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DEFINICION DE ABREVIATURAS

AGV: Acidos Grasos Volatiles

AR: Agua Residual

ARD: Agua Residual Domestica
ARND: Agua Residual no Domestica
ARS: Agua Residual Sintética

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
IQR: Rango Intercuartilico

NHs: Amoniaco libre

NHaz*: lon Amonio

NOz2": lon Nitrito

NOs™: lon Nitrato

N: Nitrégeno

NTK: Nitrogeno Total Kjeldahl

OD: Oxigeno Disuelto

P: Fosforo

PHB: Poli-b-hidroxibutirato

pH: Potencial de Hidrogeno

PO4%: Fosfatos

Q: Caudal

Q1: Primer Cuartil

Q3: Tercer Cuartil



RBC: Reactor de Contactores Biolégicos Rotativos
SPSS: Statistical Product and Service Solutions
TRH: Tiempo de Retencién Hidraulico

TRC: Tiempo de Retencion Celular

UV: Ultravioleta Visible

UAI: Unidad de Analisis Industrial



RESUMEN

La remocion biologica de nutrientes del agua residual antes de descargarla a
cualquier cuerpo receptor, es de gran importancia actualmente debido a que el
Nitrégeno y Fosforo pueden impactar notablemente en la calidad del agua.

El Nitrégeno y el Fosforo presentes en los cursos de agua provienen de diferentes
fuentes, como por ejemplo los fertilizantes artificiales, desechos ganaderos
aplicados en la agricultura, los efluentes industriales y en particular los efluentes de
los sistemas de tratamiento de las aguas residuales.

Posiblemente, la consecuencia mas relevante de la contaminacion por parte de
estos compuestos es su capacidad de promover el crecimiento de algas. La
presencia de Nitrégeno y Fosforo en un agua propicia normalmente su eutrofizacion
y una proliferacion de algas indeseables. La eliminacion del Nitrogeno y del Fosforo
de un agua residual o la conversiéon del Amoniaco a Nitratos reduce el efecto
adverso de su vertido.

Para tratar este tipo de afluentes ricos en nutrientes (Nitrégeno y Fésforo) existen
diferentes sistemas de tratamiento entre ellos estan los RBC.

En esta investigacion se evalu6 un sistema de contactores biologicos rotativos RBC
conformado por un tanque de alimentaciéon (40 L), un tanque para la fijacion de los
biodiscos con un volumen de 16,5 L, bomba peristéltica para el control del caudal y
cuatro discos construidos con geotextil NT 1600.

Se evalu6 el comportamiento del reactor mediante el seguimiento de pardmetros
como OD, pH y temperatura. Asi mismo se evaluo el desempefio de este empleando
tres tiempos de retencion hidraulico (15, 8 y 4 horas) determinando las eficiencias
en remocion de Nitrégeno y Faésforo.

De acuerdo con el monitoreo realizado se obtuvieron eficiencias del 29% en
remocion de Nitrégeno y 9% en Fosforo para un tiempo de retencion hidraulico de
15 horas, se hacen recomendaciones para mejorar su eficiencia.

Se evidencio buena resistencia del reactor a fluctuaciones del pH, temperatura y
oxigeno disuelto, por lo cual se considera al RBC un sistema eficaz, estable y
apropiado para implementarlo como tratamiento secundario de aguas residuales.

PALABRAS CLAVES: Biodiscos, Nitrégeno, remocion, agua residual, algas,
eutrofizacion, afluente, parametros, tiempo de retencion hidraulico, Fosforo.
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INTRODUCCION

El hombre continuamente ha hecho esfuerzos para mejorar los sistemas de
captacion y tratar las aguas residuales. Si bien, la captacion y drenaje de aguas
pluviales datan de tiempos antiguos; la recoleccion de aguas residuales no aparece
sino a principios del siglo XIX, y el tratamiento sistematico de estas ultimas, solo se
inicia a finales del mismo siglo y principios del siglo XX. A finales del siglo XX, menos
del 14 % de los 600 m3/s de aguas residuales colectadas en América Latina recibian
algun tratamiento antes de ser dispuestas en rios y mares. De ellas, s6lo un 6 %
recibian un tratamiento aceptable (Marquez y Guevara, 2004).

En el dltimo siglo se viene trabajando en la remocion de materia organica y de
sélidos suspendidos contenidos en las aguas residuales de todo tipo. Mas
recientemente, se han incorporado procesos tendientes a mejorar la remocion de
Nitrégeno y Fosforo presentes en aguas residuales (Marquez y Guevara, 2004).

Sdlo a finales de los afios ochenta y principios de los noventa se observaron los
efectos negativos de las descargas de aguas residuales con aportes de Nitrégeno
y Fdésforo, por lo que el interés en la remocion de estos nutrientes se ha visto
reflejado en un incremento del nUmero de proyectos de investigacion (Gonzales y
Saldarriaga, 2008).

En muchos casos, llevar estas aguas a niveles tolerables y no contaminantes y asi
cumplir con las normativas establecidas, es un proceso muy costoso, tanto por los
equipos empleados, como por el grado de tratamiento que requieren. Una manera
de minimizar estos costos es usando métodos menos sofisticados, que sean
econdémicos, practicos y mas ecoldgicos.

Los contactores bildgicos rotativos o biodiscos, se presentan como una alternativa
econOmica y eficiente para el tratamiento de aguas residuales en comunidades
pequefias. Estudios realizados han demostrado que este sistema permite alta
remocién de compuestos organicos carbonaceos y Nitrégeno Amoniacal (Alvarez y
Suarez, 2006).

En Colombia se han desarrollado estudios a escala de laboratorio para evaluar la
eficiencia de remocién de este sistema para tratamiento de aguas residuales
domésticas, agua residual sintética y lixiviada proveniente de rellenos sanitarios.

Por lo anteriormente planteado el propésito de este trabajo fue evaluar la eficiencia

de remocion de Nitrégeno y Fésforo de un reactor de contactores biolégicos como
tratamiento de aguas residuales.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El vertido directo de aguas residuales domésticas sin previo tratamiento sobre
fuentes hidricas es un problema que tiene efectos sobre el ambiente; asi se tienen
datos de América latina donde solo el 14% de las aguas residuales son tratadas, de
las cuales solo el 6% tiene un tratamiento adecuado; es decir que el 86% de las
aguas residuales son vertidas directamente a fuentes hidricas sin previo tratamiento
este porcentaje equivale a unos 560 m3/s aproximadamente, y en Colombia se
producen 6 millones de metros cubicos anuales, de los cuales el 20% se conduce a
una planta de tratamiento, pero solo el 8% de éstos tiene un tratamiento efectivo
(Collazos, 2008).

La problematica generada por la descarga de aguas residuales con presencia de
nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) radica ante todo en la eutrofizacién de corrientes
naturales, entre las que se cuentan los lagos y embalses. Ademas, el Nitrégeno
genera efectos negativos, como la reduccién de la concentracion de oxigeno
disuelto (OD) en aguas receptoras y su consecuente toxicidad para la vida acuética,
la disminucion de la efectividad del proceso de desinfeccidn con cloro, lo que implica
un riesgo para la salud publica, y peor ain un menor potencial de reutilizacion del
agua residual (Ferrara y Rodriguez, 2009).

En Colombia, el Decreto 1594 de 1984, en su capitulo VI, reglamenta el vertimiento
de residuos liquidos a cuerpos receptores o alcantarillados publicos. Sin embargo
el control de cargas contaminantes ha sido aplicado a la materia organica y solidos,
pero en menor medida a la eliminacion de Nitrégeno y FoOsforo, presentes
principalmente en las aguas residuales domésticas (ARD), lo que ha generado un
deterioro progresivo de los cuerpos de agua y la posible pérdida de ecosistemas
acuaticos importantes para el mantenimiento de la calidad del recurso y del
ambiente (Ferrara y Rodriguez, 2009).

Un reactor de contactores biol6gicos como tratamiento de aguas residuales, se
presenta como alternativa para la remocién de Nitrégeno y Fosforo muy ventajoso
por los costos reducidos de aireacion. En este sistema se considera la ventaja de
los biosistemas de lecho adherido que favorecen a las bacterias nitrificantes, cuyas
tasas de crecimiento son bajas (Ferrara y Rodriguez, 2009).
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2. JUSTIFICACION

La generacion de aguas es un problema inevitable en las actividades que desarrolla
el hombre, puesto que en la gran mayoria de éstas, se requiere el empleo de este
recurso, de modo que se genera un volumen significativo de aguas residuales. El
grado de contaminacion del agua se ve directamente relacionado con el proceso
productivo o la actividad en la que se emplea. Por esta razén se requiere de
tratamientos adecuados, de modo que no se afecte el cuerpo receptor, las fuentes
de agua que reciben una descarga, mas adelante, la comunidad la emplea como
fuente abastecedora sin tratamiento potabilizador, de modo que este tipo de
desechos no solo afectan el ambiente sino también la salud de las personas
(Romero, 2001; Citado por Behling et al., 2002).

La descarga de aguas residuales con altos contenidos de Nitrégeno y Fésforo a
cuerpos de agua provocan la eutrofizacion de éstos ultimos, de modo que se pierde
fauna y flora de dichos ecosistemas, ademas de los problemas que se presentan en
la salud de las personas puesto que algunos compuestos nitrogenados, como los
Nitritos se pueden combinar con los aminoacidos y generar nitrosaminas que
poseen propiedades cancerigenas (De Lima, 2008).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se hace necesario el tratamiento de las
aguas residuales generadas en diferentes procesos de produccion, mediante
tratamientos eficientes tanto en remocion de contaminantes como en costos de
implementacion, operacion y mantenimiento; debido a esto, se han realizado
diferentes estudios en los que se ha explorado los tratamientos biolégicos como
alternativa, teniendo en cuenta sus eficiencias significativas y bajos costos. Los
biodiscos o RBC se encuentran dentro del tratamiento bioldgico, alcanzando 70%
de remocion de DQO (Alvarez y Suarez, 2006) y 50% de remocion de Nitrégeno (De
Lima, 2008); por esta razon es importante realizar estudios empleando este tipo de
reactor, empleandolo para el tratamiento de diferentes aguas residuales sintéticas,
de modo que se pueda determinar su comportamiento a escala de laboratorio y
determinar su posible aplicacién al entorno real.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de remocion de Nitrégeno y Fésforo de Contactores Bioldgicos
Rotativos (RBC o Biodiscos) elaborados con geotextil NT-1600, como alternativa de
tratamiento de aguas residuales sintéticas a escala laboratorio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1 Determinar eficiencias de remocion en carga de Nitrégeno y Fdésforo
mediante utilizacion de agua residual sintética.

3.2.2 Comparar la eficiencia de remocién de Nitrogeno y Fésforo obtenida en el
RBC con otros sistemas de tratamiento, teniendo en cuenta el tiempo de
retencién hidraulico, empleando datos teoricos.

3.2.3 Analizar los resultados obtenidos y plantear en torno a éstos
recomendaciones que posibiliten el mejoramiento del tratamiento para su
aplicacién a escala real.

21



4. ANTECEDENTES

Este tipo de tecnologia basada en discos ha sido utilizada desde principios del Siglo
XX. Originalmente fue concebido en Alemania en 1900. Describiéndose como un
cilindro constituido por tablas de madera y posteriormente en 1930 se construyeron
unidades industriales. Para el afio 1929 en Estados Unidos ya se estaban haciendo
trabajos de investigacion con este tipo de reactor pero con discos metalicos como
medio de soporte; sin embargo, no fueron muy alentadores los resultados por lo
cual se decidio suspender dichos estudios (Castillo y Vivas, 1996).

En la década de los 50, algunos investigadores empiezan a trabajar con discos
plasticos (poliestireno) para mejorar el reactor y se inicia su comercializacion. Sin
embargo el Biodiscos no podia competir con el sistema de lodos activados debido
a los altos costos para su construccion. (Castillo y Vivas, 1996).

En 1965 se utilizé un sistema de discos para la transferencia de oxigeno dentro de
un proceso de aireacion. Posteriormente se hicieron estudios con biomasa adherida
y sin recirculacion lo que confirmaron buenos resultados. A este proceso lo
denominaron “Rotating Biological Contactor (RBC)”. Después se desarrollé un
nuevo material para los discos construidos con hojas corrugadas de polietileno.
(Castillo y Vivas, 1996).

En 1978 existian 59 plantas de Biodiscos en Estados Unidos, 308 en 1980 y mas
de 600 en 1988, y para esa época ya habia mas de 3000 plantas de Biodiscos en
el mundo (Romero Rojas, 2008). Para 1985 Japodn ya tenia 1323 plantas con RBC,
de las cuales el 10% ya eran utilizadas para el tratamiento de lixiviados (Castillo et
al, 2007).

Desde 1982 en adelante, un gran numero de trabajos se han publicado referentes
al tratamiento de aguas residuales con RBC. Asi los hay, desde los que desarrollan
aspectos generales como el estado actual y las tendencias futuras de los RBC y
casos de plantas de tratamiento de agua residual municipal o industrial, a otros mas
especificos, que presentan experiencias con innovaciones al sistema, su
modelacién, el estudio de sistemas en planta piloto y de campo y aspectos
concretos de la biopelicula y biocinéticas (Lazcano, 2013).

Ordofiez y Betancur (2003), desarrollaron el estudio de un sistema de biodiscos a
escala piloto para el tratamiento de lixiviados provenientes del relleno sanitario “La
esmeralda” ubicado en Manizales, se encontré6 una remociéon del 40% de DBOs y
DQO cargas entre 8 y 28 gr DBOs/m?dia, con tiempos de residencia hidraulicos de
7.27 a12.3 horas.
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De Lima (2008), empled un reactor de biodiscos para el tratamiento de efluentes
con alto contenido de Nitr6geno, y encontré que se removia el 50% de Nitrégeno en
condiciones aerobias.

Pérez (2010), determind la eficiencia de un reactor de contactores biolégicos
rotativos (RBC o biodiscos) a escala laboratorio como tratamiento de los lixiviados
generados en el relleno sanitario de la pradera (Medellin), obteniendo eficiencias
de 68% en remocion de DQO, 95% en DBOs, 70% en SST, 90% en NTK, 74% de
eliminaciéon en Nitrogeno y 38% en Fosforo.

Marin et al (2011), evaluaron la variabilidad de los grupos bacterianos relacionados
con la dinamica del Nitrégeno en la biopelicula en un reactor biolégico rotativo de
contactores de tres camaras a escala de laboratorio obteniendo como resultado
74.1% de remocién de Nitrogeno.

Torres et al (2011), realizaron un estudio para evaluar el desempefio de un sistema
de biodiscos para el tratamiento de agua residual de la ciudad de Cali, el sistema
mostro buen desempefio, sin embargo se presentaron problemas relacionados con
el desprendimiento de biomasa

Behling de Calmon et a (2012), estudiaron la influencia de la carga orgéanica en la
eficiencia de un reactor RBC de tres etapas, para el tratamiento de efluente sintético,
y obtuvieron remociones de Nitrégeno Total de 62.95% y 66.92% para tiempos de
retencion de 12 y 24 horas respectivamente.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Agua residual

Agua que contiene material disuelto y en suspension, luego de ser usada por una
comunidad o industria (RAS, 2000).

