyen la
productividad y aumentan los costos de tratamiento del recurso hidrico. Entre el 67% y
72% de las aguas residuales (AR) vertidas a los cuerpos hidricos no recibe ningun tipo
de tratamiento, ocasionando problemas de disminucioén de calidad, riesgo para la salud
humana, disminucion de la productividad y aumento de los costos de tratamiento del
recurso hidrico (Plan nacional de desarrollo, 2014; Global Water Partnership, 2000).

En la medida en que se evalué una alternativa de bajo costo para el tratamiento de
aguas residuales se les podra dar un adecuado manejo y minimizar la contaminacién al
ambiente. Los reactores de biodiscos (RBC, Rotating Biological Contactors en inglés)
se presentan como una opcién tecnolégica para las pequefias y medianas
comunidades, dada su alta eficiencia, bajos costos de operacion y facil construccion.

Los trabajos realizados por (Najafpour et al., 2005), (Griffin y Findlay, 2000) y (Spengel
y Dzombak,1991), demuestran que los RBC ofrecen un numero significativo de
ventajas sobre otros sistemas de tratamiento, destacandose las siguientes: efluentes
de buena calidad incluyendo nitrificacion total, costos bajos y facilidad de operacion y
mantenimiento. Este sistema de crecimiento adherido ha sido utilizado con éxito para el
tratamiento de aguas residuales municipales, industriales y aguas consideradas
peligrosas por el contenido de toxicos.

Dado que la utilizacion de diferentes materiales no convencionales como plastico,
acrilico, tela verde de cerramiento, y geotextil como material para la construccion de
los discos no ha sido objeto de estudio, este trabajo contribuyd a determinar si dichos
materiales son efectivos para la construccion de un biodisco a escala de laboratorio
para aplicarse al tratamiento de las aguas residuales.

Por lo tanto el proposito de este trabajo fue evaluar la eficiencia de un contactor
biolégico rotativo a escala de laboratorio con discos de material no convencional
(plastico, acrilico, tela verde de cerramiento, y geotextil), para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas, como posible alternativa para el disefio de biorreactores
de bajo costo.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aunque se han desarrollado numerosas alternativas de tratamiento de aguas
residuales para dar solucion a este tipo de problema, la falta de informacion sobre el
funcionamiento, operacion y mantenimiento de las tecnologias de tratamiento de
aguas residuales tradicionales, la mala adaptacion al medio y la baja capacidad local
para su sostenimiento y manejo conducen a la implementacién de sistemas
inoperantes y al abandono de los existentes (Bernal et al., 2005).

Para Von Sperling (1995) en los paises de desarrollo como Colombia y otros paises de
la region, los costos de construccion, la sostenibilidad, la facilidad de operacion y
mantenimiento y los costos operativos, son factores criticos en los procesos de
seleccion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales.

Los reactores de biodiscos han sido ampliamente aplicados a las aguas residuales
(AR) que son adecuadas para realizarles un tratamiento biologico. Hasta 1985, Japdn
tenia 1.323 plantas con arreglos de RBC, de los cuales el 10 % se utiliza para la
biorremediacion de los lixiviados generados en los vertederos municipales (Castillo et
al., 2007). Los biodiscos representan un medio viable para el tratamiento secundario
de AR municipales e industriales (Banerjee, 1997), ademas en comparacion con otros
reactores, el RBC esta demostrando ser eficaz en el tratamiento de aguas residuales
complejas (Alemzadeh et al, 2002; Kapdan y Kargi, 2002; Axelsson et al, 2006).

Con respecto a las alternativas de tratamiento de AR, en el mercado existen
diferentes tecnologias para aplicar, no obstante en el pais se han enfocado los
tratamientos especialmente en sistemas de lagunaje y en menor medida en filtros
anaerobios y lodos activados complementados con tratamientos fisicoquimicos
puesto que son los mas utilizados y conocidos en nuestro medio, pero no siempre
los mas eficaces (Pérez, 2010). Existe otro tipo de tratamiento biolégico alternativo
que son los RBC que comparado con los otros sistemas aerobios su consumo de
energia es minimo, tienen bajos costos y simplicidad en su operacion.

Sin embargo, los RBC han sido wun sistema poco investigado y mucho menos
implementado en el pais, lo cual hace necesario su estudio como alternativa para el
tratamiento de AR. En vista de que los RBC son una tecnologia viable para ser
llevada a cabo en el laboratorio, utilizando un material no convencional para el soporte
de la pelicula fija, se evalud la eficiencia del reactor a partir de parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos en un agua residual sintética (ARS).

15



2. JUSTIFICACION

Las diferentes condiciones topogréficas, sociales, climatoldgicas, tecnoldgicas,
demograficas, econdmicas, entre otras, que presentan las pequefias poblaciones de
Colombia y América Latina representan un reto a la hora de seleccionar tecnologias
sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales domésticas, creandose la
necesidad de desarrollar herramientas que faciliten la toma de decisiones para la
implementacion de estos sistemas (Bernal et al., 2005).

El material de soporte del crecimiento de la biopelicula constituye la parte esencial del
proceso de tratamiento del RBC, los medios de soportes utilizados en la actualidad son
plasticos de polipropileno, poliestireno y de PVC, los cuales tienen un costo por metro
cuadrado 100% mayor que los materiales no convencionales.

Son pocos los estudios realizados en RBC enfocados en el crecimiento de la
biopelicula y mas aun en las comunidades microbioldgicas desarrolladas (Rivera et al.,
1988; Cereceda et al.,, 2001; Guerra, 1988), por lo tanto se hace imprescindible la
caracterizacion de estas con el fin de tener un conocimiento profundo en la relacion
medio, microorganismos y eficiencia.

Las remociones de demanda bioquimica de oxigeno obtenidas por este sistema de
tratamiento (RBC), varian de 80-95%, dependiendo principalmente del tipo de AR por
tratar (Martinez, 2001). Por tanto los RBC se presentan como una alternativa viable
para el tratamiento secundario de las aguas residuales, debido a las ventajas que
tienen en cuanto a costos, eficiencia, operacion y mantenimiento; con el estudio de un
material no convencional de bajo costo para el soporte de la pelicula fija, se podra
tener una amplia aplicabilidad en pequefias y medianas poblaciones; los resultados de
esta investigacion aportara mayor conocimiento en los estudios de tratamiento de
aguas residuales contribuyendo a generar una posible alternativa tecnolégica a
considerar.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un RBC a escala de laboratorio con discos de material no
convencional (plastico, acrilico, tela verde de cerramiento, y geotextil) para el
tratamiento de un agua residual doméstica.

3.2 Objetivos especificos

Determinar la calidad del afluente y efluente del RBC para establecer eficiencias de
remocién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para un tiempo de retenciéon
de 27 horas.

Realizar un seguimiento de las caracteristicas fisicas y microbiolégicas de la
biopelicula en los diferentes materiales de los discos (plastico, acrilico, tela verde de
cerramiento y geotextil), para determinar la mejor opcién en la construccion de estos.
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4. ANTECEDENTES

El origen de los discos biolégicos para tratamiento de aguas de desecho parece
remontarse hasta el final del siglo XIX con un estudio de Weigand sobre “el poder
depurador de las ruedas de molino en agua” su patente describe un cilindro constituido
por tablas de madera parcialmente sumergido en aguas de desecho. En los afos
veinte, en Alemania y en Estados Unidos se experimentaba con discos de madera
giratorios pero no fueron efectivos debido a su rapido desgaste y deficiente fabricacion
(Peters y Alleman, 1982).

En 1929 J. Doman, informd sobre el desarrollo de un filtro de contacto que usaba
placas de acero galvanizado sumergidas. Otra opcion fue la rueda biolégica patentada
por A.T. Maltby poco antes de 1930, la unidad consiste en un grupo de ruedas
parcialmente sumergidas que giran por el flujo de agua que circula por un canal. Los
materiales del medio soporte mas utilizados durante este periodo fueron la madera y el
hierro, que se deterioraban rapidamente por lo que ello supuso un freno al avance de
estos RBCs iniciales (Bezanilla, 1993).

Fue hasta la década de los 50 en la que investigadores europeos comienzan a
investigar con discos rotatorios de plastico. En la universidad de Stuttgart se investigé
extensivamente el uso de discos de plastico y madera de 1m de diametro. Un
mejoramiento posterior debido a Popel y Hartmann permite el uso del plastico de
poliestireno expandido y se inicia entonces la aplicacion comercial.

En el verano de 1965, se evaluaron en la planta de tratamiento de Jones Island en
Milwaukee (Wisconsin, USA) discos de metal aluminio de 1 metro de diametro (Antoine,
1982).

En 1972, la Autotron anuncio el desarrollo de un disco mas compacto y con mayor area
superficial para el soporte de los microorganismos construido con hojas de polietileno.
A partir de este momento el proceso se vuelve una mejor opcién que el tratamiento de
lodos activados, debido principalmente a los bajos costos de operacion (Peters y
Alleman, 1982).

En 1980 en el primer simposio nacional sobre reactores biologicos de contacto la EPA,
recoge toda la informacion sobre investigaciones realizadas hasta el momento sobre
conceptos y modelos de disefio, las remociones de materia carbonacea y nitrogenacea,
variables del proceso y propiedades de la biopelicula, estudios biocinéticos ademés de
tratamientos con aguas residuales domésticas e industriales, evidenciandose el buen
funcionamiento de los RBC para el tratamiento de aguas residuales utilizando
polimeros sintéticos como material de soporte de los biodiscos (EPA, 1980).
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En el contexto latinoamericano la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
desarroll6 investigaciones para construir este sistema con materiales mas baratos, pero
no se encuentra informacion precisa en bases de datos confiables (Martinez, 2001).

(Valdez y Montesino, 2003) a partir de un RBC disefiado y construido a escala de
laboratorio, estudiaron la operacion del sistema de tratamiento en continuo para
diferentes cargas superficiales organicas empleando un residual sintético, con una
composicion semejante a la de un residual doméstico, con el propoésito de conocer el
comportamiento del dispositivo en las condiciones experimentales planteadas. Los
resultados obtenidos muestran una remocion apreciable de la materia organica
tomando como base la demanda quimica de oxigeno (DQO).

En Colombia son pocas las investigaciones realizas con RBC, (Perez, 2010; Ordofiez y
Betancur, 2003) estudiaron la aplicabilidad de este sistema de tratamiento con discos
de acrilico utilizando lixiviados de un relleno sanitario, obteniendo remociones
satisfactorias en DQO, DBOs y nitrégeno total corroborando la eficiencia de un RBC
para el tratamiento de aguas residuales con carga considerada peligrosa.

En todos estos estudios sobre RBC el enfoque ha sido principalmente la eficiencia de
estos y la aplicacion en diferentes tipos de agua residual, sin tener en cuenta el
material de construccion de la biopelicula, el cual resulta costoso, por lo tanto, se hace
necesario estudios que evallen las condiciones socioecondmicas y climaticas de los
paises para obtener diferentes medios de soporte que sean accesibles y de facil
obtencion para su implementacion.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Agua residual domeéstica.

El agua residual doméstica (ARD) es aguella que ha sido utilizada por una comunidad y
contiene todos los materiales afadidos al agua durante su uso. Esta por lo tanto
compuesta de desechos corporales humanos (heces y orina) junto con el agua utilizado
para inodoros y aguas sucias, que es el agua residual resultante de aseo personal,
lavado de ropa, preparacion de alimentos y la limpieza de utensilios de cocina (Mara,
2003).

5.1.1 Calidad del agua.

Existe un consenso creciente de que "la calidad del agua" debe entenderse en el
sentido de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua necesaria para
mantener los usos del agua deseadas (UN/ECE, 1995). La calidad del ARD, se
determina siguiendo unos parametros fisicos, quimicos y biolégicos que indican el
grado de aceptabilidad para determinado uso como domeéstico, recreacional, riego,
agricola, etc. Estos pardmetros se explican a continuacion.

5.1.1.1 Parametros microbioldgicos.

Existe un consenso general sobre la dificultad de determinar la presencia de todos los
organismos patégenos implicados en los procesos de contaminacion ambiental, por lo
tanto para evaluar la calidad biolégica de un agua se ha planteado, trabajar con
organismos indicadores los cuales tienen un comportamiento similar a los patégenos
(concentracion y reaccion frente a factores ambientales y barreras artificiales), pero son
mas rapidos, econdémicos y faciles de identificar (Campos, 2003). El grupo de
microorganismos coliformes tiene todos los requisitos como indicador, en la Tabla 1 se
muestran sus principales caracteristicas. En el Anexo A, se puede observar como en
Colombia las normas sobre calidad de agua y vertimientos tienen como parametro
biolégico este grupo de organismos como indicadores de contaminacion.

Tabla 1. Caracteristicas del acrilico para la cubierta del biodisco (Adaptado de
Ideplast)

Coliformes Bacterias bacilares gran negativas que fermentan la lactosa con produccion de gas en
48h a 35+0,5 C. Existen cepas que no conforman con la definicidn. Incluyen cuatro
géneros: Escherichia, Klebsiella, Citrobacter y Enterobacter.

El género Escherichia es el mds representativo de contaminacion fecal

Coliformes fecales Bacterias coliformes que producen gas a 44,5C en 24+2h

Escherichia coli Bacteria coliforme representativa de origen fecal. Constituye los coliformes fecales.
Es el indicador fecal por excelencia
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5.1.1.2 Parametros fisicoquimicos.

Hay una gran variedad de parametros fisicoquimicos para caracterizar las AR, cuyos
valores reflejan que tan aceptable son para determinado uso. Estos parametros son de
facil determinacion en los laboratorios. A continuacion en la Tabla 2, se da una breve
explicacion de los mas representativos, objeto de estudio de esta investigacion.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos mas importantes relacionados con la calidad

de un ARD

Temperatura La temperatura afecta en forma | Termdémetro (Romero, 2008).
importante la actividad microbial y los (Apha et al,
procesos bioquimicos que ocurren en 1998).
el reactor, afectando el desempefio de
este.

Ph El pH indica la concentracion de iones | Potenciometrico (Metcalf y Eddy,
hidronio [H30]" presentes en 2003).
determinadas disoluciones. (APHA et al,

1998).

Demanda Se usa para medir el oxigeno | Existen tres métodos para la | (Pérez, 2010).

Quimica de equivalente a la materia organica | determinacion de la DQO: Método | (APHA et al,

Oxigeno oxidable quimicamente mediante un | de reflujo abierto, método de reflujo | 1998).

agente quimico oxidante fuerte, por lo | cerrado titulométrico y método de
general dicromato de  Potasio | reflujo cerrado colorimétrico.
(K,Cr,05), en un medio 4cido y a alta | Los métodos de reflujo cerrado son
temperatura. Para la oxidacion de | mas econdmicos por usar menos
ciertos compuestos organicos | cantidades de reactivos y por tanto
resistentes se requiere la ayuda de un | generar menos cantidades de
catalizador como el sulfato de plata. residuos peligrosos.

Demanda La DBO es la cantidad de oxigeno que | Para la determinacién | (Romero, 2008).

Biologica de necesitan los microorganismos para | principalmente se usa el método de | (APHA et al,

Oxigeno oxidar la materia organica | DBO;, DBOu y el método | 1998).
biodegradable en condiciones | respirométrico. Este ultimo
aerobias. La DBO es el parametro mas | proporciona una medida directa del
usado para medir la calidad de aguas | oxigeno  consumido  por los
residuales y superficiales, para disefiar | microorganismos a partir del aire
unidades de tratamiento bioldgico y | ambiente o de un medio
evaluar sus eficiencias y fijar cargas | enriquecido con oxigeno en un
permisibles en fuentes receptoras. recipiente herméticamente cerrado

bajo condiciones de temperatura y
agitacioén constantes.

Sélidos Residuo material que queda en el | Secado de 103°C a 105°C. (APHA et al,

Totales recipiente después de la evaporacion 1998).
de una muestra y su posterior secado
en un horno. El total de sdélidos incluye
"sélidos suspendidos totales" la
porcion del total de sdlidos retenidos
por un filtro, y "los sdlidos totales
disueltos" la parte que pasa por el
filtro.
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5.1.2 Tratamiento de las aguas residuales.

En términos generales, en una PTAR ocurren operaciones, procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos. Se puede considerar que las reacciones bioquimicas que se llevan a cabo
en estos procesos son las mismas que se realizan en la naturaleza (rios, lagos, suelo,
etc.) s6lo que en forma controlada dentro de tanques o reactores y a velocidades

mayores. Los niveles de tratamiento son presentados en la Tabla 3 (Suarez, 2011)

Tabla 3. Niveles de tratamiento (Tomado de Suarez, 2011)

Preliminar | Remueve material causantes de problemas | Rejas, tamices, desarenadores, tanques de
operacionales como trapos, ramas, arenisca, | homogenizacidn, trampas de grasa.
material flotante.

