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RESUMEN

El estudio evalud el efecto del sistema de biodiscos en el tratamiento de aguas residuales
generadas por el camal de Tingo Maria durante el afio 2024. Se implementd un disefio
experimental en condiciones controladas, empleando un sistema de tratamiento biologico
secundario basado en biodiscos. El experimento se desarrollo en el Taller de Operaciones
Unitarias de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, durante un periodo de siete meses.
Se realizaron andlisis fisicoquimicos que incluyeron la medicion de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST) y
turbidez, con el objetivo de evaluar la eficiencia del sistema en la remocion de contaminantes.
Los resultados mostraron reducciones significativas en los parametros analizados, evidenciando
la eficacia del sistema de biodiscos como alternativa de tratamiento para aguas residuales con
alta carga organica. Se concluye que el sistema de biodiscos representa una tecnologia viable y
eficiente para el tratamiento de aguas residuales generadas en camales, contribuyendo a la
mejora de la calidad del efluente y a la reduccion del impacto ambiental.

Palabras clave: biodiscos, tratamiento de aguas residuales, camal, DBO5, DQO, SST, turbidez.



The Effect of the BioDisc System on Wastewater Generated by the Slaughterhouse in
Tingo Maria During 2024

ABSTRACT

In the study, the effect of the BioDisc system for the treatment of wastewater generated
by the slaughterhouse in Tingo Maria, [Peru], during the year 2024, was evaluated. An
experimental design was implemented in controlled conditions, using a secondary biological
treatment system based on BioDiscs. The experiment was carried out in the unitary operations
workshop at the Universidad Nacional Agraria de la Selva, during a six month period.
Physicochemical analyses were done that included measuring the biochemical oxygen demand
(BOD; DBOS5 in Spanish), chemical oxygen demand (COD; DQO in Spanish), total suspended
solids (TSS; SST in Spanish), and the turbidity, with the objective of evaluating the efficiency
of the system for the removal of contaminants. The results showed significant reductions in the
parameters that were analyzed, evidencing the efficacy of the BioDisc system as an alternative
treatment for wastewater with a high organic charge. It was concluded that the BioDisc system
represented a viable and efficient technology for the treatment of wastewater generated by
slaughterhouses, contributing to the improvement of the quality of the effluent and the reduction

of its environmental impact.

Keywords: BioDisc, wastewater treatment, slaughterhouse, BOD5, COD, TSS, turbidity



l. INTRODUCCION

Es fundamental abordar el tratamiento de las aguas residuales de mataderos debido a su
alta concentracion de materia organica y grasas, tanto disueltas como en suspension. A lo largo
del tiempo, la liberacion de estos efluentes sin tratamiento ha representado un riesgo para la
salud publica y ha tenido un impacto negativo en la sostenibilidad ambiental. Es por ello que el
tratamiento bioldgico se presenta como una opcion eficaz y segura para abordar este problema.
Este enfoque utiliza bacterias que se alimentan de la fraccion soluble de la materia organica
presente en las aguas residuales. Estas bacterias descomponen la materia organica, lo que
reduce la carga contaminante en el agua y minimiza los riesgos para la salud pablica y el medio
ambiente por lo tanto el tratamiento bioldgico de las aguas residuales de mataderos es una
necesidad tanto desde una perspectiva econémica como de higiene publica. Proporciona una
solucion efectiva para mitigar los impactos negativos de estos efluentes, al tiempo que
contribuye a la proteccién del entorno natural y la salud de la comunidad local (Becerra, L. et
al., 2019).

En la ciudad de Tingo Maria es preocupante la situacion, pues el crecimiento
poblacional y la alta demanda de carnes representa un problema ambiental importante por el
aumento de vertimientos. En 2017 se tuvo una poblacién de 46,191 personas (INEI, 2017) lo
que para este afio 2023 hubo un crecimiento aun mayor es por ello que con el aumento de la
poblacion la disposicion directa de aguas residuales, especialmente de un matadero municipal,
en un cuerpo de agua como el rio Huallaga puede tener graves consecuencias para el ecosistema
acuatico y la salud publica (Tamani Y., 2017).

Teniendo en cuenta esta problematica se propone como alternativa de solucion a este
problema la aplicacion de sistemas de biodiscos que 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)
gue removeran parametros que son superiores a los valores de acuerdo a la normativa y se pueda
reutilizar para diversos fines no potables, mediante la recirculacion del agua

Por lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente pregunta: ¢Cudl es el efecto que
produce el sistema de biodiscos en las aguas residuales generadas por el camal de Tingo Maria?
A partir de la anterior pregunta, se plantea la siguiente hipotesis: El sistema de biodiscos
produce un efecto significativo en las aguas residuales generadas por el camal de Tingo Maria
1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia de la aplicacién del sistema de biodiscos en las

aguas residuales generadas por el camal de Tingo Maria,2024.



1.1.2. Objetivo Especifico

Caracterizar las aguas residuales generadas por el camal de Tingo Maria para
analizar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas.

Disefiar un sistema de biodiscos para el tratamiento de las aguas residuales
generadas por el camal de Tingo Maria.

Evaluar los parametros fisicoquimicos y microbiologicos después de la
aplicacion de sistemas de biodiscos en las aguas residuales del camal de Tingo

Maria.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1.  Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Wagas et al. (2021), en su investigacion titulada “Performance and
Energy Consumption Evaluation of Rotating Biological Contactor for Domestic Wastewater
Treatment”, evaluaron el desempefio de un sistema de tratamiento biol6gico de tipo biodisco
operando bajo condiciones de alta carga hidraulica y organica, utilizando aguas residuales
domésticas sintéticas. El sistema logro remover eficientemente un 70.2 % de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), 95.2 % de amonio, 70 % de nitrogeno total y 78.9 % de turbidez.
Estas remociones se obtuvieron sin comprometer el consumo energético, demostrando que el
biodisco puede operar con eficiencia en contextos de tratamiento descentralizado. El estudio
concluyd que los biodiscos son adecuados para zonas donde se requiere tecnologia de bajo
mantenimiento, siendo capaces de adaptarse a variaciones de carga sin disminuir su eficiencia.

El Gobierno Autdnomo Municipal de Tarija y Provincia Cercado (2021)
formuld un estudio técnico para el disefio y construccion de una planta de tratamiento de aguas
residuales generadas por el matadero municipal de la ciudad de Tarija, Bolivia, ante la
problemética ambiental originada por el vertido directo de efluentes sin tratamiento previo, los
cuales contenian altas concentraciones de materia organica, sélidos suspendidos, grasas y
microorganismos patdgenos. El sistema propuesto incorpord un reactor anaerobio de flujo
ascendente (UASB) para el tratamiento primario, complementado con lechos percoladores
como tratamiento secundario, ademas de sistemas de recoleccién y estabilizacion de lodos, y
una linea para el manejo de gases y olores, garantizando un tratamiento integral del efluente. El
disefio fue proyectado para un caudal de hasta 6 litros por segundo, considerando un horizonte
de operacidn técnica hasta el afio 2024. A ello se sumé un analisis socioecondémico que respaldd
la viabilidad del proyecto dentro del marco normativo y presupuestal de la regién, resaltando
su relevancia como una solucion eficiente, sostenible y de bajo costo para el manejo de aguas
residuales en contextos municipales. Este estudio se considera un antecedente clave al
demostrar la aplicabilidad de tecnologias anaerobias en combinacion con tratamientos
biolégicos secundarios en entornos urbanos intermedios, contribuyendo a la proteccién
ambiental y la mejora de la salud publica.

Zhang et al. (2025), en su investigacion titulada “Treatment performance
and characteristics of biofilm carriers in an aerobic rotating biological contactor for rural
domestic sewage”, analizaron el comportamiento de tres tipos de materiales portadores de

biopelicula (fieltro, fieltro de carbono y tela no tejida) en un sistema de biodiscos orientado al



tratamiento de aguas residuales rurales. Los resultados indicaron que la tela no tejida presentd
el mejor rendimiento, logrando remociones del 86.76 % en DQO y del 92.15 % en nitrégeno
amoniacal. Asimismo, este material mostré alta compatibilidad bioldgica, buena adhesion de
biomasa y mayor eficiencia en procesos de nitrificacion. El estudio concluyé que la seleccién
del material de soporte es un factor determinante para optimizar el funcionamiento del sistema
en zonas rurales con condiciones operativas variables.

2.1.2. Nacionales

En su estudio, Huarachi Nufiez y Huanacuni Lupaca (2021) evaluaron el
sistema de tratamiento de aguas residuales del Matadero Municipal de Tacna con el objetivo de
identificar sus deficiencias operativas y estructurales, y proponer un redisefio técnico que
permitiera el cumplimiento de los pardametros establecidos por la normativa ambiental peruana.
Los autores evidenciaron que el sistema existente carecia de elementos clave como trampas de
grasas, sedimentadores secundarios, manuales de operacién y control eficiente de la carga
contaminante, lo que generaba efluentes con altos niveles de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), s6lidos suspendidos y coliformes fecales.La
propuesta técnica incluy6 la implementacién de un reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA) para la degradacion de la carga orgénica en condiciones anaerobicas, junto con la
instalacion de sedimentadores primarios y secundarios, trampas de grasa y una etapa de
tratamiento biolégico mediante nitrificacion-desnitrificacion. Esta combinacion de procesos
permitiria alcanzar una alta eficiencia en la remocidn de contaminantes, especialmente materia
organica y compuestos nitrogenados. El estudio concluyé que un redisefio adecuado del sistema
de tratamiento no solo mejora la calidad del efluente final, sino que también reduce el impacto
ambiental sobre los cuerpos receptores, representando una solucién viable para mataderos
municipales de tamafio medio en zonas urbanas y periurbanas del pais.

