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RESUMEN

En la ciudad de Tingo Maria los efluentes liquidos provenientes de
descargas urbanas e industriales presentan una alta carga organica, en tal
sentido el presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo, evaluar el efecto
del tiempo de retencién hidraulico (TRH) del reactor de biodiscos a escala de
laboratorio para la depuracion de los efluentes del matadero municipal de Tingo
Maria; analizando la remocién de los parametros fisicoquimicos como: la
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
sélidos suspendidos totales (SST), nitratos y fosfatos, bajo las variables de
funcionamiento como la temperatura (T), potencial de hidrégeno (pH), oxigeno
disuelto (OD), evaluados a 3 TRH diferentes. Se construyé un reactor de
biodiscos a escala laboratorio con 48 discos de poliestireno puestos sobre un eje
de acero inoxidable divididos en 4 etapas, girando a una velocidad de 0.18 m/s,
la parte experimental se desarrollé en el laboratorio de calidad de aguas, el
analisis de parametros fisicoquimicos se realiz6 en el laboratorio de
microbiologia general de la Universidad Nacional Agraria de la Selva de Tingo
Maria. La eficiencia en remocion total para los parametros fisicoquimicos como
DQO, DBOs, SST, nitratos y fosfatos fue para un TRH de 2 horas de 65.90%,
para 4 horas de 73.01% y para 8 horas de 80.18%, bajo la influencia de la
temperatura (T), pH y oxigeno disuelto (OD) que fueron medidos in situ en cada
etapa del reactor.

Palabras claves: Biodiscos, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda
Quimica de Oxigeno, Sélidos Suspendidos Totales, Nitratos,

Fosfatos.



l. INTRODUCCION

Los efluentes liquidos provenientes de descargas urbanas e
industriales que presentan una alta carga organica medida a través de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) o Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) deben ser tratados para permitir su vuelco a los cuerpos de agua
superficial. Uno de los procedimientos para el tratamiento de este tipo de
efluentes es el de los biodiscos o discos rotatorios. En estos sistemas se
emplean cultivos bioldgicos para la degradacion aerobica del efluente (oxidacion
de la materia organica), a través de una pelicula de microorganismos adosada a
la superficie de los discos. Las aguas residuales del Matadero Municipal de Tingo
Maria, constituyen uno de los problemas ambientales principales de la ciudad,
porque son vertidos sin ningun tipo de tratamiento al rio Huallaga, acarreando
consecuencias negativas como riesgo de enfermedades y la disminucion de la
capacidad de autodepuraciéon del agua debido a su alto valor en contenido de
carga organica e inorganica; esto ha motivado a investigar el tratamiento
biolégico con el reactor de biodiscos y aplicarla para el tratamiento de las aguas
residuales del Matadero Municipal de Tingo Maria con la finalidad de reducir la
carga de contaminantes. De manera general un sistema de biodiscos consiste
en una serie de discos de superficie rugosa paralelos entre si y unidos a un eje
horizontal que pasa por sus centros (PEREZ, 2010). Es de hacer notar que en

estos sistemas la biomasa se presenta en dos tipos de crecimiento: en
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suspension (tipo lodos activados) y asistido (en pelicula fija) (RAMALHO, 1993),
sin embargo el primero de ellos es despreciable frente al otro. Estos sistemas no
necesitan recirculacion de lodos y al final de la dltima etapa se coloca un

sedimentador secundario para la clarificacion del efluente.

De esta forma se plantea la interrogante: ¢Cual es el efecto del
tiempo de retencion hidraulica de un reactor de biodiscos en la depuracion de los
efluentes del matadero municipal de Tingo Maria? Teniendo como hipotesis
que el tiempo de retencidon hidraulica (TRH) de un reactor de biodiscos influye
principalmente en la remocion de carga organica de los efluentes del matadero

municipal de Tingo Maria.

1.1. Objetivo general
Evaluar el efecto del tiempo de retencion hidraulica de un reactor de
biodiscos a escala laboratorio, en la depuracion de efluentes del matadero

municipal de Tingo Maria - Huanuco.

1.2. Objetivos especificos

Construir un reactor de biodiscos multietapas para el tratamiento de

los efluentes del matadero de Tingo Maria, a escala laboratorio.

- Determinar las variaciones del pH, oxigeno disuelto y temperatura en
el reactor de biodiscos, por etapas y a diferentes TRH.

- Determinar la concentracién de DQO, DBOs, SST, Nitratos y Fosfatos
del afluente y efluente del reactor, a diferentes TRH.

- Determinar la tasa de remocion de los diferentes parametros

fisicoquimicos controlados.



I. REVISION DE LITERATURA

2.1. Aguas residuales

El agua residual o servida como "una combinacién de los liquidos y
residuos arrastrados por el agua proveniente de casas, edificios comerciales,
fabricas e instituciones combinada con cualquier agua subterranea, superficial o

pluvial que pueda estar presente. (GARCIA, 2012).

2.2. Aguas residuales industriales

Los efluentes industriales deben su diversidad a los procesos de los
que proceden, y, en funcion de ellos, pueden tener una composicibn mas o
menos constante, 0 estar sujeta a variaciones cualitativas y/o cuantitativas
considerables, segun los horarios de funcionamiento de las industrias, la
demanda del mercado o la posible influencia estacional en la produccién. Los
componentes de dichos vertidos se pueden clasificar, segun los métodos de

tratamiento, en:
- Elementos insolubles separables fisicamente:

e Materias grasas flotantes: grasas, hidrocarburos, alquitranes,
aceites. Estas sustancias provocan olor y sabor desagradables,

ensucian las instalaciones de tratamiento, y pueden producir la
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muerte de peces por asfixia, al recubrir las branquias, y de gran

variedad de algas e insectos acuaticos.

e Materias solidas en suspension: arenas, oOxidos, hidroxidos,
pigmentos, azufre coloidal, latex, fibras, etc. Pueden requerir

coagulacion-floculacion para ser eliminadas.

- Elementos que se eliminan mediante tratamiento bioldgico:
azucares, proteinas y fenoles. Los tratamientos bioldégicos pueden aplicarse
también, después de una fase de adaptacion de los microorganismos, a

compuestos organicos tales como el fenol, la anilina y ciertos detergentes.

2.3. Constituyentes del agua residual

Un agua residual industrial con independencia del posible contenido
de sustancias similares a los vertidos de origen doméstico, pueden aparecer
elementos propios de cada actividad industrial, entre los que puede citarse:
toxicos, iones metalicos, productos quimicos, hidrocarburos, detergentes,

pesticidas, productos radioactivos, etc. (HERNANDEZ et al., 1996).

2.4. Proceso de faenado de animales de abasto

2.4.1. Recepciony descanso
Luego del arribo de los animales al matadero, estos pasan a los
corrales de descanso por lo menos 12 horas de antelacion a su sacrificio

(SIGNORINI et al., 2006).



2.4.2. Inspeccion ate-mortem
La verificacion sanitaria previa al sacrificio asegura que en la
produccion de carne para consumo humano solo se acepten animales aparente

o clinicamente sanos (SIGNORINI et al., 2006).

2.4.3. Bafnado
La importancia sanitaria del bafiado de los animales antes del
sacrificio radica, principalmente, en la eliminacién o reaccion de la suciedad
presente en el cuero de los mismos (restos de excremento, orina, alimento,
secreciones, ectoparasitos, etc.) que evita que, al momento del sacrificio, haya
una contaminacion excesiva tanto de las instalaciones como de los canales o de

la sangre para consumo humano o industrial (SIGNORINI et al., 2006).

2.4.4. Aturdimiento
Lugar donde se insensibiliza a los animales para permitir un

adecuado beneficio (SIGNORINI et al., 2006).

2.4.5. Sacrificio
Tras aturdir al animal se procede al sacrificio mediante un corte

contundente (SIGNORINI et al., 2006).

2.4.6. Desollado
En esta etapa se separan las patas y se procede al desollado, retirar

la piel o cuero de las carcasas (SIGNORINI et al., 2006).



2.4.7. Remocion de cabeza
Se remueven las cabezas de los ganados; en los cerdos, la cabeza
no debe ser removida hasta que la canal haya sido verificada para la deteccion
de cisticercos. La cabeza debe ser limpiada y lavada para su verificacion

(SIGNORINI et al., 2006).

2.4.8. Eviscerado
Consiste en la higienizacion de las visceras. La evisceracion se

realiza inmediatamente después del desollado (SIGNORINI et al., 2006).

2.4.9. Escaldado, depilado y chamuscado (cerdos)
Con el objetivo es ablandar la piel para facilitar el depilado, los
animales son introducidos 5 minutos aproximadamente en un tanque de

escaldado con agua, a una temperatura de 60 °C.

En los mataderos municipales el agua para el escaldado se

encuentra siempre en ebulliciébn (SIGNORINI et al., 2006).

2.4.10. Inspeccion post-mortem
La inspeccion de carnes es integral, abarcando todos los aspectos
higiénico-sanitario de los productos carnicos y sus derivados, desde la

produccion hasta su comercializacion (SIGNORINI et al., 2006).

2.5. Tratamientos biolégicos.
Consiste en la depuracion del agua a tratar mediante degradacion

biolégica, la cual se lleva a cabo por poblaciones microbioldgicas. Estos



7
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).

2.6. Biodiscos

Los biodiscos o contactores bioldgicos rotatorios (RBC por sus siglas
en inglés) son sistemas aerobios de biomasa adherida desarrollados a inicios del
siglo XX para el tratamiento bioldgico del agua residual domeéstica; sin embargo,
su comercializacion, investigacion e instalacion se presentd en 1970 en
Alemania y Estados Unidos y se ha convertido en una buena opcion para el
tratamiento de aguas residuales domésticas de pequefias comunidades
(DROPPELMANN, 2001). Su configuracion consiste basicamente en una serie
de discos montados sobre un eje horizontal rotatorio y sumergidos parcialmente

en un tanque por donde fluye el agua residual (PATWARDHAN, 2003).

Es un sistema de tratamiento biolégico aerobio secundario de lecho
de medio fijo de origen aleman, donde la biomasa se fija de manera adherida a
unos discos parcialmente sumergidos (< 90 %) en el agua residual a tratar,
discos construidos generalmente de polietileno de alta densidad, colocados en
serie, espaciados entre si y unidos a un eje central posicionado de manera
perpendicular o paralela al flujo y girando muy lentamente (<10 rpm) con una

area inmersa donde crece la biopelicula (OROZCO y SALAZAR,1987).

2.6.1. Historia
Este sistema no es una tecnologia nueva. Su concepto y principio de

funcionamiento ha sido utilizada desde principios del Siglo XX el cual es descrito
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en la investigacién de CASTILLO y VIVAS (1996). Originalmente fue concebido
en Alemania en 1900, el cual se describe como un cilindro constituido por tablas

de madera y posteriormente en 1930 se construyeron unidades industriales.

Luego en 1965 se utilizdé un sistema de discos para la transferencia
de oxigeno dentro de un proceso de aireacién. 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).

2.6.2. Principio de funcionamiento
La secuencia del proceso biologico en el sistema de biodiscos inicia
con dos etapas definidas como adherencia y adsorcion; en la primera los
microorganismos presentes en el agua residual comienzan a adherirse al disco
formando la pelicula biologica y en la segunda, el agua residual pasa a través
del biodisco, arrastrando los soélidos coloidales y solubles, mediante enlaces
fisicos y quimicos, proporcionando la materia organica que sera utilizada como

alimento por parte de los microorganismos (AVILA y RAMIREZ, 1989).

Al girar los discos, la pelicula biolégica adherida a ellos entra en
contacto alternadamente con el agua residual que esta en el tanque y con el
oxigeno atmosférico, mecanismo que también favorece la oxigenacion del
sistema por difusién a través de la pelicula liqguida que ha sido incorporada a la

biomasa debido al arrastre (CASTILLO y VIVAS, 1996), dando lugar a tres
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etapas adicionales que integran la secuencia del proceso y que involucran la

biodegradacion aerobia de la materia organica, entre otros aspectos:

1) Transformacion bioldgica y oxidacién, donde los microorganismos
mediante la respiracion metabolizan las estructuras organicas que han sido

adsorbidas en la etapa de adsorcion.