Primario Remueve una porcion de sdlidos suspendidos | Sedimentador, unidades con inyeccién de aire,
y de materia organica. tanque séptico, Imhoff.

Secundario | Remueve materia orgdnica biodegradable | Lodos activados, biodiscos, filtros percoladores,
disuelta o suspendida. humedales, lagunas, reactor UASB.

Terciario Remueve soélidos suspendidos a través de | Microfiltracidn, la coagulacion y precipitacion, la
microfiltracién, ademds en este nivel se | adsorcidn por carbdn activado, cloracién.
remueven fosforo y nitrégeno.

Avanzado Remueve material remanente suspendido o | Destilacién, osmosis, cloracién, ozonizacidn,
disuelto, después de tratamiento bioldgico. intercambio idnico, nanofiltracién, adsorcion por

carbodn activado, electrodidlisis.

5.1.3 Procesos hioldgicos.

Los procesos de tratamiento biolégico se clasifican en aerobios y anaerobios de
acuerdo a la necesidad de oxigeno requerida por los microorganismos. Los biodiscos
por sus caracteristicas de operacion se clasifican como un proceso aerobio de
pelicula fija (Alvarez, 1988), su uso es principalmente para la reduccion de la DBO
carbonacea y la nitrificacion, obteniendo eficiencias de remocion del 80-85% en DBO 'y
SST (Suarez, 2011), presenta como caracteristica bésica la utilizacion de
comunidades microbianas en forma de pelicula para la conversion de la materia
organica soluble en solidos bioldgicos.

5.2 Aspectos generales del sistema de biodiscos

5.2.1 Descripcion del proceso.

Segun la revision de Pérez (2010) el biodisco remueve la materia organica soluble y
coloidal presente en el AR, bajo condiciones aerodbicas. Consiste de una serie de
discos de 3 a 4 m de diametro, colocados en una flecha (eje) horizontal e instalados en
un tanque de diferentes materiales. Los discos giran a velocidades entre 1 y 2
revoluciones por minuto (R.P.M.) y aproximadamente el 40% del area superficial de los
discos esta sumergida en el AR que esta contenida en el tanque. Los microorganismos
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presentes en el AR comienzan a fijarse y multiplicarse en la superficie de los discos
gue se cubre con una pelicula biolégica (biomasa) de 2 a 4 milimetros de espesor.

Durante la rotacion el reactor acarrea una pelicula de AR, la cual absorbe oxigeno del
aire. Los organismos de la pelicula fija de biomasa en los discos, remueven la materia
organica soluble aerébicamente, es decir estabilizan la materia organica en sustancias
mas simples, en presencia de oxigeno.

El consumo de oxigeno y la remocion de la materia organica se efectian mientras que
el sistema gira a través del AR.

Las fuerzas de friccion ejercidas sobre la pelicula bioldgica al girar los discos dentro del
A.R, provocan que el exceso de biomasa se desprenda. Esto evita la produccion
excesiva de la pelicula biolégica manteniéndola con un espesor casi constante. La
rotacion del sistema mantiene en suspension a la biomasa desprendida hasta que el
flujo de agua la saca del sistema.

5.2.2 Ventajas y desventajas.

La caracteristica del bajo requerimiento energético del sistema, asi como las
necesidades minimas de operacion y mantenimiento son las razones principales del
constante incremento en la utilizaciébn de este proceso. A continuacion en la Tabla 4,
se listan una serie de ventajas y desventajas de los RCB.

Tabla 4. Ventajas y desventajas en los procesos RBC (Adaptado de Ordofiez,
2003 y Martinez, 2001)

Bajos consumos de energia y mantenimiento mas sencillo. No hay parametros de disefio bien definidos.
Usando una configuracién de sistemas anaerobios—aerobio, la | Baja comercializacién lo que incrementa los
produccién de lodos es reducida comparado con un sistema | inversion

convencional.

Es posible tener en cada etapa un cultivo bioldgico diferente,
se cuenta con un grado adicional de flexibilidad en el proceso.
Puede conseguirse bastante nitrificacion desarrollando
cultivos de bacterias nitrificantes selectivas en las ultimas
etapas.

costos de

Los RBC no son efectivos cuando las aguas residuales
contienen altas concentraciones de metales y ciertos
pesticidas, herbicidas y compuestos organicos fuertemente
clorados, debido a la inhibicién de la actividad microbiana

Resistencia frente a variaciones de cargas organicas e
hidraulicas ademas poca area de terreno requerida y no
existen problemas de ruido

La principal desventaja de los procesos aerobios frente a los
procesos anaerobios, es la gran cantidad de materia celular
que se produce

La biomasa presenta en general buenas caracteristicas de
sedimentaciéon con lo que se disminuye el costo de la
clarificacion

En algunos casos, como en el tratamiento de polulantes
organicos volatiles, puede ser necesario el control de los
gases desprendidos, lograndose esto con la adicién de una
cubierta protectora
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5.2.3 Componentes de un sistema de biodiscos

Los principales componentes de un sistema de biodiscos son: los discos, el eje, la
transmision, el tanque, cerramientos y tanque de sedimentacion (Metcalf & Eddy,
1996). Los cuales se esquematizan en la llustracion 1

llustracién 1. Componentes de un sistema de biodisco (Pérez, 2010)

Medio de Bafles,

separadores de etapas

Transmision /7
(motor) >~

Efluente

- - ~ ~
Etapal Etapa2 Etapa3 Etapa4 Sedimentador Secundario

5.2.3.1 Ejes.

Los ejes son los encargados de dar el soporte a los discos y por ende a su
rotacion la cual es elemental para la operacion del reactor. El material de estos ejes
debe ser fuerte para sostener el peso de los discos sumado al peso de la biomasa
adherida al material de soporte. De igual manera se debe tener en cuenta que el
eje estard en contacto con el AR y por lo tanto debe ser resistente a la corrosion del
liquido.

5.2.3.2 Medio de soporte (discos).

El disco es la superficie donde la poblacién microbiolégica se adhiere y se desarrolla
para el funcionamiento del sistema de tratamiento. Al igual que los ejes, el material del
disco debe ser resistente ala corrosion por los constituyentes del AR, pero también
se puede generar corrosion por los microorganismos adheridos a la superficie los
cuales pueden llevar a cabo un rapido 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 AR; ademas
para permitir el maximo drenaje del liquido sobre el &rea del disco durante la rotacién
(Mba, 2003)

5.2.3.3 Mecanismo de transmision.

Generalmente el mecanismo utilizada para el giro de los discos es mediante la
transmision mecanica, el cual utiliza un motor y un sistema de poleas y pifiones para
ajustar al giro deseado el eje y por ende a los discos.
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5.2.3.4 Tanque.

El tanque es el compartimiento donde estd contenida el aguay donde se sumergen
parcialmente los discos. Su volumen depende de la carga organica superficial y la
carga hidraulica aplicada.

5.2.4 Factores que influyen en la operacién de los biodiscos.

El desemperio del reactor de biodiscos depende de diferentes factores. De ello los
mas importantes son: las caracteristicas del agua residual, tiempo de retencion
hidraulico, carga organica e hidraulica, temperatura, pH, nimero de etapas, velocidad
de rotacién de los discos, las caracteristicas de la biopelicula, nivel de oxigeno
disuelto. Segun la revision de (Pérez, 2010) se describen a continuacion:

5.2.4.1 El agua residual.

Es uno de los factores mas importantes en la operaciéon de los biodiscos, puesto
gue el contenido organico del AR es el sustrato para la comunidad microbioldgica y
por lo tanto es necesario para mantener el buen desarrollo para la biopelicula.
Otro aspecto a considerar son los constituyentes adicionales que pueden afectar la
degradacion de la materia organica tales como los metales pesados y otros
componentes toxicos, los cuales pueden inhibir la actividad microbiolégica como
también las eficiencias de remocion. De igual manera la presencia de material
suspendido puede ocupar espacio en el disco, reduciendo el flujo de contenido
organico soluble a la biopelicula bajando las tasas de biodegradacion.

5.2.4.2 Tiempo de retencion hidraulico (TRH).

Hay estudios que comprueban que altos (TRH) mejoran la difusion del sustrato en la
biopelicula aumentando la eficiencia de remocion, no obstante debe tenerse en
cuenta que TRH muy bajos se obtiene bajas remociones y TRH muy altos no sera
econdémicamente viable.

5.2.4.3 Carga orgéanica.

Anteriormente, el desempefio de los biodiscos fue correlacionado con la carga
hidraulica y fue utilizado como factor de disefio, no obstante este parametro no influye
en las caracteristicas del afluente (sustrato) y por lo tanto fue cambiado por la carga
organica como pardmetro de mayor confiabilidad. La carga organica corresponde al
contenido organico aplicado a un tiempo por unidad de superficie. La carga organica
puede expresarse como la total o soluble para diferentes parametros como DBO, DQO
o COT. Operar el reactor de biodiscos a baja carga organica puede perjudicar el buen
desarrollo de la biopelicula al no haber suficiente sustrato para la biomasa.
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5.2.4.4 Oxigeno disuelto.

Teniendo en cuenta que este sistema es de tipo aerobio, el oxigeno disuelto es
primordial para el desarrollo de los procesos bioldgicos. El oxigeno disuelto es utilizado
para la oxidacién de la materia organica carbonacea y para la nitrificacion. Para llevar a
cabo las reacciones bioquimicas es necesario garantizar una cantidad de oxigeno
suficiente para los procesos aerobios, los cuales se presenta con oxigeno disuelto
mayor a 0,5 mg/L (Pérez, 2010).

5.2.4.5 Temperatura y pH.

La temperatura influye en el desempefio del reactor debido a la afectacion que puede
ocurrir en los procesos bioldgicos. Un incremento de la temperatura puede aumentar la
actividad microbiana aumentando asi, la tasa de remocion de contaminantes. Aunque
el aumento de temperatura contribuye a la actividad microbiologica, la temperatura no
puede ser muy alta porque afecta la solubilidad del oxigeno disuelto en el agua y puede
ser un factor limitante para el proceso microbioldgico.

En cuanto al proceso en general (Autotrol, 1978) sefiala que, cuando el AR es tratada
entre 12 y 32°C, la operacion se lleva a cabo en forma satisfactoria. Si la temperatura
del proceso es menor de 12°C, la eficiencia del tratamiento decrecerd
significativamente. A mas de 32°C, la poblacién bacteriana cambia de mesdfila a
termofila, y este Ultimo tipo de bacterias es menos eficiente en la eliminacion de
contaminantes.

El 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 situa entre 6.5y 7.5 (Metcalf y Eddy, 1996).

5.2.4.6 Velocidad de rotacion de los discos.

La velocidad de rotacién es un parametro importante debido a que la transferencia del
oxigeno en el agua esta en funciéon del giro (Di Palma y Verdone, 2008), de igual
manera la velocidad de rotacion afecta la transferencia de nutrientes a la biopelicula y
asi mismo afecta las tasas de remocion.

A mayor velocidad de giro se obtiene mayor oxigenacion y mayores tasas de remocion,
no obstante si la velocidad es muy alta, 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.
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5.3 Materiales de construccion y factores de forma

Las primeras investigaciones con RBC utilizaron la madera, metales como el aluminio,
acero, entre otros, como material de soporte. Posteriormente con el auge del plastico
se realizaron investigaciones con este material, obteniéndose resultados satisfactorios
para la comercializacion. En los materiales de construccion se busca que sean
corrugados debido a que aumenta el area disponible para el crecimiento de
microorganismos y mejora la adherencia y estabilidad estructural del sistema (Ordoéfiez
y Betancur, 2003). En La Tabla 5, se resumen los diferentes materiales utilizados para
la construccién de sistemas RBC en investigaciones, tanto a escala real como de
laboratorio y en el Anexo K se presentan estudios con biodiscos, enfatizando en el
material de construccion del medio de soporte en diferentes tipos de agua residual.

Tabla 5. Diferentes materiales utilizados para la construccion de biodiscos

Plastico de Polipropileno (Vasiliadou et al, 2014), (Dautant y Lopez, 1997) y
(Nahid et al, 2001)

Acetato perforado (Castillo et al, 2007), (Diez y Gomez, 1999)

Plastico de polietileno (EPA et al., 1980), (Autotrol, 1972)

Plastico de polietileno de alta densidad (Yucel, 1989), (Severin et al, 1980), (kubsad et al.,
2004)

PVC (Di Palma y Verdone, 2008), (Amorim et al., 2013),
(Duque et al., 2011)

Plexiglas (Sassi et al, 1996), (Hiras et al.,, 2004), (Datta y
Philip)

Plastico de Poliestireno expandido (Popel, 1964 citado por Bezanilla, 1993)

Acrilico (valdes y Montesino, 2003), (Perez, 2010),
(Ordofiez y Betancour, 2003)

Fibra de vidrio (Parreiras, 2005)

Polimetilmetacrilato (Pakshirajan y Kheria, 2012), (Teixera y Oliveira,
2001), (Alnnasou et al, 2011)

Policarbonato (Yamaguchi, 1999)

Poliuretano (Malachova et al, 2013)

PVC no plastificado (Nishidome y Kusuda, 1988)

Hojas de aluminio perforado (Sahinkaya y Dilek, 2006)

Los materiales conocidos hasta la fecha, incluyendo los anteriormente descritos,
todavia afrontan problemas de rendimiento, facilidad de obtencién, costo, sencillez en
el manejo y mantenimiento, por lo cual a continuacion se describira las
caracteristicas principales de los materiales no convencionales que fueron usados
en la investigacion: geotextil, tela verde de cerramiento, plastico y acrilico que fue
tomado como blanco, ya que es un material comun a la hora de disefar biodiscos,
debido a su corrugacion. A continuacion se listan algunos reportes de eficiencias de
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remocion obtenidas con los diferentes materiales usados en la construccion de RBC
para agua residual doméstica.

Tabla 6. Diferentes materiales usados en los RBC Yy eficiencias de remocion

Tipo de Tamaiio Material de los DQO DBO NTK | SST Coliformes Fésforo
agua discos totalesy
residual fecales
ARD Pequefia plexiglas 82.30 | 85.80 | 85% | 63.2 3.3% (Hiras et (Pérez,
escala % % 0% al., 2004) 2010)
ARD Pequefia Plastico de 84- 40- 37-24% | (Noss et (EPA et al.,
escala polietileno 94% 83% al., 1980) 1980)
ARD Pequefia Plastico de 60% 82% (Miller et (EPA et al.,
escala polietileno al., 1980) 1980)
ARD Pequefia PVC (ltoy (EPAetal,
escala matsuo, 1980)
1980)
ARD Escala Real | Polietileno de (Severinet | (EPAetal.,
alta densidad al., 1980) 1980)
ARD Escala Real | Plastico de 82% (Viraragha | (EPAetal.,
polietileno van et al,, 1980)
1980)
Poliestireno (Popel, (Bezanilla,
expandido 1964) 1993)
ARD Pequefia Aluminio 97% (Torpey et | (Bezanilla,
escala al, 1971) 1993)
ARD Escala Real | polietileno (Autotrol, | (Bezanilla,
1972) 1993)
ARD Pequefia Tablas de (Weigand, | (Bezanilla,
escala madera 1900) 1993)
ARD Pequefia Acero (Doman J, (Bezanilla,
escala galvanizado 1929) 1993)
ARD Pequeiia acrilico 80,17 94,17% (Cordero
escala % etal,
2008)
ARD Pequefia acrilico 84% (Valdes 'y
escala Montesin
0, 2003)
Diferentes | Pequefia Hierro y otros (Bezanilla,
tipos escala metales hasta 1993)
antes de 1950
ARD Pequefia Metacrilato 78 a (Bezanilla,
escala transparente 86 % 1993)
ARD Pequefia Polimetilmeta- (Alnnasou
escala crilato rietal.,
2011)
ARD Pequefia PVCno (Nishidom
escala plastificado ey
Kusuda,
1988)
ARD Pequefia Plexiglas (Sassi et
escala al, 1996)
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5.3.1 Caracteristicas de los materiales no convencionales para la
construccion de biodiscos usados en la investigacion

5.3.1.1 Geotextil.

El geotextil tipo NT 1600 es un geotextil no tejido por punzonamiento de agujas de
100% fibra sintética discontinua de polipropileno, que se forman en una red aleatoria de
estabilidad dimensional. El tipo no tejido NT 1600 GT-135 resiste la degradacion
ultravioleta, podredumbre, degradacion biolégica, elementos acidos o0 bésicos
encontrados de manera natural. El polipropileno es estable dentro de un rango de pH
de 2 a 13 (Geomembrana soluciones de Ingenieria). El geotextil tipo NT 1600 se ajusta
a los valores de propiedades fisicas que se describen en la Tabla 7.