Tuni Arivilca Dennis y Villalba Diaz (2024) en su investigacion
analizaron la eficiencia del tratamiento de aguas residuales en un matadero avicola mediante la
aplicacion del sistema de lodos activados. El estudio partio de una caracterizacion fisicoquimica
inicial que evidencid altos niveles de contaminantes en el efluente crudo, con una DQO de 820
mg/L, una DBO de 784 mg/L, sélidos suspendidos totales de 1410 mg/L y presencia
significativa de aceites y grasas. La relacion DBO/DQO fue de 0.9560, lo que indic6 una alta
biodegradabilidad del efluente, aspecto favorable para el tratamiento biologico. Mediante la
implementacién del sistema de lodos activados, se alcanzaron altos niveles de remocién: 94.51
% para DQO, 91.96 % para DBO, 99.92 % para solidos y 98.39 % para grasas. Estos resultados

validan el uso de este sistema como una alternativa eficaz para mataderos del sector avicola,



permitiendo cumplir con los limites normativos y reduciendo el impacto ecoldgico. El estudio
es significativo, ya que respalda el uso de tecnologias convencionales optimizadas en
instalaciones con alta carga organica y aceites, como es caracteristico de este tipo de residuos.
2.1.3. Locales

Céliz Molina, E. J. (2019), en su investigacion titulada “Efecto del
tiempo de retencion hidraulica en un reactor de biodiscos a escala de laboratorio, en la
depuracion de efluentes del matadero municipal de Tingo Maria—Huanuco”, evalué la
influencia del tiempo de retencion hidraulica (TRH) sobre la eficiencia de un sistema de
biodiscos en la remocion de contaminantes presentes en los efluentes del matadero municipal
de Tingo Maria. Se consideraron pardmetros fisicoquimicos como la demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), solidos suspendidos totales (SST),
nitratos y fosfatos, bajo condiciones operativas que incluyeron variaciones en la temperatura,
el pH y el oxigeno disuelto (OD). El reactor, instalado a escala de laboratorio, estuvo
conformado por 48 discos de poliestireno distribuidos en un eje de acero inoxidable dividido
en cuatro etapas, girando a 0.18 m/s. Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de calidad
de aguas y microbiologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Los resultados
indicaron una mejora progresiva en la eficiencia del sistema con tiempos de retencién mas
largos: 65.90 % de remocion para 2 horas, 73.01 % para 4 horas y 80.18 % para 8 horas,
influenciados principalmente por las condiciones de T, pH y OD, las cuales fueron
monitoreadas directamente en cada fase del proceso.

Ballarte Baylon (2023), en su investigacion realizada en el distrito de
Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, Hudnuco, analizé el impacto ambiental generado por
los efluentes liquidos del camal municipal de Tingo Maria y propuso un sistema de tratamiento
para mitigar la contaminacion ocasionada. El estudio incluy6 un protocolo de monitoreo en el
punto de descarga del efluente, donde se evaluaron parametros clave de contaminacién, como
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), que alcanzo los 3362 mg/L; la Demanda Biogquimica
de Oxigeno (DBO), con un valor de 1750 mg/L; asi como las concentraciones de coliformes
fecales y coliformes totales, ambos registrados en 2.5 x 10° NMP/100 mL. Estos resultados
evidenciaron una elevada carga organica y microbioldgica, excediendo ampliamente los limites
establecidos por la normativa ambiental peruana. En respuesta a esta problematica, el autor
planted la necesidad de implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales que permita
reducir significativamente estos contaminantes antes de su vertido al ambiente. Este estudio
destaca la urgencia de modernizar la gestion de los residuos liquidos generados por camales

municipales en ciudades intermedias como Tingo Maria, y aporta evidencia local reciente que



respalda la formulacion de soluciones técnicas sostenibles y contextualizadas.
2.2.  Aguas residuales

Las aguas residuales, también denominadas aguas servidas, se refieren a la
combinacion de liquidos y desechos que han sido transportados por el agua, ya sea de origen
domeéstico, comercial o industrial, e incluso provenientes de fuentes superficiales, subterrdneas
o de lluvia (Garcia, 2012). Se consideran como una mezcla de liquidos generados en actividades
humanas y empresariales que, al entrar en contacto con aguas superficiales, subterraneas o
pluviales, pueden convertirse en vehiculos de contaminacion (Bendezu y Martinez, 2017).
2.3.  Tipos de agua residual

El origen de las aguas residuales permite clasificarlas en tres grupos principales
(Dominguez y Rojas, 2019):

2.3.1. Aguas residuales domesticas
Estas provienen de zonas urbanas y residenciales, como hogares o

centros comerciales. Su composicion puede variar segun aspectos como el clima, condiciones
sociales o econdmicas y otros factores locales. Se dividen en:

Aguas negras: Contienen orina, heces y residuos organicos provenientes del cuerpo
humano o de animales. Tienen una coloracidén oscura y también se les conoce como “aguas
fecales” o “aguas cloacales” (Dominguez y Rojas, 2019).

Aguas grises: Se originan en actividades como el lavado de ropa, platos o el bafio. No
contienen desechos del inodoro, por lo tanto, su carga bacteriana es menor y suele limitarse a
microorganismos como Escherichia coli.

2.3.2. Aguas residuales Industriales

Estas se generan a partir de procesos industriales diversos, lo que les
otorga una amplia variabilidad en su composicién quimicay fisica (Dominguez y Rojas, 2019).

2.3.3. Aguas residuales agroindustriales

Son aquellas generadas en actividades agricolas y agroindustriales, como
la cosecha y postcosecha, y que contienen alta carga organica, sedimentos y nutrientes como
fosforo y nitrégeno (Dominguez y Rojas, 2019).
2.4. Tratamiento de aguas residuales

Este proceso busca reducir la carga contaminante del agua antes de ser vertida

nuevamente al ambiente. Existen diversos métodos que incluyen tratamientos fisicos, quimicos
y bioldgicos, y que actualmente tienden a utilizar tecnologias mas eficientes y sostenibles
(Jurado y Vargas, 2015).



2.4.1. Pretratamiento
Consiste en remover materiales grandes o flotantes como grasas, arenas
y residuos solidos. Esta etapa incluye procesos como cribado, desarenado y separacion de
aceites. (Jurado y Vargas, 2015).
2.4.2. Tratamiento primario
Esta etapa implica la preparacion de las aguas residuales para su
tratamiento bioldgico al eliminar ciertos contaminantes y reducir las concentraciones de agua
que ingresan a la planta. A través de este proceso, se logra una reduccion de aproximadamente
el 60 % al 65 % de los sélidos en suspension totales, asi como una reduccion del 25 % al 40 %
de la materia organica y las bacterias presentes en el agua (Jurado y Vargas, 2015). Los métodos
son la sedimentacion, la flotacion y neutralizacion.
2.4.3. Tratamiento secundario
Este tratamiento se utiliza principalmente para reducir la cantidad de
DBO5 soluble (Demanda Bioldgica de Oxigeno en 5 dias), solidos suspendidos y
microorganismos patdgenos en el agua residual. Este proceso se lleva a cabo mediante el uso
de microorganismos en condiciones controladas y consta de dos etapas: una de naturaleza
bioquimica y otra de naturaleza fisicoquimica (Jurado y Vargas, 2015). Los procesos seria el
filtro percolador, lodos activados y las lagunas de estabilizacion.
2.4.4. Tratamiento terciario
Estos procesos se utilizan cuando es necesario eliminar nutrientes para
evitar la eutrofizacion de las fuentes receptoras o para mejorar la calidad del efluente
secundario. Se trata de un proceso mas riguroso y, por lo tanto, mas costoso en comparacién con
otros métodos de tratamiento (Jurado y Vargas, 2015). Los procesos pueden ser coagulacion,
filtracion terciaria y launa de afino, asi como adsorcion sobre carbén activado y oxidacién
quimica, ademas de los métodos quimicos y biologicos.
2.5. Biodiscos
Los biodiscos son un sistema biologico de tratamiento aerobio secundario, donde
los microorganismos crecen formando biopeliculas adheridas a discos rotatorios parcialmente
sumergidos en aguas residuales. Estos discos suelen estar hechos de polietileno y giran a bajas
revoluciones, generando contacto alternado entre el oxigeno atmosférico y el agua residual
(Orozco y Salazar, 1987).
El sistema generalmente incluye un sedimentador primario que remueve sélidos
gruesos antes de que el agua pase a través del sistema de biodiscos, donde se forma una

biopelicula que degrada la materia organica. El flujo es continuo y los discos giran lentamente
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para mantener la oxigenacion (Gutarra, 2016).
2.5.1. Principio de funcionamiento

El proceso bioldgico en los sistemas de biodiscos se desarrolla en dos
etapas claramente diferenciadas: primero, ocurre la adherencia de los microorganismos
presentes en el agua residual a la superficie de los discos, lo que permite la formacién de una
biopelicula activa; luego, en la segunda fase, el flujo de agua atraviesa los discos en
movimiento, permitiendo la captura y retencion de solidos coloidales y solubles mediante
interacciones fisicas y quimicas. Esta biopelicula convierte la materia organica presente en
nutrientes aprovechables para el metabolismo microbiano, lo que favorece la depuracion del
efluente (Avila & Ramirez, 1989).

A medida que los discos giran, la biopelicula entra en contacto
intermitente con el aire y el agua residual, lo que mejora el suministro de oxigeno y, por tanto,
estimula la actividad aerobia. La parte liquida, al removerse por el movimiento de los discos,
favorece también el ingreso de nutrientes necesarios para el metabolismo microbiano,
contribuyendo a procesos de biodegradacidn aerobia en distintas etapas del sistema (Castillo &
Vivas, 1996).