2) Disolucién de los productos de oxidacion, en la cual los desechos
producidos por accién de la oxidacién, son disueltos en la capa liquida que rodea
la pelicula biologica, de la cual se desprenden compuestos amoniacales,

anhidrido carbénico y agua.

3) Descomposicion de compuestos amoniacales, desarrollada por la
accion de los microorganismos nitrificantes en las etapas finales del sistema,

donde la carga organica ha sido eliminada considerablemente.

\@ép" Aberturas radales

Biomasa " & )
Adlwrida Daspiendidy

Agua residual Agua residusl

Fuente: ROMERO ROJAS, 2008

Figura 1. Intercambio de aire y agua residual.
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2.6.3. Ventajas

Como ventajas obtenidas en la implementacion de este sistema
aerobio se listan:
- Alta remocion de compuestos organicos carbonaceos y Nitrégeno

amoniacal (ALVAREZ y SUAREZ, 2006).

- Alta sedimentabilidad de lodos. (BORZACCONI et al., 1996;

ALVAREZ y SUAREZ, 2006).

- Resistencia a las variaciones de pH sin deteriorar su operacion

(BORZACCONI et al., 1996).

- Eficiencia en metales pesados, donde se ha demostrado que
puede darse remociones significativas de Cadmio, Cobre y Zinc (COSTLEY y

WALLIS, 2000).
- Minimo nivel de ruido (WELTER et al., 2004).
- Bajo consumo de energia frente a otros sistemas aerobios.

- Poca area de terreno requerida debido al corto tiempo de retencion

hidraulica.
- Resistencia frente a variaciones de cargas hidraulicas y organicas.
- Construccién modular.
- Generalmente no hay recirculacion de efluentes ni lodos.

- Simplicidad en su operacién, por lo tanto su mantenimiento es

minimo. (ROMERO, 2008).
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2.6.4. Desventajas

Las desventajas de este proceso bioldgico son las siguientes:
- Fallas en los discos, ejes y motores (Dafios mecanicos).

- Fugas de lubricantes.

- Criterios de disefio muy disimiles (ROMERO, 2008).

- Dificil fabricacion del material de soporte — baja comercializacion,
lo que incrementa sus costos de inversion (MINISTERIO DEL MEDIO

AMBIENTE COLOMBIA, 2002c).

- Costos se comportan de manera lineal con respecto al caudal.

(viable en caudales relativamente bajos).

- Puede haber deterioro de los discos por exposicion al calor,

solventes organicos o radiacion ultravioleta.

- Se puede tener olores si se presenta sobrecargas en la primera

etapa del reactor (ALVES, 2007b).

2.6.5. Componentes del sistema de biodiscos
En este parte se mencionaran los principales elementos que
componen un sistema de Biodiscos con su respectiva finalidad o importancia
dentro del proceso, de acuerdo con METCALF y EDDY (1996). Los principales
componentes son los discos, el eje, la transmision, el tanque, cerramientos y

tanque de sedimentacion, los cuales se esquematizan en la Figura 2.
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Fuente: CASTILLO et al., 2007

Figura 2. Esquema de un reactor de biodiscos.

2.6.5.1. Ejes

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

como el plastico u otro polimero.
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2.6.5.2. Medios se soportes (discos)

El disco es la superficie donde la poblacion microbiolégica se adhiere

y se desarrolla para el funcionamiento del sistema de tratamiento. Al igual que
los ejes, el material del disco debe ser resistente a la corrosion por los
constituyentes del agua residual pero también se puede generar corrosion por
los microorganismos adheridos a la superficie, los cuales pueden llevar a cabo
un rapido deterioro de los discos (MBA et al., 1999). El material del medio de
soporte debe estar disefiado para: proveer maxima area superficial para el
crecimiento de la biomasa y mayor contacto con el agua residual. Permitir el
maximo drenaje del liquido sobre el area del disco durante la rotacion (MBA,
2003). Un material de polimero con superficie corrugada cumple con todos los

requerimientos anteriormente citados.

Fuente: MBA, 2003

Figura 3. Material de soporte de diferentes reactores de biodiscos.
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2.6.5.3. Mecanismos de Transmision

Generalmente el mecanismo utilizado para el giro de los discos es

mediante la transmisibn mecénica, el cual se utiliza un motor y un sistema de
poleas o pifiones para ajustar al giro deseado al eje y por ende a los discos
(figura 3, izquierda). También es utilizado el empleo de aire para el giro del disco,
esto se hace mediante la instalacion de cangilones dispuestos en los extremos
del material de soporte y un sistema de inyeccion aire en el fondo del tanque. El
giro del disco se presenta cuando se inyecta aire al tanque y las burbujas son
atrapadas por los cangilones, las cuales crean una fuerza tal que provocan el
giro del disco (figura 3, derecha). Ambos sistemas han demostrado ser

mecanicamente fiables (METCALF y EDDY, 1996).

. \)

Fuente: MBA, 2003.

Figura 4. Mecanismos de transmisién por motor.
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Fuente: MBA, 2003.

Figura 5. Mecanismos de transmision por inyeccion directa de aire.

2.6.5.4. Tanque
El tanque es el compartimiento donde estad contenida el agua y
donde se sumergen parcialmente los discos. Su volumen depende de la carga
organica superficial y la carga hidraulica a aplicar. METCALF y EDDY (1996),

establece que el volumen éptimo es 0.0049 m3/m2 de medio.

2.6.5.5. Tanque de sedimentacion
Aunque el tanque de sedimentacion esta separado fisicamente del
reactor de biodiscos, se tiene que considerar como parte integra del tratamiento
secundario pues los procesos biol6gicos generan biomasa que debe ser retenida
y por lo tanto el sedimentador secundario ejecuta esa actividad. Este seria el

ultimo componente del tratamiento biologico y el efluente del sedimentador
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puede ser descargado a un cuerpo hidrico o llevado a un tratamiento terciario

dependiendo de la complejidad del sistema.

2.6.6. Factores que influyen en la operacion de biodiscos.

El desempeiio del reactor de Biodiscos depende de diferentes
factores. De ellos los mas importantes son: las caracteristicas del agua residual,
tiempo de retencion hidraulica, carga organica e hidraulica, temperatura, pH,
namero 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).

2.6.6.1. Aguaresidual

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 microbioldgica 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 toxicos, los cuales pueden inhibir la
actividad microbiologica y por ende disminuir las eficiencias de remocién. 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 ende baja las tasas de biodegradacion.
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2.6.6.2. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
Segun PEREZ (2010), hay estudios que comprueban que altos TRH
mejoran la difusién del sustrato en la biopelicula y por ende aumenta la eficiencia
de remocion, no obstante, debe tenerse en cuenta que TRH muy bajas se

obtiene bajas remociones y TRH muy altas no sera econémicamente viable.

2.6.6.3. Carga hidraulicay organica
La carga hidraulica corresponde al caudal aplicado por unidad de

superficie, la cual se calcula asi:

CH=

> O

Donde
C.H: Carga Hidraulica (m3/mz2.d)
Q: Caudal del afluente (m3/d)

A: Area de los discos (m?)

Anteriormente, el desempeiio de los Biodiscos fue correlacionado
con la carga hidraulica y fue utilizado como factor de disefio, no obstante, este
parametro no incluye las caracteristicas del afluente (sustrato) y por lo tanto fue
cambiado por la carga organica como parametro de mayor confiabilidad. La
carga organica corresponde al contenido organico aplicado en un tiempo por
unidad de superficie. La carga organica puede expresarse como la total o soluble
para diferentes pardmetros como DBO, DQO o COT. Para el caso donde se
disefia un reactor para eliminacion de nitrdgeno amoniacal, la carga puede ser
expresada como el contenido de NH4 +N o NTK en el afluente. La carga organica

es calculada como se muestra en la Ecuacion:
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Donde:

CO: Carga Organica (g DBO, DQO o COT/m2.d)

C: Concentracion de carga organica del afluente (g/L)
Q: Caudal del afluente (L/d)

A: Area de los discos (m?)

Como se dijo anteriormente, las caracteristicas del agua residual y
la carga hidraulica son dos factores importantes en la operacion del biodiscos,
sin embargo, la utilizacion de la carga organica se hace conveniente debido a

gue combina el efecto de las dos anteriores.

La carga organica puede definirse de factores de disefio ya
establecidos por varios autores, sin embargo, la forma mas confiable de fijar la
carga organica es mediante un estudio a escala piloto o laboratorio. Esto se lleva
a cabo variando la carga organica (mediante diluciéon y/o aumento de caudal) y
se determina su respectiva eficiencia de remocién (en DBO, DQO, COT, NHs +N
o NTK). La carga Optima se alcanza en el rango donde se obtenga mayores

eficiencias de remocion.

Operar el reactor biodiscos a baja carga organica puede perjudicar
el buen desarrollo de la biopelicula al no haber suficiente sustrato para la
biomasa. Ademas, disefiar el reactor con una carga organica baja es ineficiente
econdémicamente pues se estaria operando un reactor con mas area (discos) de

la necesaria y por ende el costo de construccion seria mayor y se incurre a
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mayores costos en su operacién por un consumo mas alto de energia para el
giro de los discos. Cargas organicas muy altas pueden generar problemas por
sobrecargas, las cuales pueden disminuir el nivel del oxigeno disuelto
especialmente en la primera etapa y desarrollar condiciones anaerobias,

generacion de olores y excesivo crecimiento de microorganismos no deseados.

2.6.6.4. Oxigeno disuelto (OD)
Teniendo en cuenta que este sistema es de tipo aerobio, el oxigeno
disuelto es primordial para el desarrollo de los procesos biolégicos. La

transferencia de oxigeno del aire al biodiscos puede darse por tres vias:

- Absorcidn de oxigeno en la pelicula liquida sobre la superficie de

la biopelicula cuando esta expuesta a la atmosfera.
- Inyeccion directa de oxigeno en la interface aire — agua

- Absorcién directa de oxigeno a los microorganismos durante la

exposicion al aire. (CORTEZ et al., 2008).

El oxigeno disuelto es utilizado para la oxidaciéon de la materia
organica carbonosa y para la nitrificacion. Para llevar a cabo las reacciones
bioguimicas es necesario garantizar una cantidad de oxigeno suficiente para los
procesos aerobios, los cuales se presenta con un oxigeno disuelto mayor a 0.5

mg/L (ROMERO, 2008).

2.6.6.5. Temperatura
PEREZ (2010), afirma que la temperatura influye en el desempefio

del reactor debido a la afectacién que puede ocurrir en los procesos biolégicos.
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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 necesaria de discos para contrarrestar ese efecto. Aunque el aumento
de temperatura contribuye a la actividad microbiol6gica, 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 microbiologico.

2.6.6.6. Potencial de Hidrégeno (pH)

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

alcalinidad pues muestra la capacidad de neutralizar acidos en el agua.

2.6.6.7. Etapas
Las etapas consisten en subdivisiones que se le instalan al reactor
mediante bafles o separando el volumen del reactor en diferentes tanques con
el proposito de distribuir el material de soporte (discos). Conforme como el agua
recorre el reactor, cada etapa recibe una carga organica menor a la etapa

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

microorganismos (METCALF y EDDY, 1996).

Es recomendado dividir el reactor de biodiscos en etapas cuando se
tiene altas cargas organicas y para maximizar la remocién de carbono y
nitrégeno amoniacal. Ademas, un reactor construido mediante etapas mitiga los

efectos de cargas choque que puedan ocurrir en su operacion.