5.1.2 Clasificacion

5.1.2.1 Aguas residuales domésticas

Son las procedentes de los hogares, asi como de las instalaciones en las cuales se
desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que corresponden
a

e Descargas de los retretes y servicios sanitarios.

e Descarga de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las
areas de cocina y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo
y lavado de paredes y pisos y del lavado de ropa (no se incluye las de los
servicios de lavanderia industrial) (Resolucion 631, 2015).

5.1.2.2 Aguas residuales no domeésticas

Las ARND son las procedentes de las actividades industriales, comerciales o de
servicios distintas a las que constituyen aguas residuales domésticas (Resolucién
631, 2015).

5.1.2.3 Agua residual sintética

Agua residual de preparacion sencilla y con compuestos de facil consecucion, la
cual se comporta bioquimicamente de forma anéloga al agua residual doméstica,
de forma que puede ser usada en investigaciones a nivel de laboratorio y en
reactores prototipo.

El estudio de tratamientos de depuracion de aguas residuales domésticas es dificil
debido a varias razones entre las que se cuentan:

e Dificultad de transporte de grandes muestras para ser llevadas al laboratorio
para alimentar los reactores.

e Demanda importante de tiempo para trasladarse a tomar permanentemente
muestras para alimentar dichos reactores.
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e Variabilidad en las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas de las
ARD crudas.

e Peligrosidad en la manipulacion del ARD por la presencia de
microorganismos patégenos.

En razdn a las dificultades anteriormente expuestas, surge la necesidad de operar
el reactor RBC con un sustrato sintético de preparacion sencilla y con ingredientes
comunes de facil consecucion, para la composicion de un ARS, que presente
caracteristicas similares a las del ARD (Rodriguez y Lozano, 2012).

5.2 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los
contaminantes presentes en el agua.

El tratamiento de aguas residuales comienza por la separacion fisica inicial de
sélidos grandes (basura) de la corriente de aguas domésticas o industriales
empleando un sistema de rejillas (mallas); posteriormente se aplica un desarenado
seguido de una sedimentacién primaria (o0 tratamiento similar) que separe los
sélidos suspendidos existentes en el agua residual. A continuacion sigue la
conversion progresiva de la materia biologica disuelta en una masa biologica sélida
usando bacterias adecuadas, generalmente presentes en estas aguas. Una vez que
la masa biolégica es separada o removida (proceso llamado sedimentacion
secundaria), el agua tratada puede experimentar procesos adicionales (tratamiento
terciario) como desinfeccion, filtracion, etc. El efluente final puede ser descargado o
reintroducido de vuelta a un cuerpo de agua natural (corriente, rio o bahia) u otro
ambiente (terreno superficial, subsuelo, etc.). Los sélidos biolégicos segregados
experimentan un tratamiento y neutralizacion adicional antes de la descarga o
reutilizacion apropiada (Rodriguez y Lozano, 2012).

5.2.1 Tratamiento bioldgico

Los objetivos del tratamiento biol6gico son tres: reducir el contenido en materia
organica de las aguas, reducir su contenido en nutrientes, y eliminar los patdégenos
y parasitos. Estos objetivos se logran por medio de procesos aerbbicos y
anaerobicos, en los cuales la materia organica es metabolizada por diferentes cepas
bacterianas.

Estos tratamientos se pueden dividir por las condiciones presentes en el medio
(aerobio y anaerobio) y dependiendo del tipo de crecimiento de los microorganismos
(biomasa suspendida o biomasa adherida) (Pérez, 2010).
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5.2.1.1 Proceso Aerobio: Consiste en la degradacion biologica de los
componentes organicos en presencia de oxigeno y se puede representar de la
siguiente manera:

Materia Organica + O — CO2 + H20 + nuevos microorganismos + Energia

La principal ventaja de estos tratamientos es la buena eficiencia para depurar
compuestos organicos y buena remocion de Nitrégeno Amoniacal (NH4*-N). Debido
a gque este proceso se lleva a cabo con la presencia de oxigeno, en ocasiones este
debe ser suministrado mediante la inyeccion directa, turbulencia, o alguna via
mecanica y por ende hay un consumo de energia (costo operativo). Una desventaja
importante de este proceso es la generacion de grandes cantidades de lodos
comparados con el proceso anaerobio, por lo cual se requiere un adecuado manejo
y disposicion de ellos (Pérez, 2010).

5.2.1.2 Proceso Anaerobio: Consiste en la degradacion de compuestos organicos
en ausencia de oxigeno, generando productos como Metano y Dioxido de Carbono,
el cual se representa asi:

Materia Organica — CO> + CH4 + nuevos microorganismos + Energia

Son procesos que pueden depurar aguas residuales con alta contaminacién
organica. Como la degradacion se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, no requiere
alto consumo de energia y no genera tanto lodo comparado con los procesos
aerobios. Se genera biogas el cual que puede ser utilizado para la generacion de
energia. Una desventaja importante de este tipo de tratamiento es la generacion de
olores especialmente por la produccién de &cido sulfhidrico (H2S). De igual manera
se deben tener unas condiciones bien controladas como el pH y temperatura para
gue se desarrolle de manera optima la degradacion anaerobia (Pérez, 2010).

5.3 Biodiscos

El reactor Biologico Rotativo de Contacto (del inglés RBC, Rotating Biological
Contactor); también llamado “Contactor Biolégico Rotativo” (CBR), es un sistema de
tratamiento de depuracién de aguas consistente en baterias de discos de diversos
materiales colocados en paralelo que se van sumergiendo secuencial y
parcialmente (un 40 %) en un depdsito por donde circula el agua a tratar. Sobre
dicho soporte se adhiere y desarrolla una biomasa activa procedente del agua
residual, y la cual realiza el efecto depurador del sistema (lglesias, 2013).

Los biodiscos son un sistema de tratamiento biolégico secundario, para aguas
residuales domeésticas e industriales biodegradables, del tipo de crecimiento
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adherido o reactor de pelicula fija. Las peliculas biologicas crecen sobre discos, en
rotacion a través del agua residual, montados sobre un eje horizontal. El agua
residual fluye en sentido paralelo o perpendicular al eje horizontal de rotacion, al
pasar de una etapa a otra o de un tanque a otro. Entre las ventajas de los biodiscos
estan las siguientes (Romero, 2008):

e Simplicidad

¢ Alta eficiencia de remocién de Carbono y Nitrégeno

e Confiabilidad

e Tiempos de retencion cortos

e Poco consumo energético, bajos costos de operacidén y mantenimiento
e Lodos de buena sedimentabilidad

e Generalmente no hay recirculacion de efluente ni de lodos

e Construccion modular

Entre las desventajas se pueden sefalar:

e Fallas en los discos, los ejes y los motores
e Criterios del disefio muy disimiles aun

Entre los principales factores de influencia sobre el proceso se indican:

Caracteristicas del agua residual
Carga hidraulica

Carga organica

Velocidad rotacional de los discos
Profundidad de sumergencia
Tiempo de retencién
Temperatura del agua residual
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5.4 Descripcion del proceso de tratamiento

Imagen 1. Esquema de biodiscos.
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Fuente: Tecdepur Ingenieria.

El proceso consiste en una serie de discos separados por 1 6 2 cm, instalados en
un eje horizontal. Los discos giran lentamente, y mantienen a cada instante, cerca
de la mitad del area superficial sumergida en el agua residual, y el resto expuesto
al aire. La biomasa crece adherida a los discos, formando una biopelicula. Cuando
el sistema es puesto en operacion, los microorganismos en el agua residual
comienzan a adherirse a las superficies rotativas, y alli crecen hasta que toda la
superficie del disco esté cubierta por una fina capa biolégica, con pocos milimetros
de espesor. A medida que los discos giran, la parte expuesta al aire arrastra una
pelicula de agua residual, permitiendo la absorcion de oxigeno a través del goteo y
percolacion junto a la superficie de los discos. Cuando los discos completan su
rotacion, tal pelicula se mezcla con la masa liquida de las aguas residuales, llevando
aun cierta cantidad de oxigeno y mezclando las aguas residuales parcialmente y
totalmente tratadas. Cuando los microorganismos que se encuentran adheridos a la
superficie del disco pasan por el agua residual, éstos absorben una nueva cantidad
de materia organica, que sera utilizada para su alimentacién. Cuando la capa
bioldgica alcanza un espesor excesivo, pasa a desprenderse de los discos. Parte
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de los organismos que se desprenden se mantienen en suspension en el medio
liquido debido al movimiento de los discos aumentando la eficiencia del sistema
(Sperling, 2005).

Los fines de los discos son los siguientes:

e Servir de superficie para el crecimiento de la pelicula microbiana

e Promover el contacto de la pelicula microbiana con el agua residual

e Mantener la biomasa desprendida de los discos en suspension en el agua
residual

e Promover la aireacion del agua residual.

El crecimiento de la pelicula biolégica es similar, en concepto al filtro biol6gico, con
la diferencia de que los microorganismos pasan a través del agua residual, en vez
de que el agua residual pase a través de los microorganismos, como ocurre en los
filtros. Como en el proceso de filtros biologicos, los sedimentadores secundarios
también son necesarios, con miras a la remocion de los organismos en suspension
(Sperling, 2005).

Los sistemas de biodiscos son principalmente utilizados para el tratamiento de las
aguas residuales de pequefias comunidades. Para el tratamiento de caudales mas
grandes, debido a la limitacién en el diametro de los discos, seria necesario un gran
namero de discos, muchas veces impracticable (Sperling, 2005). El sistema
presenta buena eficiencia en la remocién de la DBO, aunque a veces pueda
presentar signos de inestabilidad. Las concentraciones de OD en el efluente pueden
ser elevadas (Sperling, 2005).

5.4.1 Remocién Bioldgica de Nitrégeno

Normalmente en un proceso aerobio, 20% del Nitrdgeno que entra en el agua
residual es retenido en la sedimentacion primaria. Posteriormente en el tratamiento
secundario otro 20% se incorpora en las células para la asimilacion, la cual consiste
en la incorporacion del Nitrgeno Amoniacal dentro de la masa celular. La remocién
por asimilacion se hace luego que la biomasa se retira del sistema de tratamiento
de agua mediante la purga de lodos, no obstante la mayoria de aguas residuales
tienen mayores contenidos de Nitrogeno de lo que puede ser asimilado. Es por esta
razén que debe emplearse otros mecanismos para obtenerse mayores remociones
como la Nitrificacién y Desnitrificacion (Pérez, 2010).
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Tabla 1. Formas predominantes de Nitrégeno.

Formula Estado de oxidacion
Forma

Nitrogeno molecular N2 0

Nitrégeno organico Variable Variable
Amoniaco libre NH3 -3
lon Amonio NH4* -3
lon Nitrito NO2 +3
lon Nitrato NO3z +5

Fuente. Von 2012.

5.4.2 Nitrificacién

La Nitrificacion es un proceso mediante el cual el Nitrogeno Amoniacal no asimilado
es oxidado biolégicamente por bacterias nitrificantes mediante dos conversiones,
primero a Nitritos y luego a Nitratos. Es necesario tener presente que la
transformaciéon del Nitrégeno Amoniacal en Nitrato no supone la eliminacion del
Nitr6geno, aunque si permite eliminar su demanda de oxigeno (Pérez, 2010).

Oxidacién del Amoniaco a Nitrato (reaccion global):
NHs* + 202 — NOs + 2H* + H20 + Energia

5.4.3 Desnitrificacion

La Desnitrificacion es un proceso mediante el cual los Nitritos y Nitratos generados
en la Nitrificacidbn se convierten en Nitrdgeno gaseoso y o6xidos de Nitrdgeno
mediante una variedad de organismos facultativos en condiciones anodxicas (en
ausencia de oxigeno) que pueden utilizar Nitrato en lugar de oxigeno como aceptor
final de electrones (Pérez, 2010).

El pardmetro critico para la Desnitrificacién es la concentracién de oxigeno disuelto.
La presencia de OD suprime el sistema enzimatico necesario para el desarrollo del
proceso de desnitrificacion. La alcalinidad se produce durante este proceso, lo cual
provoca aumento del pH y se recupera parte de la alcalinidad consumida en el
proceso de la Nitrificacion. Con este proceso se hace remocion del Nitrdgeno del
agua ya que el contenido de Nitrato es convertido a Nitrégeno gaseoso, y por ende
éste es liberado a la atmésfera (Pérez, 2010).

El Nitrato (NO3") es la forma mas oxidada del Nitrogeno que se puede encontrar en
el agua. En medio aerobio, la accion de las bacterias puede oxidar el Nitrégeno
Amoniacal a Nitritos y luego a Nitratos. La preponderancia de Nitrégeno en forma
de Nitratos es un indicador que el Nitrégeno ha sido estabilizado con respecto a la
demanda de oxigeno. La determinacion del Nitrato puede hacerse por diferentes
meétodos. La técnica con luz UV mide la absorbancia de NOs, pero es aplicable a
aguas con bajo contenido de materia organica (Pérez, 2010).
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Reduccion de Nitrato a Nitrégeno gaseoso:
NO3z+ 2H*— N2 + 2.502 + H20

5.4.4 Remocién Bioldgica de Fésforo

Para el caso del Fosforo, su Unica via de remocidn es la asimilacion (incorporacion
en las células bacterianas) y posteriormente extraccion mediante la purga de lodos.
Sin embargo, el Fésforo sélo hace parte del componente celular en promedio en un
3% y por lo tanto es poco lo que incorporan dentro de su estructura, siendo
relativamente baja las eficiencias en un tratamiento biolégico convencional
alcanzando sélo de 10 a 30% de remocion. Bajo ciertas condiciones de operacion,
los microorganismos toman Fosforo en exceso, realizdndose la remocién del mismo
al retirar las células que lo contienen en exceso. A este efecto de tomar Fésforo en
exceso es llamado “Luxury uptake”. El fundamento de este proceso se basa en las
siguientes observaciones (Pérez, 2010):

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

e En presencia de productos de fermentacion simple producidos bajo
condiciones anaerobias (ej., acidos grasos volatiles — AGV), estas bacterias
los asimilaran en forma de poli-b-hidroxibutirato (PHB) con la liberacion
concomitante de Fésforo.

e Bajo condiciones aerobias, la energia producida dentro de las células se
incrementan debido a la oxidacion de los productos de almacenamiento y los
polifosfatos.