Durante la fase de oxidacion biol6gica, los microorganismos transforman
estructuras complejas que han sido previamente adsorbidas, degradando las sustancias
presentes en el agua. En las siguientes fases, los productos generados por la oxidacion se
disuelven en el agua circundante, donde se identifican compuestos como amoniaco, diéxido de
carbono y otros subproductos derivados de la descomposicion organica. Esta descomposicion
continta mediante la accion de bacterias especializadas, como las nitrificantes, que eliminan
compuestos toxicos del sistema, reduciendo de manera significativa la carga organica del
efluente y garantizando un tratamiento eficiente.

2.6. Componentes del sistema de biodiscos
Los componentes principales de un sistema de Biodiscos, de acuerdo con
METCALFy EDDY (1996), y su importancia o finalidad dentro del proceso son los siguientes:
2.6.1. Eje

El eje central conectay permite el giro lento de los discos. Es esencial para
asegurar que los discos se mantengan en movimiento constante, lo que favorece la oxigenacion
y la interaccion de la biomasa con el agua residual.

La funcion de los ejes en un sistema de Biodiscos es de suma
importancia, ya que proporcionan el soporte necesario para los discos y permiten su rotacion,

lo cual es esencial para el funcionamiento eficiente del reactor. Los ejes deben ser construidos
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con materiales que posean ciertas caracteristicas clave:

Resistencia mecanica: Los ejes deben ser lo suficientemente fuertes para
soportar el peso de los discos, asi como el peso adicional de la biomasa que se adhiere al
material de soporte. Esto garantiza que los ejes no se deformen ni fallen bajo carga.

Resistencia a la corrosion: Dado que los ejes estaran en contacto directo
con el agua residual, es fundamental que sean resistentes a la corrosion. Las aguas residuales
pueden ser agresivas y contener sustancias que corroen materiales metalicos. Es importante
seleccionar materiales que no se corroan facilmente.

Seleccion adecuada del material: Como mencionas, el acero inoxidable
no es siempre la mejor eleccién debido a que puede corroerse en ciertas condiciones. En lugar
de eso, se pueden considerar otros materiales resistentes a la corrosion, como aleaciones de
titanio, plasticos reforzados con fibra de vidrio 0 materiales compuestos, que pueden ser mas
adecuados para aplicaciones en ambientes agresivos. (MBA et al., 1999)

La eleccidn del material adecuado para los ejes garantiza la durabilidad y
el rendimiento del sistema de Biodiscos a lo largo del tiempo, lo que es esencial para mantener
un tratamiento eficiente de las aguas residuales.

2.6.2. Discos

La eleccion del material para los discos en un sistema de Biodiscos es
esencial para garantizar su durabilidad y rendimiento efectivo en el tratamiento de aguas
residuales (MBA et al., 1999). Como mencionas, es importante que estos discos sean resistentes
a la corrosion, tanto por los componentes del agua residual como por la posible corrosion
inducida por los microorganismos adheridos a su superficie.

Ademas de la resistencia a la corrosion, los discos deben cumplir con
otros requisitos importantes, como:

Superficie adecuada para el crecimiento de biomasa: Los discos deben
proporcionar una superficie suficiente para que la poblacion microbiologica se adhiera y se
desarrolle. Cuanto mayor sea la superficie disponible, mayor sera la capacidad del sistema para
tratar el agua residual.

Buena transferencia de oxigeno: Los discos deben permitir un buen
contacto entre el agua residual y la biomasa adherida para facilitar la transferencia de oxigeno
y la descomposicion de la materia organica (MBA, 2003).

Drenaje eficiente del liquido: Es importante que los discos estén
disefiados de manera que el liquido residual pueda drenar de manera eficiente de la superficie

de los discos durante su rotacion, lo que mejora el rendimiento del proceso (MBA, 2003).
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Un material de polimero con superficie corrugada, como mencionas,
puede cumplir con estos requisitos de manera efectiva. Estos materiales son conocidos por ser
resistentes a la corrosion, proporcionar una superficie adecuada para el crecimiento de la
biomasa y permitir un drenaje eficiente del liquido residual. Esto contribuye a mantener la
eficiencia del sistema de Biodiscos a lo largo del tiempo (MBA, 2003).

2.6.3. Mecanismos de Transmision

Los sistemas de giro de los discos en un sistema de Biodiscos pueden
lograrse de varias formas, y como mencionas, dos de los métodos comunes son:

Transmisién mecénica: Este método utiliza un motor y un sistema de
poleas o pifiones para lograr el giro deseado del eje y, por ende, de los discos. La energia del
motor se transmite mecanicamente al eje, lo que permite la rotacion de los discos a la velocidad
requerida para el tratamiento efectivo del agua residual. Este enfoque es ampliamente utilizado
y se ha demostrado como una opcion confiable en términos de operacién mecanica.

Inyeccidn de aire: En este método, se utilizan cangilones dispuestos en los
extremos del material de soporte de los discos y un sistema de inyeccion de aire en el fondo del
tanque. Cuando se inyecta aire en el tanque, las burbujas de aire son atrapadas por los
cangilones, lo que genera una fuerza que provoca el giro de los discos. Este sistema ofrece una
alternativa eficiente y ha demostrado ser mecénicamente confiable (METCALF y EDDY,
1996).

Ambos sistemas tienen sus ventajas y desventajas, y la eleccion entre
ellos depende de las necesidades especificas de cada aplicacion. Lo importante es que estos
métodos permiten el funcionamiento efectivo de los sistemas de Biodiscos, lo que es esencial
para el tratamiento exitoso de las aguas residuales.

2.6.4. Tanque

El deposito constituye el espacio que alberga el agua y en el cual los
discos son sumergidos de manera parcial. Su capacidad se encuentra influenciada por la carga
organica en la superficie y la carga hidraulica que debe ser aplicada. Ademas, que se instaura que
el volumen éptimo es 0.0049 m3/m2 de medio. METCALF y EDDY (1996).

2.6.4.1. Tanque de Sedimentacion
El tanque de sedimentacion, aunque esté fisicamente separado del
reactor de biodiscos, es un componente esencial del tratamiento secundario en un sistema de
tratamiento de aguas residuales. Esto se debe a que el proceso bioldgico en el reactor de
biodiscos genera biomasa como resultado de la descomposicién de la materia organica presente

en el agua residual. Esta biomasa debe ser separada y retenida antes de que el efluente pueda
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ser considerado adecuado para su liberacion.

El sedimentador secundario cumple esta funcién al permitir que
los sélidos suspendidos generados durante el proceso bioldgico se sedimenten y se separen del
agua tratada. Esto garantiza que el efluente que sale del sedimentador secundario sea mas claro
y con una menor concentracion de sélidos suspendidos, lo que mejora significativamente su
calidad.

El efluente del sedimentador secundario puede ser descargado en
un cuerpo de agua superficial o puede someterse a un tratamiento terciario adicional, segun las
necesidades y regulaciones locales. El tratamiento terciario se utiliza para eliminar cualquier
contaminante residual y mejorar ain mas la calidad del efluente antes de su liberacion.

2.7.  Parametros fisicoquimicos
2.7.1. Solidos suspendidos totales

Los sdlidos suspendidos totales se definen analiticamente como la
materia que queda como residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacién a una
temperatura que generalmente se encuentra entre los 103°C y 105°C. Esta medicion se utiliza
para determinar la cantidad de particulas suspendidas en el agua que no se han disuelto y que
pueden afectar la calidad del agua. (COLLAZQOS, 2008).

Mas del 80% de los Sélidos Suspendidos Totales (SST) son volatiles y
provienen de la biomasa liberada de los discos (Spengel y Dzombak, 1991). Esto se debe a la
friccion o fuerzas de corte que ocurren entre los discos y el agua residual durante el proceso de
tratamiento. Esta liberacidn de biomasa puede influir en la calidad del efluente tratado y debe
ser considerada en la operacion y el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales con
biodiscos.

2.7.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La determinacion de la DQO se basa en la oxidacion quimica de la
materia organica contenida en el agua, utilizando un exceso de dicromato de potasio en medio
acido. Una vez finalizada la reaccion, se cuantifica el exceso de reactivo mediante valoracion
con sulfato de amonio ferroso (FAS), lo cual permite estimar la concentracion de materia
organica. Este método se emplea tanto en aguas residuales como en matrices naturales o
tratadas.

Durante la etapa de arranque del reactor UASB, se observo un
incremento progresivo en la carga organica aplicada, lo que derivé en un aumento de la DQO
medida, alcanzando una eficiencia del 81.42 %. En condiciones de operacion controladas, se

Ilegd a una carga organica de hasta 65 kg/ms3 en el reactor, evidenciando una alta capacidad de
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remocion de materia organica del sistema (Diaz & Vega, 2013).
2.7.3. Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)

La DBO se define como la cantidad de oxigeno disuelto necesario para
que los microorganismos puedan degradar la materia organica biodegradable en condiciones
aerobias. Este parametro es uno de los mas utilizados para evaluar la calidad del agua tanto en
sistemas naturales como en plantas de tratamiento. Se aplica en el disefio y control de sistemas
bioldgicos, ayudando a definir cargas permisibles de vertido y a establecer estrategias de
operacion. En esencia, la DBO proporciona una estimacion de la cantidad de materia organica
biodegradable que necesita ser transformada, permitiendo asi evaluar la eficiencia del
tratamiento aplicado (Romero, 2008).