ANTONIE (1976) sefala que, al experimentar con 2 unidades de
biodiscos de igual area superficial total, una dividida en 2 etapas y la otra en 4,
se obtuvo una remocion del 85% de DBO para la de mas etapas mientras que la
otra elimind el 75%. Se sugiere que el reactor de biodiscos sea disefiado y
operado con 3 etapas. Pero para la remocion conjunta de DBOs y NH4 +N se

recomienda instalar 4 etapas como minimo.

2.6.6.8. Velocidad de rotacion de los discos
La velocidad de rotacion es un parametro importante debido a que
la transferencia del oxigeno en el agua esta en funcion del giro (DI PALMA y
VERDONE, 2008), de igual manera la velocidad de rotacion afecta la
transferencia de nutrientes a la biopelicula y por ende afecta las tasas de

remocion.

A mayor velocidad de giro se obtiene mayor oxigenacion y mayores
tasas de remocién, no obstante, la rotacion del disco no puede exceder una

velocidad lineal de 0.33 m/s porque el esfuerzo cortante del agua y la turbulencia
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puede provocar el desprendimiento descontrolado de la biopelicula adherida al
disco (CASTILLO y VIVAS, 1996), ademas aumenta los costos operativos al

consumirse mayor energia de la necesaria.

2.6.7. Biomasa
La biomasa que se forma estda conformada por bacterias
filamentosas, protozoos, nematodos, rotiferos y anélidos y su predominio esta
relacionado con la carga organica y el oxigeno disuelto, considerado apropiado
mantener en una concentracion minima de 2 mg/L en los reactores (ROMERO,

2000).

La poblacién de microorganismos depende de la carga contaminante
y de la clase y categoria de estos contaminantes. En los biodiscos, depende esta
poblacion también dela etapa que se considere, ya que en éstos se establece

una seleccion bioldgica por niveles.

Puede decirse que los microorganismos responsables de la
eliminacion de los contaminantes biodegradables, presentes en las aguas
residuales, y que se fijan a los elementos integrantes de biodiscos y biocilindros,
son los filamentosos y las bacterias heterotrofas no filamentosas (ANTONIE,

1976).

2.7. Procesos bioguimicos
Considerando que el biodiscos es un sistema bioldgico, es necesario
explicar el funcionamiento y las caracteristicas de los procesos bioquimicos que

ocurren dentro del reactor, pues mediante esta via se ejecuta la degradacion de
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los compuestos organicos y se hace control del sistema de tratamiento. Para
ello, en esta seccion se describird inicialmente el rol que juega los
microorganismos dentro del proceso aerobio, describiendo los grupos principales
que intervienen en el tratamiento biolégico. Se cataloga el reactor de Biodiscos
como un sistema aerobio de crecimiento adherido y por lo tanto se hace

necesario comprender el desarrollo y funcionamiento de la biopelicula.

2.7.1. Comunidades microbioldgicas
Los microorganismos pueden obtener energia de diferentes
componentes. Los microorganismos que se encargan de remover el carbono,
nitrogeno y fésforo del agua residual son llamados organismos quimiotrofos, es
decir, organismos que obtienen energia a partir de reacciones quimicas como la
oxidacion de compuestos organicos (organismos quimioheterotrofos) o

inorganicos (organismos quimioautotrofos) (METCALF y EDDY, 1996).

2.7.2. Biopelicula

La biopelicula o biofilm se puede definir de acuerdo con el concepto
de diferentes autores citados por WELTER et al., (2004), como un ensamblado
de microorganismos que esta adosada a una superficie por medio de una matriz
extracelular de polisacaridos fibrosos llamada Céapsula o Glicocalix. Las
estructuras que forman estas microcolonias contienen canales por los que
circulan los nutrientes. La distribucién espacial de estos componentes principales
dentro de la matriz de biofilm, asi como sus propiedades (fisicas, quimicas y
biolégicas) influencian la actividad en el mismo y su relacion con el ambiente

acuoso inmediato. Ademas, el biofilm es muy dinamico cambiando su
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composicién y caracteristicas en el tiempo, y constituye un modo de crecimiento

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

La biopelicula es el actor principal en el sistema de tratamiento, pues
los microorganismos adheridos al soporte toman oxigeno de la atmosfera para
la respiracion y luego se encargan de la estabilizacion de la materia organica

cuando la biopelicula se sumerge.

2.8. Materia organica carbonosa

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

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

2.8.1. Medicién de la materia organica carbonosa
La materia organica carbonosa del agua es medida como Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Carbono

Organico Total (COT), siendo los dos primeros los mas utilizados.

2.8.1.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)
El método esta basado en una oxidacién de la materia organica con
un exceso de dicromato de potasio en un medio fuertemente acido. Al final de la
reaccion se determina el exceso de dicromato por titulacion con sulfato de

amonio ferroso (FAS). En presencia de un indicador.
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DIAZ Y VEGA (2013), evalu6 en un reactor UASB durante el tiempo

de arranque del reactor se realiz6 un aumento progresivo de la carga organica
lo que dio como resultado un incremento en el porcentaje de remocion de DQO
en el sistema; lo que permiti6 obtener porcentajes promedio de reduccion

cercanos al 81,42% para la DQO y alcanzar una carga maxima de 65 kg /m3*d.

2.8.1.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

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

Usualmente se mide la DBO a los 5 dias (DBOs), la cual representa
gran parte del contenido de la materia organica carbonosa, sin embargo, suele
medirse también la DBO a los 20 dias (DBOz2o) la cual representa también el
contenido de material organico Nitrogenado (DBO nitrogenacea).

Matematicamente, la DBO carbonosa en cualquier tiempo t es:

y=L({1- e X)6DBO, =L (1 - eKt)
Donde
Y o DBO:: La DBO ejercida por el agua después de un tiempo t
(mg/L)
L: DBO dltima (se refiere a todo el material organico biodegradable

contenido en el agua) (mg/L)
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K: Constante de velocidad de reaccién de la DBO (d)
T: Tiempo de reaccion (d).

La DBOs se representa como y = L (1 — k).

Gréficamente la ecuacién se puede representar de la siguiente

manera.

L = DBO ulitima {(OBOu & DBOI)

0 5 10 15 20
tiempo (d)

Fuente: RAMALHO, 1993

Figura 6. Curva del DBO en 5y 20 dias.

2.9. Solidos suspendidos totales (SST)
Los solidos suspendidos totales analiticamente, se define como la
materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso

de evaporacion de entre 103° y 105 °C (COLLAZOS, 2008).
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SPENGEL Y DZOMBAK (1991), sostiene que mas del 80% de los
SST eran volatiles, provenientes de la biomasa desprendida de los discos,

causado por el roce o fuerzas cortantes entre los discos y el agua residual.

2.10. Nutrientes (nitrogeno — fésforo)

Los nutrientes son esenciales para la comunidad acuatica, sin
embargo su contenido en exceso (en especial nitrégeno y fosforo) pueden sobre
estimular el crecimiento de algas y plantas en la fuente hidrica, causando el
fenomeno llamado eutrofizacion.

La eutrofizacion genera impactos ambientales negativos tales como:

- Deterioro de la calidad del agua por disminucion de los niveles

de oxigeno disuelto, especialmente en la noche donde las algas
llegan a consumirlo.

- Blogueo de aguas navegables

- Impide el uso del agua para recreacion y demas usos.

Las plantas requieren Carbono, Nitrégeno y Fosforo para su
desarrollo. El carbono se encuentra disponible de muchas fuentes como materia
organica o dioxido de Carbono disuelto. Teniendo en cuenta las maltiples fuentes
que aportan el Carbono, es raro que éste sea el nutriente limitante. De acuerdo
con estas observaciones, es importante enfocar esfuerzos para remover
nutrientes del agua residual ya que reduciendo la carga de Nitrégeno y/o Fosforo
se evita la Eutrofizacion y por ende se controla el crecimiento de plantas y algas

(SPELLMAN, 2003).
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2.10.1. Medicién de nutrientes
Los nutrientes Nitrégeno y Fosforo pueden estar presentes de
diferentes formas en el agua y dependiendo de la necesidad se analizan algunas
especies especificas 0 en su totalidad. A continuacién, se mostrara como se

miden dichos nutrientes:

a) Nitrogeno

El Nitrégeno puede estar en diferentes formas. Por orden creciente
de su estado de oxidacion se tiene: Nitrogeno Organico (N-org), Amoniacal (N-

NHs), Nitrito (NO) y Nitrato (NO3).

El N-org incluye proteinas, péptidos, acidos nucleicos, urea y
numerosos materiales organicos sintéticos y su fuente esta asociada a aguas
residuales de tipo organico. EI N-NHs se produce por desaminacion de
compuestos organicos nitrogenados y por hidrolisis de la urea (APHA y AWWA,

2012).

El nitrito (NO72) es una forma intermedia de oxidacion, que puede
producirse tanto en la oxidacion del amoniaco como en la reduccién del nitrato.
Esta situacion hace que el nitrito sea relativamente inestable y facilmente
oxidable a nitrato, por tal motivo es raro encontrar cantidades mayores a 1 mg/L
en el agua residual y 0.1 mg/L en el caso de caso de aguas subterraneas y
superficiales (METCALF y EDDY, 1996). Para su medicién, se hace con el
método colorimétrico en el cual se determina por la formacion de un colorante
azo purpura producido a pH de 2 a 2.5 y se analiza espectrofotométricamente.

El método es aplicable para concentraciones de 0.005 a 1 mg/L. Para
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concentraciones mayores es necesario aplicar diluciones (APHA y AWWA,

2012).

El nitrato (NO3) es la forma mas oxidada del nitrégeno que se puede
encontrar en el agua. En medio aerobio, la accion de las bacterias puede oxidar
el nitrgeno amoniacal a nitritos y luego a nitratos. La preponderancia de
nitrégeno en forma de nitratos es un indicador que el nitrégeno ha sido
estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno (METCALF y EDDY, 1996).
La determinacion del nitrato puede hacerse por diferentes métodos. La técnica
con luz UV mide la absorbancia de NO3, pero es aplicable a aguas con bajo
contenido de materia organica. La eleccion del método depende del rango de la
concentracion. Para concentraciones elevadas de NO3 debe diluirse hasta el

rango del método seleccionado (APHA y AWWA, 2012).

b) Fosforo

Las formas mas frecuentes en las que se presenta el fosforo en
soluciones acuosas incluyen el ortofosfato, los polifosfatos y los fosfatos
organicos. Para su analisis, existe un método que cuantifica todas las especies

de Fosforo presentes en el agua, la cual se denomina Fésforo Total.