Cuando una zona es anaerobia es seguida de una zona aerobia, los
microorganismos toman Fosforo por encima de los niveles normales, el cual no sélo
utilizan para el mantenimiento de la célula, la sintesis y el transporte de energia,
sino que es almacenado para su uso posterior. El lodo que contiene el exceso de
Fosforo es purgado y de esta manera se retira del agua residual. Las formas mas
frecuentes en las que se presenta el Fésforo en soluciones acuosas incluyen el
ortofosfato, los polifosfatos y los fosfatos organicos. Para su andlisis, existe un
método que cuantifica todas las especies de Fésforo presentes en el agua, la cual
se denomina Foésforo Total (Pérez, 2010).

El tiempo de retencion celular TRC (en inglés cell retention time) es una de las
mayores dificultades relacionadas con el proceso de remocion simultanea de
Nitrégeno y Fosforo, puesto que tiene que ver tanto con las bacterias que oxidan el
N, asi como con las encargadas de eliminar P. La remocion de Fosforo requiere
contar con bajos TRC, y lo contrario ocurre para la remocion de Nitrdgeno que,
debido a la baja tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes, requiere altos
valores de TRC (Gonzales y Saldarriaga, 2008).
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5.5 Factores que influyen en la operacién de los biodiscos (Pérez, 2010)

El desempeiio del reactor de biodiscos depende de diferentes factores. De ellos los
ma&s importantes son: las caracteristicas del agua residual, tiempo de retencién
hidraulico, carga organica e hidraulica, temperatura, pH, niamero de etapas,
velocidad de rotacion de los discos, las caracteristicas de la biopelicula y el nivel de
oxigeno disuelto, los cuales seran descritos a continuacion de acuerdo con
revisiones y estudios de varios autores (Diez y Gomez, 1999; Al-Ahmady, 2005;
Cortez et al, 2008)

5.5.1 Oxigeno Disuelto

Teniendo en cuenta que este sistema de biodiscos es de tipo aerobio, el oxigeno
disuelto es primordial para el desarrollo de los procesos biolégicos. La transferencia
de oxigeno del aire a los biodiscos puede darse por tres vias:

e Absorcion de oxigeno en la pelicula liquida sobre la superficie de la
biopelicula cuando esta expuesta a la atmdsfera

e Inyeccion directa de oxigeno en la interface aire — agua

e Absorcion directa de oxigeno a los microorganismos durante la exposicién al
aire.

El oxigeno disuelto es utilizado para la oxidaciéon de la materia organica carbonosa
y para la nitrificacion. Para llevar a cabo las reacciones bioquimicas es necesario
garantizar una cantidad de oxigeno suficiente para los procesos aerobios, los cuales
se presentan con una concentracion de oxigeno disuelto mayor a 1,0 mg/L.

5.5.2 pH

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
Optimo para el crecimiento bacteriano se sitla entre 6,5y 8,5.

5.5.3 Temperatura

La temperatura influye en el desempefio del reactor debido a la afectacion que
puede ocurrir en los procesos bhioldgicos. Un incremento de temperatura puede
aumentar la actividad microbiana y por ende aumenta la tasa de remocion de
contaminantes. Cuando la temperatura esta por debajo de 13°C lo procesos de
remocién de carbono y nitrégeno se ven muy afectados y por lo tanto se debe aplicar
un factor de correccion de la superficie de discos necesaria para contrarrestar ese
efecto. Aungue el aumento de temperatura contribuye a la actividad microbiolégica,
la temperatura no puede ser mayor a 30°C porque afecta la solubilidad del oxigeno
disuelto en el agua y puede ser factor limitante para el proceso microbiolégico.
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5.5.4 El Agua Residual

Es uno de los factores mas importantes en la operacion de los Biodiscos puesto que
el contenido organico del agua residual es el sustrato para la comunidad
microbiolégica y por ende es necesario para mantener el buen desarrollo de 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 téxicos, los cuales pueden inhibir la actividad
microbiolégica y por ende disminuir las eficiencias de remocion. De igual manera, la
presencia de material suspendido en el agua residual puede ocupar espacio en el
disco, reduciendo el flujo de contenido organico soluble a la biopelicula y por tanto
baja las tasas de biodegradacion.

5.5.5 Tiempo de retencidn hidraulico (TRH)

El TRH es el tiempo que el agua permanece en el sistema de tratamiento, es decir
el tiempo durante el cual el agua se encuentra en contacto con la biopelicula. Al
aumentar el tiempo de residencia hidraulico se refleja una mayor produccién de
microorganismo y una mayor eficiencia de remocion de contaminantes.

Hay estudios que comprueban que altos TRH mejoran la difusion del sustrato en la
biopelicula y por ende aumenta la eficiencia de remocién, no obstante debe tenerse
en cuenta que con TRH muy bajos se obtienen bajas remociones y con TRH muy
altos el sistema de tratamiento no sera economicamente viable.
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6. METODOLOGIA

6.1 Zona de estudio

La evaluacién del reactor de contactores bildgicos rotativos se llevo a cabo en los
laboratorios de ingenieria ambiental y en la unidad de analisis industriales del
departamento de quimica de la Universidad del Cauca.

6.2 Sistema de tratamiento

El Sistema de tratamiento esta constituido por un reactor de contactores biol6gicos
rotativos (RBC) formado por 4 discos fabricados con geotextii NT-1600 de
aproximadamente 47,5 cm de diametro, los cuales se encuentran separados entre
si a 2 cmy sumergidos a un 40%, aproximadamente, en el efluente en tratamiento;
cada uno con un orificio central disponible para la ubicacién del eje. El mecanismo
de transmision fue un motor de 2.2 rpm y el tanque esta elaborado en acrilico. En la
tabla 1, se muestran las dimensiones del rector.

Imagen 2: Sistema de biodiscos.

34



Tabla 2. Disefio y Condiciones de Operacion del RBC a escala laboratorio.

PARAMETROS CAPACIDAD
Radio del disco 25,0 cm
Separacion entre discos 2,0cm
Ancho del tanque 20,0 cm
Longitud del tanque 55,0 cm
Porcentaje de disco sumergido 40.0%
Volumen Uutil 165L
Espesor de los discos 0,3cm

Numero de discos 4

Velocidad de giro 2.2 rpm

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 Preparacién del agua residual sintética

El agua residual sintética se prepar6 te

niendo en cuenta que la receta utilizada

presentara caracteristicas similares a las del agua residual doméstica. La tabla
namero 3 muestra la composicion del agua residual sintética utilizada.

Tabla 3. Composicion del agua residual sintética

COMPUESTO CANTIDAD OBSERVACIONES
mg/L
Leche en polvo 100 La descremada es mas rica en sales
minerales, pero tiene menos contenido
de grasas. Si no tiene azlcar, evaluar la
necesidad de agregar glucosa. No usar
deslactosada.

Gelatina sin 35 Sin azdlcar, evaluar la necesidad de
sabor agregar glucosa a la mezcla.
Almidén 170 Se puede usar fécula de maiz,

comercialmente conocida como
maizena.
Sal comun 7 NaCl
Azlcar 28 Glucosa (CsH1206)
Urea 18 CO(NH2)2
Fosfato bicélcico 40 CaHPO4-2H20
Sulfato de 2,5 Conocida comercialmente como sal de
magnesio EPSON
In6culo de 10al5gde Se puede usar lodo activado de un
microorganismos | SSV/L 6 70mL/L | reactor de aguas residuales existente
Jabon de tocador 3 gotas Liquido y no antibacterial. Para algunos
ensayos puede prescindirse de él.

Fuente: Rodriguez y Lozano, 2012.
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6.4 Adecuacion del reactor

La inoculacibn o arranque del reactor consisti6 en fomentar las condiciones
necesarias para el crecimiento de microorganismos y por ende iniciar el tratamiento
bioldgico. La actividad de inoculacion se realizé en dos periodos: Alimentacién en
batch y alimentacion continua.

6.4.1 Alimentacion en batch

El inoculo de microorganismos se tomo del Rio Molino, el reactor se aliment6 con la
carga de disefio correspondiente a 3 g DBOs/m?*d suspendiendo la alimentacién 4
veces en la semana, para facilitar la oxigenacion del reactor y propiciar el desarrollo
de poblaciones microbioldgicas. Durante este periodo se realizaron mediciones de
pH y temperatura garantizando las condiciones éptimas del reactor.

6.4.2 Alimentacion continla

Para llevar a cabo la alimentacidén continua, se utilizé una caneca de capacidad de
40 litros, en el cual se le instal6 una salida en el fondo donde se le acoplaba una
manguera plastica transparente para suministrar el liquido al reactor.

El caudal fue regulado por una bomba peristaltica, la alimentacion en continuo se

realizé durante el proceso de aclimatacion y medicion.

El periodo de aclimatacion en continuo se realizé durante dos semanas, tiempo en
el cual se realizaron registros de temperatura, pH y caudal.

6.5 Operacion del reactor

Esta fase comenz6 luego de acondicionarse el reactor de Biodiscos a las
condiciones disefladas para el tratamiento, por lo tanto, en esta fase se
determinaron diferentes parametros fisicoquimicos que definen el desempefio del
reactor con respecto a las eficiencias.

6.5.1 Captacién de muestras

La captacion de las muestras se realizd en la entrada y salida del reactor, como
medio de recoleccion se utilizaron recipientes contenedores de material plastico, el
volumen recolectado de muestra fue de un litro.

6.5.2 Frecuencia y duracion del muestreo

Se realizaron 2 pruebas de caracterizacion semanal a la entrada y salida del reactor,
para un total de 9 pruebas, el cronograma de muestreos se baso en tiempos de
recoleccion de muestra y tiempos de aclimatacion cada vez que se modificd el
caudal de entrada.
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Tabla 4. Muestreos y parametros analizados.

Muestreos | Fase del estudio Pardmetros analizados
4 Alimentacion en pH y temperatura
Batch
4 Alimentacion en Caudal, pH, y temperatura
continuo
3 Primer tiempo de | Q, pH, temperatura, oxigeno disuelto,
retencion Nitrégeno total kenjdal, Nitratos,
Fosfatos.
3 Segundo tiempo | Q, pH, temperatura, oxigeno disuelto,
de retencion Nitrégeno total kenjdal, Nitratos,
Fosfatos.
3 Tercer tiempo de | Q, pH, temperatura, oxigeno disuelto,
retencion. Nitrégeno total kenjdal, Nitratos,
Fosfatos.

Fuente: Elaboracion propia.

6.6 Parametros Analizados

Para la mediciébn de cada uno de los pardmetro se emple6 como referencia la
metodologia descrita en el “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 20t Edition”.

6.6.1 Tiempos de retencion hidraulica

Se establecieron para el estudio tres tiempos hidraulicos a analizar, los cuales
correspondieron a 15, 8 y 4 horas, para garantizar estos tiempos se realizaron
pruebas de caudal a la entrada y salida del reactor, los tiempos fueron regulados
con una bomba peristéltica.

6.6.1.1 Ecuaciones para la determinacion de los tiempos de retencién
hidraulicos
Para la determinacién del tiempo de retencion hidraulico se partié de la ecuacion:

VOLUMEN

CAUDAL = =50

Ecuacion 1. Ecuacion de caudal.
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De esta ecuacion se establecio que el TRH es:

_ VOLUMEN UTIL DEL REACTOR
B CAUDAL

16.5L

volumen aforo _ 3600 s
tiempo aforo 1 hora

(TRH)Horas =

6.6.2 Temperaturay pH

Estos parametros se determinaron de manera instrumental empleando un pH-metro
luego de ser calibrado con soluciones buffer de pH 4, 7 y 10, se reporto el valor
cuando en la pantalla no se visualizaban oscilaciones. La medicién se realiz6
inmediatamente después de la toma de cada muestra.

Imagen 3: pH-metro

]
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6.6.3 Determinacidon de Oxigeno Disuelto (OD)
Para determinar el oxigeno disuelto se utilizé el método yodométrico, (procedimiento
titulométrico basado en las propiedades oxidativas del oxigeno disuelto).
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6.6.3.1 Ecuaciones para la determinacion de OD

(Vt x Nt) x F x 1000
Vm

m
(00)=20, =

Ecuacion 2. Ecuacion para determinar OD.
Donde:

» Vt=volumen de tiosulfato en la titulacién (ml)
» Nt=normalidad del tiosulfato

» F=factor de equivalencia para esta reaccion
* Vm=volumen de muestra en (ml).

6.6.3.2 Factor de equivalencia.

_ 16mg0,

=———=8 0

Ecuacion 3. Factor de equivalencia.

6.6.4 Determinacion de Nitrégeno Organico y Nitrégeno Amoniacal

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

El método que se utilizd para la determinacion de estos parametros fue el Nitrégeno
Total Kjeldahl el cual incluye el contenido de N-org y N-NHs (Metcalf y Eddy, 1996).

6.6.5 Nitratos y Fosfatos

La determinacién de Nitratos se realiz6 por el método espectrofotométrico y para
determinar Fosfatos se utilizé el método de cloruro estafioso, el equipo utilizado fue
el espectrofotémetro de luz UV- Visible Génesis de la UAI del departamento de
Quimica.
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Imagen 4. espectrofotdmetro de luz UV — Visible Génesis.

P4

6.6.5.1 Curvas de calibracion

Para la determinacion de Nitratos y Fosfatos fue necesario realizar la curvas de
calibracion del equipo, las mediciones correspondientes a Nitratos se realizaron a
una longitud de onda de 227 y 275 nandmetros (absorbancia), mientras que las de
Fosfatos se midieron a 705 nandémetros, con el método de minimos cuadrados se
encontraron las ecuaciones de las rectas correspondientes, las curvas utilizadas
para la medicién de estos parametros son las correspondientes al anexo F.

6.6.5.2 Preparacion de la muestra

Se tomaron 100 mL de cada muestra a analizar y se sometieron a procesos de
filtracion, los filtros utilizados fueron marca Whatman de 55mm de diametro, esto se
hizo con el fin de evitar interferencias por materia organica, posteriormente se
realizaron dilucion de las muestras al 10%.
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Tabla 5. Métodos, pardmetros y equipos utilizados en la investigacion.

Parametro Método Observacion
Caudal Volumétrico Aforo de caudales.
Temperatura Termomeétrico Termémetro digital marca HACH
pH 4500-H+ Potenciométrico. Electrodo marca HACH.
Oxigeno disuelto 4500-0 Método Titulométrico
NTK 4500-N Digestion — Destilacion — Titulacion
Método Kjeldahl
Nitratos 4500-NO3 Espectrofotometro UV-Génesis
Fosfatos 4500-P Espectrofotometro UV-Génesis

Fuente: Elaboracion propia.

6.7 Andlisis estadistico

Grafica 1. Representacion de una grafica de cajas y bigotes.
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A los datos obtenidos de se les hizo un andlisis estadistico basado en la grafica de
cajas y bigotes (Box and Whisker Plots) mediante el Software SPSS. La
representacion mediante el grafico de cajas y bigotes es una manera de resumir
una serie de datos, mostrando su media y la dispersion. Esta grafica fue
desarrollada en 1977 por John Tukey, en la cual se resume la informacion utilizando
5 medidas estadisticas: el valor minimo, el primer cuartil (Q1), la mediana, el tercer
cuartil (Q3) y el valor maximo.