2.8. Limites méaximos permisibles para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales

Segun lo establecido en el D.S. N° 003-2010-MINAM, los limites méaximos
permisibles son medidas de concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos o bioldgicos establecidos por las autoridades competentes. Estos limites indican los
niveles maximos permitidos de contaminantes en el agua, el aire, el suelo u otros medios, y su
objetivo es proteger la salud humana, el bienestar y el medio ambiente. EI cumplimiento de
estas normativas esta bajo la supervision del Ministerio del Ambiente (MINAM) y los
organismos que integran el Sistema de Gestiébn Ambiental. Superar estos limites puede tener
consecuencias perjudiciales para la salud y el entorno natural (MINAM, 2010)

Tabla 1. Limites Maximo Permisible de efluentes para vertidos a cuerpos de aguas

LMP de efluentes para

Parametro Unidad
vertidos a cuerpos de aguas

Aceites y grasas mg/L 20
Temperatura °C <35

Solidos totales en Suspension ml/l 150

Demanda bioquimica de Oxigeno mg/l 100

Demanda quimica de Oxigeno mg/Il 200

pH Unidad 6.5-85
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 10000

Fuente: MINAM (2010)



I1l.  MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de ejecucion
La presente investigacion se realizard en el Taller de operaciones Unitarias al
costado laboratorio de calidad de agua perteneciente a la facultad de Recursos Naturales
Renovables Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental Universidad Nacional Agraria de la
selva de la ciudad de Tingo Maria.

3.1.1. Ubicacion politica de la zona de estudio

Departamento : Huénuco
Provincia . Leoncio Prado
Distrito :  Rupa Rupa

3.1.2. Ubicacién geografica de la zona de estudio
Latitud : 9°18'52.27"S
Longitud - 75°59'46.67"W
Altitud :725m

Figura 1. Mapa de ubicacion del lugar de ejecucion
3.2. Material y equipos
3.2.1. Materiales
Pipetas de 0-5 ml, Pipetas de 0-25 ml, Micropipeta 0-100 ul, Micropipeta
100-1000 pl, Matraces de 50- 250 ml, Vasos de precipitacién de 50 ml, Probetas de 50 ml,
Recipientes plasticos de 50 ml.
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3.2.2. Equipos
Motor, Fuente de poder (0-30 V), multipardmetro multi 3630 IDS,
multiparametro DR900, balanza analitica 220gr, Sistema de biodiscos.
3.2.3. Insumos
Agua destilada, Agua residual generada por el camal
3.2.4. Software
ArcGIS, Microsoft Word, Microsoft Excel, SPSS.
3.3.  Criterio y analisis de estudio
3.3.1. Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es experimental y/o explicativo, ya que se
explicd que el tratamiento que genere una mayor eficiencia en la remocién de la carga organica
la recoleccidn de datos de las variables en estudio (Hernandez et al., 2014).
3.3.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacién es aplicativo, Hernandez et al (2014) debido a
que se aplicaron los conocimientos cientificos existentes sobre remocion de carga organica
utilizando un reactor con electrodo giratorio.
3.3.3. Meétodo de investigacion
El método de investigacion es inductivo y analitico, el primer método
utiliza el razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos aceptados como validos,
mientras que con el método analitico se estudia y conoce los resultados obtenidos.
3.3.4. Disefo experimental
El disefio de investigacion es de tipo puro, con una Unica posprueba y un
grupo de control en un momento especifico (disefio transversal). Se conformaron por grupos
seleccionados de manera aleatoria (muestras de agua de 1 litro) y diferentes tratamientos
basados en distintas velocidades de revolucién por minuto (27 rpm, 37 rpm, 47 rpm y 57 rpm).
Ademas, incluy6 un grupo de control compuesto por una muestra de agua residual de 1 litro sin
tratamiento. Finalmente, se llevaron a cabo mediciones de los pardmetros que determinan la

calidad del agua.

RG1 X1 01 Donde:
RG2 X2 02 GO: Grupo control, RG1: Grupo aleatorizado 1, RG2: Grupo aleatorizado 2,

RG3: Grupo aleatorizado 3, RG4: Grupo aleatorizado 4, X1: Tratamiento 1,
RG3 X3 03 . , :

X2: Tratamiento 2, X3: Tratamiento 3, X4: Tratamiento 4, O0: Grupo de
RG4 X4 04 control, O1: Grupo de medicién 1, 02: Grupo de medicion 2, O3: Grupo de

GO o 0 medicion 3, O4: Grupo de medicion 4,
0

Figura 2. Disefio metodologico
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3.3.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 2. Operacionalizacién de variables del proyecto

Definicion Definicion

Variables . Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Elaboracion de un
reactor con
Proceso electrodo giratorio
esencial en el que operard a 3
Variable tratamiento de diferentes 27 rpm
Independiente  aguas residuales  revoluciones por Velocidad 37 rpm
Sistema de ya que, tiene  minuto (27, 37y 47 angular 47 rpm
Biodiscos por finalidad rpm) con la 57 rpm
reducir la carga finalidad de
contaminante determinar el
tratamiento méas
eficiente
La - Turbidez
L Se mediran los
contaminacion ) _ Temperatura
parametros elegidos
del agua se ) oD
antes y después de
conoce como la o Parametros pH
) y la aplicacién del o o
Variable accion de fisicoquimicos Ce
) _ _, proceso
Dependiente: introduccion de o DBO5
_ ) electroquimico para
Aguaresidual  algun elemento SDT
) remover los
generada porel o material en el ) SST
) parametros __
camal de Tingo agua, que afecta o o Escherichia
] fisicoquimicos y )
Maria asus ] L coli
) microbiologicos de ]
propiedades ] Parametros Coliforme
. las aguas residuales o
quimicas, microbiologicos termotolerantes
. generados por el )
fisicas y Coliformes
) S camal
microbiologicas totales

Fuente: Elaboracion propia
3.3.6. Analisis Estadistico
3.3.6.1.Prueba de Normalidad
Se realizo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk de los datos
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de investigacion presentaran un comportamiento normal con un p valor de <0.05, indicara que
los datos se ajustan a una distribucion normal, permitiendo realizar pruebas paramétricas y
posterior a ello su analisis de varianza.
3.3.6.2. Anlisis de Varianza

La evaluacion de los resultados se realizo mediante un anélisis de
varianza de tipo multivariable (ANOVA), permitiendo determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos considerados. Las variables
experimentales se organizaran segun el disefio planteado, empleando un modelo completamente
al azar (DCA). El andlisis se llevara a cabo con un nivel de confianza del 95 % (a = 0.05),
utilizando para ello el software estadistico RStudio.
Tabla 3. Modelo de Anélisis de Varianza

Fuente de
Variacion
Tratamiento t-1 SC trat CMtrat CMtrat/CM Fvalor Pv(a=0.05)

GL SC CM F.Cal F.Tab P valor

ee
Error experimental  (t-1)*(b-1) SCee CM ee

Total (t*r)-1 SC total

Nota: t: tratamiento, r: repeticiones.
Fuente: Molina et al. (2019)

Interpretacion

P valor > a: Existe evidencia estadistica para afirmar que no existe (1)
diferencia significativa entre los tratamientos

P valor < a: Existe evidencia estadistica para afirmar (2)
que existe diferencia significativa entre los tratamientos

3.4.  Metodologia

3.4.1. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de las
aguas residuales generadas por el camal de Tingo Maria

Se realiz6 una visita técnica al camal de la ciudad de Tingo Maria, con el
propdsito de identificar los dias en los que se efectlan las actividades de mayor faena de ganado,
especificamente en el sacrificio de animales bovinos, caprinos y porcinos. Esta informacion
permitid seleccionar jornadas representativas para la recoleccion de muestras de aguas
residuales. Las muestras se obtuvieron directamente del sistema de enfriamiento (cooler) y
fueron recolectadas en envases estériles de un litro de capacidad, siguiendo procedimientos

estandar de muestreo para garantizar la calidad y representatividad de las muestras.
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Una vez recolectadas, las muestras fueron preservadas en condiciones de
refrigeracion a 4 °C y trasladadas en una conservadora portatil hasta el laboratorio de calidad
de agua de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), donde se llevé a cabo el
analisis de los pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos. Los pardmetros como el pH y la
temperatura fueron medidos in situ, utilizando un medidor multiparametro portatil previamente
calibrado. El resto de parametros fue analizado en laboratorio, empleando los métodos
detallados en la Tabla 4.

Tabla 4. Indicadores y métodos de evaluacion del proyecto.

Indicadores Método de Evaluacion
Turbiedad Turbidimetro
Oxigeno disuelto Directo (Multiparametro)
DBO5 DBO5 = (OD inicial — OD final)
pH Potenciométrico.
Conductividad eléctrica Directo (Multiparametro)
Solidos totales disueltos Método N° 2540 APHA (1999)
Temperatura Método instrumental
Solidos totales suspendidos Método instrumental
Escherichia Coli Tubos mdltiples de fermentacion
Coliformes Termotolerantes Tubos mdaltiples de fermentacion
Coliformes Totales Tubos multiples de fermentacion

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Disefno de un sistema de biodiscos para tratamiento de las aguas residuales
generadas por el camal de Tingo Maria

El sistema de tratamiento fue disefiado empleando tecnologia de biodiscos
rotatorios (Rotating Biological Contactors, RBC), los cuales consisten en un conjunto de discos
parcialmente sumergidos que giran de forma continua sobre el efluente. En el presente estudio,
los biodiscos fueron inmersos aproximadamente en un 40 % de su superficie en las aguas
residuales y se probaron diferentes velocidades de rotacion: 27, 37, 47 y 57 revoluciones por
minuto (RPM).