Tabla 7.Caracteristicas del geotextil NT 1600 (Fernandez et al., 2010)

Espesor (mm) 1.4

Porosidad % >90%

Tamafio de abertura aparente (um) 180

Permeabilidad (cm/s) 0.42

Espesor total (mm) 3
Confinamiento, drenaje, filtracién , impermeabilizacidn,

Usos pavimentacién, proteccién, refuerzo de muros vy
taludes, refuerzo de suelos blandos, separacién ,control
de erosion

5.3.1.2 Plastico de invernadero.

Es el plastico flexible m&s empleado actualmente para forzado de cultivos en
invernaderos, tlineles y acolchado. Esto se debe principalmente a su bajo precio, a sus
buenas propiedades mecanicas, y a la facilidad para incorporar aditivos que mejoran
sus servicios, el (PE) junto al polipropileno (PP) y al PVC, son los termoplasticos de
mas consumo.

Es un derivado de la hulla y del petrdleo y se obtiene mediante la polimerizacién del
etileno utilizandose en su fabricacién varios procesos y sistemas cataliticos. La mayor
parte del PE para invernaderos se fabrica por el proceso de alta presion y catélisis de
radicales libres mediante peroxidos.

Atendiendo a su densidad los PE se clasifican en:
-Baja densidad: < 930 kg/m°.

-Media densidad: 930 — 940 kg/m?®.

-Alta densidad: > 940 kg/m?®.
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El PE utilizado en la investigacion es el de baja densidad, el cual tiene menos
resistencia a la rotura. Se desgarra con facilidad. EI PE es el material plastico que
menos densidad tiene; es decir, es el que menos pesa por unidad de superficie a
igualdad de grosor (Los plasticos en la agricultura materiales de cubierta para
invernaderos).

Enla Tabla 8 se muestran las caracteristicas del material plastico PE utilizado para la
cubierta del disco.

Tabla 8. Caracteristicas del material plastico PE utilizado para la cubierta del
biodisco (Adaptado de Infoagro)

Densidad 0,92 (g/cma)

Espesor 150 micras

indice de refraccién 1512

% de dilatacién antes de que se rompa 400-500

Resistencia al frio y calor -40+502 C

Duracion 2 afos

Usos sector del envase y empaque: bolsas, botellas compresibles
para pulverizar farmacos, envase industrial, laminaciones,
pelicula para forro, pelicula encogible y estirable, aislante para
cables y conductores, pelicula para invernadero, tuberia de riego
y sistemas de irrigacion

5.3.1.3 Tela verde de cerramiento

La tela verde es una tela tejida en polipropileno, con aditivos que la protegen contra la
accion de los rayos ultravioletas, de facil manejo y durabilidad. Normalmente en
anchos de 1,05 m 6 2,10 m y largos de 100 m 6 250 m (Agrouniverso). En la Tabla 9
se describen las caracteristicas de la tela verde para la cubierta del biodisco.

Tabla 9. Caracteristicas de latela verde para la cubierta del biodisco (Adaptado
de Progen)

Material Polipropileno, Pigmento y Estabilizador UV
Color Verde
Resistencia a la ruptura Urdimbre: 16.180 (n/m) ; norma: astm d4595
Trama: 14.390 (n/m) ; norma: astm d4595
Peso Peso 62 gr/mz; norma: ntc-229
vida util estimada 8 Meses
Usos Es utilizada en agricultura, floricultura, ganaderia, avicultura vy

construccidn; actia como barrera cortavientos, usada para delimitar
areas, para cerramiento de espacios, usada para generar sombrio, como
cortina de proteccion en cultivos y galpones.

En construccion es utilizada como cerramientos de obras civiles,
construcciones viales
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5.3.1.4 Acrilico.

El material acrilico, es una de las tantas variantes del plastico. La ventaja del uso del
acrilico, es que puede permanecer largo tiempo en la intemperie, sin sufrir dafio alguno.
Por lo mismo, el acrilico es un material idéneo para las construcciones. Debido
principalmente, a lo antes sefialado, como al hecho de que es un tipo de plastico mas
flexible de lo normal, lo que lo hace aun mas facil de trabajar. Dentro de sus
caracteristicas técnicas, se puede sefalar, que el acrilico soporta largas horas a la
exposicion de los rayos ultravioletas, sin dafiar su estructura y los colores del mismo.
El acrilico es un material muchisimo mas resistente que el vidrio. Con lo cual, no es
facil que se rompa y, de hacerlo, no se astilla; sus principales caracteristicas se
muestran en la Tabla 9; asimismo, el peso del acrilico es bastante mas reducido que el
del vidrio. Este, pesa so6lo la mitad del segundo (Arquigréfico).

Tabla 10. Caracteristicas del acrilico para la cubierta del biodisco (Adaptado de
Ideplast)

Material Su componente el MMA (mondmero de metacrilato de metilo) si lo es en fase liquida
Dimensiones y calibre Ldmina de 122cm x 180 6 245cm; Calibre C60 (2.5mm) hasta C320 (8mm)+/-3%.
Color Natural.

Se destaca frente a otros plasticos transparentes en cuanto a resistencia a la
Caracteristicas intemperie, transparencia y resistencia al rayado.
Usos Sefializacion, cubiertas, domos, protecciones en maquinaria, lamparas separadoras

5.4 Procesos bioquimicos

Considerando que el biodisco 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 los compuestos
organicos y se hace control del sistema de tratamiento (Pérez, 2010). Por lo tanto se
hace indispensable conocer las principales comunidades microbiolégicas en los
procesos RBC, las caracteristicas de la biopelicula desde su formacion y los procesos
involucrados para la remocion de carbono como proceso principal para el tratamiento
bioldgico.

5.4.1 Comunidades microbiolégicas en biodiscos.

La composicién de la poblacién microbiana varia a medida que el efluente fluye a
través del reactor. Las diferentes especies que crecen a lo largo del mismo contribuyen
a la formacién de un sistema mixto. En etapas iniciales del proceso se desarrollan
poblaciones de bacterias del tipo filamentosas y no filamentosas, en etapas
subsiguientes crecen poblaciones de mayor evolucion, incluyendo, bacterias
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nitrificantes junto a protozoos, rotiferos y otros predadores que se vuelven dominantes.
La sucesion de microorganismos evoluciona de zooflagelados y amebas pequefas a
ciliados bacteriofagos capaces de nadar libremente y luego a ciliados carnivoros,
rotiferos y amebas de mayor tamafio; esta sucesion se da mediante interacciones entre
los microorganismos como competicion, predacion, parasitismo, comensalismo y
mutualismo, los cuales definen la diversidad y dominancia de las especies (Welter et al,
2004).

5.4.2 Biopelicula.

Segun Costerton (1999), los biofilms o biopeliculas son comunidades bacterianas
englobadas en una matriz de exopolisacaridos (EPS) producida por las bacterias y
adheridas a una superficie viva o inerte. En la naturaleza constituyen un modo de
crecimiento protegido que permite la supervivencia de las bacterias en un medio hostil.
Las estructuras que forman estas microcolonias contienen espacios intersticiales o
canales, ver ilustracion 3, los cuales son una parte integral de la estructura de las
biopeliculas; siendo en esencia, la linea de vida de los sistemas que, proveen de un
medio de circulacién de nutrientes, asi como también el intercambio de productos
metabdlicos con el fluido (Davey y O’Toole, 2000).

5.4.2.1 Formacién de la biopelicula.

Davey y O’Toole (2000) plantea que la formacion de la biopelicula por muchas
especies microbianas se da en tres etapas, la primera es la adherencia inicial a la
superficie cuando las especies sienten ciertos parametros ambientales o condiciones
de estrés, después la formacion de microcolonias y finalmente la maduracién de estas
con el revestimiento de los EPS. El crecimiento de la biopelicula continua hasta que
llega un momento en que no reciben mas oxigeno las capas profundas entonces se
produce el desprendimiento de la biomasa, como se muestra en la llustracion 2.
Después de dicho acontecimiento comenzara la formacion de una nueva pelicula y asi
indefinidamente (Welter et al, 2004).

llustracion 2. Formacion de la llustracion 3. Modelo del canal de
biopelicula (Barros de Macedo, 2000) agua (Salas, 2010)

Adsorcion Adsorcion
Reversible Irreversible Crecimiento

Material de soporte
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5.4.2.2 Propiedades de la biopelicula.

Las especies microbianas y su morfologia, asi como la mayor parte de la composicién
del EPS, determinan las propiedades fisicas y quimicas de las biopeliculas (Eguia,
1991). Estas propiedades se explican a continuacion:

5.4.2.2.1 Propiedades fisicas.

Color: El color de la biopelicula en las etapas iniciales de un reactor de
biodiscos, utilizado en el tratamiento de efluentes domeésticos, es generalmente
gris o gris amarronado y filamentoso, mientras que en etapas posteriores es
amarronado o rojizo amarronado, gelatinoso y menos filamentoso. La biomasa
de color gris es indicativo de biomasa que preferentemente remueve materia
organica carbonacea mientras que la amarronada rojiza es caracteristica de la
predominancia de microorganismos nitrificantes (Welter et al, 2004).

Espesor: De acuerdo a Welter et al., (2004) cuando se pone en funcionamiento
un sistema de RBC, los microorganismos que naturalmente se encuentran en el
afluente comienzan a adherirse a la superficie de los discos y en un plazo de
una a cuatro semanas forman una biopelicula con un espesor de 1 a 4 mm,
Alleman et al (1982) afirma que en las etapas iniciales del proceso, cuando la
concentraciéon de materia organica es alta, la biopelicula generalmente es de
mayor espesor que la que se observa en etapas posteriores en donde el afluente
contiene menor cantidad de materia organica. Cuando el espesor de la
biopelicula se incrementa, el oxigeno disuelto no es capaz de difundirse hasta el
fondo del mismo, por lo tanto los microorganismos de la capa inferior, unidas al
soporte, podrian cambiar alternativamente adaptandose a las nuevas
condiciones ambientales (anaerobiosis).

5.4.2.2.2 Propiedades quimicas.

La biopelicula es generalmente viscosa e hidrofilica; debido a la presencia de
componentes poliméricos extracelulares que estan constituidos por polisacaridos con
residuos hidrofilicos y otros polimeros intracelulares (Welter et al, 2004). Las
propiedades quimicas tienen que ver con la unién de las especies microbianas a la
superficie 0 medio de soporte gracias a enlaces débiles intermoleculares, que resultan
de las fuerzas entre la célula y el soporte, incluyendo: fuerzas de London — Van der
Waals, interacciones electrostéaticas, interacciones estéricas y puentes poliméricos
(Welter et al, 2004).
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6. METODOLOGIA

6.1 Delimitacion de la zona de estudio

La construccion y evaluacion del reactor de contactores biologicos rotativos con
materiales no convencionales se llevo a cabo en el laboratorio de Ingenieria Ambiental
de la Universidad del Cauca, Popayan Cauca.

6.2 Sistema de tratamiento

Se construyd, y evalué un reactor de contactores bioldgicos rotativos (RBC) con
materiales no convencionales (plastico, tela verde de cerramiento, acrilico, y geotextil)
para el tratamiento de ARS, evaluando la eficiencia del biodisco en la remocién de
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, y realizando el seguimiento fisico y
microbiolégico de la biopelicula.

6.3 Montaje de laboratorio

El RBC se realizo con eje de acero inoxidable con el fin de evitar la corrosion. El medio
de soporte se disefié con 4 discos de diametro de 0,475 m con materiales ubicados en
orden de afluente a efluente de la siguiente manera: plastico, geotextil, tela verde de
cerramiento y acrilico. EI mecanismo de transmision fue un motor de 2.2 RPM vy el
tanque se construy6 en acrilico. El agua a tratar fue un ARS, y se controlo su caudal
con una bomba de funcionamiento peristéltico con capacidad variable de 1L/dia a 20
L/dia.

6.4 Construccion del sistema de biodiscos (Anexo B).

Los calculos necesarios para la construccion del sistema de biodiscos se detallan a
continuacion:

llustracion 2. Dimensiones de los
discos

6.4.1 Caracteristicas de los discos:

Diametro de los discos: 0.475 m
Longitud del radio: 0.225 m

_ _ llustracion 3. Dimensiones del
6.4.2 Dimensiones del reactor: reactor

Altura (h): 0.15 m
Ancho (b): 0.20 m
Largo (I): 0.55 m
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Existen diferentes modelos para la construccion de biodiscos, los cuales han sido
objeto de investigacién por muchos autores; para el desarrollo de la investigacion se
optd por la propuesta de (Pérez, 2010), debido a la facilidad de construccion a
escala de laboratorio, el modelo se basé en la carga organica, para la obtencién del
caudal, modelo que se explica a continuacion. Las dimensiones del reactor y la
concentracion del afluente son pardmetros de disefio propio.

Volumen del reactor

El volumen total del reactor fue determinado de acuerdo a las dimensiones del
tanque construido en acrilico.

V= (h*b*I)= (0.15m * 0.20m * 0.55m) =0.01655 m® = 16.55 L
Ecuacion 1. Volumen del reactor

Volumen efectivo del reactor (VR)

El volumen efectivo del reactor se determina calculando la capacidad del tanque y se le
resta el volumen de la porcién sumergida de los discos, el cual se muestra en la
ecuacion:

Volumen Efectivo del reactor (VR) = Volumen del reactor - Volumen sumergido de los
discos: VR= (V)- (Ad * P * e * nt)
Ecuacion 2. Volumen efectivo del reactor

Donde
VR: volumen efectivo del reactor
Ad: area sumergida de cada disco (m?)
P: proporcion de area sumergida del disco
e: 2 espesor de los discos (m)
nt: nimero de discos en el reactor
Calculando:
VR = (0.20m * 0.55m * 0.15m) - ((1r* (0.475m)?%) / 4 * 0.4 * 0.0030 * 4)
VR= 0.015649 m® = 15.65 L

Relacién de voliUmenes:

VR
—x 100% =

0fy — 0
v 1655 x 100% 99%,
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Area efectiva:

— * N2 * At * D) * 2 *t * ; e - n 2- 42
A= (T D)/Ai nt*2)-((m*d?) /4 *nt*2) smghﬂgndo 4xntx(D d?)
Ecuacion 3. Area efectiva

Donde
A: area efectiva de los discos (m2)
nt: nimero de discos en el reactor
D: didmetro del disco (m)
d: diametro de superficie no sumergida (m)

Para calcular el area es necesario primero hallar “d” y éste se determina a partir del
angulo a. De acuerdo con varios autores, cuando se trabaja con un porcentaje de
sumergencia del 40%, el angulo a que subtiende la superficie mojada con vértice en el
centro del disco es igual a 162° (Diez y Gomez, 1999; Rana y Khare, 2002), como lo
muestra la ilustracion 6. El valor de “d” para ese angulo es de 0,04 m.

A= ((m* [0.475%) [ 4*4*2) - ((m* [0.04] /4*4*2)=1.40m°

llustracion 4. Ubicacion del angulo a

Nivel del agua

Célculos de disefio a partir de la carga organica
La carga organica puede expresarse como la total o soluble para diferentes parametros
como DBO, DQO o COT. La carga organica es calculada como se muestra en la
ecuacion 4:

C=*Q

Co =
A

Ecuacién 4. Calculo carga organica
Donde:
CO: carga organica (g DBO, DQO 6 COT/ m?.d)
C: concentracién de carga organica del afluente (g/L)
Q: caudal del afluente (L/d)
A: area efectiva de los discos (m?)
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Segun los trabajos revisados por Gadd, G.M. y A.J. Griffiths (1978), el rango de cargas
organicas e hidraulicas utilizadas es muy amplio, para aguas residuales las cargas
organicas van de 0,98 a 2,93 g/m**d, Metcalf y Eddy (1996) recomienda un rango de
2.45 — 7.35 g DBOsol /m2.d, para una carga organica de disefio de 3 g DBOs/m**d
para el reactor se tiene el siguiente caudal:

CO=(C*Q) /A — Q= (CO * A)/ C = (3 g DBOs/ m?* 1.4 m?) / (0.3 g/L) = 14 L/d

Se controlé su caudal con una bomba de funcionamiento peristaltico con capacidad
variable de 1L/dia a 20 L/dia, ajustandola al caudal de disefio de 14 L/d, como se
muestra en la Tabla 11. Se hace importante comentar que aunque se trabaja con un
caudal fijo, es imposible garantizar una misma carga organica cada dia puesto que la
concentracion del afluente puede variar dependiendo de la carga organica del inoculo.
Sin embargo, este aspecto no es un inconveniente ya que pequefas variaciones de
concentraciones no afecta significativamente la carga ni mucho menos el desempefio
del reactor ya que se sigue operando a una carga organica situada en el rango 6ptimo.