La caja muestra el 50% de los datos. La lineay el signo “mas” dibujados dentro
de la caja, muestran la mediana y la media respectivamente. El limite inferior de la
caja es el primer cuartil (Q1) y el limite superior es el tercer cuartil (Q3).

Junto a la caja se une una linea a cada lado llamadas “bigotes” . Los bigotes son
dibujados desde el limite del cuartil hasta 1,5 veces el rango intercuartilico

(IQR), siendo IQR la diferencia entre Q3 y Q1. Datos que estan a mas de 1,5 veces
del IQR son considerados atipicos y son representados como pequefios circulos
individuales. Los puntos que quedan a mas de 3 veces del IQR por encima o por
debajo de la caja son considerados como datos atipicos extremos y se representan
como pequeiios circulos con un signo  “mas” en su interior (Pérez, 2010).

6.8 Metodologia para el objetivo numero 2

La comparacion de la eficiencia de remociéon de Fésforo y Nitrdgeno entre sistemas
de tratamiento de aguas residuales y el sistema de biodiscos operado en la
investigacién con respecto al Tiempo de Retencion Hidraulico se realizd6 mediante
la consulta de literatura a través de internet, libros, articulos, revistas, tesis etc.

Se hizo una busqueda sobre tratamientos biolégicos a escala piloto o laboratorio
donde se hiciera comparaciones entre diferentes sistemas y en especial donde se
mostrara las eficiencias alcanzadas en cada uno de estos con respecto al Tiempo
de Retencion Hidraulico.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales consultados para esta
comparacion fueron: Sistema hibrido UCT modificado (University Cape Town),
Sistemas de procesos bioldgicos unitarios (anaerobio-andxico-aerobio y aerobio-
anoxico), Reactores biomembrana aireados, Reactor discontinuo secuencial (SBR)
y Sistemas RBC (biodiscos) con tres etapas.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Tiempo de retencién hidraulico (ANEXO B).

Tabla 6. Variaciones en los TRH del reactor.

TRH Media Mediana | Desviacién Minimo Maximo
tipica
4 horas 4.49 452 0.18 4.29 4.75
8 horas 8.52 8.31 0.46 7.98 9.41
15 horas 15.16 15.11 0.31 14.63 15.57

Fuente: Elaboracién propia

Los TRH empleados para evaluar el comportamiento del reactor de biodiscos fueron
4, 8 y 15 horas respectivamente. Estos tiempos se establecieron debido a que en
diferentes investigaciones realizadas, las eficiencias de los sistemas se
incrementaron a medida que el TRH aumentaba; y en sistemas de biodiscos existen
investigaciones donde se han estudiado este tipo de tratamientos empleando TRH
de hasta 30 horas obteniéndose eficiencias del 90% en remocién de Nitrégeno y
del 68% en remocién de Fésforo (Pérez, 2010).

La tabla 6 muestra el comportamiento del TRH en las diferentes etapas de
operacion, se observdé que no hubo variaciones significativas en los resultados
obtenidos para los aforos de caudal en el afluente y efluente.

Para el TRH de 15 horas se obtuvo una media de 15.16 + 0.31, evidenciando que
hubo continuidad en el flujo y buen comportamiento del reactor respecto a este
parametro.

En los resultados presentados para el TRH de 8 horas, las media para el afluente
fue de 8.52 £ 0.46 con un valor minimo de 7.98 y un valor maximo de 9.41
evidenciando una mayor variabilidad, sin embargo estos resultados no fueron
significativos para el desempefio del reactor.

En cuanto al TRH de 4 horas se observd menor dispersion de los resultados donde
se obtuvo una media de 4.49 +0.18.
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7.2 Temperatura (ANEXO C)

Grafica 2. Comportamiento de la temperatura en las diferentes etapas del reactor
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La temperatura es un pardmetro esencial para el buen funcionamiento del sistema
de biodiscos puesto que interviene de manera directa con la velocidad de reaccion
de los microorganismos y en la evaluacion de la eficiencia general de un proceso
de tratamiento bioldgico. Asi mismo, la temperatura influye en la actividad
metabdlica de la poblacion bacteriana (Rodriguez y Duran, 2006).

La temperatura influye en el desempefio del reactor debido a la afectacion que
puede ocurrir en los procesos biolégicos, mantener la temperatura optima de
crecimiento bacterial es importante puesto que estos microorganismos aportan en
la descomposicion de la materia organica y por tanto en el tratamiento del desecho;
un incremento de temperatura puede aumentar la actividad microbiana y por ende
aumenta la tasa de remocion de contaminantes. Cuando la temperatura esta por
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debajo de 13°C los procesos de remocion de nutrientes se ven muy afectados.
Aungue el aumento de temperatura contribuye a la actividad microbioldgica, la
temperatura no puede ser muy alta porque afecta la solubilidad del oxigeno disuelto
en el agua y puede ser factor limitante para el proceso microbiolégico. Estudios en
este tipo de sistemas han demostrado que la temperatura debe estar entre los 15
°C y los 25 °C (Colin et., al, 2009).

Los resultados estadisticos obtenidos para la temperatura se presentan en la gréafica
2, donde se aprecia el comportamiento de este parametro en las diferentes etapas
de la investigacién, como se puede observar la variable temperatura obtuvo una
media para el afluente de 20.90 + 0.88 °C y para el efluente de 19.57 + 0.60 °C,
20.10 £ 0.66 °C y 21.03 £ 0.90 °C correspondientes a los tiempos de retencion
hidraulicos de 15, 8 y 4 horas respectivamente.

El comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo de retencién hidraulico
tiene un rango muy similar, el valor méximo de temperatura fue de 21.6°C y el valor
minimo de temperatura fue de 19°C lo que demuestra que no existe un factor
predominante que haga variar ostensiblemente la temperatura de un tiempo de
retencién a otro, sin embargo se observd una tendencia a que la temperatura
aumentaba a medida que disminuia el TRH, lo cual indica la relacién existente entre
temperatura y oxigeno disuelto en el agua.

El clima es el factor principal que modifica la temperatura del agua en el reactor de
biodiscos, sin embargo 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, aunque son insignificantes para la variacién de la
temperatura (Pérez, 2010).

Al apreciar los resultados obtenidos de temperatura se puede determinar que el
RBC tuvo un buen desempefio en su funcionamiento, ya que dichos resultados
estan dentro del rango 6ptimo de operacion.

Teniendo en cuenta lo dispuesto por el decreto 1594 de 1984, se cumple con la
norma, puesto que la temperatura del agua en el efluente final del sistema es menor
a 40°C.
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7.3 pH (ANEXO C)

Grafica 3. Comportamiento del pH en las diferentes etapas del reactor.
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Al observar el comportamiento del pH en la gréfica 3, se evidencia una disminucion
a lo largo de las diferentes etapas del proceso, el agua residual sintética tuvo una
ligera basicidad situandose una media de 8.05 + 0.22 unidades para el afluente, y
de 7.37 £ 0.85; 7.85 £ 0.20 y 8.03 + 0.09 unidades correspondiente a TRH de 15; 8
y 4 horas para el efluente. Este comportamiento basico se atribuye al Nitr6geno
Amoniacal y a la alcalinidad presente en el agua residual que impide la reduccion
del pH (Alvarez y Suarez, 2006).

Para el TRH de 8 horas se evidencia que la mediana coincide con el percentil 75, lo
cual se debe a que los datos tenian una tendencia hacia este valor. Sin embargo,
los rangos de pH no variaron significativamente.
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Se ha podido conocer que para el tratamiento de aguas residuales ricas en
nutrientes, el pH debe oscilar entre 6 y 9 unidades alcanzandose para estos valores
las mejores eficiencias (BELLO y LARA, 2000).

Para valores de pH altos se produce la precipitaciéon de los nutrientes como el
Fosforo, de modo que no estara disponible para los microorganismos afectando el
tratamiento (Torrescano, 2009).

Como se puede apreciar los resultados conseguidos en las lecturas de pH para esta
investigacion, los valores estdn dentro del rango Optimo para el adecuado
funcionamiento del reactor y para el crecimiento bacterial, de acuerdo a lo anterior
se espera que la presencia, diversidad y actividad microbiana sea relativamente
adecuada para el sistema de tratamiento (Metcalf y Eddy, 1996).

Los resultados evidencian un incremento del pH en las primeras etapas del reactor
correspondiente a la alimentacién en Batch y continua, luego permanece con muy
pocas variaciones durante todo el tiempo de residencia dentro del reactor; sin
embargo, se observa que esta ligeramente influenciado por el TRH evidenciandose
que el pH tiene una tendencia definida a seguir disminuyendo con respecto al
tiempo, probablemente debido a la produccion de diéxido de carbono y a los
procesos de nitrificacion.

A pesar de trabajar con variaciones de pH con tendencia a la basicidad se debe
comentar que sélo se hizo seguimiento de esta variable sin tomarse acciones para
neutralizarlo. Esta decision se tomd para evaluar la respuesta del reactor
(desempefio) frente a estas condiciones, con lo cual se pudo comprobar la alta
resistencia a este pH sin deteriorar su operacion, siendo ésta una de las ventajas
de los biodiscos.
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7.4 Oxigeno Disuelto (ANEXO C)

Grafica 4. Comportamiento del OD con respecto al TRH del reactor.
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El OD es determinante en la oxidacién del carbono y la nitrificacion, y es el factor de
disefio mas importante en reactores RBC aerobios. Para prevenir que sea un factor
limitante, la concentracion de OD debe ser de al menos 1 mg/L en estos sistemas,
indicando que se requieren TRH minimo de 6 horas para obtener buenas eficiencias
de remocion.

El comportamiento del OD evaluado para diferentes tiempos de retencién hidraulico
ha sido descrito por Ayoub et al. (2004) Con un tratamiento de agua sintética
mediante un reactor de Biodiscos de 3 etapas, donde se evidencia el aumento
gradual del oxigeno disuelto a medida que el TRH va aumentando, alcanzando
hasta un nivel de OD de 7.8 mg/L, no obstante vale aclarar que el sistema de
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biodiscos operado en esta investigacion fue conformado por una sola etapa cuya
concentracion maxima de OD fue de 3.70 mg/L.

La grafica 4 muestra el comportamiento del OD respecto al TRH, se obtuvo para el
afluente una concentracion media de 0.57 + 0.26 mg/L con una valor minimo de
0.30 mg/L y un valor maximo de 1.20 mg/L, valores tipicos de un agua residual
doméstica, concentraciones muy bajas teniendo en cuenta sus caracteristicas de
carga organica y sus condiciones anaerobias predominantes.

La dispersion de los resultados para las concentraciones de OD en el afluente, se
presentaron debido a las condiciones de la muestra, caracteristicas del indculo y a
factores ambientales.

Las concentraciones medias de OD en el efluente para tiempos de retencién de 4,
8y 15 horas fueron 0.77 +0.06, 1.33 + 0.06 y 3.53 £ 0.15; mostrando una tendencia
a crecer la concentracion cuando el TRH aumento.

Este comportamiento se debe a que al haber un mayor contacto entre afluente y
sistema, esto permitié6 una mayor oxigenacion en el agua residual y por tanto, una
mayor concentracion de O.D; esto explica que la mayor concentracién OD se obtuvo
para un TRH de 15 horas.

Estudios con sistemas RBC han revelado que un mayor tiempo de contacto mejora
la difusion del sustrato en el biofilm y su consiguiente remocion del afluente.
Najafpour et al, y Chen et al, reportaron un comportamiento similar del OD en
reactores RBC, durante el tratamiento de efluentes de comida enlatada y de aguas
residuales municipales, respectivamente.

La media global de concentracibn de OD en el reactor es 1.88 mg/L, lo que
demuestra una buena oxigenacion del agua y una cantidad de oxigeno suficiente
para que se lleven a cabo las reacciones bioquimicas necesarias para los procesos
aerobios, los cuales se garantizan con un OD mayor a 0.5 mg/L (Romero Rojas,
2008). No obstante, vale destacar que se pudo encontrar niveles de oxigeno disuelto
menores a 1 mg/L para el TRH de 4 horas, esto demuestra que los niveles bajos de
OD se dieron pero sin afectar la operacion del reactor, sin embargo la remocién de
Nitrégeno pudo verse perturbada (baja remocion), por la poca disponibilidad de OD.

Esta condicion se corroboro con la imperceptibilidad de olores desagradables, los
cuales se pueden evidenciar en un tratamiento bioldgico en condiciones anaerobias
por la produccion de &cido sulfhidrico (H2S). Esto infiere la capacidad del sistema a
tolerar condiciones bajas de OD sin afectar su operacion, ya que la biopelicula
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constantemente esta siendo expuesta a la atmdsfera y retoma oxigeno sin que
hayan limitaciones.

7.5 Nitrégeno (ANEXO D)

El Nitrogeno tiene diferentes fuentes de origen en el AR. Agudelo (1996) cita
diferentes vias de ingreso como el arrastre de aguas lluvias a través del suelo o la
atmosfera, por emisiones de industrias, aporte de Nitrogeno Organico a partir de
desechos domésticos (heces y materia organica) que posteriormente son
convertidos en Amoniaco por bacterias saprofitas.

Los procesos de descomposicion y mineralizacion llevados a cabo por los
microorganismos, transforman este Nitrégeno a Nitratos (nitrificacion) y finalmente
a N2 (desnitrificacion). Las proporciones de estos procesos dependen en gran
medida de la concentracion de oxigeno en el sistema (Lara y Borrego, 1999).

Los procesos de remocion de Nitrégeno en biodiscos incluyen diferentes
mecanismos como: su utilizacion por los organismos del sistema
(microorganismos), Amonificacion, Nitrificacion/Desnitrificacion y Volatilizacion.
Numerosos estudios han demostrado que el mecanismo mas importante de
remocion es el proceso de Nitrificacion/Desnitrificacion (Vymazal et al, 2002).

Los compuestos nitrogenados constituyen nutrimentos clave para el crecimiento de
los seres vivos, asi que el Nitrégeno puede ser eliminado del agua siempre que sea
asimilado por microorganismos (Cervantes et al, 2000).

Como se comentd en la teoria, el Nitrogeno puede estar en diferentes formas
dependiendo de su estado de oxidacion, como Nitrdgeno Organico, Amoniacal,
Nitrito y Nitrato. Las dos primeras especies son cuantificadas en conjunto lo que
resulta el Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK).

Los resultados mostrados en la gréfica 5 evidencian el comportamiento del NTK en
el afluente y en los diferentes TRH evaluados.
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Grafica 5. Comportamiento del NTK con respecto al TRH del reactor.
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La concentracién media de NTK para el afluente fue de 13.51 + 0.80 mg/L, con un
valor minimo de 12.88 mg/L y un valor maximo de 14.57 mg/L observandose una
variabilidad considerable en los resultados, posiblemente ocasionadas por las
mediciones de los componentes del agua residual sintética, a la hora de realizar su
respectivo pesaje.