Los discos fueron construidos a partir de laminas de poliestireno con
disefio arabesco, dispuestos con una separacion uniforme de 0.6 cm sobre un eje central de acero
inoxidable de %" de diametro. El tanque reactor se fabrico utilizando un tubo de policloruro de
vinilo (PVC) con un didmetro externo de 12 pulgadas (30.48 cm) y una longitud de 64 cm,

conformando asi un biorreactor compacto y funcional. Para garantizar el movimiento rotacional
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constante de los discos, se acoplé un motorreductor eléctrico conectado a un sistema de

engranajes y poleas.

T :

Leoncio Prado, Huanuco, Pert
M2P3+HCJ, 10131, Perd
' Lat -9.313528°
‘ Long -75.996463°
10/09/24 10:51 a. m. GMT -05:00

Figura 3. Sistema de biodiscos.
3.4.3. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas a través de
la aplicacion de sistemas de biodiscos en las aguas residuales del camal de
Tingo Maria.
Se recolectaron muestras antes y después del tratamiento con biodiscos
para evaluar el cambio en los parametros de calidad del agua. Cada muestra fue sometida a
analisis en condiciones controladas, asegurando la trazabilidad y replicabilidad del proceso
experimental. Los métodos de evaluacion fueron los mismos descritos en la Tabla 4. Para los
parametros microbioldgicos se utilizé el método de tubos multiples de fermentacion, y para los
fisicoquimicos, instrumentos calibrados y técnicas normalizadas por la APHA.
3.4.3.1.Evaluar el comportamiento de las propiedades fisicoquimicas antes
y después de aplicar los sistemas de biodiscos
Se analizo6 el comportamiento de cada parametro, se elaboraron
gréficos estadisticos que muestran la variacion de las concentraciones iniciales y finales
correspondientes a cada velocidad de rotacion de los biodiscos. Se elaboraron gréficos
estadisticos y superficies de respuesta que permitieron visualizar el comportamiento de los
parametros analizados a distintas velocidades de rotacion. Esto facilito la identificacion de la
velocidad optima para la remocion de cada contaminante, especialmente los mas criticos como

la DBO:s, los so6lidos suspendidos totales (SST), la turbidez y los coliformes fecales. (Ver tabla
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4).
Tramentes 1. CODIFICACION DE 6. SLECCION DE
czlrpm- 1203/ rpm —_—
- 3 om TRATAMIENTOS TRATAMIENTO OPTIMO
. Mo—Mf, __ 2.CALCULODE EFICIENCIA 5. VISUALIZACION
ER (%) = |—5—| DE PARAMETROS TRIDIMENSIONAL

Eficiencia de remocion 3. INGRESO DE DATOS EN
—_—

por pardmetro LA MATRIZ 4, MODELADO DE

SUPERFICIE DE RESPUESTA

Valores de los Rpm Efecto de remocion

Figura 4. Flujo del proceso de modelado para la superficie de respuesta
3.4.3.2.Determinar el porcentaje de eficiencia de reduccién de la carga
contaminante
Para determinar la eficiencia de remocion de carga organica en
aguas residuales generadas por el camal de Tingo Maria, se determin6 el porcentaje de
remocion por cada parametro que fue evaluado; para ello, utilizamos la siguiente ecuacion:
Mo — M
ER(%)=|M—Of| (3)
a) Donde:
b) ER: Eficiencia de remocion
c) Mo : Medicion inicial del pardmetro
d) Mt : Medicion final pardmetro
Finalmente, los resultados obtenidos fueron comparados con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N.° 003-2010-
MINAM, lo cual permitié establecer la viabilidad ambiental del uso de biodiscos como

alternativa de tratamiento para aguas residuales de camales.



V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1.  Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de las aguas residuales generadas
por el camal de Tingo Maria.

Tabla 5. Parametros iniciales del agua del matadero municipal de Tingo Maria.

Pardmetros Fisicoquimicos Muestreo Inicial Unidad
Turbiedad 460 NTU
DBO5 4350 mg/I
pH 8.9 -
Conductividad eléctrica 1960 (uS/cm)
Sélidos suspendidos totales 3257 mg/I
Temperatura 29 °C
Parametros Microbioldgicos

Coliformes totales >1100 UFC/ml
Coliformes fecales >1100 UFC/ml

La caracterizacion inicial del agua residual del matadero municipal de Tingo
Maria revel6 una alta carga contaminante, con elevados niveles de materia organica, solidos
suspendidos y microorganismos patdgenos, lo que representa un potencial riesgo ambiental y
sanitario si no se implementa un tratamiento adecuado. Como se observa en la Tabla 5, los
valores iniciales de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos superaron los estandares
recomendados para aguas residuales tratadas, lo que justifica la necesidad de un sistema de
tratamiento eficiente antes de su vertido o reutilizacion.

El pardametro de turbiedad (460 NTU) indicé una alta concentracion de particulas
en suspension y material coloidal, lo cual es tipico de efluentes provenientes de mataderos
debido a la presencia de grasa, sangre y restos organicos en descomposicion (Wang etal., 2022).
Estos valores sugieren que la sedimentacion natural no es suficiente para clarificar el agua, por
lo que se requiere una combinacion de tratamientos biolégicos y procesos de filtracion para
lograr una reduccién efectiva de sélidos suspendidos (Talpur et al., 2019).

En cuanto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), se registrd un valor
extremadamente alto de 4350 mg/l, lo que indica una sobrecarga de materia organica
biodegradable, principalmente compuesta por proteinas, lipidos y carbohidratos presentes en
los desechos de animales procesados en el matadero. Este nivel de contaminacion es similar a
los reportados en estudios previos que han analizado aguas residuales industriales con una alta

concentracion de residuos bioldgicos, los cuales requieren procesos avanzados de degradacion
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bioldgica para su depuracion (Irfan et al., 2022).

El pH inicial fue de 8.9, lo que indica una naturaleza alcalina del efluente,
posiblemente debido a la presencia de amonio y otros compuestos nitrogenados derivados de la
sangre y desechos animales (Rodziewicz et al., 2020). Este valor puede afectar los procesos de
tratamiento bioldgico, ya que ciertos microorganismos encargados de la degradacion de materia
orgénica requieren condiciones mas neutras para su Optimo desarrollo. En general, la
alcalinidad en efluentes de mataderos suele estar asociada al uso de productos quimicos en los
procesos de limpieza y desinfeccion, lo que refuerza la necesidad de procesos de neutralizacion
y ajuste de pH antes de su descarga en cuerpos de agua (Wagas et al., 2021).

El valor de conductividad eléctrica (1960 uS/cm) reflejo una alta concentracion
de sales y compuestos disueltos, lo que sugiere la presencia de iones inorganicos, como
cloruros, sodio y fosfatos, provenientes de los productos de limpieza y restos biologicos. Este
pardmetro es importante porque influye en la eficiencia de los tratamientos bioldgicos, ya que
ciertos iones pueden ser toxicos para las comunidades microbianas responsables de la
degradacion de materia organica (Ebrahimi et al., 2017).

Por otro lado, la concentracion de Solidos Suspendidos Totales (SST) fue de
3257 mgl/l, lo que confirma que el agua residual del matadero contenia altas cantidades de
materia organica particulada, lo que aumenta la turbiedad y la carga contaminante del efluente.
La presencia de estos s6lidos puede afectar la eficiencia de los procesos de tratamiento, ya que
dificultan la transferencia de oxigeno en tratamientos bioldgicos y pueden generar
obstrucciones en sistemas de filtracion (Huang et al., 2023).

La temperatura del agua residual fue de 29°C, lo que puede atribuirse al uso de
agua caliente en el lavado de equipos y superficies dentro del matadero. Este factor es relevante,
ya que temperaturas elevadas pueden afectar la solubilidad del oxigeno en el agua y modificar
la actividad bioldgica en los sistemas de tratamiento (Mohameda et al., 2022).

Desde el punto de vista microbioldgico, los valores iniciales de coliformes
totales y coliformes fecales (>1100 UFC/ml) indicaron una alta presencia de microorganismos
patdgenos, lo que representa un riesgo sanitario si el agua residual no es tratada adecuadamente.
La presencia de Escherichia coli y otras bacterias indicadoras de contaminacion fecal confirma
la necesidad de implementar procesos de desinfeccion, como la cloracion o radiacion
ultravioleta, para garantizar la seguridad del efluente final (Al-Maliky et al., 2020).

Los resultados obtenidos son consistentes con estudios previos que han
caracterizado aguas residuales de mataderos, los cuales han reportado que estos efluentes

presentan altas cargas de materia organica, sélidos suspendidos y microorganismos patogenos,
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lo que exige la implementacion de sistemas de tratamiento eficientes antes de su descarga en
cuerpos de agua naturales (Wagas et al., 2023).
4.2.  Construccion y operacion un sistema de biodiscos para tratamiento de las aguas
residuales generadas por el camal de Tingo Maria.
En la Figura 5 se presenta el sistema de tratamiento bioldgico mediante
biodiscos, el cual estd conformado principalmente por un tanque de alimentacion para el agua

residual y un reactor de biodiscos que contiene un total de 40 discos (Ver Anexo Tabla 9).
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Figura 5.0peracion y funcionamiento del sistema de biodiscos.