2.10.1.1. Remocioén biolégica de Nitrégeno
Normalmente en un proceso aerobio, 20% del Nitrbgeno que entra
en el agua residual es retenido en la sedimentacién primaria. Posteriormente en
el tratamiento secundario otro 20% se incorpora en las células para la asimilacion

(sintesis), la cual consiste en la incorporacion del nitrégeno amoniacal dentro de
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la masa celular. Como se explicé anteriormente, para la sintesis de nuevas
células se necesita nitrégeno pues hace parte del componente celular (CsH7NO2)
lo cual significa un porcentaje cercano al 14% de masa (METCALF y EDDY,
1996). La remocion por asimilacion se hace luego que la biomasa se retira del
sistema de tratamiento de agua mediante la purga de lodos, no obstante, la
mayoria de aguas residuales tienen mayores contenidos de nitrégeno de lo que
puede ser asimilado (CRITES y TCHOBANOGLOUS, 2000). Es por esta razon
que debe emplearse otros mecanismos para obtenerse mayores remociones

como la Nitrificacion y Desnitrificacion.

a) Nitrificacion

La nitrificacion es un proceso mediante el cual el nitrdgeno
amoniacal no asimilado es oxidado biolégicamente por bacterias nitrificantes
mediante dos conversiones, primero a nitritos y luego a nitratos, como se

muestra en las siguientes ecuaciones:

e Conversidén de amonio a nitrito

NITROSOMAS
1,00 NH} + 1,44 0, + 0,0496 HCO3 ——— 0,01CsH,NO, + 0,99N0;

+ 0,97H,0 + 1,99H"

e Conversion de nitrito a nitrato

NO3 + 0,00619NH} + 0,031CO, + 0,0124H,0 + 0,50,

NITROBACTER
—— > 0,00619C;H,NO, + NO3 + 0,00619H*

e Conversion de amonio a nitrato
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1,0NHJ + 1,890, + 0,0805CO,

——0,0161CsH,NO, + 0,952H,0 +0,984N0; + 1,98H*

A partir de estar reacciones se obtiene que para oxidar 1 mg de
nitrégeno amoniacal y convertirlo a nitrato se necesitan 4.6 mg de Oz2y 7.1 mg
de alcalinidad, lo que evidencia la necesidad de tener buen nivel de oxigeno
disuelto y buena alcalinidad en el agua para que no se ralentice el proceso
(KAPOOR et al., 2003). Adicionalmente, para favorecer estas transformaciones
es necesario que el pH se situe entre 7.2 y 9, concentraciones de OD por encima
de 1 mg/L y las temperaturas no deben ser tan bajas para que no se inhiba la
tasa de nitrificacion (METCALF y EDDY, 1996; CRITES y TCHOBANOGLOUS,
2000). Temperaturas por debajo de 13° C debe aplicarse factor de correccion a

la superficie necesaria de discos.

b) Desnitrificacion

La desnitrificacion es un proceso mediante el cual los nitritos y
nitratos generados en la nitrificacién se convierten en nitrégeno gas y oxidos de
nitrogeno mediante una variedad de organismos facultativos en condiciones
anoxicas (en ausencia de oxigeno) que pueden utilizar nitrato en lugar de
oxigeno como aceptor final de electrones. En la desnitrificacion, la reduccion de
nitrato a nitrito a éxido nitrico a éxido nitroso y finalmente a nitrégeno gaseoso
puede ser descrita como: NO3—NO2—NO—N20—N2 (RAMALHO, 1993; DIAZ,

2003).

Las bacterias desnitrificantes obtienen energia para su crecimiento

de la conversién de nitratos en nitrégeno gaseoso, pero requieren una fuente de
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carbono para la sintesis celular. En las ocasiones que se tiene un agua con poco
contenido de materia organica se debe recurrir a una fuente externa de carbono
como la adicion de Metanol, pero en la mayoria de los sistemas biolégicos de
desnitrificacion se utilizan las mismas aguas residuales o el tejido celular como

fuentes de carbono necesario (CRITES y TCHOBANOGLOUS, 2000).

El parametro critico para la desnitrificacion es la concentracion de
oxigeno disuelto. La presencia del OD suprime el sistema enzimatico necesario
para el desarrollo del proceso de desnitrificacion. La alcalinidad se produce
durante este proceso, lo cual provoca aumento del pH y se recupera parte de la
alcalinidad consumida en el proceso de la nitrificacion (METCALF y EDDY,
1996). Con este proceso se hace remocion del nitrogeno del agua ya que el
contenido de nitrato es convertido a nitrégeno gaseoso, y por ende éste es

liberado a la atmosfera.

2.10.1.2. Remocion bioldgica de fosforo
Para el caso del fésforo, su unica via de remocion es la asimilacion
(incorporacién 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% Yy por lo tanto es poco lo que incorporan dentro de su
estructura, siendo relativamente baja las eficiencias en un tratamiento biolégico
convencional alcanzando s6lo de 10% a 30% de remocion (RAMALHO, 1993;

METCALF y EDDY, 1996; CRITES y TCHOBANOGLOUS, 2000).

Cuando una zona es anaerobia es seguida de una zona aerobia, los

microorganismos toman fésforo por encima de los niveles normales, el cual no



33
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 fésforo es purgado y de esta manera se retira del agua residual

(CRITES y TCHOBANOGLOUS, 2000).

2.11. Remocion total de carga organica

Segun PEREZ (2010), en su tesis doctoral “Aplicacién y evaluacién
de un reactor de Contactores Biologicos Rotativos (RBC O Biodiscos) a escala
laboratorio como tratamiento de los lixiviados generados en el relleno sanitario
de La Pradera”, obtuvo resultados de remocién de DQO en 68% y para DBO en
95%, también para SST se obtuvo una remocion promedio de 70%, y con
respecto a los nutrientes como nitrégeno y fésforo se obtuvo promedios de
remocion de 74% y 38% respectivamente. Teniendo una remocion total de carga

organica del 69%.



[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion
La recoleccion de muestras de agua residual se realiz6 en el

matadero municipal de Tingo Maria — Huanuco.

La fase experimental se desarroll6 en el laboratorio de Calidad de
Aguas, y el analisis de las muestras se llevo a cabo en el laboratorio de

microbiologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales

- Agua residual proveniente del matadero de Tingo Maria.

- Cubetas de PVC de 20 L.

- 20 botellas de vidrio (DBOs).

- Envases de 100 mL.

- Etiquetas.

- Pipetas.

- Materiales y herramientas para la construccion y ensamblaje del rector

de biodiscos.
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3.2.2. Equipos

- Reactor de biodiscos.

- Ventilador.

- Balanza Analitica de precision.

- pH-metro marca ESTECH modelo 407227.

- Oximetro portatil HI 9146 HANNA.

- Estufa.

- Cronometro.

- Incubadora.

- Laptop.

3.3. Metodologia

3.3.1. Especificaciones técnicas establecidas previamente

a) Porcentaje del area inmersa del disco

De acuerdo con los estudios con reactores a pequefia escala, se
establece un porcentaje del area del disco inmerso un 40%, siendo este el dato

mas comun.

b) Diametro de los discos y del tanque

El rango del diametro de disco mas utilizado en investigaciones a
escala laboratorio, varian entre los 0.2 my 0.35 m, en la presente tesis se disefid
de 0.28 m. El material de los discos sera de poliestireno de disefio arabesco de

2 mm de espesor su disefio rugoso permite mayor adherencia de los
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microorganismos a los discos, adicionalmente se hizo un lijado manual de los

discos para favorecer la adherencia.

c) Etapas en el reactor, nimero de discos

Se fijaron cuatro etapas en el reactor para permitir el desarrollo de
diferentes microorganismos y optimizar las remociones de materia organica
carbonosa y nitrogenacea, en las dos primeras etapas se dispondran de 15
discos cada una y en la tercera y cuarta etapa 9 discos, se escogio este disefio
ya que en las primeras etapas hay mas carga organica y esto ayuda a una mejor
remocion. También se establece en el disefio un total de 48 discos. Los discos

seran separados a 0.6 cm.

d) Velocidad de rotacion de los discos

La frecuencia de giro se fij6 en 12 RPM. Los estudios relacionados
con tratamiento de efluentes de planta de un matadero operaron a una frecuencia
promedio de 2.5 RPM, sin embargo, se vio favorable aumentarlo para mejorar la
oxigenacion en el reactor. Con la frecuencia de giro disefiada se garantizara una
buena oxigenacion de los discos y se evitara el desprendimiento descontrolado
por tener una velocidad lineal menor a la critica de 0.33 m/s (la velocidad lineal

obtenida es 0.18 m/s).

e) Sistema de Recirculacién

No habra sistema de recirculaciéon de lodo sedimentado ni del
efluente, pues hay estudios que concluyen que la recirculacién no influye

significativamente en las eficiencias ni en el desempefio del reactor y sélo se
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recomienda cuando se presentan condiciones de sobrecarga (CASTILLO y

VIVAS, 1996; ROMERO, 2008).

3.3.2. Construccion y montaje del reactor de biodiscos
3.3.2.1. Aguaresidual del matadero
Las aguas residuales industriales (ARI) crudas del Matadero
Municipal de la Tingo Maria — Huanuco, estaban conformadas por una mezcla
de agua - sangre (40 - 50%) y el porcentaje restante conformado por desechos

ruminales producto del lavado de visceras, grasas y estiércol.

La muestra de agua residual se tomao del tanque de almacenamiento
temporal del efluente en el matadero. Este tanque posee una rejilla a la entrada
donde se retienen los sélidos de mayor tamafio. El agua residual llega al tanque
por sistema de canales y tuberias conectados a los diferentes puntos del proceso
productivo: limpieza de corrales, sala de matanza y secciones de subproductos.
El promedio diario de animales sacrificados, es de 20 a 30 bovinos, 10 a 15

porcinos.

3.3.2.2. Equipo experimental
El tratamiento se llevo a cabo en un RBC con discos inmersos en un
40% aproximadamente y girando a una frecuencia de 12 RPM. Los discos fueron
elaborados con laminas de poliestireno de disefio arabesco, midiendo 28 cm de

diametro y separados a 0.6 cm en un eje acero inoxidable de 3/4” de diametro.

El tanque del reactor se fabric6 a partir de una tuberia de PVC de 12

pulgadas (30.48 cm) de didmetro externo y 64 cm de longitud, y se cortd
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longitudinalmente y cerrada a los lados con el mismo material de los discos
(poliestireno). Se utilizé un motorreductor eléctrico para la rotacién de los discos,

acoplado a una serie de engranajes y poleas.

3.3.2.3. Etapa de aclimatacién
El reactor comenz6 a funcionar por carga (reactor batch) utilizando
el efluente proveniente del matadero municipal como sustrato, con la finalidad de
estimular la formacion de la biopelicula sobre los discos. Bajo esta condicion el
reactor se mantuvo durante 7 dias a temperatura ambiente (28 — 32° C), para

luego iniciar la etapa experimental a flujo continuo.

3.3.2.4. Reactor a flujo continuo
El comportamiento del reactor se evalub en 3 tiempos,
correspondientes con los TRH experimentales (2, 4 y 8 horas) y con caudales

diferentes para cada unidad experimental.

3.3.3. Determinacién de parametros fisicoquimicos
3.3.3.1. Determinacion de pH
Se realizé la medicién del pH en cada etapa (4) del reactor de
biodiscos, se sac6é del agua residual una muestra de 20 mL en un vaso de
precipitado, a partir de esto se determind usando el potencibmetro pH-metro
marca ESTECH modelo 407227 adecuadamente calibrado, seguidamente se

obtuvo la lectura, para muestreo.
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3.3.3.2. Determinacion de la Temperatura
Se realiz6 la medicion de la Temperatura en cada etapa (4) del
reactor de biodiscos, se utilizd un equipo medidor de Oxigeno Disuelto
(Oximetro) Portétil HI 9146 HANNA, que también tiene la funcion para medir la

Temperatura.

- Se calibré adecuadamente el equipo y se retird la capa protectora,
se sumergio la punta de la sonda en la muestra a analizar asegurandose que el

sensor de temperatura también esté sumergido.

3.3.3.3. Determinacion de oxigeno disuelto
Se realiz6 la medicion del oxigeno disuelto (OD) en cada etapa (4)
del reactor de biodiscos, se utilizo un equipo medidor de Oxigeno Disuelto

(Oximetro) Portatil HI 9146 HANNA, el procedimiento fue el siguiente:

- Se calibré adecuadamente el equipo y se retird la capa protectora,

luego la punta de la sonda en la muestra a analizar.

- Para que la medicidn sea exacta, se dej6 el tiempo necesario para
que tenga lugar el equilibrio térmico entre la sonda y la muestra, seguidamente

se hizo la lectura.

3.3.3.4. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno
Se realizd la medicion de la DQO, con muestras del afluente y

efluente del rector de biodiscos.

Se utiliz6 el método del dicromato, el procedimiento se basa en la

oxidacion de la materia utilizando dicromato potasico como oxidante en
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presencia de &cido sulfurico e iones de plata como catalizador. La disolucién
acuosa se calent6 bajo reflujo durante 2 h a 150 °C. Luego se evalud la cantidad
del dicromato sin reaccionar titulando con una disolucion de hierro (Il). La
demanda quimica de oxigeno se calcula a partir de la diferencia entre el

dicromato afiadido inicialmente en el dicromato encontrado tras la oxidacion.