Sin embargo estas concentraciones de NTK encontradas en el afluente siguen
siendo menores que las reportadas para un ARD tipica (40 mg/L) (Metcalf y Eddy,
1996; Romero Rojas, 2008).

Las concentraciones mas bajas de NTK en el efluente se reportaron cuando el TRH
fue de 15 horas, la concentracion media registrada fue de 9.59 + 0.27 mg/L con un
valor minimo de 9.24 mg/L y un valor maximo de 9.80 mg/L.
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Para el TRH de 8 horas la concentracion de NTK media fue de 11.98 = 0.71 mg/L
con un valor minimo de 11.20 mg/L y un valor maximo de 12.90 mg/L.

Finalmente para el TRH de 4 horas la concentracion media de NTK obtenida fue de
12.77 £ 0.50 con un valor minimo y méaximo de 12.04 y 13.16 mg/L respectivamente.

Este comportamiento de NTK se debe a diversos factores entre ellos a la
disponibilidad de OD ya que esta relacionado directamente con el TRH, ademas de
la biomasa la cual incorpora el Nitrogeno Amoniacal a la célula por medio de su
asimilacion y las reacciones que se llevan a cabo dentro del sistema.

La grafica 6 muestra la eficiencia de remocidn en porcentaje para el NTK analizada
respecto a resultados de concentracion y carga para los diferentes TRH evaluados.

Grafica 6. Eficiencias de remocion de NTK en carga y concentracion respecto al
TRH del reactor.
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Para el TRH de 15 horas los valores medios de eficiencias de remocion fueron del
29.02% y 28.78% en concentracion y carga, asi mismo, para el TRH de 8 horas se
obtuvieron eficiencias medias de remocion del 11.36% y 11.40% en concentracion
y carga, mientras que para el TRH de 4 horas las eficiencias de remocion obtenidas
fueron de 5.48% y 4.07% en concentracion y caga.
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Estos resultados se obtuvieron debido a que cuando se trat6 el afluente con un TRH
de 15 horas, se generé un mayor contacto con el reactor, permitiendo asi que la
concentracion de OD en el agua aumentara, como la remocion de Nitrégeno
depende en gran medida de la cantidad presente de OD en el agua. Lo contrario
ocurrié para TRH de 8 y 4 horas debido a que la presencia de OD fue menor por
tanto las eficiencias de remocion también fueron menores.

Si se observa las variaciones de las eficiencias de remocién en carga con respecto
a las de concentracién no hay una diferencia significativa en cuanto a remocion de
NTK, sin embargo los resultados pueden haber sido influenciados por los aforos de
caudal que se realizaron aumentando la variabilidad y mayor incertidumbre en el
resultado.

De acuerdo con Metcalf & Eddy (1996), las remociones que se pueden alcanzar por
Nitrégeno pueden estar en un 8 a 12%. Crites y Tchobanoglous (2000) estiman que
las remociones pueden alcanzar un maximo de 20% para un sistema biolégico
convencional. En estos casos la remocion de Nitrdgeno se atribuye principalmente
por la sintesis de Biomasa. No obstante en este estudio se obtiene un porcentaje
mucho mayor en remocion para el TRH de 15 horas a lo establecido en la literatura
porque no sOlo se da la remocion por sintesis, sino también por otras vias de
eliminacién de Nitrogeno los cuales ocurren mediante diferentes procesos que
seran explicados a continuacion:

v" Quimico: Volatilizacién de Amoniaco
v Biolégico: Nitrificacion — Desnitrificacion

7.5.1 Volatilizacién de Amoniaco

La volatilizacion es un proceso donde parte del Nitrégeno presente en el agua se
pierde en forma de Amoniaco gaseoso. Para que ocurra dicho proceso es necesario
cumplir con ciertas condiciones como un pH basico. Este principio es aprovechado
en las plantas de tratamiento que remueven Nitrdgeno por el método “Stripping”, en
el cual se le adiciona una base al agua para aumentar el pH.

Inicialmente el Nitrégeno del agua residual esta en forma de Amonio acuoso (NH4*)
y éste forma un equilibrio con el Amoniaco que esta influenciado por el pH del medio.
(Bbédalo et al, 2007b). Dicha reaccion se representa a continuacion:

NH; & NH; + H* Ka = 5.6 x 10710

Ecuacion 4. Reaccion de equilibrio entre Amonio y Amoniaco.
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Grafica 7. Variacion de la proporcion de Amonio y Amoniaco segun el pH.
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En un pH neutro (7.0) casi todo el Nitrégeno Amoniacal se encuentra en forma de
NHa4*, no obstante cuando el pH aumenta, el equilibrio de la reaccion se desplaza
hacia la derecha favoreciendo la formacion de Amoniaco el cual puede liberarse en
forma de gas mediante la turbulencia originada por el giro de los discos del reactor.

De acuerdo con los resultados de pH discutidos anteriormente, el reactor operé con
una ligera basicidad en un promedio de 7.37; 7.85 y 8.03 unidades para los TRH
correspondientes a 15; 8 y 4 horas. Este pH desplazé la reaccion a la derecha y por
lo tanto se gener6 Amoniaco. De acuerdo con la constante de acidez (Ka) de la
Ecuacion 4 y el pH del reactor, se hallé la proporcion de ambas especies. El calculo
se hace de la siguiente manera:

pH = —log[H']
Ecuacion 5. Ecuacion de pH.

7.5.2 Calculos realizados para TRH de 15 horas

como pH = 7.37,entonces [H*] =1 x 107737

+
Ka=2EH _ 5 65 10-10
[NH,™]
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Remplazando [H*] :

[NH3]1 x 107737 1o
Ka = N =5.6 x 10
4

[NHs]
[NH,*]

=0.013 6 [NH3] = 0.013[NH,*]

para hallar la proporcion de cada especie:
[NH3] + [NH,*] = 100%
Remplazando [NH3] :
0.013[NH,*] + [NH,"] = 100%
Por lo tanto [NH,*] = 98.72% y [NH3] = 1.28%

Ecuacion 6. Ecuacidn de la constante de acidez para hallar la concentracion de las
especies de Nitrbgeno Amoniacal.

Tabla 7. Concentracion de las especies de nitrégeno amoniacal respecto al TRH.

Concentracion de las especies
TRH de Nitrégeno Amoniacal (%).
NH4* NH3
15 horas 98.72 1.28
8 horas 96.15 3.85
4 horas 94.34 5.66

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera se procedié a calcular las concentraciones de especies de
Nitrdgeno Amoniacal para TRH de 8 y 4 horas.

Como se puede observar, parte del Nitrdogeno Amoniacal del afluente que llega al
reactor no alcanza a ser asimilado u oxidado por procesos biolégicos, sino que logra
volatilizarse gracias a las condiciones desarrolladas dentro del reactor que
favorecen este proceso quimico, el cual pudo corroborarse por el olor caracteristico
a Amoniaco que se percibia principalmente para TRH de 4 horas. Este fenbmeno
también se ha descrito en un estudio de tratamiento de aguas residuales mediante
un sistema de lagunaje, donde se obtuvieron remociones de 75 a 98% de Nitrégeno
Amoniacal gracias al proceso de volatilizacion, influenciado por las condiciones de
pH superior a 8,0 y temperaturas de agua ligeramente altas (Silva, 2007).
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Un mayor TRH permite mejor oxigenacién del sistema y disminucién del pH, a
diferencia de TRH cortos, los cuales no son suficientes para neutralizar el pH
permitiendo mayor volatilizacibon del Amonio, otro factor importante es la
procedencia y composicion del afluente, en el caso de la investigacién el afluente
tendia a ser basico.

7.5.3 Nitrificacién — Desnitrificacion

El proceso de Nitrificacion — Desnitrificacion tienen como objetivo basico la
eliminaciéon del Nitrogeno que hay en un residuo. Se trata de un proceso
microbiolégico en el cual el Amonio es oxidado por bacterias autotrofas a Nitrato en
presencia de oxigeno y carbono inorganico (Nitrificacion) y, a continuacion, este
Nitrato es reducido por bacterias heterétrofas a Nitrégeno molecular gas, en
ausencia de oxigeno y presencia de carbono organico (Desnitrificacion).

Grafica 8. Comportamiento del NO3™ con respecto al TRH del reactor.
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7.5.3.1 Nitrificacion

El Proceso de convertir Amoniaco a Nitrato se llama Nitrificacion y requiere del
cultivo de bacterias especializadas mas que aerdbicas sensitivas conocidas como
nitrificadoras.
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La concentracion libre de oxigeno disuelto deberd mantenerse por arriba de 1 mg/L
para que los nitrificadores funcionen.

Es importante notar que el proceso de Nitrificacion por si mismo no remueve el
Nitrogeno del sistema. La Nitrificacion estabiliza (oxida) el Amoniaco y el NTK a
Nitrato lo cual nos creara una demanda de oxigeno inmediata en las aguas que se
reciben. El Nitrato sin embargo, es un fertilizante y puede promover el crecimiento
de algas las cuales finalmente mueren y como consecuencia de esto todavia crea
una demanda de oxigeno por medio del proceso de descomposicion. Con el fin de
remover el Nitrogeno del sistema, el Nitrato debe ser removido por medio del
proceso biolégico conocido como Desnitrificacion.

La Nitrificacion es influenciada por la temperatura, pH, alcalinidad del agua,
poblacién microbial, concentraciones de Oxigeno Disuelto y Nitrbgeno Amoniacal.
La temperatura ideal para su desarrollo esta entre los 15y 25 °C, bajas temperaturas
disminuyen las velocidad de reaccion siendo el valor minimo para que la Nitrificacion
ocurra 4°C (Paredes y Kuschk, 2001).

En el reactor de Biodiscos se presentaron buenas condiciones para el desarrollo de
la Nitrificacion. De acuerdo con la teoria, es necesario un pH entre 6 y 9 unidades,
un OD por encima de 1 mg/L y temperaturas por encima de 13°C puesto que por
debajo de esta temperatura empieza a limitar dicho proceso. Todas estas
condiciones se cumplieron dentro del reactor por lo tanto no se presentaron
restricciones para llevar a cabo el proceso.

La grafica 8 permite observar que la mayor concentracion media de Nitratos se
presentd durante el TRH de 15 horas, y esta concentracion fue de 2.63 + 0.32 mg/L.
Asi mismo se aprecia las concentraciones para TRH de 4 y 8 horas con valores de
1.06 £ 0.27 y 1.02 £ 0.21 mg/L de Nitratos respectivamente. Las dos ultimas
concentraciones presentan valores muy similares, esto debido a la baja presencia
de OD en ambos casos, lo que represento un menor proceso de Nitrificacion para
estas condiciones.

La concentracibn de Nitrato fue decreciendo a medida en que el TRH fue
disminuyendo. Este comportamiento lo observaron Chen et al, durante el
tratamiento de un RBC. Gupta y Gupta, en un reactor RBC, observando que para
los cinco TRH estudiados (rango 18 a 6 h), a medida que el efluente experimentaba
un menor contacto con el sistema de tratamiento debido a la reduccion del TRH, la
concentracion de Nitrato decrecia.

57



7.5.3.2 Desnitrificacion

La Desnitrificacion biologica es la actividad metabdlica de bacterias heterétrofas
aerobias facultativas que emplean el carbono organico como fuente de energia y
utilizan los iones Nitrito y Nitrato como aceptores finales de electrones. Algunas de
estas bacterias son las Pseudomonas denitrifians, Micrococcus y Achromobacter.
Cuando el sustrato utilizado por las bacterias proviene del carb6n organico.

Otra forma sencilla de entender la desnitrificacion es: el proceso en el cual el Nitrato
es reducido a Nitrégeno como gas por los microorganismos en ausencia de Oxigeno
Disuelto. La Desnitrificacion puede ocurrir cuando en cantidades suficientes se
encuentran el Carbén Orgénico y Nitratos.

La limitacion méas importante en la Desnitrificacion es que se debe garantizar un OD
casi nulo. Cuando no hay Oxigeno Disuelto y existe el i6bn Nitrato (por Nitrificacion),
éste actla como aceptor de electrones, oxidando la materia organica presente y
reduciendo el Nitrato a Nitrdgeno gaseoso (Gonzélez, 2008).

Para el caso de los Biodiscos, siendo éste un reactor con predominancia aerobia,
no se puede presentar dichas condiciones andxicas. Como la Desnitrificacién
dificulta la sedimentacion, en sistemas de tratamiento a escala real se controla este
inconveniente mediante la instalacion de un reactor antes del sedimentador para la
liberacion del gas, para que posteriormente se facilite el asentamiento del lodo
(Metcalf y Eddy, 1996), sin embargo el RBC favorece la resuspension de solidos y
la generacion de lodos es minima.

7.6 Fosforo (ANEXO E)

Teniendo en cuenta la importancia del Fésforo como nutriente, su determinacién es
necesaria en estudios de polucion de rios, lagos y en los procesos quimicos y
bioldgicos de purificacion y en tratamiento de aguas residuales. La descarga de 1 g
de Fésforo, en un lago, puede permitir la formacion de mas de 100 g de biomasa
(materia organica) ademas de problemas de eutrofizacibn y crecimiento de
fitoplancton.

El Fosforo en aguas residuales se encuentra principalmente como Fosfatos y en
formas organicas. La contaminacién de agua por este elemento tiene su fuente
principal en el uso de productos de limpieza con compuestos fosforados como
principios activos. El Fosforo es esencial para el crecimiento de los organismos y
puede ser un nutriente limitante de la productividad primaria. En concentraciones
elevadas por la incorporacion de aguas residuales o tratadas, estimula el
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crecimiento acelerado de macrofitas y microorganismos, provocando eutrofizacién
(APHA, 1992).

La oxidacion biolégica da como resultado que la mayoria del Fésforo sea convertido
a ortofosfatos. Los mecanismos de remocion de Fésforo son principalmente
adsorcién, formacién de complejos y precipitacion.

El Fosforo puede ser asimilado en diferentes formas ionicas, el cual se integraré al
metabolismo de los microorganismos, razén por la cual disminuye su concentracion
en el agua a su paso por el reactor (Agudelo, 1996).

Grafica 9. Comportamiento del PO4% con respecto al TRH del reactor.
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En la grafica 9 se observa que la concentracion de Fosfato del agua residual sin
tratar (afluente) se obtuvo en un promedio de 17.36 + 0.49 mg/L. Una vez esta fue
ingresando al reactor y bajo el TRH a 15 horas, la concentracion disminuy0; la nueva
lectura fue en promedio de 15.77 £ 0.44 mg/L en Fosforo.
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En lo que respecta a TRH de 8 y 4 horas las concentraciones bajo estas condiciones
alcanzaron valores de 16.26 + 0.39 y 17.10 + 0.33 mg/L de PO4* respectivamente.
Confirmandose asi que las remociones en Fdésforo para estos casos fueron
inferiores y que el TRH es fundamental a la hora de favorecer o limitar su eficiencia.