Debe aclararse que para el modelo a escala laboratorio se calculé el caudal necesario
a tratar a partir de las dimensiones establecidas. En el caso de modelos a escala real
debe hacerse lo contrario, es decir, conocer el caudal y a partir de ello establecer la
carga organica superficial y el area de discos necesario.

Tabla 11. Aforos

20 119 0.168 14.521
20 116 0.172 14.897
15 89 0.169 14.562
15 91 0.165 14.242
15 98 0.153 13.224
Promedio 14.289 L/d

Tiempo de retencién hidraulico:

El TRH resulta a partir de la division entre el volumen efectivo del reactor y el caudal de
disefio. Para este disefio el TRH es de 27 h, lo cual resulta alto en comparaciéon a los
criterios técnicos enunciados en la Tabla 12 y se debe a un volumen grande de tanque
relativamente en comparacion con el caudal que es bajo. El caudal bajo se debe a la
alta concentracién orgénica del afluente, por lo tanto, para satisfacer la carga organica
de disefio no requiere de mucho caudal. Si la concentracion fuera mas baja requeriria
mucho mas caudal para satisfacer la carga organica de disefio y disminuiria el TRH.
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TRH=VR/Q =15.65 L/ (14L/d) = 1.12d = 27h

Ecuacion 5. Tiempo de retencion hidraulico

(Castillo et al., 2007) evaluaron un agua residual doméstica, encontrando el mejor
tiempo de retencién de 24 horas y carga organica superficial de 9,2 a 17 g DBO/m?*d,

para tres mallas de poliéster (corrugada, perforada y cubierta) siendo la mejor las dos
dltimas.

En la Tabla 12, se describen las caracteristicas tipicas para reactores de biodiscos

(Pérez, 2010), de la cual se adapté para el sistemas de biodiscos una sumergencia
del 40%

Tabla 12. Caracteristicas tipicas parareactores de Biodiscos

Tiempo de Retencién Hidraulico 0.8-1.2h 1.5-4h

(TRH)

Carga Hidraulica 0.02-0.10 m3/m2.d 0.03-0.08 m3/m2.d

Carga Organica 12 -20g DBO sol/m2.d 2.45-7.35 g DBO sol/m2.d
30-40gDBO/m2d 7.35-14.7 g DBO/m2.d

Longitud Eje <75m <8.23m

Didmetro Eje 13-25mm

Numero de Etapas 4-5

Didmetro de los Discos 2-3.6m <3.6m

Sumergencia de los Discos 40% 40%

Velocidad de Rotacion 1-2RPMy0.2-0.3m/s

llustracion 5. Vista general del sistema de biodisco

6.5 Alimentacioén

En los experimentos se utilizdO ARS cuya composicion se tomé de la propuesta de
(Rodriguez y Lozano, 2012) para la preparacion de ARS con fines de uso en
laboratorio y en reactores prototipos. La Tabla 13 presenta las caracteristicas del
ARS.
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Tabla 13. Caracteristicas del ARS (Rodriguez y Lozano, 2012)

Leche en polvo 100 mg/L urea 3 mg/L
Gelatina sin sabor 35 mg/L Fosfato Bicalcico 40 mg/L
Almidon 170 mg/L Sulfato de magnesio 2,5 mg/L

Sal 7 mg/L Indculo de microorganismos 70 ml/L

Azlcar 28 mg/L Jaboén de tocador 3 gotas

La actividad de inoculacion consta de dos periodos: Alimentacion batch y alimentacion
continua.

6.6 Aclimatacién y arranque del reactor: alimentacion en batch

El funcionamiento del biodisco se inici6 el 16 de septiembre de 2014 con una duracién
de 42 dias para la alimentacion batch. En la primera semana se agregé mayor
cantidad de agua del rio Molino (14 L/d) y se empez6 a suministrar ARS, para su
preparacion se usoé el triple de la cantidad de componentes por litro como se muestra
en el Anexo C, con el fin de adaptar a los microorganismos a este nuevo tipo de agua.
En estas semanas se hicieron pruebas de laboratorio con un tiempo de retencién
hidraulica de 27 horas para verificar que la carga organica estuviera cercana a la
carga orgénica de disefio, aproximadamente 3 g DBO/m?*d

6.7 Alimentacion en continuo y muestreo

El periodo de muestreo presentd una duracion de 43 dias, iniciando el 28 de octubre
de 2014 y finalizando el 11 de diciembre de 2014. Una vez se establecio el estado
estable del reactor se empezaron a evaluar los parametros fisicoquimicos para
determinar la eficiencia del reactor con un tiempo de retencion de 27 horas, segun
Tabla 14.

Tabla 14. Cantidad de pruebas que se tomaron

Inicial DBOs 2 Entrada

DQO 2 Entrada

Estable DBOs 4 Entrada
4 Salida

DQO 4 Entrada
4 Salida

Etapa final DBOs 3 Entrada
3 Salida

DQO 3 Entrada
3 Salida
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6.8 Metodologia para el objetivo namero 1.

6.8.1. Parametros fisicoquimicos.

Se realizaron aforos de caudal y ensayos de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO), pH y temperatura (T°), segtin Tabla 15.

Tabla 15. Metodologia empleada para la realizacién de los ensayos

T(°C) Termomeétrico Termodmetro digital marca HACH

Caudal Volumétrico Aforos de caudal

pH 4500-H" Potenciométrico. Electrodo
marca HACH.

DQO 5220-C Reflujo miro cerrado. Digestor
marca HACH.

DBOs 5210-B Sensor para DBO; (BOD Track-
HACH)

6.8.2. Parametros microbioldgicos

Para la identificacion del grupo coliformes totales y fecales inicialmente se pretendia
realizar con el método de filtracion por membrana, pero debido a que es un método de
menor sensibilidad, rapidez y reproducibilidad en la deteccién y cuantificacion del grupo
coliformes (Rodriguez et al., 2003) que la técnica con el método de cultivo caldo
Fluorocult LMX, se escogi6 este ultimo.

Se utilizd el medio de cultivo caldo Fluorocult LMX marca Merck con la técnica de
tubos multiples de fermentacion, utilizando 5 tubos de caldo LMX por dilucién segun
recomendaciones de (Apha et al., 1998) para que sea mas representativo. Los
resultados del estudio de los tubos se reportan como numero mas probable de
microorganismos, el cual estd basado en férmulas de probabilidad y nos representa la
densidad media de coliformes en la muestra por 100 ml, segun Anexo D. Se determiné
este parametro dos veces en la etapa final del reactor colocando 5 tubos de
fermentacion con caldo LMX por dilucién (de 10ml) cada tubo se inoculé con las
diluciones de la muestra (en disoluciones decimales decrecientes 107, 10%, 107, se
mezclaron los tubos mediante agitacion suave y se incubaron a 35°C durante 24 horas
y se observo si se produjo cambio de color (verde azulado) para identificar coliformes
totales. Posteriormente los tubos positivos (verde azulados) fueron puestos bajo una
lampara de luz UV para observar fluorescencia que indica coliformes fecales.
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6.9 Metodologia para el objetivo numero 2.

6.9.1 Seguimiento fisico de la biopelicula

Para el seguimiento fisico de la biopelicula se realizaron unos montajes prototipos de
los materiales (tela verde de cerramiento, acrilico, geotextil y plastico), instalandolos
en el dltimo disco (acrilico) en el orden afluente efluente y sujetdndolos con alambres
de acero inoxidable que permitiera removerlos facilmente, a los cuales se les
determino su area en cm® y peso en gramos (g), como lo muestra la Tabla 15, lo
cual permiti6 que se pudiera realizar un seguimiento de la acumulacion de
biopelicula masa/ area (g/cm?), pesando los prototipos directamente para conocer el
peso de la biopelicula himeda y dejandolos secar durante 15 min a temperatura
ambiente para conocer el peso de la biopelicula seca, durante 43 dias
correspondientes al inicio del sistema en continuo, ademds se realizd una
observacién periddica del color de la biopelicula en el transcurso de la investigacion.

Tabla 16. Area y peso de los materiales prototipos llustracién 6. Materiales
Acrilico 42 0.2039 5.856

tela verde 64 0.2039 1.616

Plastico 64 0.2043 2.459

Geotextil 74 0.219 2.363

6.9.2 Seguimiento microbioldgico de la biopelicula

La constitucion microbioldgica de la biopelicula se realizé de la siguiente manera:
Observacion de las caracteristicas macroscépicas y microscoépicas de las colonias a
través de microscopia Optica, utilizando:

e microscopia optica normal.

e Microscopia en campo oscuro utiliza una luz muy intensa en forma de un cono
hueco concentrado sobre el espécimen.

e Microscopia en contraste de fase: se usa principalmente para aumentar el
contraste entre las partes claras y oscuras de las células sin colorear. Es ideal
para especimenes delgados, o células aisladas.

e Coloracion de Gram para determinar morfologia y agrupacion.

Se realiz6 el estudio de los microorganismos que crecen en la biopelicula mediante un
esquema de identificacion asi:
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llustracion 7. Toma de muestras (Patricia Vélez — codirectora)

El recorrido de analisis de los microorganismos en los diferentes materiales del
biodisco tela verde de cerramiento, acrilico, geotextil y plastico, se realizé haciendo
una zonificacion, donde se tomaron muestras de tres secciones diferentes de los
discos (externa, interna y en el centro del biodisco), con el fin de determinar los
grupos mas abundantes, y la relacion entre la microfauna encontrada.

Todos los procedimientos, y resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio se
reportan en tablas que fueron incorporadas a hojas electrénicas de Statgraphics y
Microsoft Excel, con los cuales se elaboraron los célculos de las eficiencias de
remocion, los analisis estadisticos, las graficas e ilustraciones, el desarrollo de
férmulas, entre otras.

Los andlisis de laboratorio fueron realizados siguiendo las técnicas, procedimientos y
recomendaciones del Standard Methods for the examination of water and wastewater,
20" Edition.
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7. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con la ayuda de Excel y Statgraphics se realizaron las pruebas estadisticas de los
datos de los parametros fisicoquimicos evaluados durante la investigacion

7.1 Pardmetros fisicoquimicos

7.1.1 pH (Anexo E)

Para el pardmetro de pH se realizaron pruebas en dos puntos entrada (punto 1) el cual
corresponde al tanque de suministro del sistema, y la salida (punto 2) a la descarga del
reactor. Para la variable pH se obtuvo una media en el afluente de 7,16 +/- 0,1
unidades de pH, con un minimo de 6.7 y un maximo de 7.9; en el efluente se alcanzé
una media de 6,9 +/- 0,1, con un minimo de 6.5 y un maximo de 7.5 como se muestra
en la gréfica 1. Para Antonie (1976) una eficiencia éptima en RBC se obtiene con un pH
entre 6.5 y 8.5, lo cual sugiere que los resultados se encuentran en el rango 6ptimo
para el adecuado funcionamiento del reactor, en este caso, hay 4 puntos alejados
pero no hay puntos muy alejados, los cuales pueden presentarse porque durante la
nitrificacion la alcalinidad del agua se incrementa ligeramente debido al consumo de
CO, de las bacterias autotréficas (el pH se incrementa) pero en una contra reaccion
este decrece drasticamente debido a la formacion del acido.

Como se puede observar en la Grafica 1, el pH presentdé un ligero disminucion en el
efluente, probablemente debido a la produccion de &cidos organicos y didxido de
carbono en las etapas iniciales, y a los procesos de nitrificacién. La mediana para el
efluente coincide con el cuatrtil, esto sucede porque se concentraron muchos datos en
un mismo punto. En el afluente la parte izquierda de la caja es mayor que la de la
derecha; ello quiere decir que el pH comprendido entre el 25% y el 50% de las
muestras esta mas disperso que entre el 50% y el 75%. Por otro lado, los valores de
pH registrados en el efluente, cumple con todos los articulos estipulados en el Anexo A,
evidenciandose la poca variacion de pH que registra un RBC para el tratamiento de
aguas, ya que no fue necesario adicionar reactivos para acondicionar el pH.

Gréafica 1. Comportamiento del pH para un TRH de 27 horas

Comportamiento del pH

Afluente I + 1 a

Efluente P | o o o
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7.1.2 Temperatura (Anexo F).

La temperatura es un factor importante por su efecto en los microorganismos. La
temperatura de operacion afecta directamente a la cinética de eliminacion del
sustrato, la actividad metabdlica de los microorganismos es acelerada por el
aumento de la temperatura, mientras que, si la temperatura disminuye, la velocidad de
eliminacion del sustrato es menor (Antonie, 1976).

Los resultados estadisticos obtenidos para la temperatura se presentan en la Gréfica
2, en donde se aprecia el comportamiento de la temperatura durante todo el proceso.
Como se puede observar, para la variable temperatura se obtuvo una media en el
afluente de 20.13+/- 0.26 °C, con un minimo de 18,65 °C y un maximo de 21,87 °C; en
el efluente se alcanz6 una media de 19.86 +/- 0.23 °C, con un minimo de 18,9 °C y un
maximo de 21,7 °C.

Las temperaturas en el afluente y efluente tienen un rango muy similar, lo que
demuestra que no existe un factor predominante que haga variar ostensiblemente la
temperatura, en este caso, hay 1 punto alejado, pero no hay puntos muy alejados y la
temperatura para el afluente levemente mayor esto puede obedecer a que el clima es
el factor principal que modifica la temperatura del agua del biodisco, ademas hay otros
factores que también influyen en la temperatura como las reacciones endotérmicas y
exotérmicas que ocurren dentro del reactor a partir de los procesos biolégicos, sin
embargo son insignificantes para la variacion de la temperatura. Autotrol (1978) sefala
que, cuando el AR tratada esta entre 12 y 32°C, la operacion se lleva a cabo en forma
satisfactoria. Si la temperatura de proceso es menor de 12°C, la eficiencia del
tratamiento decrecera significativamente. A mas de 32°C, la poblaciéon bacteriana
cambia de mesofila a termdfila, y este ultimo tipo de bacterias es menos eficiente en la
eliminacién de contaminantes; considerando lo anterior, la temperatura se encuentra en
los rangos recomendados para que exista una buena eficiencia en el tratamiento.
Todos los registros de temperatura en el efluente estuvieron por debajo de 21,7 °C, que
segun lo estipulado por la normatividad colombiana del Anexo A, hace viable este
vertimiento a cuerpos de agua y al alcantarillado publico.

Grafica 2. Comportamiento de la temperatura para un TRH de 27 horas

Comportamiento de la Temperatura (°C)
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7.1.3 Demanda Quimica de Oxigeno (Anexo G)

La disminucién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a la entrada (sedimentada)
y salida del RBC, es considerada como el principal parametro en la determinacién de la
viabilidad del presente proyecto junto con la demanda biolégica de oxigeno (DBOs)
(Ordofiez y Betancurt, 2003).

De acuerdo con la Grafica 3 se obtuvo una media de DQO para el afluente de 379.0
+/- 30.46 (mg/L) y para el efluente de 109.72 +/- 10.94 (mg/L). En la gréfica 5, se
puede observar que el valor minimo para el afluente fue de 349.0 mg/L, el valor
maximo de 450,0 mg/L, mientras que para el efluente el valor minimo fue de 83.57
mg/L y el valor maximo fue de 117.32 mg/L, se puede observar que no hay puntos
alejados, pero hay 2 puntos muy alejados, la presencia de puntos muy alejados puede
indicar valores aberrantes 6 una distribucién altamente sesgada lo cual se puede
atribuir a la técnica analitica utilizada, ya que se pudo presentar errores
experimentales. Se obtuvo resultados aceptables en remocion de DQO con eficiencias
de 68.77% al 76.05 % con una media de 71.00 +/- 2.63 % de acuerdo a la gréfica 3,
lo cual es producto de la remocion de compuestos organicos biodegradables y no
biodegradables. La Grafica 4 permite observar la remocién entre el afluente y efluente,
se observa asimetria en la distribucion de los valores de la DQO para el afluente, con
una mayor dispersion entre el 50 y 75% de los datos y para el efluente se presentan
una leve dispersion en rangos mas cortos de DQO

Existen otros estudios con tratamientos de diferentes AR y ARS en el cual se muestran
eficiencias de remocién de este parametro que varia de 70% a 92%, sin embargo, esta
eficiencia estd condicionada a las caracteristicas del AR y se pueden obtener
porcentajes inclusive mas bajos de ese rango para aguas residuales con contenido de
materia organica no biodegradable y porcentajes mas altos de remocién de DQO
cuando el AR posee una relacion DBOs/DQO cercana a 1 (Pérez, 2010).