3.3.3.5. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno
Se realizé la medicion de la DBOs, con muestras del afluente y

efluente del rector de biodiscos.

Se utilizé un equipo medidor de Oxigeno Disuelto (oximetro) Portatil
HI9146 HANNA, debidamente calibrado y se realizd la lectura del oxigeno
disuelto presente en el agua residual (OD Inicial); luego se procedié a medir el

oxigeno disuelto del agua de dilucion.

Seguidamente se guardod la muestra en un recipiente oscuro por 5
dias para ser leida la segunda lectura (OD final), se determiné la Demanda

Bioguimica de Oxigeno a través de la diferencia.

Para la determinacion del DBOs, se realizO segun el siguiente

diagrama (RAMALHO, 1993):

[ DBO
(mg/1)

Dénde:

= [(Vs * Ois) + (Vd = 0fd)] — [Vb * Ofb]

DBO = Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)

Vs = volumen de la muestra de agua residual en L.
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Ois = concentracion de oxigeno disuelto en el agua residual en mg/L.
Vd = volumen del agua de dilucién en L.
Ofd = concentracion de oxigeno disuelto en el agua de dilucion mg/L.
Vb = volumen total en L.

Ofb = oxigeno disuelto final de la mezcla en mg/L.

3.3.3.6. Determinacion de sdlidos suspendidos totales
Se realizé la medicion de los SST, con muestras del afluente y

efluente del rector de biodiscos.

La determinacion de los solidos suspendidos totales de las muestras

fue realizada por el método N° 2540, APHA (2012).

Para la determinacion de solidos suspendidos se tomo 1 disco para
lavarlo con agua destilada y obtener 50 ml de muestra, seguidamente se llevé al
laboratorio y en papel filtro debidamente pesado se filtr6 en un matraz de 0.5
litro, para luego ser llevado a la estufa a 37°C por un periodo de 24 horas, se

peso el papel sacado de la estufa. Se hizo el calculo a través de esta formula:

[SST (mg/1)] = Wen(l) * 1000

Donde:
A = peso del filtro mas residuo seco a 37° C (g)

B = peso inicial del papel filtro (g)
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3.3.3.7. Determinacion de Nitratos
Se realiz6é la medicion de los nitratos, con muestras del afluente y

efluente del rector de biodiscos.

Se determin6 con el método colorimétrico a partir del Test Kit de

Nitrato HI3874, cuyo procedimiento fue:

- Se lleno la cubeta de cristal con 10 mL de la muestra, hasta la
marca que indica.

- Se afiadio un paquete de reactivo HI 3874-0.

- Se volvié a colocar la tapa y se agit6é vigorosamente durante un
minuto.

- Se dejo esperar 4 minutos a que el color se desarrollé

- Se retir0 la tapa y se llend el cubo comparador de color con 5
mL de la muestra tratada (hasta la marca). Se determiné que el
color se asemeja con la solucion del cubo y se registré el

resultado.

3.3.3.8. Determinacion de Fosfatos
Se realiz6 la medicion de los fosfatos, con muestras del afluente y

efluente del rector de biodiscos.

Se determin6 con el método colorimétrico a partir del Test Kit de

fosfato HI 3833, cuyo procedimiento fue:

- Se retird la tapa del vaso de plastico, se enjuagé el vaso de

plastico con la muestra de agua hasta la marca de 10 mL.
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- Se afadio un paquete de reactivo HI 3833-0.
- Se colocé la tapa y se mezcl6 la solucion hasta que lo sélidos
se disuelvan.
- Se quito la tapa y se transfirié la solucién al cubo comparador
de color.
- Se dejo reposar durante 1 minuto, y se comparé el color para

su determinacion.

3.3.3.9. Eficiencia de remocion
Se calculé mediante una correlacion porcentual entre la
concentracion inicial y final de los parametros evaluados (DQO, DBOs, SST,
nitratos y fosfatos) presentes en cada muestra del agua evaluada dentro del

reactor biodiscos, segun el tratamiento del mismo, mediante la siguiente formula:

Ci— Cf
ER(%) = (——) X 100

i

Donde:

- ER: eficiencia de remocion de parametros controlados (DQO,
DBOs, SST, nitratos y fosfatos), en %.

- Ci: concentracién inicial parametros controlados (DQO; DBOs,
SST, nitratos y fosfatos).

- Cf: concentracién final parametros controlados (DQO, DBOs,

SST, nitratos y fosfatos).
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3.4. Disefio de Investigacion

El presente estudio corresponde a un disefo de tipo experimental.

- Variable independiente: Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
- Variables dependientes: Porcentaje de remocion de DBOs,

porcentaje de remocion de DQO, porcentaje de remociéon de

nitratos y fosfatos, porcentaje de remocién de SST.

TRH1

T1

3 Repeticiones

% Remocion DBOs
% Remociéon DQO
% Remocion SST

% Remocion Nitratos

% Remocion Fosfatos

Leyenda:

TRH2

BIODISCOS

I

T2

3 Repeticiones

% Remocion DBOs
% Remocién DQO
% Remocion SST

% Remocion Nitratos

% Remocién Fosfatos

TRH3

T3

3 Repeticiones

% Remocién DBOs
% Remociéon DQO
% Remocion SST

% Remocion Nitratos

% Remocioén Fosfatos

TRHa1: tiempo de retencion hidraulica 1 (2 horas)

TRHz2: tiempo de retencién hidraulica 2 (4 horas).
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TRHzs: tiempo de retencién hidraulica 3 (8 horas).
T1: tratamiento 1, evaluar porcentaje de remocién de DBOs, DQO,
SST, Nitratos y Fosfatos en tres repeticiones.
T2: tratamiento 2, evaluar porcentaje de remocién de DBOs, DQO,
SST, Nitratos y Fosfatos en tres repeticiones.
Tas: tratamiento 3, evaluar porcentaje de remocién de DBOs, DQO,

SST, Nitratos y Fosfatos en tres repeticiones.

3.5. Anadlisis estadistico

El disefio experimental utilizado en la investigacion es un disefio
factorial de tres factores completamente al azar, con diferentes niveles y la
variable de respuesta fue el porcentaje de remocion de los parametros como:

DQO, DBOs, SST, Nitratos y Fosfatos.

La variable que se considera como factor para el disefio
experimental es: el tiempo de retencion hidraulica (TRH), lo que permitio
investigar el efecto individual y la interaccion entre los factores sobre la variable

respuesta, al elaborar un analisis de varianza.

3.5.1. Andlisis de Varianza (ANOVA)

Los resultados fueron evaluados mediante un andlisis de varianza
multivariable (ANOVA). Se distribuyeron las variables estadisticas y los
tratamientos de acuerdo al disefio experimental, se utilizé el modelo estadistico
completamente al azar (DCA), a un nivel de significancia de 5%, utilizando el

programa Statgrapihics Centurion XXIV, version espafiola.
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3.5.2. Prueba de Tukey
Se empled la diferencia francamente significativa de Tukey (HSD
Tukey), con el fin de poder determinar entre que tratamientos habia diferencias
significativas, con un nivel de significancia 5%, utlizando el programa

Statgrapihics Centurion XXIV, version espafiola.



V. RESULTADOS

4.1. Implementar un reactor de biodiscos multietapas para el tratamiento

de los efluentes del matadero de Tingo Maria, a nivel laboratorio.

En la figura 7, se muestra el sistema de tratamiento bioldgico
(biodiscos), compuesto principalmente por el tanque de alimentacion del agua
residual y el reactor de biodiscos dividido en 4 etapas y con un total de 48 discos,
y en la figura 8 se muestra los medios de trasmision para el funcionamiento del

sistema. (Ver anexo 01. Cuadros complementarios, 18).

Figura 7 . Tanque alimentador — Reactor de biodiscos
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Figura 8. Medios de transmision: motorreductor, poleas y correa.

4.1.1. Parametros de diseio

a) Area efectiva de discos para el tratamiento
T
A= 5 x 48 — (0.282 — 0.022) = 5.9 m?

b) Longitud del reactor
Parala etapaly 2:

1=02cm x154+0.6cm(15—-1)+2x35—1=184x%x2 =36.8cm

Parala etapa 3y 4

1=02cm Xx94+0.6cm(9—-1)+2%x35—1=13.6 X2 =272cm

~E1+E2+E3+E4=L —L=64cm
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C) Volumen efectivo del reactor

1t X (0.28)2
Vi = (0.0296 % 0.64) — (———— X 0.4 X 0.002 X 48)

Vg = 0.0165m3 = 16.5L
d) Relacion volumen del reactor/area de medio (caudal)
Se hall6 el caudal para los 3 TRH:

Cuadro 1. Caudal determinado para los diferentes TRH.

TRH(h) CAUDAL (L/min)
2 0.1375
4 0.0688
8 0.0344

Fuente: elaboracion propia

e) Sedimentador secundario.

Volumen:

Vioq = 4.44 L = 0.00444 m3

Longitud:

0.00444 m3

Lsed = 50296 mz = O-lom
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4.2. Determinacion de las variaciones del pH, oxigeno disuelto y

temperatura en el reactor de biodiscos, por etapas y a diferentes TRH

4.2.1. Variacion del pH
En el cuadro 2 y la figura 9, se muestra los resultados de la variacién
de pH promedio para las 4 etapas (ver anexo 01. Cuadro 19 y ver anexo 02.

Figuras 15, 16, y 17) en el reactor de biodiscos por cada TRH.

Cuadro 2. Variacion del pH en los diferentes TRH.

TRH

Parametro
2 horas 4 horas 8 horas

pH 7.78 7.08 7.28

7.28

7.08

2 4 8
TRH (h)

Figura 9. Variacion del pH, por cada TRH.
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4.2.2. Variacion de la Temperatura
En el cuadro 3 y la figura 10, se muestra los resultados de la
variacion de temperatura promedio para las 4 etapas (ver anexo 01. Cuadro 20

y ver anexo 02. Figuras 18, 19, y 20) en el reactor de biodiscos por cada TRH.

Cuadro 3. Variacion de la Temperatura (°C) en los diferentes TRH.

) TRH
Parametro

2 horas 4 horas 8 horas

Temperatura (°C) 26.93 25.97 26.03

i 26.93 25.97 26.03

NNNNN W
ONP,OOOO
|

[EEN
(oe]

TEMPERATURA (°C)

e ol e
ONDMOOONDMO®
l

2 4 8
TRH (h)

Figura 10. Variacion de la Temperatura (°C) por cada TRH.
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4.2.3. Variacion del oxigeno disuelto
En el cuadro 4 y la figura 11, se muestran los resultados de la
variacion del oxigeno disuelto (OD) promedio en las 4 etapas (ver anexo 01.
Cuadro 21 y ver anexo 02. Figuras 21, 22, y 23) del reactor de biodiscos por cada

TRH.

Cuadro 4. Variacion del Oxigeno Disuelto (OD) en los diferentes TRH.

TRH
Parametro

2 horas 4 horas 8 horas

Oxigeno Disuelto (mg/L) 1.64 1.37 2.71

2.71

N
~

1.64

=
©

1.37

OD (mg/L)

=
N

o
o

2 4 8
TRH (h)

Figura 11. Variacion del OD (mg/L) por cada TRH.
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4.3. Determinacion de la concentracion de DQO, DBOs, SST, Nitratos y

Fosfatos del afluente y efluente del reactor, a diferentes TRH

En la figura 12, se observa los puntos de toma de muestra el reactor
biodiscos, en donde el primer punto de toma de muestras se realiza en la entrada
del agua residual al sistema (afluente, color rojo) y el segundo punto de toma

muestra se realiza en la salida del agua tratada (efluente, color verde).