Grafica 10. Eficiencias de remocién de PO43* en carga y concentracion respecto al
TRH del reactor.
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La grafica 10, muestra las eficiencias en porcentaje alcanzadas en remocion de
Fosforo tanto para carga y concentracion respecto al TRH. Donde se puede apreciar
que para un TRH de 15 horas el porcentaje en concentracion promedio alcanzado
fue de 8.99% y en carga de 9.81%. Para el TRH de 8 horas se obtuvieron valores
en concentracion de 4.09% y en carga de 4.17%, finalmente para el TRH de 4 horas
las remociones alcanzadas fueron de 3.85% en concentracion y de 2.10% en carga.
Con respecto a los anteriores resultados se puede afirmar que los mejores valores
en remocion de Fosforo se dieron para el TRH de 15 horas.
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Existen pocos estudios que evaluen la eficiencia de remocién de Fosforo en los
biodiscos. Diferentes investigaciones, muestran un bajo desempefio en las
remociones de Fésforo que oscilan entre 3,3% y 41%. La explicacién de esta baja
remocion se debe a que el tnico modo de eliminar Fosforo en un sistema biolégico
convencional es mediante la incorporacion en la Biomasa para sintesis y
posteriormente extraido en las purgas de lodo, el cual posee Fosforo aunque en un
porcentaje bajo (aproximadamente 3%). En la teoria se especifican remociones de
Fosforo para un reactor de Biodiscos que pueden estar en un 10% a 25% (Metcalf
y Eddy, 1996; RAS, 1998)

Con respecto al comportamiento del Fésforo, se obtuvo inicialmente una remocion
cercana a 9.0% y fue disminuyendo en el tiempo hasta llegar a 3.85%
aproximadamente (gréafica 10). Esta disminucion obedece a la reduccién del tiempo
de retencién hidraulico, lo cual se hizo con el propésito de conocer el
comportamiento del reactor frente a estos cambios.

Hay que tener en cuenta también que aunque en este reactor predominan los
procesos aerobios, existen capas internas de la biopelicula que presentan
condiciones de anaerobiosis, porque cuando se tiene desarrollada la biopelicula y
Su espesor se empieza a incrementar, el oxigeno disuelto no es capaz de llegar
hasta el fondo y por lo tanto los microorganismos de la capa inferior podrian cambiar
alternativamente adaptandose a las nuevas condiciones desarrolladas de
anaerobiosis (Cortez et al, 2008). Esta pequefia alternancia de procesos aerobio-
anaerobio puede favorecer a una mayor incorporacion de Fésforo dentro de las
células y por esta razon se pudieron obtener mayores remociones en el RBC.

A partir de los resultados enunciados se deduce entonces que la eficiencia en
remocién de Fosforo ha sido buena para este sistema biologico. Los sistemas
biolégicos convencionales se caracterizan por no ser tan eficientes en la remocién
de Fosforo, por lo tanto para obtener mayores remociones de Fosforo deben
emplearse sistemas fisicoquimicos o sistemas biol6gicos avanzados que pueden
estimular a la incorporacion de Fésforo en exceso en el tejido celular, exponiéndolos
a condiciones aerobias y anaerobias alternadamente. Algunos de estos sistemas
biolégicos avanzados son: Phoredox, A/O (anaerobio-aerobio), PhoStrip, A20
(Anaerobio-anodxico-aerobio), Bardenpho, UCT, VIP, entre otras (Metcalf y Eddy,
1996; Crites y Tchobanoglous, 2000).
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7.8 COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE NITROGENO Y
FOSFORO OBTENIDA EN EL RBC CON OTROS SISTEMAS DE TRATAMIENTO,
TENIENDO EN CUENTA EL TRH

El tiempo de retencion es el tiempo en el que el agua a tratar permanece dentro del
sistema depurador o reactor. Por lo tanto, es un parametro muy importante en la
operacion de un sistema de tratamiento, que dependera tipicamente del tipo de
reactor utilizado en el tratamiento y de este dependera en alta proporcion la
eficiencia alcanzada (Rodriguez y Duran, 2006).

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos en el sistema de biodiscos
operado durante la investigacion como los resultados obtenidos en otros estudios,
para diferentes sistemas de tratamiento en aguas residuales, evaluados con
diferentes Tiempos de Retencion Hidraulico en la remocién de Nitrogeno y Fasforo.

Tabla 8. Eficiencias alcanzadas en diferentes sistemas de tratamiento respecto al
TRH.

Tiempo de Eficiencias
. . Alcanzadas
Sistema de Tratamiento Parametros : R,ete;ncmn (%)
Analizados | Hidraulico (TRH) N
Reactor de Contactores
Biolégicos Rotativos Nitrégeno 15h 29.02 | 8.99
(RBC) E6sforo 8h 11.36 | 4.09
“Sistema evaluado en 4 h 5.48 3.85
la investigacion”
Sistema UCT hibrido Nitrégeno 16 h 85.2 83.3
modificado Fosforo 4 h 82.7 80.2
Sist de P Tren 1 | Tren 2
istemas de Procesos
Bioldgicos Unitarios - N|PINJP
: Lo Nitrogeno
(anaer(_)blo-anom_co- E6sforo 83 | 87
aerobio y aerobio- 15 15 69 | 74 90 | 75
anoxico) 9 3 40 | 42 51 | 37
4
10 h 15.40
Reactores Nitrégeno 7h 47.51
Biomembrana Aireados 5h 47.23
2h 33.42
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Continuacion tabla 8. Eficiencias alcanzadas en diferentes sistemas de
tratamiento respecto al TRH.

Eficiencias
Tiempo de Alcanzadas
. : Parametros Retencidn (%)
Sistema de Tratamiento | s olizados | Hidraulico (TRH)
N P
6 h 27.3 15.6
Reactor Discontinuo Nitrégeno 10 h 40.2 33.7
Secuencial (SBR). Fasforo 14 h 52.3 47.7
18 h 29.8 19.5
Slst.em,as. de Contaf:tores o 24 1 8892 |41.90
Bioldgicos Rotativos Nitrogeno
RBC (biodiscos) con tres | Fésforo 12h 68.95 | 2557
6 h 53.87 | 17.60
etapas

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, existen diferentes sistemas de tratamiento para aguas
residuales, los cuales son operados bajo ciertos factores que son determinantes en
la remocion de la materia organica, nutrientes, etc. Y de estos depende la eficiencia
de los sistemas.

Uno de esos factores es el Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH), parametro
importante en el momento de elegir un sistema de tratamiento para afluentes.
Aungue en algunas investigaciones realizadas se ha podido observar que existen
tratamientos donde el TRH no ha influido en los resultados obtenidos.

Los biodiscos por ejemplo, son operados con un TRH entre 0.8 a 1.2 horas (Romero
Rojas, 2008) 1.5 a 4 horas (Metcalf y Eddy, 1996) e inclusive tiempos aun mayores
de 2 a 8 horas (Deloya, 1985). Para tratar solo materia organica en estos sistemas
y en concentraciones bajas, los tiempos de retencién son cortos (1 a 2 horas)
mientras que para el tratamiento de efluentes con alta presencia de materia
organica, ricos en nutrientes como FoOsforo y Nitrégeno, los tiempos son
relativamente mas prolongados (3 a 30 horas) para reactores con volimenes
grandes. Alcanzando remociones del 80 al 95% en Nitrégeno y del 30 al 50% en
Fosforo.

Para el caso de esta investigacion, se evalu6 un sistema de biodiscos de una fase,
conformado por 4 discos construidos con geotextil NT 1600, en el cual se obtuvo
remociones del 29.01; 11.32 y 5.48% en Nitrégeno y del 8.99; 4.09 y 3.85% en
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Fosforo empleando TRH de 15; 8 y 4 horas. La mayor eficiencia obtenida fue para
un TRH de 15 horas. Es importante aclarar que el reactor evaluado fue operado con
una sola etapa y un numero reducido de discos (4 discos), lo cual influy6é en las
bajas remociones obtenidas con respecto a los demas sistemas.

Se oper6 un sistema UCT hibrido modificado a escala de laboratorio, compuesto
por una camara anaerobia, anoxica y aerobia conectadas en serie, en el que la
biomasa crece en suspension y adherida en torno a pequefias particulas de un
soporte plastico que se mantienen en suspension en la camara aerobia. Durante la
operacion se varié el Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) entre 16 y 4 horas,
utilizando un agua residual sintética, con una composicion similar a la de las aguas
residuales urbanas para evaluar la eliminacion simultanea de N y P de las aguas
residuales. Los resultados alcanzados muestran una alta eficiencia en la remocion
de N cercanas al 85%. En cuanto a la remocion de P, se alcanzé eficiencias del
83%. Durante el periodo experimental, el TRH fue gradualmente reducido de 16 a 4
horas, sin presentar deterioro significativo en los valores de eliminacién de los
nutrientes (Saldarriaga et al, 2009).

Los sistemas de tratamiento biologico unitarios se han empleado para la remocion
de Nitrégeno y Fosforo. Se operaron dos sistemas de tratamiento bioldgico
(anaerobio-andxico-aerobio o tren | y aerobio-andxico o tren I, modificados), en la
eliminacién simultanea de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo). Los arreglos contaron
con un crecimiento de biomasa en suspension en cadmaras anaerobia y anéxicas y
combinado (suspendido y adherido) en las aerobias. El tiempo de retencién
hidraulico (TRH) vari6 entre 15 y 3 horas por tren. Los procesos fueron evaluados
empleando agua residual sintética, similar en composicién al agua residual
doméstica, preparada a partir de suero de leche en polvo y con la adiciéon de
macronutrientes 'y micronutrientes. Las remociones obtenidas durante la
experimentacion fueron del 83 % en N y 87 % P para el tren de tratamiento 1
mientras que para el tren de tratamiento 2 se obtuvieron eficiencias del 90 % en N
y del 75 % en P observandose que en el primer sistema la eficiencia de remocién
fue mayor para el P, en cuanto al segundo sistema el porcentaje de remocion
alcanzado fue mejor para el N. En este caso el TRH fue determinante en la eficiencia
de cada sistema (Correa et al, 2011).

Otros sistemas de tratamiento como los reactores con biomembrana aireados y los
reactores de carga secuencial (SBR), han sido usados en la depuracion de aguas
residuales e industriales evaluados con TRH entre 10 y 2 horas (Lolmede et al,
2000) y finalmente de 18 a 6 horas (Pérez et al, 2002). Consiguiéndose remociones
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de 47.23%y 47.51% paraun TRH entre 5y 7 horas y de 52.30% y 47.70% con TRH
de 14 horas en la eliminacion de Nitrégeno y Fésforo.

Un sistema de biodiscos fue evaluado en la remocién de nutrientes N y P presentes
en aguas residuales sintéticas y bajo TRH de 24, 12 y 6 horas respectivamente.
Dicho sistema fue operado con tres etapas y un numero de 8 discos por etapa,
cuyas remociones obtenidas fueron las siguientes: 88.92 %; 68.95 % y 53.87 % en
N para TRH de 24, 12 y 6 horas, mientras para P las remociones alcanzadas fueron
de 41.90 %; 25.57 %y 17.60 % con TRH de 24, 12 y 6 horas.

Internacionalmente, se llevé a cabo un estudio en el cual se compararon las
eficiencias en Nitrégeno y Fésforo de diversos tipos de tratamientos a pequefia
escala como reactores UASB, lodos activados y Biodiscos operados con diferentes
tiempos de retencion hidraulico, para el manejo de agua residual en Montevideo
(Borzacconi et al, 1996). A nivel local, se hicieron estudios a escala laboratorio para
determinar la eficiencia en términos de Nitrégeno y Fésforo para el tratamiento de
aguas residuales generados en la ciudad de Cucuta por medio de dos tipos de
tratamientos, uno aerobio (Biodiscos) y uno anaerobio del tipo de UASB (Alvarez y
Suérez, 2006). En Bucaramanga, se hizo de igual manera una investigacion
observando el comportamiento de dos sistemas de tratamiento diferentes
(Biodiscos, UASB) aplicado al lixiviado generado en el relleno sanitario “El Carrasco”
de esa ciudad, evaluandose sus eficiencias en diferentes parametros entre ellos la
remocion de Nitrégeno y Fosforo (Castillo et al, 2007). En cada uno de estos
estudios se ha obtenido mejores resultados para Biodiscos comparados con los
otros sistemas de tratamiento, donde Borzacconi et al (1996) obtuvo eficiencias en
promedio de 67% en Nitrégeno y del 29% en Fosforo, Alvarez y Suarez (2006)
obtuvo 76% y 31% en Nitrégeno y Fésforo, asi mismo el estudio de Castillo et al
(2007) obtuvo 70% en la remocién de Nitrégeno y 39% en Fésforo. Bajo estos
antecedentes se hace viable técnicamente la implementacién de Biodiscos como
tratamiento secundario de aguas residuales y lixiviados por obtener mayores
eficiencias en la remocion de Nitrégeno y Fésforo con respecto a otros sistemas de
tratamiento, lo anterior permite concluir que existen diferentes sistemas de
tratamiento, los cuales son operados con diferentes tiempos de retencién; esto
debido al funcionamiento de cada uno, en donde este parametro es de vital
importancia para que estos sistemas alcancen buenas remociones en el tratamiento
de aguas residuales.
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8. CONCLUSIONES

Se evalué el comportamiento del reactor en sus diferentes etapas con
respecto a variables como el OD, pH y Temperatura, obteniéndose las
siguientes conclusiones:

o El nivel de OD tuvo gran variacion en cada uno de los tiempos de
retencion, influenciado directamente por la carga organica presente en
al agua a tratar. Se encontr6 una correlacion con tendencia lineal entre
el TRH y el OD promedio, lo cual evidencia el incremento del OD a
medida que el tiempo de retencion va aumentando, pasando de una
media de 0.77 mg/L para 4 horas hasta 3.5 mg/L en 15 horas.

o El pH presento pequefias variaciones de 8.05 unidades en el afluente
a 7.75 unidades en el efluente producto de la presencia de Nitrégeno
Amoniacal y a la Alcalinidad presente en el agua residual que impide
la reduccién brusca del pH.

Las remociones de Nitrdgeno obtenidas de 29%, 13.69% y 3.83% para TRH
de 15, 8 y 4 horas son comparables con resultados obtenidos en otros
estudios que evaluaron tratamientos bioldgicos de tipo aerobio con TRH
similares. Normalmente se da remocion sélo por asimilacion y se transforma
el Nitrégeno Amoniacal en procesos de Nitrificacion. Para esta investigacion
se obtuvo también remocion gracias a procesos de volatilizacién.

Al obtenerse las remociones para cada parametro fisicoquimicos durante el
periodo experimental pudo observarse que las eficiencias permanecen con
poca variacion, lo cual se concluye la gran estabilidad del reactor en su
desemperio sin afectarse por las variaciones del afluente o por condiciones
ambientales. Al incrementar los TRH del reactor se obtuvieron incrementos
en la concentracion de OD y Nitratos, mayores eficiencias de remocién de
NTK y Fosforo, menor volatilizacion de Amoniaco gaseoso, menor
concentracion de Fosfatos y disminucion del pH y temperatura.