Grafica 3. Comportamiento de la DQO para un TRH de 27 horas

Comportamiento de LaDemandaBioquimicade Oxigeno DQO (mg/L)
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Gréfica 4. Porcentaje de remocion de la DQO para un TRH de 27 horas

% de remocion de DQO

76,05

70,30
68,77 69,02

7.1.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs (Anexo H)

La DBOs es el pardmetro ampliamente utilizado para medir la contaminacion orgénica
gue es degradable por microorganismos. Aunque no mide directamente cuanta es la
cantidad de materia organica presente en el agua, si muestra la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar dichos compuestos biodegradables, por lo tanto indica el grado
de contaminacién por materia orgénica (Pérez, 2010).

La variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno entre la entrada y salida del
reactor de biodiscos durante el proceso, se puede observar en la Grafica 5, los
resultados de entrada estan siempre por encima de los puntos de salida, obteniéndose
remociones de DBOs en el reactor, en todas las caracterizaciones. Se presenta 1 punto
alejado, pero no hay puntos muy alejados que puede deberse a la variacion de la carga
organica del inéculo; la mediana coincide con los limites de los bigotes, esto sucede
porgue se concentraron muchos datos en un mismo punto.

Finalmente en la grafica 6 se determiné el porcentaje de remocion de la DBOs con
eficiencias de 60.00% al 77.78 % con una media de 70.87+/- 6.22 %, demostrando
eficiencias de remocidén aceptables. Algunos autores citan tedricamente las altas
remociones de DBOs que se pueden lograr en los RBC, las cuales oscilan de 75 a
95% (Rivera et al, 1988; Metcalf y Eddy, 1996; RAS, 1998; Spellman, 2003; Romero,
2008; citado por Pérez, 2010). La remocién de DBOs y de DQO estuvo por debajo de la
norma segun el Anexo A, con referente a remocién de estos parametros para
vertimientos a cuerpos de agua y vertimientos al alcantarillado publico - decreto 1594
de 1984. Esto no quiere decir, que el RBC funcionara mal, es de recordar, que para
este estudio no se utilizO sedimentadores a la entrada y a la salida por lo que las
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eficiencia de remocién se ven afectadas, por otro lado no se contdé con diferentes
etapas o separadores lo que involucra menos discos y por tanto menos eficiencia.

Gréfica 5. Comportamiento de |la DBOs para un TRH de 27 horas

Comportamiento de La Demanda Bioquimicade Oxigeno DBOS5 (mg/L)
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Grafica 6. Porcentaje de remocion de la DBOS5 para un TRH de 27 horas
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7.1.5 Sélidos Suspendidos Totales.

Al iniciar el muestreo se evidencio la poca presencia de material en suspension en la
muestra a pesar de que esta se asimila como un AR tipicamente doméstica, la
ausencia de material en suspension se puede atribuir a que la base para preparar el
ARS es agua potable. Por lo tanto se determiné no evaluar este parametro.

Ademas, un reactor bioldgico no esta disefiado con el propdésito de remover solidos
suspendidos ya que esta funcion debe ejecutarse en sistemas previos como
desarenadores y decantadores primarios, por eso es de esperarse gue las remociones
no sean tan altas. Parte de los sodlidos suspendidos son removidos en el rector
bioldgico por un proceso fisico de sedimentacion que se lleva a cabo en el reactor y en
el sedimentador secundario. También puede darse remocion de sdlidos por procesos
biolégicos con la degradacién de pequefias sustancias organicas, para ello las
bacterias hidrolizan la particula o mediante la secreciébn de enzimas que la
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descomponen o la disuelven para incorporarlas luego dentro de la estructura celular.
También puede removerse por ingestion de materia suspendida llevada a cabo por
protozoos y metazoos de mayor tamafio para posteriormente ser removidos por la
purga de lodos (Wiszniowski et al, 2006; Romero, 2008; citado por Pérez, 2010).

7.2 Parametros microbioldgicos.

Para identificar el grupo de coliformes fecales y totales se utiliz6 el medio de cultivo
caldo Fluorocult LMX marca merck con la técnica de tubos multiples de fermentacion,
utilizando 5 tubos de caldo LMX por dilucién segun recomendaciones de (Apha et al.,
1998) como se explicod en la seccion 6.8.2 . Los resultados de las pruebas realizadas
para la identificaciéon de coliformes totales y coliformes fecales se presentan en las
Tablas 17 y 18 respectivamente.

Tabla 17. Resultados de las pruebas de fermentacion con caldo LMX en tubos
multiples para coliformes totales

Afluente 1 25/11/2014 | 5/5 4/5 4/5 5/4/4 7000 86,7%
Efluente 1 25/11/2014 | 2/5 2/5 1/5 2/2/1 930
Afluente 2 9/12/2014 5/5 5/5 4/5 5/5/4 7900 90,1%
Efluente 2 9/12/2014 2/5 1/5 0/5 2/1/0 780

Tabla 18. Resultados de las pruebas de fermentacion con caldo LMX en tubos
multiples para coliformes fecales

Afluente 1 | 25/11/2014 | 5/5 4/5 3/5 5/4/3 3300 79,4%
Efluente 1 | 25/11/2014 | 2/5 1/5 0/5 2/1/0 680

Afluente 2 | 9/12/2014 | 4/5 4/5 2/5 4/4/2 4700 74,5%
Efluente2 | 9/12/2014 | 2/5 2/5 1/5 2/2/1 1200

De acuerdo con los resultados obtenidos se evidencio la presencia de coliformes tanto
totales y fecales en el RBC debido principalmente al in6culo que se utilizaba del rio
Molino. Las eficiencias de remocion fueron altas obteniendo como minima y méaxima
del 90,1% vy 74,5%, estos resultados son similares a los reportados por otros autores
como (Cordero et al., 2008) que obtuvieron eficiencias de remocion de 94,17% de
coliformes totales para ARD con sedimentadores primario y secundario.
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Estos resultados fueron satisfactorios y ponen en evidencia el uso de esta tecnologia
para el tratamiento de ARD porque a pesar de no contar con diferentes etapas en el
RBC para cada material se dieron remociones altas del grupo coliforme.

7.3 Anédlisis seguimiento fisico

La acumulacién de biopelicula en el soporte g/cm?, es el resultado de dividir los gramos
de biopelicula himeda por el &rea de la superficie especifica del sistema de extraccion
de la biopelicula del soporte. La determinacién del color fue el resultado del
seguimiento exhaustivo mediante registro fotografico durante todo el periodo de
investigacion.

7.3.1 Andlisis de las muestras (acrilico, plastico, tela verde de
cerramiento y geotextil) masa/ area (g/cm?)

BIOPELICULA SECA
Utilizando la prueba de Anova se verificara si existe relacion entre la acumulacion de la

biopelicula segun los diferentes materiales de soporte usados (Plastico, acrilico,
geotextil y tela verde). Para ello se realizara el siguiente contraste:

H (= todas las medias son iguales pa= Hg= Mp= M7
H 1= alguna media no es igual - alguna p; es diferente

Comprobando requisitos o condiciones de la prueba Anova: normalidad, vy
homocedasticidad

-NORMALIDAD:

Para establecer la normalidad de los datos se evalu6 el sesgo estandarizado y la
curtosis para la acumulacién de biopelicula, los resultados se presentan en la Tabla
19. Para los cuatro materiales el sesgo y curtosis estandarizados: estan entre -2 y +2
por tanto los datos vienen de una distribucion normal.

Tabla 19. Resumen Estadistico para Acumulacién g/cm?

Acrilico 14 0,17 0,014 7,9 % 0,15 0,19 0,04
Geotextil 14 0,22 0,047 20,9% 0,15 0,31 0,15
Plastico 14 0,12 0,024 19,6% 0,08 0,15 0,07
Tela verde 14 0,13 0,025 19,1% 0,08 0,17 0,09
Total 56 0,16 0,051 3,4 % 0,08 0,31 0,22
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Continuacién Tabla 19. Resumen Estadistico para Acumulacién g/cm?

Acrilico -0,27 -1,23
Geotextil 0,94 -0,57
Plastico -0,22 -0,59
Tela verde 0,38 0,22
Total 2,83 1,61

HOMOCEDASTICIDAD: ANALISIS DE VARIANZA

El contraste de Levene presentado en la Tabla 20, consiste en efectuar un analisis de
la varianza sobre las diferencias en valor absoluto entre las observaciones y la
mediana.

Tabla 20. Verificacién de Varianza

Levene's |3,95609 |0,0134

Puesto que el valor P es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95,0% de confianza. Esto
viola uno de los supuestos importantes subyacentes en el andlisis de varianza e
invalidara la mayoria de las pruebas estadisticas comunes. Por lo tanto no se cumple la
segunda condicion necesaria para poder tomar los resultados de la prueba Anova
como validos.

Tras comprobar si se cumplen o no las condiciones del ANOVA se puede concluir que
los resultados obtenidos no son totalmente fiables, puesto que los datos no cumplen
con el requisito de homocedasticidad, Por ello se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis
para realizar la comparacion de las medianas en lugar de las medias. En la Tabla 21 se
resumen los datos de la prueba.

Tabla 21. Prueba de Kruskal-Wallis para Acumulacion g/cm2 por Material-
biopelicula seca

Acrilico 14 36,0
Geotextil 14 47,61
Plastico 14 13,46
Tela verde 14 16,923

Estadistico = 41,1381 Valor-P =6,11267E-9
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La prueba de Kruskal-Wallis evalla la hipotesis de que las medianas de acumulacion
g/cm? dentro de cada uno de los 4 niveles de material son iguales. Puesto que el valor-
P es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95,0% de confianza, por tanto se rechaza la hipotesis nula.
Para determinar cuales medianas son significativamente diferentes de otras, se
presenta a continuacion el Grafico 7 de caja y bigotes con muesca de mediana.

Grafica 7. Acumulacion en los diferentes materiales — biopelicula secada 10 min
masa/ area (g/cm?

Acumulacion en los diferentes materiales - biopelicula secada 10 min masa/ area (g/cm2)
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o
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Acumulacién glcm”2

En los datos de las muestras, la variabilidad parece ser similar dentro de cada material,
aunque la localizacibn muestra algunas diferencias. En este caso, hay 4 puntos
alejados pero no hay puntos muy alejados. También se incluyen en la grafica muescas
que cubren una distancia arriba y abajo de la mediana. Las muescas de las medianas
correspondientes al acrilico y geotextil no se traslapan, por tanto existe una diferencia
estadisticamente significativa entre ellas, con un nivel de confianza del 95%, indicando
gue la mediana es significativamente mayor para el geotextil que para el acrilico. Las
muescas para los materiales plasticos y tela verde se traslapan por tanto no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre ellas.

En los datos de la muestra, la muesca para el material geotextil no se traslapa con las
cajas de ninguno de los materiales indicando que la mediana es significativamente
mayor para este material.
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BIOPELICULA HUMEDA:

Utilizando la prueba de Anova se verificara si existe relacion entre la acumulacion de
la biopelicula segun los diferentes materiales de soporte usados (Plastico, acrilico,
geotextil y tela verde). Para ello se realizara el siguiente contraste:

H o = todas las medias son iguales pa= HUg= Up= Ut
H 1= alguna media no es igual - alguna p; es diferente

Comprobando requisitos o condiciones de la prueba de Anova: normalidad, y
homocedasticidad.

-NORMALIDAD:

Para establecer la normalidad de los datos se evalud el sesgo estandarizado y la
curtosis para la acumulacién de biopelicula, los resultados se presentan en la Tabla
22. Para los cuatro materiales el sesgo y curtosis estandarizados: estan entre -2 y +2
por tanto los datos vienen de una distribucion normal

Tabla 22. Resumen Estadistico para Acumulacién g/cm? - biopelicula himeda

Acrilico 14 0,19 0,01 7,32% 0,16 0,21 0,05
Geotextil 14 0,32 0,02 9,17% 0,25 0,35 0,1
Plastico 14 0,17 0,01 9,35% 0,14 0,19 0,05
Tela verde 14 0,14 0,023 16,81% 0,12 0,19 0,07
Total 56 0,20 0,07 35,03% 0,12 0,35 0,23
Acrilico -0,89 1,06
Geotextil -2 0,501
Plastico -0,50 -1,08
Tela verde 1,52 -0,21
Total 2,9 -0,70

HOMOCEDASTICIDAD: ANALISIS DE VARIANZA

El contraste de Levene presentado en la Tabla 22, consiste en efectuar un analisis de
la varianza sobre las diferencias en valor absoluto entre las observaciones y la
mediana.



Tabla 23. Verificacién de Varianza — biopelicula hUmeda

Levene's (1,49826 |0,22

Puesto que el valor P es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95,0% de confianza. Esto
viola uno de los supuestos importantes subyacentes en el analisis de varianza e
invalidara la mayoria de las pruebas estadisticas comunes. Por lo tanto no se cumple la
segunda condicion necesaria para poder tomar los resultados de la prueba de Anova
como validos.

Tras comprobar si se cumplen o no las condiciones de la prueba de Anova se puede
concluir que los resultados obtenidos no son totalmente fiables, puesto que los datos
no cumplen con el requisito de homocedasticidad, Por ello se utilizdé la prueba de
Kruskal-Wallis para realizar la comparacion de las medianas en lugar de las medias. En
la Tabla 23 se resumen los datos de la prueba.

Tabla 24. Prueba de Kruskal-Wallis para Acumulacién g/cm? por Material —
biopelicula humeda

-

Acrilico 14 33,14
Geotextil 14 49,5
Plastico 14 20,36
Tela verde 14 11,0

Estadistico = 43,9818 Valor-P = 1,52265E-9

La prueba de Kruskal-Wallis evallua la hipotesis de que las medianas de acumulacion
g/cm? dentro de cada uno de los 4 niveles de Material son iguales. Puesto que el valor-
P es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95,0% de confianza, por tanto se rechaza la hipotesis nula.
Para determinar cuales medianas son significativamente diferentes de otras, se
presenta a continuacion el Grafico 7 de caja y bigotes con muesca de mediana.
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Grafica 8. Acumulacion en los diferentes materiales — biopelicula humeda éarea
2
(g/cm®)

Acumulacion en los diferentes materiales - biopelicula secada 10 min masa/ area (g/cm”2)

Acrilico oe II] oe
Geotextil ° a * i
Plastico .
Telaverde ‘.

0,11 0,16 0,21 0,26 0,31 0,36
Acumulacion g/cm”2

Material

Esta Grafica 8, despliega 4 diagramas de caja y bigote, una para cada nivel de
material. En este caso, hay 2 puntos alejados y 4 puntos muy alejados. La presencia
de puntos muy alejados puede indicar valores aberrantes 6 una distribucién altamente
sesgada. Se observa que el desplazamiento de la grafica de caja correspondiente al
geotextil hacia la derecha indica que hay mayor acumulacion de biopelicula, siendo
la diferencia entre el maximo y el minimo mayor, como asi también la diferencia
intercuartilica. La caja correspondiente al acrilico nos indica que la dispersion de datos
es poca y no existen valores maximos y minimos muy alejados de la tendencia;
Respecto a la caja de cuartiles del material Plastico y tela verde se puede asegurar que
este conjunto de datos posee menor acumulacion, en los datos de las muestras, la
variabilidad parece ser similar dentro de cada material, aunque la localizacién muestra
algunas diferencias.

En los datos de la muestra, la muesca para el material geotextil no se traslapa con las
cajas de ninguno de los materiales indicando que la mediana es significativamente
mayor para este material.

De acuerdo a las Gréficas 7 y 8 se puede apreciar, que los microorganismos presentes
en el agua residual, colonizaron en general todas las superficies expuestas. Las
variaciones en los pesos se ven influenciadas por los desprendimientos de la
biopelicula causados por las fuerzas cortantes. El geotextil tuvo mayor acumulacion
promedio representada en 0,32 (g/cm?) en la biopelicula himeda y 0,22 (g/cm?) en la
biopelicula seca, seguido del acrilico que fue tomado como blanco, ya que se conocia
por estudios previos, que es un material viable en la construccion de biodiscos por su
corrugacion, aunque este material presenta mayor costo de inversion en comparacion

54



con los otros materiales, respectivamente la tela verde y el plastico representan los
soportes con menor acumulaciéon de biopelicula a lo largo de la investigacion.