4.3. Evaluacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicas a través de la
aplicacion de sistemas de biodiscos en las aguas residuales del camal de Tingo Maria.
4.3.1. Parametros fisicoquimicos
Se evalud la eficiencia de un sistema de biodiscos en la depuracion de
aguas residuales provenientes del camal de Tingo Maria, considerando cuatro velocidades de
rotacion: 27 rpm, 37 rpm, 47 rpm y 57 rpm. Los resultados obtenidos mostraron variaciones
significativas en la calidad del agua tratada, lo que sugirio que la velocidad de los biodiscos
influyd directamente en la eficiencia del tratamiento. Uno de los pardametros analizados fue el
pH, el cual se redujo hasta 7.675 a 47 rpm, pero aumentd posteriormente a 8.275 a 57 rpm (p
< 0.001). Esta variacion se relaciono con la actividad biolégica en los biodiscos, donde el
metabolismo de microorganismos genero variaciones en la alcalinidad y acidez del agua
residual tratada indicando que los sistemas modifican el pH debido a los procesos de

nitrificacion y desnitrificacion, que produjeron compuestos nitrogenados y afectaron la
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quimica del agua tratada (Waqas et al., 2023).
Tabla 6. Pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua residual después de aplicar el

sistema de biodiscos.

Parametros Revoluciones por minuto (rpm) Sianificancia
Fisicoquimicos rpm 27 rpm 37 rpm 47 rpm 57 J
y 8.4 Z:\7/75 7.675 8.275 .
P CV: 0.007 ' CV:0.003 CV:0.069
0.002
- 21475 (1:1\?_7'75 1079.75 21275 .
CV:558.3 oy CV:9850.2 CV:9850.25
0BG 2162.5 (1:(5’4 1027 2105 .
5 CV: 225 ' CV:196  CV: 4100
261.3
. 207.5 145 140 220 o
Turbiedad CV:891  CV:100 CV:400 CV:1266
27.55
28.1 ; 27.55 27.7 .
Temperatura CV: 0.187 5\1/43 CV:0.250 CV:0.160
Conductividad 1317.25 11055 11055  1304.75 e
Eléctrica CV:349 CV:6849 CV:6849 CV:196.9
Parametros
Microbiol6gicos
Coliformes Fecales 780 3325 265 620 *
CV: 13653 CV:7225 CV:833.3 CV:102400
781
Coliformes Totales 1100.000 CV:1365 460.000 1100.000
3

pH:potencial de hidrpgeno, SST (mg/l): solidos suspendidos totales, DBO5 (mg/l): Demanda bioquimica de oxigeno, Turbiedad
(NTU), Temperatura (°C), Conductividad eléctrica (uS/cm), Coliformes fecales (UFC/ml), Coliformes Totales (UFC/ ml)
Cddigo de Significancia: 0 < *** < 0.001 < ** < 0.01 < * < 0.05 ,Cddigos de No Significancia: <.<0.1<°<1

En cuanto a los sdlidos suspendidos totales (SST), se observo una
reduccidn significativa desde 2147.5 mg/L (27 rpm) hasta 1079.75 mg/L (47 rpm), pero a 57
rpm los valores aumentaron nuevamente a 2127.5 mg/L (p < 0.001). La reduccién de solidos
se debi0 a la adherencia de particulas a los biodiscos y la sedimentacion de residuos organicos.
Sin embargo, velocidades de rotacion elevadas indujeron turbulencias que redujeron la
eficiencia de la sedimentacion (Subhadarsini & Dash, 2020). Una tendencia similar se observo
en la demanda biogquimica de oxigeno a 5 dias (Demanda Bioquimica de Oxigeno 5), la cual
disminuyo significativamente a 420 mg/L en 47 rpm, pero aumentd a 2105 mg/L en 57 rpm.
Esto sugirio que a 47 rpm se alcanzo la mayor eficiencia en la degradacion de materia organica,
mientras que velocidades superiores interfirieron con el proceso bioldgico (Irfan et al., 2022).
La turbidez también disminuyd progresivamente de 207.5 NTU (27 rpm) a 146 NTU (47 rpm),
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pero luego se incrementd nuevamente a 220 NTU (57 rpm). Esta tendencia fue consistente con
la reduccion de SST y la actividad de biodegradacion. La literatura report6 que los biodiscos
mejoraron la clarificacion del agua al permitir la adherencia y metabolizacion de materia
suspendida, lo que contribuyd a reducir la turbidez en condiciones de rotacion optima (Velasco
etal., 2022).

La conductividad eléctrica mostré un comportamiento similar, con una
reduccion hasta 1105.5 (37 rpm), seguida de un aumento a 1304 (57 rpm) (p < 0.001). Esto
indico una mayor liberacion de sales disueltas debido a la agitacion del agua a altas
revoluciones. Investigaciones recientes demostraron que los sistemas de biodiscos influyeron
en la concentracion de iones disueltos debido a la interaccién entre la biopelicula y los
compuestos inorganicos presentes en el agua residual (Waqas et al., 2021).

Respecto a los parametros microbioldgicos, los coliformes fecales
disminuyeron significativamente 65 UFC/100 mL (47 rpm), pero aumentaron a 620 UFC/100
mL a 57 rpm (p < 0.05). Esto sugirié que velocidades superiores redujeron el tiempo de contacto
de los microorganismos patogenos con el biofilm, disminuyendo la eficiencia del tratamiento.
Estudios recientes indicaron que los biodiscos eliminaron hasta un 95% de bacterias coliformes,
dependiendo del tiempo de exposicion y la adherencia del biofilm (Pambudi et al., 2022)

Los resultados obtenidos mostraron que la velocidad Optima para la
remocion de contaminantes en el sistema de biodiscos fue de 47 rpm, ya que en esta condicién
se observaron las mejores reducciones en SST, Demanda Bioquimica de Oxigeno 5, turbidez y
coliformes fecales. Sin embargo, a 57 rpm la eficiencia del tratamiento disminuyo, lo que
sugirio que velocidades demasiado altas generaron turbulencias que afectaron la sedimentacion
y la adherencia de microorganismos al biofilm. Estos hallazgos coincidieron con
investigaciones previas sobre el efecto de la velocidad de rotacién en la eficiencia de los
biodiscos, donde se identificO que existi6 un equilibrio entre agitacién y retencion de
contaminantes (Wagas et al., 2023).

4.3.1.1.pH
El anélisis de la superficie de respuesta permitio visualizar la
variacion del pH en funcion de la velocidad de rotacion del sistema de biodiscos. En el grafico
tridimensional, se observo una tendencia decreciente del pH conforme se incrementaron las
revoluciones por minuto (rpm), alcanzando valores minimos en el rango de 45 a 50 rpm,
seguido de una estabilizacion en velocidades superiores. Los colores indicaron la magnitud del
cambio, donde los tonos calidos representaron valores de pH mas altos, mientras que los tonos

frios reflejaron valores mas bajos.
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Figura 6. Analisis de superficie de respuesta para el parametro de pH.

El gréafico de contorno confirmo esta tendencia, mostrando que el
pH presento valores elevados (>8.4) en velocidades menores a 30 rpm, mientras que en el rango

de 45 a 55 rpm descendio a valores cercanos a 7.8. La distribucion de las lineas de nivel sugirié
una relacion no lineal entre la velocidad de rotacion y la variacion del pH, lo que indic6 que

diversos procesos bioldgicos y fisicoquimicos influyeron en la regulacién de este parametro.

La velocidad de rotacion de los biodiscos influyd

significativamente en la variacion del pH, con una disminucion progresiva hasta alcanzar un

27
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punto de estabilidad en 47-50 rpm. Esta tendencia pudo explicarse por la interaccion entre los
procesos bioldgicos y fisicoquimicos que ocurrieron dentro del sistema de tratamiento. La
relacién entre la velocidad de rotacion y la actividad microbiana jugo un papel clave en la
regulacion del pH. A velocidades bajas, la menor aireacion del sistema pudo haber favorecido
la acumulacion de productos alcalinos, como el ion amonio (NH4+ con carga posotiva), lo que
resultd en valores de pH més elevados. Sin embargo, conforme la velocidad aumento, el
equilibrio entre oxigeno y actividad bacteriana permitio la conversion del amonio en nitrato
(NO3con carga negativa), un proceso que libero protones (H con carga positiva) y genero una
disminucion en el pH (Wagas et al., 2023). Este comportamiento coincidié con estudios
previos en los que se document6 que la eficiencia del proceso de nitrificacion se maximiza en
un rango de rpm entre 45 y 50, favoreciendo la estabilizacion del pH en sistemas de biodiscos
(Pambudi et al., 2022).

Por otro lado, la interacciéon entre la degradacién de materia
orgénica y la produccién de &cidos también pudo haber influido en la reduccién del pH.
Investigaciones recientes indicaron que, en sistemas de tratamiento bioldgico, el pH tiende a
disminuir cuando la actividad microbiana es alta, debido a la produccion de acidos organicos
generados en la biodegradacién de compuestos organicos complejos (Velasco et al., 2022). En
este estudio, la mayor reduccion del pH se registr6 en el rango de 45-50 rpm, lo que sugirié que
en esta velocidad la biodegradacion de materia organica fue mas eficiente y gener6 un ambiente
acido (Irfan et al., 2022).

Sin embargo, en velocidades superiores a 55 rpm, el sistema
parecid alcanzar un punto de equilibrio en el cual el pH se estabiliz6. Esto pudo deberse a que
el incremento de la velocidad redujo el tiempo de contacto del agua con los microorganismos
adheridos al biodisco, disminuyendo la acumulacion de acidos y evitando una reduccion
excesiva del pH. Investigaciones previas han sefialado que velocidades excesivas pueden
afectar la estabilidad de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, lo que podria explicar
la tendencia observada en este estudio (Subhadarsini & Dash, 2020).