Con relacion al Fosforo se obtuvieron eficiencias aceptables de 8.98; 4.08 y
3.84% en promedio teniendo en cuenta que este sistema se operé en una
sola etapa, lo cual limito el desempefio del reactor, siendo mas bajas a las
eficiencias promedio en sistemas convencionales. La unica via de
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eliminacion para este componente es mediante la asimilacion de la biomasa,
la cual incorpora dentro de las células un pequefio porcentaje.

Al desarrollarse una investigacion con un modelo a escala laboratorio pueden
existir factores exodgenos (precipitacion-humedad, radiacién y temperatura)
no valorados que pueden incidir en los resultados al aplicarlos a escala real.
Considerando que la investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de la
Universidad del Cauca se concluye que dichos factores no afectarian
negativamente el desempefio del sistema porque el reactor no estuvo
expuesto a la intemperie, siempre permanecio cubierto evitAndose el
crecimiento de algas causantes de la disminucion de la eficiencia y se pudo
comprobar durante la investigacion que la temperatura se encontré por
encima de los valores establecidos en la literatura.

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican claramente que el
TRH es una variable fundamental y definitiva en la eficiencia de remocion de
Nitrégeno y Fosforo. Ademas controla variables como Temperatura, pHy OD
gue fueron observados para el control del proceso en el sistema de biodiscos.
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9. RECOMENDACIONES

En la operacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales con un
reactor de contactores bioldgicos rotativos (RBC), se deben tener presente
parametros como: pH, OD, Temperatura, Alcalinidad y Tiempo de Retencion
Hidraulico, ya que estos influyen directamente en la eficiencia del sistema.

Se sugiere que el sistema de tratamiento cuente con mas etapas de discos
construidos con geotextii NT-1600 por separado, para aumentar las
eficiencias de remocién y que cada etapa cuente con un nimero mayor de
discos. Un sistema dividido en etapas permite que la pelicula biolégica
presente diferentes tipos de poblaciones en cada una de ellas y
especializada en la degradacion de sustratos diferentes. Al aumentarse el
namero de discos disminuye la carga organica superficial y favorece la
oxigenacion pudiendo llegar a un nivel de OD promedio de 2 mg/L de acuerdo
a la correlacion de TRH-OD, de esta manera se evita condiciones de
sobrecarga que vayan en detrimento de la operacion del reactor de
Biodiscos.

Es importante evaluar un RCB con diferentes tipos de aguas residuales,
incluyendo aguas residuales con alta carga organica como los lixiviados, con
discos realizados en geotextil para conocer el comportamiento de este
sistema en el tratamiento de agua residual con diferentes caracteristicas.

Para mejorar la eficiencia del sistema es importante realizar estudios
posteriores donde se evalué un sistema de biodiscos construidos con
geotextil NT 1600 y dividido por etapas para analizar mas detalladamente los
procesos biogquimicos involucrados para la remocién de nutrientes y asi
cuantificar las vias de eliminacién, de esta manera se tendran explicaciones
con mayor detalle sobre las remociones obtenidas en este tipo de reactores
biolégicos.

Para el escalamiento de este reactor a dimensiones reales debe considerarse
como parametro de disefio principal la carga organica superficial.
Determinado el caudal del afluente, el area de discos requerido para el
tratamiento siendo éste el componente primordial para el disefio. El
escalamiento de otro tipo de componentes como el motor, eje, material de
discos, entre otros, debe considerarse su composicién y caracteristicas los
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cuales permitan garantizar la resistencia, estabilidad y operatividad del
reactor.
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Anexo A

Datos obtenidos durante las jornadas de muestreo



En las siguientes tablas se muestran los pardmetros medidos en cada jornada de
muestreo, para el reactor de contactores biolégicos rotativos.

Tabla Al. Datos de pH y temperatura durante la alimentacion en batch.

Muestreos Fecha Temperatura °C pH
1 23/03/15 20.3 7.70
2 24/03/15 21.5 7.72
3 25/03/15 19.8 8.30
4 26/03/15 21.1 7.40

Tabla A2. Datos de pH y temperatura durante la alimentacién continda.

Muestreos Fecha | Caudal de salida | Temperatura | pH
(litros/hora) °C
1 5/03/15 1.085 19.3 7.70
2 9/03/15 1.092 21.5 7.20
3 16/03/15 1.002 19.8 8.30
4 20/03/15 1.035 19.4 7.40




Tabla A3. Resultados de muestreos de los diferente parametros analizados.

Parametros analizados

Fecha Caudal (L/hora) Tiempo de pH Temperatura (C°) Oxigeno disuelto
retenciéon (mgl/L)

hidraulico(horas)

Afluente | efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | efluente
1.09 1.11 15.01 14.81

18/03/15 1.13 1.11 14.63 14.87 8.2 6.84 19.7 19.5 0.3 3.5
1.10 1.10 14.94 14.96
1.08 1.09 15.28 15.12

20/03/15 1.09 1.08 15.11 15.29 8.35 8.35 21.7 19.0 1.2 3.4
1.10 1.07 14.96 15.43
1.06 1.05 15.50 15.67

25/03/15 1.06 1.08 15.57 15.23 7.70 6.93 21.8 20.2 0.6 3.7
1.07 1.05 15.48 15.74
2.17 1.95 7.61 8.46

22/04/15 1.97 2.07 8.37 7.98 8.11 7.96 20.5 20.0 0.5 1.3
1.79 1.87 9.18 8.79
2.10 1.75 7.85 9.41

23/04/15 1.87 1.99 8.80 8.28 8.21 7.96 21.3 20.8 0.4 1.3
1.71 1.83 9.65 9.01
2.15 2.02 7.68 8.18

24/04/15 1.94 2.00 8.49 8.24 7.92 7.62 19.5 19.5 0.7 1.4
1.77 1.99 9.30 8.31
3.63 3.85 4.55 4.29

28/04/15 3.54 3.47 4.66 476 8.22 8.03 21.5 21.5 0.5 0.8
3.35 3.50 4.93 4.71
3.93 3.83 4.20 4.30

29/04/15 3.72 3.82 4.44 4.32 7.76 8.12 20.5 20.0 0.4 0.7
3.61 3.79 457 4.36
3.77 3.65 4.37 452

30/04/15 3.60 3.64 4.59 453 8.02 7.95 21.6 21.6 0.5 0.8
3.42 3.58 4.83 4.61




Tabla A4. Absorbancia (nm) obtenidas en muestreos de NOs™ respecto al TRH.

Absorbancia (nanémetros)

Fecha A=227nm A= 275
TRH (HORAS) | Muestra | Patréon | Patron Patréon | Patron | Muestra
0,7mg/L | 5mg/L | muestra | 0,7mg/L | 5mg/L | corregida
15 0.095 0.127 0.676 0.015 0.002 0.002 0.065
18/03/15 0.098 0.128 0.679 0.017 0.003 0.007 0.064
0.095 0.130 | 0.677 0.019 0.002 0.001 0.057
0.103 0.124 | 0.690 0.015 -0.001 | -0.002 0.073
20/03/15 0.099 0.124 | 0.690 0.018 -0.001 | -0.001 0.063
0.100 0.126 0.692 0.017 -0.003 | -0.005 0.066
0.098 0.137 0.732 0.018 0.005 0.001 0.062
25/03/15 0.093 0.135 0.736 0.016 0.009 0.003 0.061
0.102 0.133 0.733 0.019 0.009 0.002 0.064
8 0.080 0.121 0.673 0.019 -0.003 | 0.001 0.042
22/04/15 0.078 0.122 0.675 0.017 0.002 0.000 0.044
0.078 0.121 0.672 0.019 0.002 0.001 0.040
0.073 0.129 0.700 0.018 0.004 | 0.003 0.037
23/04/15 0.075 0.130 | 0.700 0.016 0.000 | 0.001 0.043
0.076 0.132 0.701 0.014 -0.001 | -0.002 0.048
0.079 0.128 0.682 0.016 0.004 | 0.002 0.047
24/04/15 0.077 0.124 | 0.684 0.016 0.002 0.002 0.045
0.077 0.131 0.689 0.019 0.001 0.000 0.039
0.077 0.139 0.710 0.016 0.002 0.001 0.045
28/04/15 4 0.079 0.140 | 0.716 0.016 -0.002 | 0.001 0.047
0.076 0.140 | 0.721 0.019 0.001 0.003 0.038
0.072 0.138 0.730 0.016 -0.002 | -0.001 0.040
29/04/15 0.074 0.123 0.733 0.015 0.003 0.001 0.044
0.073 0.126 0.731 0.016 0.002 0.000 0.041
0.079 0.129 0.701 0.017 0.001 0.000 0.043
30/04/15 0.076 0.129 0.702 0.016 -0.002 | -0.001 0.044
0.08 0.130 | 0.702 0.015 0.003 0.001 0.05




Tabla A5. Datos de muestreos de NTK (mL).

Muestra analizadas mL(Nitrégeno total kenjdahl)

Numero Muestra Muestra Muestra
Fecha de Muestra | Blanco efluente Blanco | efluente | Blanco | efluente | Blanco
muestras | afluente TRH 15 TRH 8 TRH 4
horas horas horas
20/03/15 3 5.0 0.1 3.7 0.2
3.6 0.2
25/03/15 3 4.8 0.2 3.4 0.1
3.6 0.1
22/04/15 3 5.3 0.1 4.6 0.3
4.2 0.2
24/04/15 2 3.9 0.1
4.3 0.1
28/04/15 3 4.7 0.1 4.8 0.1
4.7 0.1
30/04/15 2 5.1 0.3
4.4 0.1




Tabla A6. Absorbancias (nm) obtenidas en muestreos de PO4* respecto al TRH.

Absorbancia (nanémetros) A= 275

Fecha TRH

(HORAS) | Afluente | Efluente Patron Patron
(0,3mg/L) | (1,5mg/L)

15 1.433 1.312 0.269 1.270
18/03/15 1.439 1.327 0.272 1.274
1.450 1.332 0.280 1.273
1.407 1.267 0.291 1.291
20/03/15 1.449 1.302 0.291 1.293
1.456 1.333 0.230 1.294
1.480 1.250 0.262 1.253
25/03/15 1.479 1.345 0.269 1.258
1.480 1.359 0.275 1.260
8 1.442 1.378 0.305 1.246
22/04/15 1.442 1.380 0.309 1.249
1.449 1.389 0.316 1.246
1.375 1.328 0.280 1.286
23/04/15 1.380 1.338 0.287 1.290
1.397 1.346 0.276 1.293
1.368 1.290 0.285 1.300
24/04/15 1.368 1.290 0.290 1.250
1.407 1.359 0.292 1.247
1.456 1.393 0.271 1.284
28/04/15 4 1.456 1.402 0.266 1.284
1.463 1.402 0.275 1.284
1.500 1.415 0.300 1.279
29/04/15 1.502 1.446 0.300 1.260
1.510 1.477 0.302 1.275
1.469 1.402 0.290 1.254
30/04/15 1.470 1.428 0.291 1.257
1.477 1.436 0.296 1.259




Anexo B

Resultados y analisis estadistico del TRH



Tabla B1. TRH en afluente y efluente.

Afluente Efluente
TRH 15 TRH 8 TRH 4 TRH 15 TRH 8 TRH 4
horas horas horas horas horas horas
15.01 7.61 455 14.81 8.46 4.29
14.63 8.37 4.66 14.87 7.98 4.76
14.95 9.18 4.93 14.96 8.79 4.71
15.28 7.85 4.20 15.12 9.41 4.30
15.11 8.80 4.44 15.28 8.28 4.32
14.96 9.65 457 15.43 9.00 4.36
15.50 7.68 4.37 15.66 8.18 452
15.57 8.49 4.59 15.23 8.24 4.53
15.48 9.30 4.83 15.74 8.31 4.61
Tabla B2. Variacion del TRH (horas) a la entrada y salida del reactor.
TRH Etapas del Desviacion
reactor Media | Mediana tipica Minimo | Maximo
RBC
15 horas | Afluente 15.16 15.11 0.31 14.63 15.57
Efluente 15.23 15.23 0.33 14.81 15.74
8 horas Afluente 8.55 8.49 0.74 7.61 9.65
Efluente 8.52 8.31 0.46 7.98 9.41
4 horas Afluente 4.57 4.57 0.22 4.20 4.93
Efluente 4.49 4.52 0.18 4.29 4.75




Anexo C

Resultados y andlisis estadistico de temperaturas, pH y oxigeno disuelto



Tabla C1. Comportamiento de la temperatura (°C) en las diferentes etapas del
reactor.

Etapas del Desviacion
reactor RBC | Media | Mediana tipica Minimo | Maximo
Alimentacion | o4 sq | 50 79 0.77 19.80 | 21.50
en Batch
Alimentacion | ., o | 1969 1.02 1930 | 2150
continua
Afluente 20.90 21.30 0.88 19.50 21.80
Efluente
TRH 15 horas 19.57 19.50 0.60 19.00 20.20
Efluente
TRH 8 horas 20.10 20.00 0.66 19.50 20.80
Efluente
TRH 4 horas 21.03 21.50 0.90 20.00 21.60

Tabla C2. Comportamiento del pH en las diferentes etapas del reactor.

Etapas del Desviacion
reactor RBC | Media | Mediana tipica Minimo | Maximo
Alimentacion
7.78 7.71 0.38 7.40 8.30
en Batch
Alimentacion | oo 755 0.48 7.20 8.30
continua
Afluente 8.05 8.11 0.22 7.70 8.35
Efluente
TRH 15 horas 7.37 6.93 0.85 6.84 8.35
Efluente
TRH 8 horas 7.85 7.96 0.20 7.62 7.96
Efluente
TRH 4 horas 8.03 8.03 0.09 7.95 8.12




Tabla C3. Comportamiento del OD (mg/L) con respecto al TRH del reactor.

TRH 4 horas

Etapas del Desviacion
reactor RBC | Media | Mediana tipica Minimo | Maximo
Afluente 0.57 0.50 0.26 0.30 1.20
Efluente
TRH 15 horas 3.53 3.50 0.15 3.40 3.70
Efluente
TRH 8 horas 1.33 1.30 0.06 1.30 1.40
Efluente 0.77 0.80 0.06 0.10 0.70




Anexo D

Resultados y analisis estadistico Nitrégeno



Tabla D1. Resultados de NOs™ para datos analizados en concentracion y carga.