Los resultados obtenidos en el geotextii se debieron principalmente a las
caracteristicas que presenta el material, pues su porcentaje de vacios es mayor lo que
permite una mejor adherencia por parte del biofilm, ademas, los geotextiles no tejidos
debido a su porosidad mayor al 90% vy estructura de fibras entrelazadas
aleatoriamente, poseen una alta permeabilidad, permitiendo el paso del agua y
reteniendo las particulas (Geotextiles Funciones y Aplicaciones).

Las biopelicula que se desarrolla sobre materiales porosos son mas estables y
resistentes, (Cunningham et al., 1990; Iwai y Kitao, 1994; citado por Gonzales et al.,
2003). Los principales mecanismos de fijacién de biopelicula en el medio de soporte
poroso, como el utilizado en este sistema, son la adherencia y la fijacibn mecéanica
hecha dentro del poro, por lo tanto, la determinacion de la acumulacién de la biomasa
en este tipo de material se hace en todo el medio de soporte, ya que el crecimiento se
tiene tanto en la superficie del material del geotextil como dentro del poro. El geotextil
presenta un promedio de acumulacién de biopelicula himeda de 0,23 (g/cm?) lo cual
indica que en comparacion con los otros materiales de soporte absorbe mas agua del
sistema lo que podria aumentar considerablemente el peso del conjunto. Una
biopelicula esta compuesta principalmente de agua. Los rangos reportados estan en el
orden del 87-99% (Eguia, 1991).

Importantes trabajos se han desarrollado con la incorporacion del medio plastico en
varios sistemas de tratamiento, ofreciendo ventajas tales como mayor superficie
especifica, mayor indice de huecos, menor densidad del empaque y mayor flexibilidad
de construccion (Bezanilla, 1993). Los plasticos tardan mas tiempo (meses-afios) en su
formacion (Niquette, Servais & Savoir, 2000; citado por Ariza et al., 2013). Sin
embargo, esto depende de las condiciones de flujo y de la calidad del agua. El PE
utilizado tiene una duracion aproximada de 2 afios, se degrada por radiacion UV y el
oxigeno, por lo que la exposicion permanente a la intemperie provoca su rotura al
perder sus propiedades mecanicas, lo cual debe considerarse al disefiar un sistema
de contactores biolégicos con este material de soporte paralos biodiscos.

El soporte con el material de tela verde de cerramiento tuvo un crecimiento de
pequefias colonias en formas de filamentos, la biopelicula cubri6 por sectores la
superficie y su crecimiento tendid hacia la periferia del disco en forma de filamentos.
Este material en comparacién a los demas es el que presenta una menor vida Uutil
aproximada a ocho meses, lo cual es una caracteristica que lo hace inviable a la
hora de usarlo como material de soporte para un sistema de biodiscos.
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Los soportes con material en tela verde y plastico, mantuvieron una acumulacién
similar a lo largo de la investigacion, sin embargo se presume que existe mayor
acumulacion y desprendimiento de biopelicula en el plastico a la hora de disefiar un
disco con mayor didmetro debido a que es un material muy liso; ya que estaria
expuesto a tres tipos de desprendimiento: espontdneo, el cual se presenta
constantemente en el material y por medio del cual se reintroducen nutrientes,
microorganismos y metales al agua. Puede presentar una falla por adhesion y cohesion
relacionado con aumento en las fuerzas cortantes.

7.3.2 Seguimiento del color de la biopelicula:

En las primeras semanas de arranque del sistema empezé a crecer una fina capa de
contextura gelatinosa de color transparente en la superficie de los discos, lo cual indica
condiciones ambientales favorables de los microorganismos para la formacion de
microcolonias y formacion de EPS (Davey y O’'Toole, 2000), la biopelicula se empieza
a observar mas en las semanas siguientes, tomando una coloracion grisacea de tipo
filamentoso de poco espesor, pero en el disco de tela verde se observaba espacios de
biopelicula sin coloracién debido a la poca adherencia de los microorganismos a la
superficie. Para el cuarto dia después de iniciado el sistema continuo, se torna la
biopelicula mas espesa y mas fuerte en adherencia a la superficie, esta coloracion es
indicativo de que la biomasa presente remueve preferentemente materia organica
carbonacea (Welter et al, 2004). Al pasar unas semanas la coloracion de la biopelicula
se torna de color marrén claro con poco espesor, pero este va aumentando en el
transcurso de la semana siguiente. Este marron va cambiando a una tonalidad mas
clara, de un color habano; en este tiempo ocurre una falla en un eje del motor lo que
ocasiona un dafio de la biopelicula favoreciendo condiciones anaerobias en el reactor,
por lo que se realizé un lavado del tanque y un raspado parcial de la biopelicula. A
partir de este acontecimiento se deja que la biopelicula vuelva a condiciones estables
para realizar las pruebas fisicoquimicas, retornando a una tonalidad amarronada rojiza
lo cual es caracteristico de la predominancia de microorganismos nitrificantes (Welter et
al, 2004). No se observaron cambios de color distintos.

Del paso de la etapa estable a la etapa final se presenté un cambio de coloracion a
marron blanco con un aumento de espesor debido a las condiciones favorables del
reactor. Resultados similares son presentados por distintos autores (Cereceda et al.,
2001; Welter et al., 2004, Pérez, 2010), lo que confirma el buen funcionamiento de la
biopelicula.
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7.4 Analisis seguimiento microbioldgico (Anexo L)

A los quince dias de iniciado el sistema con alimentacién en continuo, se procedio a
realizar la descripcion macro y microscépica con tincion de Gram, encontrandose que
existe una alta diversidad de microorganismos heterotrofos. Los morfotipos presentes
encontrados corresponden a bacilos Gram positivos y bacilos Gram negativos en su
mayoria; lo cual corresponde con los estudios realizados por Mara (2003), las
bacterias saprofitas mas frecuentemente aisladas en los sistemas de tratamiento
microbiol6égico aerobios son Gram negativas, en forma de barras heterétrofas
facultativas. En su mayoria pertenecen a los géneros Achromobacter, Bacillus,
Flavobacterium, Pseudomonas y Zooglea, junto con los coliformes no fecales todas
estas bacterias son Proteobacterias (Mara, 2003). Debido a que algunos bacilos Gram
negativos estan relacionados con la familia Enterobacteriaceae en la cual se
encuentran algunos géneros potencialmente patdgenos como Escherichia coli,
Klebsiella y Pseudomonas, es necesario que se aplique un proceso de desinfeccién
(Ariza et al., 2013).

Se realizaron tres observaciones aplicando microscopia Optica, correspondientes a los
dias 15, 32 y 45 de iniciado el sistema continuo; para muestras tomadas en tres
puntos de los discos (externa, interna y centro), se evidencié que los nematodos
parecen ser el grupo dominante dentro de las poblaciones mas grandes de las
muestras ya que se encontraron en los cuatro materiales (acrilico, plastico, tela verde
y geotextil), la relacion entre los nematodos y bacterias filamentosas era la relacion
biética mas significativa, y en menor medida, neméatodos con ciliados y rotiferos. La
relacion entre la abundancia de especies de nematodos y las variables fisicoquimicas
sugiere que los nematodos pueden ser buenos indicadores de bajos niveles de carga
de contaminantes en la entrada del sistema de RBC. Por ultimo, los resultados indican
gue los nematodos pueden tener un papel relevante para un buen desarrollo de la
biopelicula (Salvadoé et al., 2004).

En general los puntos de muestreo presentaron similitud en la microfauna encontrada,
la cual presentaba ciertos rasgos particulares en funcion del tiempo de toma de las
muestras; realizadas a los once dias después de iniciado el sistema continuo; con la
tincion de Gram se encontré diversidad de bacterias Gram positivas y Gram
negativas de acuerdo a lo escrito anteriormente, asi como se observo por microscopia
Optica la presencia en gran cantidad de bacterias filamentosas , para las
observaciones tomadas a los 32 dias del sistema en continuo , se evidencian
ciertos cambios en la microfauna, con la aparicion de especies mas complejas
(eucariotas), como algunas especies de protozoos y algas, finalmente después de 45
dias, se encontré una abundante presencia de rotiferos y nematodos, de acuerdo a
los resultados existe una evolucién en la poblaciéon microbiana a lo largo del tiempo en
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funcionamiento del sistema de biodiscos, lo cual tiene concordancia con los
siguientes reportes:

Segun los antecedentes encontrados por Guerra (1988), Antonie y Welch fueron de
los primeros investigadores que identificaron los microorganismos asociados con la
biopelicula de un sistema de biodiscos. Encontraron, como mas importantes, a los
organismos filamentosos Geotrichum candidum y Bacilus cereus; y a las bacterias no
filamentosas Zooglea filipéndula, Pseudomonas denitrificans, Aerobacter aerogenes y
Escherichia Coli. Experimentos desarrollados por Torpey, et al., revelaron que existe
una sucesion de diferentes tipos de microorganismos, empezando con una
aglomeracion gelatinosa de bacterias y Sphaerotilus, en la primera etapa, seguida por
un crecimiento abundante y diverso de protozoarios, rotiferos y nematodos en las
etapas subsecuentes. Encontraron que la depredacion de microorganismos es evidente
en las Ultimas etapas del tratamiento, originando &reas claras en la superficie de los
discos.

Ouyang también estudio la variacién de organismos en las diferentes etapas e informé
gue en la primera etapa predominaron los organismos filamentosos Sphaerotilus y
Zooglea: mientras que en la segunda etapa, se encontraron protozoarios y rotiferos. En
las etapas tres y cuatro se encontré Ketaria y Podophrya. Resultados similares han
presentado Hoag, Hovey y Pretorius.

La identificacidén de los principales grupos microbiolégicos presentes en el reactor que
se realiz6 para el biodisco es documentado en el anexo L, registrados para las fechas
11 de noviembre, 28 de noviembre y 11 de diciembre de 2014, correspondientes a los
dias 15, 32 y 45 de iniciado el sistema continuo, la identificacion fue hecha mediante la
comparacion con fotos y la descripcion hecha por varios autores (Kinner et al,1983;
Rivera et al, 1988; AYMA, 1999; Cereceda et al, 2001, Vilaseca, 2001; Environmental
Leverage Inc, 2003; Olivares, 2007; Air Products, s.f; citado por Pérez, 2010). La
identificacion no se realiz6 tan detalladamente como para reconocer cada uno de los
individuos presentes en la biopelicula. Se optd por identificar los grupos principales de
microorganismos los cuales son los que desempefian una funcion concreta y pueden
indicar el grado del tratamiento y la calidad del agua. Vilaseca (2001) establece que
para determinar el estado de tratamiento de depuracion la identificacion hasta especie
Nno es necesaria, es suficiente reconocerlos por grupos para valorar la eficacia del
proceso de depuracion.
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8. CONCLUSIONES

El sistema de reactor de biodiscos a escala de laboratorio, presento buenas
eficiencias de remocion, superiores al 70%, para los parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos realizados para un tiempo de retencién de 27 horas (DBOs,
DQO, coliformes totales y coliformes fecales), en un ARD.

Al realizar el seguimiento fisico cuantitativo se encontré que la acumulacion para
el geotextil tuvo una diferencia significativa respecto a los otros materiales,
presentado mayor acumulacién tanto para la biopelicula himeda y la seca,
demostrando que el geotextil se presenta como la mejor opcién para la
implementacion de disefios de biodiscos por su caracteristicas de porosidad y
durabilidad, que permiten una mejor adherencia por parte de la biopelicula,
ademas es un material de bajo costo y facil obtencién. Se confirma que el
acrilico es un material 6ptimo en la construccion de biodiscos por las
caracteristicas de corrugacion que posee; el plastico de baja densidad utilizado,
tiene buena adherencia de la  biopelicula sin embargo, tuvo mayor
desprendimiento por su contextura lisa. La tela verde de cerramiento debido a
su corta vida 0til, no se propone en esta investigacion para futuros estudios.

El seguimiento microbiol6gico, permitié conocer la evolucion de los principales
microorganismos, evidenciandose que la relacion bidtica mas representativa fue
entre nematodos y bacterias filamentosas, ademas se encontré que en los tres
puntos de muestreo para los cuatro discos se encontraban la presencia de los
mismos grupos de micrrorganismos, de los cuales predomino en el transcurso
de las etapas bacterias, protozoos, nematodos Yy rotiferos. La identificacion de
estos microorganismos permitié establecer que existia buenas condiciones
de tratamiento.
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9. RECOMENDACIONES

Evaluar el comportamiento de parametros fisicoquimicos como oxigeno disuelto
(OD), alcalinidad y remociones de nitrégeno y fosforo, son importantes, ya que
de éstos depende el desarrollo de las comunidades microbiologicas y por ende
la eficacia en la remociéon de compuestos organicos. Es aqui donde nace la
necesidad de elaborar estudios adicionales que complementen estos
componentes en lo concerniente al desempefio de este sistema bioldgico.

Para el disefio del sistema se debe facilitar la extraccion de los lodos producidos,
mediante algun disefio de purga de lodos.

Para estimular el crecimiento y fijacion de la biopelicula, se recomienda aplicar
en etapas iniciales un inoculo con alto contenido de microorganismos
semejantes al AR.

Es recomendable un sistema de pretratamiento de sedimentacion a fin de
retener solidos que pudiesen interferir en alcanzar una mayor eficiencia de los
biodiscos.

Se sugiere tener varias etapas de discos construidos con geotextil por
separado, para aumentar las eficiencias de remocién. Un sistema dividido en
etapas permite que la pelicula biologica presente diferentes tipos de
poblaciones en cada una de ellas y especializada en la degradacion de
sustratos diferentes

Se recomienda valorar diferentes tiempos de retencion hidraulica, con el fin de
definir las eficiencias de remocion vs TRH para los diferentes parametros
fisicoquimicos.

Es pertinente evaluar un RCB con diferentes tipos de aguas residuales,
incluyendo aguas residuales con alta carga organica como los lixiviados, con
discos realizados en el material de geotextil.

Se sugiere caracterizar por métodos fenotipicos o moleculares las comunidades
microbiolégicas de la biopelicula y del agua residual antes y después del
tratamiento, para analizar mas detalladamente los procesos bioquimicos
involucrados en la remocion de nutrientes y patdgenos.
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Anexo A. Normatividad colombiana con respecto a principales parametros
microbioldgicos y fisicoquimicos (Adaptado de Decreto 1594 de 1984)

38 Criterios de calidad admisibles para la destinacion del pH 5.0 2 9.0 unidades
recurso humano y doméstico. Para su potabilizacion se Coliformes Totales: 20000
requiere solamente tratamiento convencional microorganismos / 100 ml
Coliformes fecales: 2000
microorganismos / 100 ml
39 Criterios de calidad admisibles para la destinacion del pH 6.5 a 8.5 unidades
recurso humano y doméstico. Para su potabilizacién se Coliformes Totales: 1000
requiere solo desinfeccion microorganismos / 100 ml
40 Criterios admisibles para la destinacién del recurso para pH 5.0 a 9.0 unidades
uso agricola Para riego de frutas que se consuman
sin quitar la cdscara y para hortalizas de
tallo corto:
Coliformes fecales < 1000
microorganismos / 100 ml
Coliformes Totales < 5000
microorganismos / 100 ml
41 Criterios de calidad admisibles para la destinacion del Sin definir
recurso para uso pecuario
42 Criterios de calidad admisibles para la destinacion del pH 5.0 2 9.0 unidades
recurso para fines recreativos mediante contacto primario Coliformes Totales: 1000
microorganismos / 100 ml
Coliformes fecales: 200
microorganismos / 100 ml
43 Criterios de calidad admisibles para la destinacion del pH 5.0 a 9.0 unidades
recurso para fines recreativos mediante contacto Coliformes Totales: 5000
secundario microorganismos / 100 m|
44 Criterios de calidad admisibles para la destinacion del
recurso para uso estético
45 Criterios de calidad admisibles para la destinacion del pH Unidades 6.5-9.04.5-9.06.5-8.5
recurso para preservacion de flora y fauna, en aguas dulces,
frias o calidas y en aguas marinas o estuarias
72 Vertimiento a cuerpos de agua pH:5.0a9.0
Temperatura < 40°C
Sélidos suspendidos > 80% de carga de
remocion
DBOs > 80% de carga de remocion
73 Vertimiento al alcantarillado publico pH:5.0a29.0
Temperatura < 40°C
Sélidos suspendidos > 80% de carga de
remocion
DBOs > 80% de carga de remocion
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Anexo B. Seguimiento y registro fotogréafico sistema RBC

Foto 1.
Observacion: discos en acero inoxidable
Fecha: julio de 2014

Foto 2.
Observacion: discos en acero inoxidable
Fecha: julio de 2014

Foto 3.