AFLUENTE
15 DISCOS 15 DISCOS 9DISCOS 9 DISCOS
/ \ L. omn smn,} / b W \

btk ] AP |//|ETAPA APA4  [SEDIMENTADOR | |
‘M. 35mm 7 SECUNDARIO d
| | 150mm

7

—

EFLUENTE

|
|
1
i
 —

/7§ 0PORTE BELTANQUE

MOTORREDUCTOR )

Figura 12. Puntos de toma de muestras a la entrada y salida del reactor de

Biodiscos.

4 Punto de toma de muestra a la entrada del agua residual al sistema

(afluente).

4 Punto de toma de muestra a la salida del agua tratada del sistema

(efluente).



54

El cuadro 5, presenta la determinacion de las concentraciones de

DQO, DBOs, SST, Nitratos y Fosfatos a la entrada (afluente) y salida (efluente)
del reactor. El afluente corresponde al agua proveniente del matadero de Tingo
Maria — Huanuco y el efluente corresponde al agua tratada que sale después de
pasar por el reactor de biodiscos y al sedimentador secundario. (Ver anexo 01,

cuadros complementarios 22, 23, 24, 25y 26).

Cuadro 5. Determinacion de la concentracion de los parametros fisicoquimicos,

a la entrada y salida del reactor.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

TRH DQO DBO SST Nitratos Fosfatos

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

2 9450 2133 5100 1067 3250 1160 10 4 50 25

4 9333 1133 5007 7667 3273 943 10 3.7 50 21

8 9400 803 4700 540 3243 467 10 3 50 17

Donde:

E: Entrada

S: Salida
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4.4. -Determinacion la tasa de remocion de los diferentes parametros

fisicoquimicos controlados.

En el cuadro 6 y figura 13, se puede apreciar los valores de la

eficiencia de remocion de los parametros fisicoquimicos para DQO, DBOs, SST,

nitratos y fosfatos para los TRH de experimentacion.

Cuadro 6. Eficiencia de remocion de los parametros fisicoquimicos.

DQO (mg/L) DBOs(mg/L) SST (mg/L) N (mg/L) P (mg/L)
TRH (h)
% remocion
2 78.70 77.38 64.31 60.00 48.67
4 87.86 84.69 71.18 63.33 58.00
8 91.45 88.51 85.61 70.00 65.33
100.0% S
87.86% .
90.0% o~ —
= - 85.61%
S 80.0% P >
0,
5 oo | v o~ 71.18% 4 70.00%
8 ' 64.31% — e
e | e @ 63.33%
2 60.0% @ -
60.00% 58.00% 65.33%
50.0%
48.67%
40.0%
2 4 6 8 10
TRH (h)
-® -DQO DBO SST P -@-N

Figura 13. Porcentajes de remocion de los parametros fisicoquimicos.
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En el cuadro 7 y la figura 14, se observa la eficiencia de remocion

total promedio para cada TRH, teniendo una remocion minima de 65.90% para
un TRH de 2 horas, una remocion media de 73.01% para un TRH de 4 horas y
una remocion maxima de 80.18% para un TRH de 8 horas, en cuanto a los

resultados hallados, se puede afirmar que a mayor TRH mayor eficiencia.

Cuadro 7. Eficiencia de remocion total para cada TRH.

TRH (horas)

Parametro
2 4 8
Eficiencia (%) 65.90 73.01 80.18
100.0%
90.0%
< 80.18%
% 80.0%
g 73.01%
S 70.0% 65.90%
i,
60.0%
50.0%
2 4 8
TRH (h)

Figura 14. Eficiencia de remocién total para cada TRH.
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4.4.1. ANOVA para la eficiencia de remocion
En el cuadro 8, se observa el andlisis de datos obteniendo un valor
de p<0.05, lo cual indica que existe efecto estadisticamente significativo por

accion de los TRH, sobre la eficiencia de remocion de la DQO.

Cuadro 8. ANOVA para la eficiencia de remocién de la DQO.

Fuente de variacion SC GL MC Fc Sig.
Tiempo 321.038 2 160.519 25.601 0.001
Error Experimental 37.621 6 6.270
Total corregido 358.659 8

Fuente: Elaboracion propia.

Se determiné mediante la prueba de Tukey que la influencia de los
diferentes TRH sobre la remocién de la DQO fue heterogénea solamente para el

TRH de 2 horas como se muestra en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Prueba Tukey para la DQO por efecto del TRH.

Merito Tiempo (h) Media DQO (%) Grupos Homogéneos
1 8 91.4555 a
2 4 87.8790 a
3 2 78.7027 b

Fuente: Elaboracion propia.
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En el cuadro 10, se observa el analisis de datos obteniendo un valor
de p<0.05, lo cual indica que existe efecto estadisticamente significativo por

accion de los TRH, sobre la eficiencia de remocién de la DBOs.

Cuadro 10. ANOVA para la eficiencia de remocién de la DBOs.

Fuente de variacion SC GL MC Fc. Sig.
Tiempo 137.028 2 68.514 4.786 0.047
Error Experimental 85.893 6 14.316
Total corregido 222.921 8

Fuente: Elaboracion propia.

Se determiné mediante la prueba de Tukey que la influencia de los
diferentes TRH sobre la remocion de la DBOs fue heterogénea solamente para

el TRH de 2 horas como se muestra en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Prueba Tukey para la DBOs por efecto del TRH.

Merito Tiempo (h) Media DBOs (%) Grupos Homogéneos.
1 8 88.1949 a
2 4 84.4168 a
3 2 77.3821 b

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro 12, se observa el analisis de datos obteniendo un valor
de p<0.05, lo cual indica que existe efecto estadisticamente significativo por

accion de los TRH, sobre la eficiencia de remociéon de los SST.
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Cuadro 12. ANOVA para la eficiencia de remocion de los SST.

Fuente de variacion SC GL MC Fc. Sig.
Tiempo 737.732 2 368.866 12.831 0.007
Error Experimental 172.484 6 28.747
Total corregido 910.216 8

Fuente: Elaboracion propia.

Se determiné mediante la prueba de Tukey que la influencia de los
diferentes TRH sobre la remocion de la SST fue heterogénea solamente para el

TRH de 8 horas como se muestra en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Prueba Tukey para los SST por efecto del TRH.

Merito Tiempo (h) Media SST (%) Grupos Homogéneos.
1 8 85.6138 a
2 4 70.5920 b
3 2 63.9741 b

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 14, se observa el analisis de datos obteniendo un valor

de p>~0.05, lo cual indica que no existe efecto estadisticamente significativo por

accion de los TRH, sobre la eficiencia de remocion de nitratos.
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Cuadro 14. ANOVA para la eficiencia de remocion de nitratos.

Fuente de variacion SC GL MC Fc. Sig.
Tiempo 88.889 2 44.444 0.800 0.492
Error Experimental 333.333 6 55.556
Total corregido 422.222 8

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 15, se observa el analisis de datos obteniendo un valor
de p<0.05, lo cual indica que existe efecto estadisticamente significativo por

accion de los TRH, sobre la eficiencia de remocién de los Fosfatos.

Cuadro 15. ANOVA para la eficiencia de remocion de fosfatos.

Fuente de variacion SC GL MC Fc. Sig.
Tiempo 418.667 2 209.333 27.706  0.001
Error Experimental 45.333 6 7.556
Total corregido 464.000 8

Fuente: Elaboracion propia.

Se determind mediante la prueba de Tukey que la influencia de los
diferentes TRH sobre la remocion de fosfatos fue heterogénea como se muestra

en el Cuadro 16.



Cuadro 16. Prueba Tukey para fosfatos por efecto del TRH.
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Merito Tiempo (h) Media P (%) Sig.
1 8 65.33 a
2 4 58.00 b
3 2 48.67 c

Fuente: Elaboracion propia.



V. DISCUSION

Para esta investigacion se instalé 4 etapas en el reactor de
biodiscos, con un total de 48 discos de poliestireno de 28 cm, distribuidos de la
siguiente manera: para las dos primeras etapas un total de 15 discos, en cada
etapa y para las dos siguientes un total de 9 discos, en cada etapa, y se obtuvo
una remocion maxima de DBOs de 88.5% para un TRH de 8 horas. ANTONIE
(1976), sefala que, al experimentar con 2 unidades de biodiscos de igual area
superficial total, una dividida en 2 etapas y la otra en 4, se obtuvo una remocién
del 85% de DBO para la de mas etapas mientras que la otra eliminé el 75%, de
esta manera se puede afirmar que el disefio elaborado lo hace mas eficiente ya
que en las 2 primeras etapas de 15 discos existe una remocién mayor de materia

organica.

Para esta investigacion se trabajoé con una velocidad lineal de giro
del reactor de 0.18 m/s. DI PALMA y VERDONE (2008), afirman que la velocidad
de rotacion es un parametro importante debido a que la transferencia del oxigeno
en el agua esta en funcion del giro. A mayor velocidad de giro se obtiene mayor
oxigenacion y mayores tasas de remocion, no obstante, la rotacién del disco no
puede exceder una velocidad lineal de 0.33 m/s porque el esfuerzo cortante del
agua Y la turbulencia puede provocar el desprendimiento descontrolado de la

biopelicula adherida al disco (CASTILLO y VIVAS, 1996). Comparado con la
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velocidad de CASTILLO y VIVAS esté por debajo del limite y por ende se trabaja
con total normalidad y reafirma a lo que dice DI PALMA y VERDONE (2008), que
este parametro es importante para la transferencia de oxigeno y para que de los
microorganismos adheridos a los discos pueda desarrollarse y cumplir la funcion

de remover la materia organica carbonosa.

Para esta investigacion se opto por trabajar con 3 diferentes TRH (2,
4 y 8 horas), teniendo mas porcentaje de remocién para 8 horas con 80.18%
seguido para el TRH de 4 horas con 73.01% y al ultimo el de 2 horas con 65.90%,
esto prueba lo dicho por PEREZ (2010), donde afirma que hay estudios que
comprueban que altos TRH mejoran la difusion del sustrato en la biopelicula y
por ende aumenta la eficiencia de remocion, no obstante debe tenerse en cuenta
que TRH muy bajas se obtiene bajas remociones y TRH muy altas no sera

econdmicamente viable.

Se obtuvo un promedio de pH para el TRH de 2 horas de 7.8, para
4 horas 7.1 y para 8 horas de 7.3; donde se verifica que estos dos ultimos se
encuentran dentro del pH Optimo para que los microorganismos puedan
desarrollarse, esto prueba lo dicho por METCALF y EDDY, (1996) donde afirma
que el pH éptimo para el crecimiento bacteriano se sitla entre 6.5y 7.5, de esta
manera que para estos TRH (4 y 8 horas) existe mas remocion de la materia

organica carbonosa.

Se trabaj6é con temperaturas promedio para un TRH de 2 horas de
26.93° C para 4 horas de 25.97° C y para 8 horas 26.03° C, las cuales no varian

entre si pero estan por encima de los 13° C y por lo tanto existe un correcto
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desempefio de remocién en el reactor segun a lo dicho por PEREZ (2010), donde
afirma que cuando la temperatura esta por debajo de 13° C, los procesos de
remocién de carbono y nitrégeno se ven muy afectados, la temperatura influye
en el desempefo del reactor debido a la afectacion que puede ocurrir en los
procesos bioldgicos. Un incremento de temperatura puede aumentar la actividad

microbiana y por ende aumenta la tasa de remocién de contaminantes.

Se obtuvieron promedios de oxigeno disuelto de 1.64, 1.37 y 2.71
mg/L, para los 3 diferentes TRH (2, 4 y 8 horas), respectivamente, de acuerdo a
lo dicho por ROMERO (2008), donde dice que para llevar a cabo las reacciones
bioguimicas es necesario garantizar una cantidad de oxigeno suficiente para los
procesos aerobios, los cuales se presenta con un oxigeno disuelto mayor a 0.5
mg/L. Los cuales todos ellos sobrepasan la cantidad minima citada por el autor,
y por lo tanto se pudieron realizar sin complicaciones los procesos aerobios. El
oxigeno disuelto es utilizado para la oxidacién de la materia organica carbonosa

y para la nitrificacion.