TRH Muestra mg/L Muestra MUESTRA
Fecha | (HORAS) | (dilucion 10%) mg/L Kg/dia

15 0.272 2.72 7.46E-05

18/03/15 0.264 2.64 7.26E-05
0.212 2.12 5.83E-05

0.331 3.31 8.58E-05

20/03/15 0.257 2.57 6.65E-05
0.279 2.79 7.23E-05

0.249 2.49 6.35E-05

25/03/15 0.242 2.42 6.17E-05
0.264 2.64 6.73E-05

8 0.100 1.00 4.39E-05

22/04/15 0.120 1.15 5.04E-05
0.086 0.86 3.74E-05

0.063 0.63 2.82E-05

23/04/15 0.108 1.08 4.81E-05
0.145 1.45 6.47E-05

0.137 1.38 5.90E-05

24/04/15 0.123 1.23 5.26E-05
0.078 0.78 3.35E-05

0.123 1.23 1.06E-04

28/04/15 4 0.138 1.38 1.20 E-04
0.071 0.71 6.12E-05

0.086 0.86 7.53E-05

29/04/15 0.115 1.15 1.02 E-04
0.093 0.93 8.19E-05

0.108 1.08 8.92E-05

30/04/15 0.086 0.86 7.08E-05
0.100 1.00 8.31E-05




Tabla D2. Comportamiento del NOs  (mg/L) con respecto al TRH del reactor.

Etapas del Desviacion
reactor RBC | Media | Mediana tipica Minimo | Maximo
Efluente
TRH 15 horas 2.63 2.64 0.32 2.12 3.31
Efluente
TRH 8 horas 1.06 1.08 0.27 1.45 0.82
Efluente
TRH 4 horas 1.02 1.00 0.21 0.71 1.38
Tabla D3. Concentraciones de NTK (mg/L) para diferentes TRH.
Concentracion de Nitrogeno total kjeldahl (mg/L)
Afluente | TRH 15 horas TRH 8 horas TRH 4 horas
13.72 9.80 12.04 13.16
12.88 9.52 11.20 12.88
14.56 9.24 12.90 13.00
12.88 9.80 11.76 12.04
Tabla D4. Concentraciones de NTK (kg/d) para diferentes TRH.
Concentracion de Nitrogeno total kjeldahl (kg/d)
Afluente Efluente
TRH 15 TRH 8 TRH 4 TRH 15 TRH 8 TRH 4
horas horas horas horas horas horas
3.60E-04 6.40E-04 1.20E-03 2.57E-04 5.61E-04 1.16E-03
3.38E-04 6.01E-04 1.12E-03 2.50E-04 5.22E-04 1.14E-03
3.82E-04 6.79E-04 1.26E-03 2.42E-04 6.01E-04 1.15E-03
3.38E-04 6.01E-04 1.12E-03 2.57E-04 5.48E-04 1.06E-03




Tabla D5. Comportamiento del NTK (mg/L) con respecto al TRH del reactor.

Etapas del Desviacion
reactor RBC | Media | Mediana tipica Minimo | Maximo
Afluente | 1351 | 13.30 0.80 12.88 | 14.57
TREﬂl“;Etoeras 959 | 9.66 0.27 9.24 9.80
TRE;“éeh”;fas 11.98 | 11.90 0.71 1120 | 12.90
TRE;“jleh”;fas 12.77 | 12.94 0.50 12.04 | 13.16

Tabla D6. Eficiencias de remocion de NTK (%) para datos analizados

concentracion.

Eficiencias de remocién en concentracion

(porcentaje)

TRH 15 horas | TRH 8 horas | TRH 4 horas
27.46 10.88 2.59
29.53 17.10 4.66
31.61 452 3.77
27.46 12.95 10.88

en

Tabla D7. Eficiencias de remocion de NTK (%) para datos analizados en carga.

Eficiencias de remocidn en carga

(porcentaje)

TRH 15 horas | TRH 8 horas | TRH 4 horas
28.57 12.30 2.34
26.09 13.10 0
36.54 11.46 9.10
23.91 8.76 4.83




Tabla D8. Remocion de NTK (%) con respecto al TRH del reactor.

Etapas del Desviacion
reactor RBC Remocion Media | Mediana tipica Minimo | Maximo
Efluente Concentracion | 29.02 28.50 1.98 27.46 31.61
TRH 15 horas carga 28.78 27.40 5.51 23.91 36.54
Efluente Concentracion | 11.36 11.92 5.25 4.52 17.10
TRH 8 horas carga 11.40 11.88 1.89 8.76 13.10
Efluente Concentracion | 5.48 4.22 3.70 2.59 10.88
TRH 4 horas carga 4.07 3.59 3.89 0.00 9.10




Anexo E

Resultados y analisis estadistico Fosforo



Tabla E1. Resultados de PO4* para datos analizados en concentracion y carga.
Concentracion de las muestras
Fecha TRH Afluente Efluente
(HORAS) mg/L mg/L Afluente Efluente Afluente Efluente
(dilucion (dilucion mg/L mg/L Kg/dia Kg/dia
10%) 10%)

1.687 1.539 16.872 15.394 4.591E-04 4.189E-04
18/03/15 15 1.694 1.558 16.945 15.773 4.610E-04 4.239E-04
1.708 1.564 17.080 15.638 4.646E-04 4.255E-04
1.655 1.484 16.554 14.844 4.430E-04 3.939E-04
20/03/15 1.707 1.527 17.068 15.272 4.565E-04 4.050E-04
1.720 1.565 17.153 15.651 4.588E-04 4.148E-04
1.619 1.463 16.188 14.636 4.281E-04 3.820E-04
25/03/15 1.743 1.580 17.434 15.797 4.604E-04 4.116E-04
1.744 1.597 17.446 15.968 4.608E-04 4.160E-04
1.698 1.620 16.982 16.200 8.234E-04 7.810E-04
22/04/15 1.698 1.622 16.982 16.224 8.234E-04 7.820E-04
8 1.707 1.633 17.068 16.334 8.274E-04 7.870E-04
1.616 1.559 16.164 15.590 7.540E-04 7.168E-04
23/04/15 1.622 1.571 16.224 15.712 7.634E-04 7.212E-04
1.643 1.581 16.432 15.809 7.712E-04 7.434E-04
1.608 1.512 16.078 15.125 9.937E-04 7.840E-04
24/04/15 1.660 1.597 16.554 15.968 8.103E-04 7.960E-04
1.691 1.621 16.909 16.212 1.473E-03 1.449E-03
1.720 1.638 17.153 16.383 1.473E-03 1.458E-03
28/04/15 4 1.720 1.649 17.153 16.494 1.480E-03 1.458E-03
1.724 1.649 17.238 16.494 1.624E-03 1.556E-03
1.769 1.665 17.691 16.652 1.626E-03 1.591E-03
29/04/15 1.772 1.703 17.715 17.031 1.635E-03 1.626E-03
1.781 1.741 17.813 17.410 1.524E-03 1.466E-03
1.731 1.649 17.312 16.494 1.525E-03 1.494E-03
30/04/15 1.732 1.681 17.324 16.811 1.533E-03 1.503E-03
1.741 1.691 17.410 16.909 4.591E-04 4.190E-04




Tabla E2. Comportamiento del PO4* (mg/L) con respecto al TRH del reactor.

Etapas del Desviacion
reactor RBC | Media | Mediana tipica Minimo | Maximo
Afluente | 17.36 | 17.43 0.49 16.43 | 18.17
TRﬁﬂfg’ﬂﬁas 15.77 | 15.93 0.44 14.99 | 16.32
TRE;“éeh”;fas 16.26 | 16.32 0.39 1548 | 16.69
TRE;“fh”;fas 17.10 | 17.01 0.33 16.73 | 17.77

Tabla E3. Remociéon de PO4* (%) con respecto al TRH del reactor.

Etapas del Desviacién
reactor RBC Remocion Media | Mediana tipica Minimo | Maximo
Efluente Concentraciéon | 8.99 8.61 0.85 7.93 10.34
TRH 15 horas Carga 9.81 9.72 1.20 8.07 11.21
Efluente Concentracion | 4.09 4.05 0.80 3.10 5.82
TRH 8 horas Carga 4.17 4.93 1.61 1.21 5.53
Efluente Concentracion 3.85 3.80 1.08 2.23 5.77
TRH 4 horas Carga 2.10 1.99 1.20 0.58 4.18




Anexo F

Curvas de Calibracion



Para la determinacién de Nitratos y Fosfatos fue necesario realizar las respectivas
curvas de calibracion del espectrofotometro UV- Génesis ubicado en el laboratorio
de aguas de la unidad de andlisis industrial de la Universidad del Cauca.

Este trabajo se llevo a cabo bajo la supervision del profesor German Cuervo docente
de la Universidad del Cauca y de la estudiante del programa de Quimica Sandra
Marcela Mufioz, monitora del laboratorio.

En las siguientes tablas y graficas se muestran los resultados obtenidos en cada
jornada de trabajo.

Tabla F1. Datos de curva de calibracion 1 de NOs'.

Concentracion | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Varianza
mg/L 227nm 275 nm Corregida
0.086 0.021
0.3 0.082 0.018 0.077
0.088 0.023 1.07E-03
0.112 0.017
05 0.112 0.018 0.095
0.114 0.019 3.25E-04
0.158 0.023
0.7 0.162 0.024 0.138
0.167 0.027 6.10E-04
0.190 0.023
1 0.196 0.023 0.172
0.199 0.024 5.54E-04
0.487 0.030
3 0.494 0.032 0.461
0.493 0.030 9.46E-04
0.735 0.023
5 0.732 0.023 0.712
0.739 0.024 5.48E-04
0.994 0.023
7 1.003 0.024 0.977
1.006 0.024 5.77E-04
1.385 0.026
10 1.395 0.026 1.364
1.391 0.027 7.10E-04




Tabla F2. Datos de curva de calibracion 2 de NOs'.

Concentracion | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Varianza
mg/L 227nm 275 nm Corregida
0.095 0.023
0.3 0.099 0.026 0.073
0.099 0.026 6.26E-04
0.118 0.021
0.5 0.115 0.020 0.095
0.113 0.019 4.00E-04
0.147 0.023
0.7 0.148 0.022 0.125
0.148 0.022 5.00E-04
0.190 0.023
1 0.189 0.021 0.169
0.196 0.025 5.31E-04
0.443 0.023
3 0.444 0.023 0.421
0.447 0.025 5.60E-04
0.701 0.020
5 0.701 0.020 0.683
0.707 0.021 4.17E-04
1.004 0.022
7 1.009 0.023 0.985
1.011 0.024 5.31E-04
1.394 0.027
10 1.403 0.028 1.372
1.405 0.031 8.30E-04




Tabla F3. Datos de curva de calibracion 3 de NOs'.

Concentracion | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia | Varianza
mg/L 227nm 275 nm Corregida

0.095 0.023

0.3 0.094 0.023 0.071 5.14E-04
0.091 0.022
0.122 0.022

05 0.120 0.021 0.099 4.55E-04
0.119 0.021
0.153 0.023

0.7 0.158 0.026 0.131 6.26E-04
0.156 0.026
0.188 0.022

1 0.194 0.023 0.169 5.32E-04
0.195 0.024
0.485 0.025

3 0.489 0.027 0.464 6.26E-04
0.490 0.020
0.754 0.023

5 0.753 0.022 0.730 5.02E-04
0.749 0.022
1.031 0.024

7 1.036 0.024 1.011 6.29E-04
1.040 0.027
1.413 0.026

10 1.427 0.031 1.392 8.83E-04
1.426 0.032
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Grafica F3. Curva de calibraciéon 3 de NOs"
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Tabla F4. Datos de curva de calibracion 1 de PO4%

Concentracion
mg/L

Absorbancia
705 nm

Media

Varianza

0.1

0.100

0.101

0.111

0.104

2.466E-05

0.3

0.282

0.254

0.251

0.262

1.949E-04

0.5

0.486

0.458

0.462

0.468

1.529E-04

0.8

0.642

0.661

0.622

0.642

2.536E-04

0.846

0.847

0.842

0.845

4.666E-06

1.3

1.129

1.122

1.060

1.104

9.620E-04

15

1.271

1.290

1.250

1.270

2.669E-04

1.8

1.514

1.464

1.479

1.485

4.389E-04

1.659

1.642

1.652

1.651

4.866E-05




Tabla F5. Datos de curva de calibracion 2 de PO4%

Concentracion
mg/L

Absorbancia
705 nm

media

Varianza

0.1

0.091

0.123

0.101

0.105

1.786E-04

0.3

0.306

0.288

0.278

0.291

1.342E-04

0.5

0.496

0.505

0.482

0.494

8.955E-05

0.8

0.707

0.727

0.744

0.726

2.286E-04

0.876

0.854

0.888

0.873

1.982E-04

1.3

1.159

1.068

1.129

1.118

1.434E-03

15

1.305

1.298

1.257

1.287

4.482E-04

1.8

1.479

1.439

1.461

1.460

2.676E-04

1.729

1.741

1.711

1.727

1.520E-04




Tabla F6. Datos de curva de calibracion 3 de PO4%

Concentracion
mg/L

Absorbancia
705 nm

media

Varianza

0.1

0.116

0.121

0.115

0.117

6.89E-06

0.3

0.305

0.290

0.309

0.301

6.689E-05

0.5

0.523

0.493

0.506

0.507

1.509E-04

0.8

0.745

0.720

0.726

0.730

1.136E-04

0.873

0.881

0.857

0.870

9.956E-05

1.3

1.093

1.069

1.080

1.080

9.622E-05

15

1.289

1.266

1.207

1.254

1.193E-03

1.8

1.352

1.515

1.545

1.471

7.191E-03

1.628

1.583

1.612

1.608

3.469E-04




Grafica F4. Curva de calibracion 1 de PO4*
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Grafica F5. Curva de calibracion 2 de PO4*
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Grafica F6. Curva de calibracion 3 de PO4*
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ANEXO G

Registro fotogréfico
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Foto 1. Rio Molino- Recoleccién
inoculo de microorganismos

Foto 2. Bomba peristaltica

Foto 4. Tanque en acrilico del
RBC

—— —y

Foto 7. Vista frontal RBC

Foto 8. Vista componentes RBC

Foto 3. Disco elaborado con
geotextil NT 1600

Foto 6. Tanque de
almacenamiento de AR sintética.

Foto 9. RBC en operacion




Foto 11. Reactivos, materiales y

Foto 10. Espectrofotometro UV-
Génesis equipos prueba de PO4% para prueba de OD
[ L0 & =

Foto 12. Reactivos y materiales

AMETODOLOGIA

14. pH-metro

Foto 13. Titulacién prueba de OD Foto

Foto 15. Equipo para determinar
NTK

Foto 16. Equipo desionizador milli | Foto 17. Horno de secado Foto 18. Equipo desionizador milli
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Foto 19. Crecimiento biopelicula
dia 1l

Foto 20. Crecimiento biopelicula
dia5

Foto 22. Crecimiento biopelicula
dia 12

dia 14

Foto 25. Biopelicula estabilizada
fase de medicién

Foto 21. Crecimiento biopelicula
dia 10

Foto 24. Desprendimiento
biopelicula dia 17

Foto 26. Biopelicula estabilizada
vista frontal
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Foto 27. Biopelicula estabilizada
vista lateral