Observacion: discos en acero inoxidable
cubiertos en tela verde , acrilico, geotextil y
plastico

Fecha: julio de 2014

Foto 4.

Observacion: montaje del sistema RBC en
acrilico

Fecha: agosto de 2014

Foto 5.
Observacion: vista lateral — montaje RBC
Fecha: agosto de 2014

Foto 6.
Observacion: vista frontal — montaje RBCy
bomba peristaltica

Fecha: agosto de 2014

Foto 7.

Observacion: discos con area conocida de los
materiales prototipos

Fecha: agosto de 2014

Foto 8.
Observacion: motor 2.2 RPM
Fecha: agosto de 2014

Foto 9.
Observacion: motor 2.2 RPM
Fecha: agosto de 2014
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Foto 10.
Observacion: crecimiento inicial de la biopelicula
Fecha: 22 de septiembre 2014

Foto 11.
Observacion: crecimiento inicial de la biopelicula
Fecha: 22 de septiembre 2014

Foto 12.

Observacion: crecimiento inicial de la
biopelicula

Fecha: 22 de septiembre 2014

Foto 12.
Observacion: crecimiento inicial de la biopelicula
Fecha: 22 de septiembre 2014

Foto 13.
Observacion: crecimiento inicial de la biopelicula
Fecha: 24 de septiembre 2014

Foto 14.

Observacion: crecimiento inicial de la
biopelicula

Fecha: 24 de septiembre 2014

Foto 14.
Observacion: crecimiento inicial de la biopelicula
Fecha: 24 de septiembre 2014

Foto 15.
Observacion: crecimiento inicial de la biopelicula
Fecha: 24 de septiembre 2014

Foto 15.

Observacion: desprendimiento de la
biopelicula

Fecha: 24 de septiembre 2014
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Foto 20.

Observacion: crecimiento inicial de la biopelicula
—color marrén

Fecha: 3 de octubre 2014

Foto 21.
Observacion: crecimiento inicial de la biopelicula
—color marrén

Fecha: 3 de octubre 2014

Foto 23.

Observacion: crecimiento inicial de la
biopelicula — color marrén

Fecha: 3 de octubre 2014

Foto 32.
Observacion: dafio en el motor
Fecha: 14 de octubre 2014

Foto 33.
Observacion: dafio en el motor
Fecha: 14 de octubre 2014

Foto 34.
Observacion: dafio en el motor
Fecha: 14 de octubre 2014

Foto 38.
Observacidn: crecimiento de la biopelicula
Fecha: 4 de noviembre 2014

Foto 39.
Observacion: crecimiento de la biopelicula
Fecha: 4 de noviembre 2014

Foto 40.
Observacion: crecimiento de la biopelicula
Fecha: 4 de noviembre 2014
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Foto 47.

Observacidn: crecimiento de la biopelicula
Color marrén

Fecha: 14 de noviembre de 2014

Foto 48.
Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marrén

Fecha: 14 de noviembre de 2014

Foto 49.
Observacion: crecimiento de la biopelicula-
Color marrén

Fecha: 14 de noviembre de 2014

Foto 52.
Observacidn: crecimiento de la biopelicula
Color marrén

Fecha: 24 de noviembre de 2014

Foto 53.

Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marrén

Fecha: 14 de noviembre de 2014

Foto 54.

Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marrén

Fecha: 14 de noviembre de 2014

Foto 55.

Observacidn: crecimiento de la biopelicula
Color marrén — vista de materiales prototipo
Fecha: 1 de diciembre de 2014

Foto 56.
Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marron

Fecha: 1 de diciembre de 2014

Foto 57.

~— |

Observacion: crecimiento de la biopell’chla
Color marrén
Fecha: 1 de diciembre de 2014
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Foto 58.

Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marrén — Geotextil

Fecha: 14 de diciembre de 2014

‘n
I
Foto 59.
Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marron - Plastico

Fecha: 14 de diciembre de 2014

-

o e,

Foto 60.

Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marrén - tela verde

Fecha: 14 de diciembre de 2014

Foto 61.

Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marrén - Acrilico

Fecha: de diciembre de 2014

Foto 62.

Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marrén

Fecha: 14 de noviembre de 2014

Foto 63.

Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marrén

Fecha: 14 de noviembre de 2014

Foto 64.

Observacidn: crecimiento de la biopelicula
Color marrén - lodos

Fecha: 17 de diciembre de 2014

Foto 65.

Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marrén - lodos

Fecha: 17 de diciembre de 2014

Foto 68.

Observacion: crecimiento de la biopelicula
Color marrén - lodos
Fecha: 17 de diciembre de 2014
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Anexo C. Volumenes de sustrato aplicados para la adecuacion del reactor
(alimentacién en batch)

ALIMENTACION EN BATCH

1 16-sep-14 12 4.5
2 17-sep-14
3 18-sep-14 1 1
4 19-sep-14 1 1
5 20-sep-14 2
6 21-sep-14
7 22-sep-14
8 23-sep-14 1 1
9 24-sep-14 1 1
10 25-sep-14 1 1
11 26-sep-14 2 2
12 27-sep-14
13 28-sep-14
14 29-sep-14 1 1
15 30-sep-14 1 1
16 01-oct-14 1 1
17 02-oct-14 1 1
18 03-oct-14 2 2
19 04-oct-14
20 05-oct-14
21 06-oct-14 1 1
22 07-oct-14 1 1
23 08-oct-14 1 1
24 09-oct-14 1 1
25 10-oct-14 3 3
26 11-oct-14
27 12-oct-14
28 13-oct-14
29 14-oct-14 12 4.5
30 15-oct-14 1 1
31 16-oct-14 1 1
32 17-oct-14 2
33 18-oct-14
34 19-oct-14
35 20-oct-14 1 1
36 21-oct-14 1 1
37 22-oct-14 1 1
38 23-oct-14 1 1
39 24-oct-14 2 2
40 25-oct-14
41 26-oct-14
42 27-oct-14 1 1
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Continuaciéon Anexo C.

ALIMENTACION EN CONTINUO

43 28/10/2014 3 39
44 29/10/2014

45 30/10/2014

46 31/10/2014 1 13
47 01/11/2014 3 39
48 02/11/2014

49 03/11/2014

50 04/11/2014 3 39
51 05/11/2014

52 06/11/2014

53 07/11/2014 3 39
54 08/11/2014

55 09/11/2014

56 10/11/2014 3 39
57 11/11/2014

58 12/11/2014

59 13/11/2014 2 19.5
60 14/11/2014

61 15/11/2014 3 39
62 16/11/2014

63 17/11/2014

64 18/11/2014 3 39
65 19/11/2014

66 20/11/2014

67 21/11/2014 1 13
68 22/11/2014 3 39
69 23/11/2014

70 24/11/2014

71 25/11/2014 3 39
72 26/11/2014

73 27/11/2014

74 28/11/2014 3 39

76



Continuaciéon Anexo C.

ALIMENTACION EN CONTINUO

75 29/11/2014

76 30/11/2014

77 01/12/2014 3 39
78 02/12/2014

79 03/12/2014

80 04/12/2014 2 19.5
81 05/12/2014

82 06/12/2014 3 39
83 07/12/2014

84 08/12/2014

85 09/12/2014 3 39
86 10/12/2014

87 11/12/2014
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Anexo D. NMP para varias combinaciones de resultados para 5 tubos de
fermentacion por dilucion (Apha et al., 1998)

Combinacién de tubos | NMP/ Limites de 95% de | Combinacién de tubos | NMP/ Limites de 95% de
positivos 100mL confianza positivos 100mL confianza
Inferior Superior Inferior Superior
0 0 0 <18 - 6.8 4 0 3 25 9.8 70
0 0 1 1.8 0.090 6.8 4 1 0 17 6.0 40
0 1 0 1.8 0.090 6.9 4 1 1 21 6.8 42
0 1 1 3.6 0.70 10 4 1 2 26 9.8 70
0 2 0 3.7 0.70 10 4 1 3 31 10 70
0 2 1 5.5 1.8 15 4 2 0 22 6.8 50
0 3 0 5.6 1.8 15 4 2 1 26 9.8 70
1 0 0 2.0 0.10 10 4 2 2 32 10 70
1 0 1 4.0 0.70 10 4 2 3 38 14 100
1 0 2 6.0 1.8 15 4 3 0 27 9.9 70
1 1 0 4.0 0.71 12 4 3 1 33 10 70
1 1 1 6.1 1.8 15 4 3 2 39 14 100
1 1 2 8.1 3.4 22 4 4 0 34 14 100
1 2 0 6.1 1.8 15 4 4 1 40 14 100
1 2 1 8.2 3.4 22 4 4 2 47 15 120
b 3 0 8.3 3.4 22 4 5 0 41 14 100
1 3 1 10 3.5 22 4 5 1 48 15 120
1 4 0 10 3.5 22 5 0 0 23 6.8 70
2 0 0 4.5 0.79 15 5 0 1 31 10 70
2 0 1 6.8 1.8 15 5 0 2 43 14 100
2 0 2 9.1 3.4 22 5 0 3 58 22 150
2 1 0 6.8 1.8 17 5 1 0 33 10 100
2 1 1 9.2 3.4 22 5 3 & 1 46 14 120
2 1 2 12 4.1 26 5 1 2 63 22 150
2 2 0 9.3 3.4 22 5 > 5 3 84 34 220
2 2 1 12 4.1 26 5 2 0 49 15 150
2 2 2 14 5.9 36 5 2 1 70 22 170
2 3 0 12 4.1 26 5 2 2 94 34 230
2 3 1 14 5.9 36 5 2 3 120 36 250
2 4 0 15 59 36 5 2 4 150 58 400
3 0 0 7.8 2.1 22 5 3 0 79 22 220
3 0 1 11 35 23 5 3 1 110 34 250
3 0 2 13 5.6 35 5 3 2 140 52 400
3 1 0 11 35 26 5 3 3 170 70 400
3 1 1 14 5.6 36 5 3 4 210 70 400
3 1 2 17 6.0 36 5 4 0 130 36 400
3 2 0 14 5.7 36 5 4 1 170 58 400
3 2 1 17 6.8 40 5 4 2 220 70 440
3 2 2 20 6.8 40 5 4 3 280 100 710
3 3 0 17 6.8 40 5 4 4 350 100 710
3 3 1 21 6.8 40 5 4 5 430 150 1100
3 3 2 24 9.8 70 5 5 0 240 70 710
3 4 0 21 6.8 40 5 5 1 350 100 1100
3 4 1 24 9.8 70 5 5 2 540 150 1700
3 5 0 25 9.8 70 5 5 3 920 220 2600
4 0 0 13 4.1 35 5 5 4 1600 400 4600
4 0 1 17 5.9 36 5 5 5 > 1600 700 -
4 0 2 21 6.8 40
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Anexo E. Resultados para el pH

‘ - \

28/10/2014| 6.8 7.2
29/10/2014| 6.9 7.1
30/10/2014| 6.7 7.2
31/10/2014| 6.5 6.9
01/11/2014| 6.9 7.1
04/11/2014| 7.1 7.2
05/11/2014| 6.9 7.2
06/11/2014| 7.2 7.4
07/11/2014| 7.4 7.6
10/11/2014| 7.2 7.4
11/11/2014| 6.9 7

12/11/2014| 6.8 6.9
13/11/2014| 6.65 7.4
14/11/2014| 6.6 6.9
15/11/2014| 6.9 7

18/11/2014| 6.6 6.8
19/11/2014| 6.7 6.9
20/11/2014| 7.5 7.89
21/11/2014| 7.2 7.4
22/11/2014| 7.1 7.2
25/11/2014| 6.9 7

26/11/2014| 6.8 7.1
27/11/2014| 6.87 7.54
28/11/2014| 6.7 7.2
01/12/2014| 6.9 7.1
02/12/2014| 6.5 6.7
03/12/2014| 6.6 6.7
04/12/2014| 7.34 7.65
05/12/2014| 6.8 6.9
06/12/2014| 6.9 7.2
09/12/2014| 6.9 7.1
10/12/2014| 6.8 7.2
11/12/2014| 6.65 7.3

79



Anexo F. Resultados para la temperatura.

‘ TEMPERATURA (°C) \

28/10/2014| 21.87 20.8
29/10/2014| 19.7 20.5
30/10/2014| 21.6 20.65
31/10/2014| 19.67 19.5
01/11/2014| 18.65 18.9
04/11/2014| 21.54 20.1
05/11/2014| 19.89 19.5
06/11/2014| 20.5 20.13
07/11/2014| 20.33 19.26
10/11/2014| 20.66 19.6
11/11/2014| 19.4 20.2
12/11/2014| 19.8 20.1
13/11/2014| 19.9 19.6
14/11/2014| 19.8 18.9
15/11/2014| 20.65 19.4
18/11/2014| 21.24 20.1
19/11/2014| 19.99 19.8
20/11/2014| 21.02 19.5
21/11/2014| 19.87 20.2
22/11/2014| 19.06 19.5
25/11/2014| 20.76 19.5
26/11/2014| 19.76 18.9
27/11/2014| 19.3 21.7
28/11/2014| 19.87 20.4
01/12/2014| 20.8 19.5
02/12/2014| 19.6 20.1
03/12/2014| 19.8 20.1
04/12/2014| 19.65 20.4
05/12/2014| 19.57 19.5
06/12/2014| 19.9 21

09/12/2014| 19.87 19.5
10/12/2014| 20.04 18.9
11/12/2014| 20.3 19.74
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Anexo G. Resultados de la DQO

DQO (mg/L)
30/10/2014 450 117.32 73.93
06/11/2014 380 112.87 70.30
13/11/2014 365 113.98 68.77
20/11/2014 378 117.119 69.02
27/11/2014 349 83.569 76.05
04/12/2014 367 113.678 69.03
11/12/2014 364 109.497 69.92

Anexo H. Resultados de la DBOs

DBO; (mg/L)

30/10/2014 252 100.8 60.00
06/11/2014 198 73.193 63.03
13/11/2014 156 43.44 72.15
20/11/2014 187 48.456 74.09
27/11/2014 168 45.745 72.77
04/12/2014 179 39.765 77.78
11/12/2014 182 43.249 76.24
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Anexo |. Pesos y resumen de los diferentes materiales

ACRiLICO

1 28/10/2014 | 7,786 1,931 0,185 | 6,678 0,822 0,159 |1,108
2 31/10/2014 | 7,82 1,964 0,186 |6,970 1,114 0,166 |0,850
3 04/11/2014 |7,789 1,933 0,185 | 6,934 1,078 0,165 |0,855
4 07/11/2014 |7,989 2,133 0,190 |7,0345 1,179 0,167 |0,954
5 10/11/2014 | 7,884 2,028 0,188 | 7,645 1,789 0,182 {0,239
6 12/11/2014 | 7,897 2,041 0,188 | 7,789 1,933 0,185 |0,108
7 14/11/2014 |7,976 2,120 0,190 |7,798 1,942 0,186 |0,178
8 18/11/2014 |8,036 2,180 0,191 |7,986 2,130 0,190 |0,050
9 21/11/2014 |8,876 3,020 0,211 |8,056 2,200 0,192 |0,820
10 |24/11/2014 |7,987 2,131 0,190 |7,678 1,822 0,183 {0,309
11 |28/11/2014 |8,673 2,817 0,207 |7,9834 2,128 0,190 |0,690
12 | 01/12/2014 |6,678 0,8222 0,159 | 6,544 0,6882 0,156 |0,134
13 | 05/12/2014 |6,7983 0,9425 0,162 |6,433 0,5772 0,153 |0,3653
14 | 09/12/2014 |7,8975 2,0417 0,188 |7,0675 1,2117 0,168 |0,83
PLASTICO