Se ha observado que para la DQO mientras mayor sea el TRH existe
mayor remocién de la materia organica carbonosa, en donde, para un TRH de 4
y 8 horas existe una remocion de 87.86% y 91.45 % (cuadro 6) respectivamente,
por lo tanto, se puedo afirmar que existe una mayor remocién en el reactor de
biodiscos para TRH de 4 y 8 horas, de acuerdo con la prueba TUKEY (cuadro
8), presentan efecto simple similar sobre la remocién de la DQO, esto comparado
a lo dicho por DIAZ y VEGA (2013), que evalud la remocién en un Reactor

Aerobio de Flujo Ascendente (RAFA o UASB por sus siglas en inglés), donde se
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obtuvo porcentajes promedio de remocién cercanos al 81,42% para la DQO, en
donde ellos incrementaron la carga organica durante el tiempo de arranque del
RAFA, en lo que al reactor de biodiscos no se realiz6 dicho incremento de carga

organica.

De acuerdo a la prueba Tukey para la DBOs existe un efecto simple
similar sobre la eficiencia de remocion para los TRH de 4 horas y 8 horas,
difiriendo del TRH de 2 horas, teniendo mayor efecto simple a TRH de 8 horas
con 88.19 % de remocion, de acuerdo a lo dicho por ROMERO (2008) en su libro
Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y principios de disefio, donde afirma
que se necesita una gran cantidad de oxigeno para poder oxidar la materia
organica biodegradable por parte de los microrganismos aerobios, donde se
puede afirmar que en el reactor de biodiscos de obtuvo una gran eficiencia de
remocion para los 3 diferentes TRH tanto para 2, 4 y 8 horas, esto se debe a que
la cantidad de los discos que se encuentran en las 2 primeras etapas (15 discos
cada una) permitié esta gran remocion, dado que en estas dos primeras etapas

se remueve una gran cantidad de materia organica.

En esta tesis la remocion de SST para el TRH de 8 horas fue de
85.61 %, que fue mayor con respecto a los autores y teniendo mayor efecto
simple con respecto a los demas TRH y siendo diferente ya que mediante la
prueba Tukey los TRH de 2 y 4 horas tienen efecto simple similar sobre la
eficiencia de remocion. SPENGEL Y DZOMBAK (1991), sostiene que mas del
80% de los SST eran volatiles, provenientes de la biomasa desprendida de los

discos, causado por el roce o fuerzas cortantes entre los discos y el agua
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residual, esto se debe de que a mayor TRH existi6 una mayor sedimentacion y
por ende una mayor remocién de los SST, esto también es coadyuvado por el
tanque de sedimentacion secundario que se encuentra en la parte ultima del

reactor.

En esta tesis se ha podido observar que mediante la prueba Tukey
los TRH de 2 horas, 4 horas y 8 horas, presentan efecto estatistamente similar
sobre la eficiencia de remocion de nitratos (N), teniendo mayor efecto
estadisticamente al TRH de 8 horas (70.00 %) y menor a tiempo de 2 horas y 4
horas con una misma media de remocion (63.33%), de acuerdo a los autores, la
eficiencia de remocion de esta investigacion sobrepasa a lo expuesto por ellos,
ya que se hatrabajado con 4 etapas de discos y adicionalmente un sedimentador
secundario que ayudoé a la remocion de nitratos, con respecto a lo dicho por
METCALF y EDDY (1996), donde afirma que en un proceso aerobio, 20% del
Nitrégeno que entra en el agua residual es retenido en la sedimentacion primaria.
Posteriormente en el tratamiento secundario otro 20% se incorpora en las células
para la asimilacion (sintesis), la cual consiste en la incorporaciéon del nitrégeno
amoniacal dentro de la masa celular, se comprueba que aun existe una cantidad
considerable de nitrogeno en el agua (30 — 40 %) de acuerdo a lo dicho por
CRITES y TCHOBANOGLOUS (2000), donde dice que la remocion por
asimilacién 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 nitrdgeno de lo que puede ser asimilado.
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En nuestro sistema de biodiscos de acuerdo a la prueba Tukey para

los TRH presentan efecto simple diferente sobre la eficiencia de remocion de los
fosfatos. Para el TRH de 8 horas se tiene una mayor remocion con un 65.33 %,
teniendo mayor efecto simple con respecto a los demas TRH, y con respecto a
los otros autores tiene mas del doble de remocién, de acuerdo a lo dicho por
RAMALHO (1993); METCALF y EDDY (1996); CRITES y TCHOBANOGLOUS
(2000), el fésforo solo hace parte del componente celular en promedio un 3% y
por lo tanto es poco lo que incorporan dentro de su estructura, siendo
relativamente baja las eficiencias en un tratamiento bioldgico convencional
alcanzando sélo de 10% a 30% de remocion, esta diferencia se debe a que se
adecud 4 etapas de discos en las cuales las dos primeras se remueve en su
mayoria la materia organica carbonosa y en las dos ultimas los nutrientes como

el nitrégeno y el fosforo.

En el presente estudio se obtuvo remociones totales promedio para
4 horas de 73.01% y para 8 horas en 80.18%, resultados inferiores obtuvo
PEREZ (2010) en su tesis “Aplicacion y evaluacion 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”, donde obtuvo
como remocion total promedio de 69% de carga organica a pH promedios de
5.0; estas diferencias poco significativas en la remocién de carga organica se
debe a la influencia del pH, tal como menciona METCALF y EDDY (1996), el pH

Optimo para el crecimiento bacteriano se sitla entre 6.5y 7.5.



VI. CONCLUSION

. El disefio empleado para la construccién del reactor de biodiscos a escala de
laboratorio permitié un 6ptimo desempefio para la remocion de DQO, DBOs,

SST, nitratos y fosfatos.

. ElI pH promedio de 7.3 para el TRH de 8 horas fue 0ptimo para el desempefio
de los microrganismos, la temperatura no varid significativamente en los 3
TRH y el oxigeno disuelto (OD) se ve influenciado directamente con la carga

organica presente en el agua a tratar.

. Las concentraciones del afluente del reactor no variaron significativamente
para cada TRH, contrario a las concentraciones del efluente del reactor en las
gue se observa que varian significativamente para la DQO, DBOs y SST; esto

debido al incremento del TRH.

. Se logré obtener mejores resultados para TRH de 4 y 8 horas, con una tasa
de remocion de los parametros fisicoquimicos controlados de 73.01% vy
80.18% respectivamente, siendo directamente proporcional por ende a mayor

TRH mayor eficiencia de remocion.



VII. RECOMENDACIONES

. Se recomienda establecer un espaciamiento entre discos de 10 mm en la
primera etapa (15 discos), para asi evitar la sobrecarga de la biopelicula y que

exista mayor oxigenacion de los microorganismos.

. Asegurar y garantizar el suministro de la fuente de energia las 24 horas al dia,
para evitar paradas las cuales pueden ocasionar el desprendimiento de

biopelicula.

. Se recomienda usar material de superficie rugosa en los biodiscos en ambos
lados, a fin de que entre los intersticios del material se vayan depositando los

microorganismaos.

. Realizar un analisis de costos para el funcionamiento y mantenimiento de los

biodiscos a nivel real.

. De acuerdo a los resultados de esta tesis se recomienda trabajar para este
tipo de tratamiento, con TRH mayores o iguales a 4 horas, por su efectiva

remocion de carga organica.

. Comparar los resultados con los limites maximos permisibles (LPM) vigentes.



EFFECT OF THE HYDRIC RETENTION TIME OF A BIODISC REACTOR AT
LABORATORY SCALE, IN THE DEPURATION OF THE EFFLUENT FROM

THE TINGO MARIA MUNICIPAL SLAUGHTERHOUSE

VIII. ABSTRACT

In the city of Tingo Maria the liquid effluent coming from the urban
and industrial waste present a high organic charge, with this in mind, the present
research work had the objective of evaluating the effect of the hydric retention
time (HRT; TRH in Spanish) of a biodisc reactor, at laboratory scale, in the
depuration of the effluent from the Tingo Maria municipal slaughterhouse;
analyzing the removal of the physicochemical parameters such as: the chemical
oxygen demand (COD; DQO in Spanish), the biochemical oxygen demand (BOD;
DBOsin Spanish), the total suspended solids (TSS; SST in Spanish), nitrates and
phosphates, under the performance variables such as temperature (T), potential
hydrogen (pH) and dissolved oxygen (DO; OD in Spanish), when evaluated at
three different TRHs. A biodisc reactor was constructed, at laboratory scale, with
forty eight polystyrene disks place over a stainless steel axis, divided into four
stages, spinning at a velocity of 0.18 m/s, the experimental part was carried out
in a water quality laboratory, the analysis of the physicochemical parameters was
done in the general microbiology laboratory at the Universidad Nacional Agraria
de la Selva in Tingo Maria, Peru. The efficiency of the total removal for the

physicochemical parameters such as DQO, DBOs, SST, nitrates and phosphates
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was 65.90% for a TRH of two hours, 73.01% for four hours and for eight hours it
was 80.18%, under the influence of the temperature (T), pH and dissolved oxygen
(OD), which were measured in situ during each stage of the reactor.

Keywords: Biodiscs, Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand,

Total Suspended Solids, Nitrates, Phosphates
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ANEXO 01. CUADROS COMPLEMENTARIOS

Cuadro 17. Compendio de diferentes estudios con remociones de contaminantes.

78

Remociones % Autor
TIPO DE AR Tamarfo
DQO DBOs SST Nitrégeno Fésforo
Ind. Papelera Pequefia escala 85.3 97.5 88.2 (Dautant y Lopez, 1997)
Ind. Papelera Escala real 90.0 96.0 (Dautant y Lopez, 1997)
Lixiviado Pequefia escala 70.0 (Castillo et al., 2007)
Lixiviado Pequefia escala 90.0 (Borzacconi et al., 1996)
Lixiviado Pequefa escala 75.9 (Alvarez y Suérez, 2006)
Lixiviado Maduro  Escala real 16.0 86.0 85.0 (Moghabghab, 1997)
Industria carnica Pequefia escala 92.0 63.1 (Behling et al., 2003a)
Ind. Petrolera Pequefia escala 76.1 (Behling et al., 2003b)
Industria carnica Pequefia escala 87.9 (Behling et al., 2003b)
Industria carnica Pequefia escala 79.0 80.0 61.0 (Oguz y Oguz, 1993)
Industria minera Escala real 95 -99 (Kapoor et al., 2003)
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Industria minera
Industria de
produccion de
explosivos
ARD
ARD
ARD
Ind. De enlatado

de comidas

Pequefia escala

Pequefia escala

Pequefia escala
Pequefia escala

Pequefia escala

Pequefia escala

87.4

75

e

82.3

97.8

85.8

96.4

80

63.2

95

30.5

40

31

85

25.6

41

32.3

(Kapoor et al., 2003)

(Burrows et al., 1986)

(Fountoulakis et al., 2009)
(Tawfik et al., 2006)

(Hiras et al., 2004)

(Najafpour et al., 2006)

Fuente: PEREZ (2010).