1 |28/10/2014 9,599 7,983 0,150 5,340 3,724 0,083 4,259
2 |31/10/2014 9,789 8,173 0,153 5,200 3,584 0,081 4,589
3 |04/11/2014| 10,234 8,618 0,160 7,144 5,528 0,112 3,090
4 |07/11/2014| 10,876 9,260 0,170 7,201 5,585 0,113 3,675
5 |10/11/2014| 11,023 9,407 0,172 6,987 5,371 0,109 4,036
6 |12/11/2014| 11,897 10,281 0,186 6,891 5,275 0,108 5,006
7 |14/11/2014| 11,667 10,051 0,182 6,989 5,373 0,109 4,678
8 |18/11/2014| 11,678 10,062 0,182 7,977 6,361 0,125 3,702
9 |21/11/2014| 11,556 9,940 0,181 8,045 6,429 0,126 3,511
10 |24/11/2014| 11,655 10,039 0,182 9,973 8,357 0,156 1,682
11 |28/11/2014| 11,987 10,371 0,187 9,789 8,173 0,153 2,198
12 |01/12/2014| 8,9763 7,3605 0,140 8,546 6,931 0,134 0,430
13 |05/12/2014 9,923 8,3072 0,155 9,246 7,630 0,144 0,678
14 |09/12/2014| 9,89292 8,27712 0,155 9,566 7,950 0,149 0,327




TELA VERDE

1 |28/10/2014 |7,868 5,409 0,123 6,678 4,219 0,104 1,190
2 |31/10/2014 |7,433 4,974 0,116 5,200 2,741 0,081 2,233
3 |04/11/2014 |7,987 5,528 0,125 7,463 5,004 0,117 0,524
4 107/11/2014 |7,675 5,216 0,120 7,442 4,983 0,116 0,233
5 |10/11/2014 |8,128 5,669 0,127 7,945 5,486 0,124 0,183
6 |12/11/2014 |8,349 5,890 0,130 7,898 5,439 0,123 0,451
7 |14/11/2014 |7,998 5,539 0,125 7,675 5,216 0,120 0,323
8 |18/11/2014 |9,847 7,388 0,154 8,099 5,639 0,127 1,749
9 |21/11/2014 | 11,896 9,437 0,186 10,567 8,108 0,165 1,329
10 |24/11/2014 |10,998 8,539 0,172 10,546 8,087 0,165 0,452
11 |28/11/2014 | 11,893 9,434 0,186 11,035 8,575 0,172 0,859
12 |01/12/2014 |8,993 6,534 0,141 8,545 6,086 0,134 0,448
13 |05/12/2014 |8,821 6,362 0,138 7,893 5,433 0,123 0,929
14 109/12/2014 |9,221 6,762 0,144 8,655 6,195 0,135 0,566
GEOTEXTIL

1 |28/10/2014 22,87 20,507 | 0,309 13,77 11,407 0,186 9,1

2 |31/10/2014 24,678 22,315 0,333 11,46 9,097 0,155 | 13,218
3 |04/11/2014 24,878 22,515 0,336 | 14,7899 12,427 0,200 (10,0881
4 |07/11/2014 23,786 21,423 0,321 14,98 12,617 0,202 | 8,806
5 110/11/2014 24,768 22,405 0,335 13,976 11,613 0,189 | 10,792
6 |12/11/2014 24,789 22,426 | 0,335 14,014 11,651 0,189 | 10,775
7 |14/11/2014 24,895 22,532 | 0,336 14,768 12,405 0,200 | 10,127
8 118/11/2014 24,769 22,406 | 0,335 16,065 13,702 0,217 | 8,704
9 [21/11/2014 23,997 21,634 | 0,324 22,61 20,247 0,306 | 1,387
10 |24/11/2014 24,089 21,726 | 0,326 21,854 19,491 0,295 | 2,235
11 |28/11/2014 25,987 23,624 | 0,351 21,985 19,622 0,297 | 4,002
12 |01/12/2014 19,8723 17,5096 | 0,269 18,389 16,0263 0,249 | 1,4833
13 |05/12/2014 18,7456 16,3829 | 0,253 16,0354 13,6727 0,217 | 2,7102
14 |09/12/2014 20,8272 18,4645 | 0,281 18,6353 16,2726 0,252 | 2,1919




Resumen peso de los diferentes materiales

BIOPELICULA HUMEDA

28/10/2014| 0,185 0,1500 0,123 0,309
31/10/2014| 0,186 0,1530 0,116 0,333
04/11/2014| 0,185 0,1599 0,125 0,336
07/11/2014| 0,190 0,1699 0,120 0,321
10/11/2014| 0,188 0,1722 0,127 0,335
12/11/2014| 0,188 0,1859 0,130 0,335
14/11/2014| 0,190 0,1823 0,125 0,336
18/11/2014| 0,191 0,1825 0,154 0,335
21/11/2014| 0,211 0,1806 0,186 0,324
24/11/2014| 0,190 0,1821 0,172 0,326
28/11/2014| 0,207 0,1873 0,186 0,351
01/12/2014| 0,159 0,1403 0,141 0,269
05/12/2014| 0,162 0,1550 0,138 0,253
09/12/2014| 0,188 0,1546 0,144 0,281

BIOPELICULA SECA

28/10/2014 0,159 0,0834 0,104 0,186
31/10/2014 0,166 0,0813 0,081 0,155
04/11/2014 0,165 0,1116 0,117 0,200
07/11/2014 0,167 0,1125 0,116 0,202
10/11/2014 0,182 0,1092 0,124 0,189
12/11/2014 0,185 0,1077 0,123 0,189
14/11/2014 0,186 0,1092 0,120 0,200
18/11/2014 0,190 0,1246 0,127 0,217
21/11/2014 0,192 0,1257 0,165 0,306
24/11/2014 0,183 0,1558 0,165 0,295
28/11/2014 0,190 0,1530 0,172 0,297
01/12/2014 0,156 0,1335 0,134 0,249
05/12/2014 0,153 0,1445 0,123 0,217
09/12/2014 0,168 0,1495 0,135 0,252
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Anexo J. Estudios con biodiscos, enfatizando en el material de construccion del
medio de soporte en diferentes tipos de agua residual

Tipo de Tamaiio Material de los DQO DBO NTK | SST Coliformes Fésforo
agua discos totalesy
residual fecales
Industria Pequefia Polipropileno 85.3% | 97.5% 88.2 (Dautanty | (Pérez,
papelera Escala % Lépez, 2010)
1997)
Industria Escala Real | Polipropileno 90.0% | 96.0% (Dautanty | (Pérez,
papelera Lépez, 2010)
1997)
Lixiviado Pequefia ldminas de 70.0% (Castillo et | (Pérez,
Escala acetato al., 2007) 2010)
perforado
Lixiviado Pequefia lijados (Alvarezy | (Pérez,
Escala Suarez, 2010)
2006)
Lixiviado Escala Real | Discos de 16% 86% 85% | 0% (Moghabg | (Pérez,
maduro polietileno hab, 1997) | 2010)
Industria Pequefia ldminas de 87.9% (Behling et | (Pérez,
carnica Escala plastico al, 2003) 2010)
corrugado
Industria Pequefia cloruro de 76.1% (Behling et | (Pérez,
petrolera Escala polivinilo al., 2003) 2010)
corrugado
Industria Pequefia discos de 87.4% | 97.8% | 30.5 25.6% (Burrows (Pérez,
de Escala polietileno % etal., 2010)
explosivos 1986)
Lixiviado Pequefia acrilico 68% 95% 74% | 70% 38% (Perez,
escala 2010)
Lixiviado Pequeiia acrilico 40% 40% 30% (Ordofiez
escala v
Betancour
,2003)
AR acetato (Diezy
Industrial Gomez,
1999)
ARS con Polipropileno (Kargiy (Pérez,
concentra Dincer, 2010
ciones 1999)
salinas
ARS con Pequefia poliestireno (Costley y
Metales escala Wallis,
pesados 2000)
Diferentes | Pequefia Hierro y otros (Bezanilla,
tipos escala metales hasta 1993)
antes de 1950
AR Pequefia Hojas de 93,7% | 96% (Nafajpour
conserva escala acrilico ,2005)
de transparente
alimentos
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Pequefia Ldminas de (Singhy
escala acrilico Mittal,
2012)
ARI Pequefia polimetilmetacr (Pakshiraj
escala ilato any
Kheria,
2012)
Pequeiia PVC (Di Palma
escala y
Verdone,
2008)
Pequefia policarbonato (Yamaguc
escala hi, 1999)
ARS con Pequeiia Polietileno de (Yucel,
fenoles escala alta densidad 1989)
Pequefia Plexiglas (Dattay
escala Philip,
2014)
Pequefia acrilico (Chavany
escala Mukheriji,
2007)
Pequefia Poliuretano (Malachov
escala aetal,
2013)
ARS Pequefia PVC (Amorim
escala etal,
2013)
ARS Pequefia PVC (Duge et
escala al, 2011)
ARS Pequefia polipropileno (Nahid et
escala al, 2001)
ARD Pequefia Plexiglas (Sassi et
escala al, 1996)
Componen | Pequefia polipropileno (Vasiliado
tes escala uetal,
farmaceuti 2014)
cos
ARS Pequefia Hojas de (Sahinkaya
escala aluminio y Dilek,
perforado 2006)
ARS Pequefia Polietileno de (Kubsad,
escala alta densidad et al,
2004)
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Anexo K. Seguimiento microbiolégico y registro fotografico del sistema RBC

Microscopio de Investigacion de transluz. Marca NIKON. Modelo MICROPHOT. Con
camara para microfotografia y contraste diferencial de interferencia y de fase, campo
oscuro

Técnica: contraste de fasesy campo oscuro - tincién de Gram

Foto 1. Foto 3.
Observacion: bacterias Gram positivas Observacién: bacterias Gram Observacién: bacterias Gram positivas
(color purpura) y bacterias Gram negativas positivas (color purpura) y bacterias (color purpura) y bacterias Gram
(rojo)- parte interna, material: geotextil Gram negativas (color rojo) negativas (color rojo)- parte central
Fecha: 11 de noviembre de 2014 predominantes — parte externa geotextil

geotextil Fecha: 11 de noviembre de 2014

Fecha: 11 de noviembre de 2014
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Foto 7.

Observacion: Euglena — parte interna,
material plastico

Fecha: 11 de noviembre de 2014

Foto 13

Observacion: bacterias Gram positivas
(color purpura ) y bacterias Gram negativas
(color rojo), parte externa, material geotextil
Fecha: 11 de noviembre de 2014

Foto 8.

Observacion: Bacterias Gram
negativas (color rojo)- parte externa,
material plastico

Fecha: 11 de noviembre de 2014

Foto 14.
Observacion: bacterias Gram
positivas (color purpura) y bacterias
Gram negativas (color rojo) — parte
externa material tela verde

Fecha: 11 de noviembre de 2014

Foto 9.

Observacion: bacterias Gram positivas
(color purpura) y bacterias- Gram
negativas (rojo) parte central, material,
plastico

Fecha: 11 de noviembre de 2014

Foto 15.
Observacion: bacterias Gram positivas
(color purpura) y bacterias Gram
negativas (color rojo)- parte externa,
material plastico

Fecha: 11 de noviembre de 2014
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Foto 16.

Observacion: bacterias Gram positivas
(color purpura) y bacterias Gram negativas
(color rojo) predominantes, parte externa,
material acrilico

Fecha: 11 de noviembre de 2014

Foto 17.

Observacién: bacterias Gram
positivas (color purpura) y bacterias
Gram negativas (color rojo) — parte
interna, material geotextil

Fecha: 11 de noviembre de 2014

Foto 18.

Observacion: bacterias Gram positivas
(color purpura) y bacterias Gram
negativas (color rojo) predominantes —
parte interna, material tela verde
Fecha: 11 de noviembre de 2014

Foto 20. Foto 21.

Observacion: bacterias Gram positivas Observacion: bacterias Gram negativas
(color purpura) y bacterias Gram negativas (color purpura)- parte central material
(color rojo) predominantes- parte interna, geotextil

material plastico Fecha: 11 de noviembre de 2014

Fecha: 11 de noviembre de 2014

Foto 22.
Observacion: bacterias Gram positivas
(color purpura) — parte central, material
acrilico

Fecha: 11 de noviembre de 2014

Foto 23. Foto 24.

Observacion: Aislamiento, parte interna, Observacién: aislamiento — parte
material geotextil externa material plastico

Fecha: 7 de noviembre de 2014 Fecha: 7 de noviembre de 2014

Foto 25.

Observacion: aislamiento — parte central,
material tela verde

Fecha: 7 de noviembre de 2014
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Foto 34.

Observacion: aislamiento — parte interna,
material acrilico

Fecha: 7 de noviembre de 2014

Foto 35.

Observacion: aislamiento- crecimiento
difuso — parte central, material tela
verde

Fecha: 14 de noviembre 2014

Foto 36.

Observacion: aislamiento- crecimiento
difuso- parte externa, material plastico
Fecha: 14 de noviembre 2014
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Foto 32.

Observacion: : Bacterias filamentosas — parte
externa, material tela verde

Fecha: 28 de noviembre de 2014

‘D-U‘%

g ~ Ve ° y 0 &
o "M‘(a;\ - ol | ‘
Foto 33.

Observacion: Nematodos, relacion con
bacterias filamentosas parte interna,
material plastico

Fecha: 28 de noviembre de 2014

Foto 34.
Observacion: Nematodos y Bacterias
filamentosas, parte central, material
acrilico

Fecha: 28 de noviembre de 2014

Foto 35.

Observacion:,Protozoo - ciliados : Euplotes
affinis- parte externa, material geotextil
Fecha: 28 de noviembre de 2014

Foto 36.

Observacion: Algas unicelulares
Diatomeas- parte central, material
tela verde

Fecha: 28 de noviembre de 2014

Foto 37.

Observacion: Ciliados fijos — parte
interna, material tela verde
Fecha: 28 de noviembre de 2014
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Foto 38.

Observacion: Ciliados fijos, parte interna,
material acrilico

Fecha: 28 de noviembre de 2014

Foto 39.

Observacién: nematodo, parte
externa, material plastico

Fecha: 28 de diciembre de 2014

Foto 40.

Observacion: Rotifero : Lecane - parte
externa, material tela verde

Fecha: 28 de diciembre de 2014

Y7k
Foto 41.
Observacion: Bacterias filamentosas — parte
externa, material acrilico
Fecha: 28 de noviembre de 2014

Foto 42.

Observacion: Euglena — parte central,
material plastico

Fecha: 28 de noviembre de 2014

Foto 43.

Observacion: espiroquetas, cocos,
vibrios y bacilos — parte externa,
material geotextil

Fecha: 28 de noviembre de 2014

Foto 44.
Observacion: Rotifero: Lecane- parte interna,
material tela verde

Fecha: 28 de noviembre de 2014

Foto 45.

Observacion: Protistos: Paramecios-
parte central, material tela verde
Fecha: 28 de noviembre de 2014
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Foto 46.

Observacion: Bacterias: espiroquetas —
parte interna, material plastico
Fecha: 28 de noviembre de 2014
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Foto 46.

Observacion: Bacterias filamentosas - parte
central, material geotextil

Fecha: 11 de diciembre de 2014

Foto 47.

Observacion: Bacterias : cocos, bacilos,
espirilos y espiroquetas, parte interna,
material tela verde

Fecha: 11 de diciembre de 2014

Foto 48.

Observacion: Rotifero : Lecane - parte
externa material geotextil

Fecha: 11 de diciembre de 2014

NGFoto 49.
Observacion: Microscopia en campo oscuro-
parte interna, material tela verde
Fecha: 11 de diciembre de 2014

Foto 50.

Observacion: Protistas: Paramecio —
parte externa, material plastico
Fecha: 11 de diciembre de 2014

Foto 51.

Observacion: Protistos: Paramecios-
parte interna, material acrilico
Fecha: 11 de diciembre de 2014
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Foto 52.

Observacion: Rotifero: Lecane — parte
interna, material tela verde

Fecha: 11 de diciembre de 2014

Foto 53.

Observacion: Bacterias filamentosas —
parte interna material acrilico

Fecha: 11 de diciembre de 2014

Foto 54.
Observacion: Rotifero : Lecane — parte
central material tea verde

Fecha: 11 de diciembre de 2014
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Foto 58.

Observacion: Rotifero: Lecane- parte
externa, material tela verde

Fecha: 11 de diciembre de 2014
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Foto 59.

Observacion: Paramecio 100x — parte

externa, material geotextil
Fecha: 11 de diciembre de 2014
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Foto 60.

Observacion: Ciliados fijos- parte interna,
material tela verde

Fecha: 11 de diciembre de 2014




Foto 29.

Observacion: Rotiferos- cuerpo extendido,
relacién con nematodos — material geotextil
parte central

Fecha: 11 de diciembre de 2014

Foto 30.

Observacion: Rotifero cuerpo
contraido, material geotextil ,parte
central

Fecha: 11 de diciembre de 2014

Foto 31.

Observacion: Ciliados, parte externa,
material plastico

Fecha: 11 de diciembre de 2014
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