Cuadro 18. Especificaciones técnicas del disefio del reactor de biodiscos.
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VARIABLE ECUACION VALORES RESULTADO
Especificaciones técnicas establecidas previamente (4.1. METODOLOGIA)
Porcentaje de area inmersa de discos 40%
Diametro de los discos 0.28 m
Espesor de los discos 2 mm
Material Discos y subdivisiones de Etapas Poliestireno

Material Tanque

Etapas en el reactor

Numero de Discos

Espaciamientos entre discos

Espaciamiento entre disco y division de etapa
Velocidad de rotacién de los discos (previo)

Diametro interno del tanque

PVC Novafort
4
48
6 mm
3.5cm
12 RPM (0.18 m/s)

0.28 m
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Sistema de Recirculacion No posee
Material del soporte del reactor Madera
Especificaciones técnicas calculadas (5.1. RESULTADOS)

Area Efectiva de discos

para A= g X ng x (D2 — d?) Nt 48, D: 0.28 m, d: 0.02 m A=59m?
tratamiento

Longitud del reactor L = E1+E2+E3+E4 E1lyE2:18.4cm,E3yE4:13.6 cm L=64cm

Volumen efectivo

reactor

Caudal

del

VR = (At XL)— (Ag X P xXeXxnr)

Q = Vrx TRH

At: 0.0296 m?
L: 0.64 m

Ad: 0.0616 m?
P:0.4

e: 0.002 m

nT: 48

Vg = 0.0165m3 = 16,5 L
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Volumen del sedimentador Vsea = (TRH X Q)
. . _ Vsed
Longitud del sedimentador Lseq = A

t

Diametro Eje
Material Eje
Motor (Potencia)

RPM externas del motor
Elementos de transmisién de potencia

Didametro escogido para la polea del motorreductor
Diametro para la polea del

, Dm De
eje calculado y Wi X (7) =W, X (7)

seleccionado

Material de las poleas

TRH: 8 h
Q:
Vsed: 0.00444 m3

At: 0.0296 m?

Wm: 60 RPM
Dm: 0.0508 M

We: 12 RPM

Veeq = 4.44 L

= 0.00444 m3

Lseg = 0.15m

¥ pulgadas
Acero inoxidable
1/8 hp
60 RPM
Transmision mediante
poleas y correa

0,0508 m (2 in)

De = 0.254 m = 10 pulg

Aluminio
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Tipo de correa Perfil Tipo A

Rango para la distancia De: 0.0508 m

De < Ce < 3(Dpy, + Do) 0.254m < Ce < 0.90 m
entre centros de poleas Dm: 0.254 m

Distancia entre centros (seleccionada) Ce=0.32 m=12.6 pulg.

Fuente: Elaboracién propia.

En el Anexo 04 (cuadros 27, 28 y 29) se listan todas las variables, unidades y abreviaturas organizadas en orden

alfabético para facilitar la busqueda de los significados.
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Determinacion de los valores de pH, temperatura y oxigeno disuelto

A continuacién, se muestran los cuadros con los valores de pH,
temperatura y oxigeno disuelto determinados en cada etapa del reactor de
biodiscos para el tratamiento de aguas residuales del Matadero Municipal de

Tingo Maria.

Cuadro 19. Determinacion de los valores de pH, en cada etapa, para los TRH de

2, 4y 8 horas, con sus repeticiones.

pH por etapa

TRH (h)
1 2 3 4
| 8.4 8.1 8.3 8.4
2 I 7.9 7.7 7.7 7.5
I 7.7 7.6 7.2 6.9
| 6.7 6.9 6.5 6.8
4 I 7.7 7.6 75 7.1
I 7.1 6.8 7.2 7.1
| 6.4 7.3 7.2 7.8
8 I 6.8 7.1 7.7 7.5
I 7 7.7 7.5 7.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 20. Determinacion de los valores de temperatura (T°), en cada etapa,

para los TRH de 2, 4 y 8 horas, con sus repeticiones.

T° por etapa (°C)

TRH (h)
1 2 3 4
| 28.9 27.1 27.1 26.3
2 I 27.3 27.5 27 26.2
1 26.7 26.8 26.6 25.7
| 25.8 25.5 25.3 26
4 I 26.3 26.1 25.8 24.9
1 27.3 26.8 26.1 25.7
| 27.1 27 27.5 25.6
8 I 27.3 26.8 24.3 25.5
i 25.8 24.3 25.6 25.6

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 21. Determinacién de los valores de oxigeno disuelto (OD), en cada

etapa, para los TRH de 2, 4 y 8 horas, con sus repeticiones.

OD por etapa (mg/L)

TRH (h)
1 2 3 4
| 1.3 0.97 2.3 3.1
2 I 0.61 1.57 1.5 1.4
1l 1.04 1.25 2.1 2.51
\ | 0.85 0.6 1.1 1.3

Il 0.95 1.4 0.99 1.89



[ 1.3

I 1.45

8 Il 1.35

[l 1.2

1.85

1.95

1.8

1.75

1.95

2.9

3.35

3.65

2.2

4.2

5.1

3.8

86

Fuente: Elaboracidn propia.

Determinacion de concentraciones Fisicoquimicas.

A continuacién, se muestran los cuadros de las concentraciones de

DQO, DBOs, SST, nitratos y fosfatos que fueron analizados a la entrada y salida

del agua residual en el reactor biodiscos

Cuadro 22. Determinacién de la concentracion de DQO, a la entrada y salida del

reactor, para los TRH de 2, 4 y 8 horas con sus repeticiones.

DQO (mg/L)
TRH (h) Repeticiones
E S
| 9200 2500
2 I 9350 1800
11 9800 2100
| 9650 1300
4 I 9200 1000
1l 9150 1100
| 9000 780
8 I 9500 750
11 9700 880

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 23. Determinacion de la concentracion de DBOs, a la entrada y salida del

reactor, para los TRH de 2, 4 y 8 horas con sus repeticiones.

DBO (mg/L)
TRH (h) Repeticiones
E S

| 4500 2500
2 Il 5600 1800
I 5200 2100
| 4120 1300
4 I 5800 1000
1l 5100 1100

| 4300 780

8 I 4200 750

I 5600 880

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 24. Determinacion de la concentracion de SST, a la entrada y salida del

reactor, para los TRH de 2, 4 y 8 horas con sus repeticiones.

SST (mg/L)
TRH (h) Repeticiones
E S
I 3580 1200
2 Il 3230 980
I 2940 1300
| 3870 950
4

I 3150 880
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2798

2980

3300

3450

1000

420

500

480

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 25. Determinacion de la concentracion de nitratos, a la entrada y salida

del reactor, para los TRH de 2, 4 y 8 horas con sus repeticiones.

Nitratos (mg/L)

TRH (h) Repeticiones

E S

I 10 4

2 Il 10 4
Il 10 3

I 10 4

4 Il 10 4
Il 10 3

I 10 2

8 Il 10 4
Il 10 3

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 26. Determinacion de la concentracion de fosfatos, a la entrada y salida

del reactor, para los TRH de 2, 4 y 8 horas con sus repeticiones.

TRH (h) Repeticiones

Fosfatos (mg/L)

E

S
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I 50 25
2 Il 50 28
Il 50 24
I 50 22
4 Il 50 21
Il 50 20
I 50 17
8 Il 50 18
1l 50 17
Fuente: Elaboracién propia.
ANEXO 02. FIGURAS COMPLEMENTARIAS.
Variacion del pH.
8.4
8.2
8.00
8.0
7.80 273
T 7.8 " -
: e
7.6 >
7.4
7.2
70 T T 1
1 2 3 4
ETAPAS

Figura 15. Variacion del pH con respecto a las 4 etapas del reactor, para un TRH

de 2 horas.
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7.5 -
7.3
7.17 210
4 .
7.07
R 0
. \Q\ﬁ
Q 7.00
6.9
6.7
6-5 T T 1
1 2 3 4

ETAPAS

Figura 16. Variacion del pH con respecto a las 4 etapas del reactor, para un TRH

de 4 horas.

7.9

7.7

7.5 E—

: @
7.37 0/ 7.47
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6.7

6.5 T T 1
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Figura 17. Variacion del pH con respecto a las 4 etapas del reactor, para un TRH

de 8 horas.
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Comportamiento de la Temperatura

ETAPAS

Figura 18. Variaciéon de la temperatura con respecto a las 4 etapas del reactor,
para un TRH de 2 horas

26.5

26.1

ETAPAS

Figura 19. Variacidon de la temperatura con respecto a las 4 etapas del reactor,

para un TRH de 4 horas.
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para un TRH de 8 horas.

Variacion del Oxigeno Disuelto.

2.9
2.6
2.3 /

=20 ¥ _—Tu7

1.7 /
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11 T

0.8

D (mg/

0-5 T T 1
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reactor, para un TRH de 2 horas.
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Figura 20. Variaciéon de la temperatura con respecto a las 4 etapas del reactor,

Figura 21. Variacion del oxigeno disuelto (OD) con respecto a las 4 etapas del
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Figura 22. Variacion del oxigeno disuelto (OD) con respecto a las 4 etapas del

reactor, para un TRH de 4 horas.
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Figura 23. Variacion del OD con respecto a las 4 etapas del reactor, para un
TRH de 8 horas.



ANEXO 03. FORMULAS.

a) Determinacion de la velocidad lineal

Frecuencia: 12 RPM

Velocidad Angular: w

Numero de vueltas: 6

Tiempo: t

-+ | D

6 = RPM X 2ntrad

0 =12 X 2mtrad
0 = 24mrad
24mrad
W = -
1 min

B 241rad _ 24Trad

" 1min  60s

2mrad
5s

W =

e Velocidad lineal: Vel
e Radio:r

V=wXr

2mrad
Vel = X 14 cm
5s

94



_ 17.6 cm 1m

X
Vel 100 cm

0.176 m m
Vel =— = (0.18—
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ANEXO 04. NOMENCLATURAS

Cuadro 27. Simbologia de unidades utilizadas

96

UNIDADES SIGNIFICADO
cm Centimetro
d dia
g Gramo
h Hora
in Pulgada
L Litro
m Metro
m? Metro cuadrado
m?3 Metro cubico
mg Miligramo
min Minuto
ml Mililitro
mm Milimetro
RPM Revoluciones por minuto
S Segundo

Fuente: Elaboracién Propia



Cuadro 28. Simbologia de abreviaciones utilizadas
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ABREVIATURAS SIGNIFICADO

ANOVA Analisis de Varianza

ARI Agua Residual Industrial
DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
N Nitratos
oD Oxigeno Disuelto
P Fosfatos
pH Potencial de Hidrégeno
RBC Rotating Biological Contactor (Biodiscos)
SST Solidos Suspendidos Totales
T

Temperatura

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 29. Simbologia de variables utilizadas

VARIABLE SIGNIFICADO

A Area efectiva de los discos para tratamiento
a Distancia entre discos
Ad Area sumergida de cada disco
At Area transversal de agua en el tanque
b Distancia entre disco-etapas

C.H. Carga Hidraulica

C.O.

Carga Orgénica
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Ce

De

Dm

Ex

Lsed

TRH

VR

Vsep

We

Wm

Vel

Distancia entre centros
Didametro del disco
Diametro de superficie no sumergida
Didametro de la polea del eje
Didmetro de la polea del motorreductor
Espesor de los discos
Longitud de cada etapa
Longitud del reactor
Longitud del sedimentador
NuUmero de discos por etapa
Numero de etapas en el reactor
Numero de discos en el reactor
Numero de vueltas
Proporcion de area sumergida del disco
Caudal
Radio
Tiempo de Retencion Hidraulica
Volumen efectivo del reactor
Volumen del sedimentador
Velocidad angular del eje
Velocidad angular del motorreductor

Velocidad lineal
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ANEXO 05. PANEL FOTOGRAFICO.

Figura 24. Recoleccion de efluentes del matadero de Tingo Maria.

Figura 25. Tamizado del agua a tratar mediante mallas.
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Figura 26. Almacenamiento del agua a tratar.

Figura 27. Reactor de Biodiscos con el agua a tratar.
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Figura 29. Formacién de biopelicula en la superficie de los discos.
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Figura 31. Observacion de las muestras de nitratos y fosfatos.
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Figura 33. Filtraciéon de la muestra para la determinacién de SST.
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Figura 34. Reactor Biodiscos a los 7 dias de aclimatacion.

Figura 35. Separadores de discos.
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Figura 36. Discos de poliestireno de disefio arabesco.

Figura 37. Varilla de acero inoxidable de %4”.
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Figura 38. Chumaceras de %".

Figura 39. Polea de aluminio de 10” de diametro.
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Figura 40. Tanque con etapas.

Figura 41. Soporte del reactor.
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ANEXO 06. MAPAS Y PLANOS
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