Los hallazgos obtenidos en este analisis fueron consistentes con
estudios recientes que evaluaron el impacto de la velocidad de rotacion en sistemas Sistemas
de biodiscos, donde se documentd que las mayores eficiencias de tratamiento se alcanzan en
velocidades entre 40 y 50 rpm. En estos estudios, se observd que en este rango se optimizan los
procesos bioldgicos de eliminacion de contaminantes, lo que también influye en la regulacion
del pH (Wagas et al., 2021).

El analisis de la superficie de respuesta del pH permitié
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determinar que la velocidad de rotacion de los biodiscos tuvo un efecto significativo en la
regulacion de este parametro, observandose una tendencia descendente hasta alcanzar valores
estables en el rango de 45-50 rpm. Este comportamiento pudo explicarse por la interaccion entre
los procesos de nitrificacion, la aireacion y la degradacion de materia organica, los cuales
generaron variaciones en la alcalinidad del agua tratada. Los resultados obtenidos fueron
consistentes con investigaciones recientes sobre biodiscos, en las que se documentd que
velocidades cercanas a 50 rpm maximizan la eficiencia del proceso bioldgico al permitir una
mayor estabilidad en la calidad del efluente (Wagas et al., 2023). En contraste, velocidades
superiores a 55 rpm podrian reducir el tiempo de contacto del agua con los microorganismos,
afectando la estabilidad del pH y disminuyendo la eficiencia del tratamiento.
4.3.1.2.SST

El analisis de la superficie de respuesta del parametro Solidos
Suspendidos Totales (SST) permitié evaluar la eficiencia del sistema de biodiscos en la
remocion de estos contaminantes en funcién de la velocidad de rotacién. En el gréfico
tridimensional, se observd una tendencia no lineal, con una curva ondulatoria que presento
picos y valles, lo que indico que la eficiencia del sistema no aumentd de manera constante con
la velocidad de rotacion.

Los resultados mostraron que la maxima eficiencia de remocién
de SST se alcanz6 en el rango de 45-50 rpm, con valores cercanos al 70% de eficiencia. A
velocidades menores a 35 rpm, la eficiencia de remocién fue notablemente menor, situdndose
alrededor del 40-50%, lo que indic6 una menor capacidad del sistema para capturar y
sedimentar los sélidos suspendidos. En el extremo superior del rango de velocidad, es decir, a
mas de 55 rpm, la eficiencia nuevamente disminuy6, lo que sugiere un efecto adverso del
incremento de la rotacion en la estabilidad del proceso.

El grafico de contorno reforzo esta observacion al mostrar que los
valores méas bajos de SST se concentraron en el rango de 45-50 rpm, con una eficiencia de
remocion mayor al 70%, mientras que fuera de este rango, la eficiencia decayd. Esto confirmo
que el sistema de biodiscos oper6 de manera 6ptima dentro de un intervalo especifico, fuera del
cual la capacidad de remocion de sélidos se vio reducida.

Uno de los principales factores que influyo en esta tendencia fue
la adherencia de particulas al biofilm microbiano. Investigaciones recientes han demostrado
que los sistemas de biodiscos dependen de un equilibrio entre la velocidad de rotacion vy el
tiempo de contacto entre las particulas suspendidas y la biopelicula microbiana (Irfan et al.,

2022). A velocidades bajas (<35 rpm), el contacto insuficiente entre los discos y el agua residual
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redujo la eficiencia de retencidn de particulas, permitiendo que una mayor cantidad de so6lidos
permaneciera en suspension.
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Figura 7. Analisis de superficie de respuesta para el parametro de SST.

Por otro lado, el aumento de la velocidad hasta 45-50 rpm
optimizé la captura y retenciéon de particulas en la biopelicula, permitiendo que el sistema
lograra su méxima eficiencia de remocién en este rango (Pambudi et al., 2022). En esta

condicion, la combinacion de aireacion y contacto prolongado con el biofilm favorecio la
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adsorcion y biodegradacion de particulas suspendidas, promoviendo una mejor sedimentacion
de los solidos en el efluente.

Sin embargo, en velocidades superiores a 55 rpm, la eficiencia
comenzd a disminuir nuevamente, lo que sugiere que el incremento en la rotacion pudo haber
generado turbulencias excesivas en el sistema. Estudios recientes sefialaron que en sistemas de
biodiscos, velocidades elevadas pueden reducir la estabilidad del biofilm, afectando la
capacidad del sistema para capturar y degradar los solidos suspendidos (Khondabi et al., 2019).
Asimismo, un aumento en la turbulencia pudo haber provocado la resuspension de particulas
previamente sedimentadas, lo que contribuyé al incremento de SST en el efluente tratado
(Talpur et al., 2019).

Los resultados obtenidos en este estudio fueron consistentes con
investigaciones previas sobre biodiscos aplicados al tratamiento de aguas residuales industriales
y municipales. Se ha documentado que la méxima eficiencia de remocion de sélidos se alcanza
en velocidades de 45-50 rpm, mientras que valores superiores a este rango pueden generar
turbulencias que disminuyen la estabilidad del biofilm y reducen la capacidad de sedimentacion
del sistema (Wagas et al., 2021). En particular, estudios recientes sobre la eficiencia de los
sistemas de biodiscos han indicado que la retencion de sélidos suspendidos se ve favorecida en
condiciones de moderada aireacion y agitacion, pero se ve afectada negativamente cuando la
turbulencia es excesiva (Cheng et al., 2024).

El analisis de la superficie de respuesta del parametro Solidos
Suspendidos Totales (SST) permitié identificar que la velocidad de rotacién de los biodiscos
afecto significativamente la eficiencia de remocion de solidos en el sistema de tratamiento. Se
determiné que la eficiencia de remocién aumentd con la velocidad hasta un punto 6ptimo de
45-50 rpm, donde se alcanz6 una eficiencia superior al 70%. Sin embargo, en velocidades
inferiores a 35 rpm, la eficiencia disminuy6 debido a un menor contacto entre el agua residual
y el biofilm. A velocidades superiores a 55 rpm, la eficiencia también se redujo, lo que se
atribuyd a un incremento en la turbulencia y a la posible resuspension de particulas
sedimentadas. Los resultados obtenidos fueron consistentes con estudios recientes, los cuales
han indicado que las velocidades de rotacién intermedias optimizan la remocion de sélidos
suspendidos en sistemas de biodiscos, mientras que velocidades extremas pueden afectar

negativamente la estabilidad del tratamiento (Wagas et al., 2023).

4.3.1.3.Demanda Bioquimica de Oxigeno 5

El analisis de la superficie de respuesta para la demanda
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bioguimica de oxigeno a 5 dias (DBOs) permitio evaluar la eficiencia del sistema de biodiscos
en la remocion de materia organica biodegradable en funcion de la velocidad de rotacion. En el
gréfico tridimensional, se observd una tendencia descendente en la eficiencia de remocién de
DBOs a medida que aumento la velocidad de rotacion. La mayor eficiencia se registro en valores
de 35-40 rpm, donde se alcanzaron valores superiores al 80% de remocion. Sin embargo, al
incrementar la velocidad por encima de 50 rpm, la eficiencia comenzo a disminuir, alcanzando

valores cercanos al 50% en el extremo superior del rango evaluado.
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El gréfico de contorno confirmo esta tendencia, mostrando que la
eficiencia de remocion fue mayor en el rango de 35-45 rpm, mientras que a velocidades
superiores a 55 rpm, la remocion de DBOs disminuyd progresivamente. Esto sugiere que el
sistema de biodiscos presento una eficiencia 6ptima en un intervalo especifico de rotacion, fuera
del cual su capacidad de eliminacion de materia organica se redujo. La eficiencia de remocion
de DBO:s se incremento en el rango de 35-45 rpm, alcanzando valores maximos de 80%, y luego
comenzd a disminuir a velocidades superiores. Este comportamiento puede explicarse a partir
de los procesos de biodegradacion de materia organica que ocurren en los sistemas de biodiscos.

Uno de los principales factores que influyeron en la eficiencia del
sistema fue la actividad microbiana asociada a la biopelicula. A velocidades bajas (<35 rpm),
la aireacion del sistema fue insuficiente, lo que pudo haber limitado el suministro de oxigeno a
los microorganismos encargados de degradar la materia organica. Investigaciones recientes han
demostrado que la remocion de DBOs en biodiscos depende del equilibrio entre la aireacion y
el tiempo de contacto entre el biofilm y el agua residual (Irfan et al., 2022). En este estudio, los
valores mas bajos de eficiencia en bajas rpm sugieren que el sistema no proporciono suficiente
oxigeno para maximizar la actividad bioldgica.

El aumento de la velocidad de rotacion hasta 45 rpm permitio una
mayor transferencia de oxigeno, favoreciendo la actividad de los microorganismos aerobios
responsables de la degradacion de la materia organica. Investigaciones previas han sefialado
que el crecimiento y la actividad metabdlica de la biopelicula alcanzan su punto maximo en
rangos de 40-50 rpm, lo que optimiza la eficiencia del proceso de remocion de DBOs (Khondabi
et al., 2019). En este estudio, el incremento en la eficiencia de remocion en este rango sugiere
que la mayor disponibilidad de oxigeno favorecié la conversiébn de materia organica
biodegradable en compuestos menos contaminantes.

Sin embargo, a velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia de
remocion comenzo a disminuir. Este comportamiento puede explicarse por el efecto de la
turbulencia excesiva generada a altas velocidades, 1o que pudo haber afectado la estabilidad del
biofilm. Estudios recientes indicaron que, a altas velocidades de rotacion, la alta fuerza de corte
puede provocar desprendimiento de la biopelicula, reduciendo la biomasa activa disponible para
la degradacion de contaminantes (Wagas et al., 2021). Ademas, velocidades elevadas pueden
disminuir el tiempo de contacto del agua residual con los biodiscos, reduciendo la capacidad
del sistema para degradar compuestos organicos (Talpur et al., 2019).

Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas que han

evaluado la eficiencia de los biodiscos en el tratamiento de aguas residuales industriales y
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municipales. En general, se ha reportado que las velocidades 6ptimas para la remocion de DBOs
se encuentran en el rango de 40-50 rpm, ya que en este intervalo se maximiza la biodegradacion
de la materia organica sin comprometer la estabilidad del biofilm (Cheng et al., 2024). En
contraste, velocidades inferiores a 35 rpm pueden generar condiciones limitantes de oxigeno,
mientras que velocidades superiores a 55 rpm pueden generar turbulencias que afectan la
eficiencia del tratamiento.

El andlisis de la superficie de respuesta del pardmetro DBOs
permitio identificar que la eficiencia de remocion de materia organica se vio afectada
significativamente por la velocidad de rotacion de los biodiscos. Se determind que la eficiencia
de remocion aumentd con la velocidad hasta un punto éptimo de 40-45 rpm, donde se
alcanzaron valores maximos superiores al 80% de remocion. Sin embargo, en velocidades
inferiores a 35 rpm, la eficiencia disminuyd debido a limitaciones en la aireacion y en la
disponibilidad de oxigeno. A velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia también se redujo,
lo que se atribuy6 a un incremento en la turbulencia y a la posible disrupcion del biofilm
microbiano.

Los resultados obtenidos fueron consistentes con estudios
recientes, los cuales han sefialado que velocidades de rotacion intermedias optimizan la
biodegradacién de materia orgénica en sistemas de biodiscos, mientras que velocidades
extremas pueden reducir la eficiencia del tratamiento (Waqas et al., 2023).

4.3.1.4. Turbiedad

La superficie de respuesta para el parametro de turbiedad
permitid evaluar la eficiencia del sistema de biodiscos en la reduccion de sélidos suspendidos
y particulas coloidales presentes en el agua residual. En el grafico tridimensional, se observo
una tendencia decreciente de la turbiedad conforme aumentd la velocidad de rotacion,
alcanzando valores éptimos de remocidon en el rango de 35-45 rpm. El grafico mostro que la
mayor eficiencia de remocion de turbiedad (cercana al 70%) se obtuvo en velocidades
intermedias. A velocidades inferiores a 35 rpm, la eficiencia de remocidn fue mas baja,
oscilando alrededor del 50%, lo que indica que el tiempo de contacto y la capacidad de
sedimentacion no fueron suficientes. En velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia
disminuyd progresivamente, lo que sugiere que la mayor turbulencia afectd negativamente la

estabilidad del sistema y la sedimentacion de particulas.
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Figura 9.Analisis de superficie de respuesta para el pardmetro de Turbiedad.

Uno de los principales factores que afectd la remocién de
turbiedad fue la formacidn y estabilidad del biofilm microbiano en los discos. Estudios recientes
han demostrado que los sistemas de biodiscos logran una mayor eficiencia de remocion de
turbiedad en velocidades de rotacién moderadas, ya que permiten un contacto éptimo entre el
agua residual y la biopelicula adherida a los discos (Irfan et al., 2022). En este estudio, el
aumento de la eficiencia en el rango de 40-45 rpm puede atribuirse a una combinacion de mayor
aireacion y mejor retencion de particulas en la biopelicula.
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El aumento en la eficiencia de remocion de turbiedad en este
rango también se vio favorecido por la mayor disponibilidad de oxigeno en el sistema, lo que
permitid una mayor actividad de los microorganismos responsables de la degradacion de
materia suspendida. Investigaciones previas han indicado que la aireacion adecuada mejora la
biodegradacion de particulas coloidales y favorece su posterior sedimentacion (Wagas et al.,
2021). Sin embargo, a velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia de remocion comenzo a
disminuir. Este comportamiento puede explicarse por el aumento en la turbulencia del sistema,
lo que pudo haber generado la resuspension de particulas previamente sedimentadas, afectando
la claridad del efluente (Wang et al., 2022). Estudios recientes han documentado que
velocidades excesivas en biodiscos pueden reducir la estabilidad del biofilm y aumentar la
dispersion de particulas suspendidas, lo que resulta en una menor eficiencia de remocion de
turbiedad (Wagqas et al., 2021).

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas que
han evaluado la eficiencia de los sistemas de biodiscos en la remocion de solidos suspendidos
y turbiedad en aguas residuales. Se ha reportado que la maxima eficiencia de remocion de
turbiedad se logra en el rango de 40-50 rpm, ya que en este intervalo se optimiza el contacto
entre las particulas suspendidas y la biopelicula sin generar turbulencias excesivas (Wagas et
al., 2022). En contraste, velocidades inferiores a 35 rpm pueden resultar en un tiempo de
contacto insuficiente y menor sedimentacion de particulas, mientras que velocidades superiores
pueden causar una disrupcion del proceso de separacion de particulas.

El andlisis de la superficie de respuesta del pardmetro turbiedad
permitid identificar que la velocidad de rotacion de los biodiscos afectd significativamente la
eficiencia de remocion de sélidos suspendidos en el sistema de tratamiento. Se determin6 que
la eficiencia de remocion aumenté con la velocidad hasta un punto éptimo de 40-45 rpm, donde
se alcanzaron valores maximos superiores al 70% de remocion. Sin embargo, en velocidades
inferiores a 35 rpm, la eficiencia disminuy6 debido a una menor interaccion entre el agua
residual y la biopelicula. A velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia también se redujo, lo
que se atribuyd a un incremento en la turbulencia y a la posible resuspensiéon de particulas
sedimentadas. Los resultados obtenidos fueron consistentes con estudios recientes, los cuales
han sefialado que las velocidades de rotacion intermedias optimizan la remocion de solidos
suspendidos y turbiedad en sistemas de biodiscos, mientras que velocidades extremas pueden
reducir la eficiencia del tratamiento (Wagas et al., 2023).

4.3.1.5.Conductividad eléctrica

El andlisis de la superficie de respuesta para el parametro
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conductividad eléctrica permitié evaluar la eficiencia del sistema de biodiscos en la reduccién
de sales disueltas y otros compuestos ionicos en el agua residual. En el gréfico tridimensional,
se observé una tendencia no lineal en la eficiencia de remocion de conductividad eléctrica, con

un pico de eficiencia cercano al 45% en el rango de 40-45 rpm.
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Figura 10. Analisis de superficie de respuesta para el parametro de Conductividad Eléctrica.
En velocidades inferiores a 35 rpm, la eficiencia de remocién fue

mas baja, situandose alrededor del 30%, lo que indicd que la reduccion de compuestos i6nicos

disueltos en estas condiciones fue limitada. A velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia
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también disminuyd, alcanzando valores cercanos al 35%, lo que sugiere que la mayor
turbulencia pudo haber afectado la estabilidad del sistema de retencion de sales y minerales. El
gréfico de contorno confirmo esta tendencia, mostrando que la menor conductividad eléctrica
se concentro en el rango de 40-45 rpm, mientras que fuera de este intervalo la eficiencia de
remocion disminuy0 progresivamente.

La conductividad eléctrica en el agua residual esta directamente
relacionada con la presencia de sales, metales disueltos y otros compuestos ionicos. En sistemas
de biodiscos, la reduccion de la conductividad eléctrica depende de procesos bioldgicos y
fisicoquimicos, como la adsorcion de iones por la biopelicula y la precipitacion de compuestos
disueltos (Rodziewicz et al., 2020).

Uno de los principales factores que influyd en la variacion de la
conductividad eléctrica fue la actividad microbiana en la biopelicula. Estudios han demostrado
que los sistemas de biodiscos pueden contribuir a la reduccién de compuestos idnicos en el agua
residual debido a la capacidad de los microorganismos para metabolizar ciertos iones y generar
procesos de precipitacion quimica (Waqgas & Bilad, 2019). En este estudio, el aumento de la
eficiencia en el rango de 40-45 rpm sugiere gque en este intervalo se favorecié la actividad
microbiana, lo que facilito la retencién y transformacion de compuestos idnicos.

El aumento de la velocidad de rotacion hasta 45 rpm permitié una
mayor aireacion y mejor contacto entre el agua y la biopelicula, favoreciendo la adsorcion de
iones disueltos en la estructura microbiana del biofilm. Investigaciones previas han indicado
que las comunidades microbianas en sistemas de biodiscos pueden influir en la reduccion de la
conductividad eléctrica a través de la transformacién bioldgica de compuestos nitrogenados y
fosforados (Irfan et al., 2022).

Sin embargo, a velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia de
remocion de conductividad eléctrica comenzd a disminuir. Este comportamiento puede
explicarse por el efecto de la turbulencia excesiva en el sistema, lo que pudo haber afectado la
estabilidad del biofilm y reducido su capacidad de adsorcion de compuestos idnicos (Ebrahimi
et al., 2017). Estudios recientes han sefialado que altas velocidades de rotacion pueden generar
una dispersion de particulas cargadas eléctricamente, dificultando su eliminacion del sistema
(Ranaet al., 2018).

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas que
han evaluado la eficiencia de los sistemas de biodiscos en la reduccién de conductividad
eléctrica en aguas residuales industriales y municipales. Se ha reportado que la maxima

eficiencia de remocion de sales y metales disueltos se logra en el rango de 40-50 rpm, ya que
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en este intervalo se optimiza el contacto entre los iones disueltos y la biopelicula sin generar
turbulencias excesivas (Wagas et al., 2021).

El analisis de la superficie de respuesta del parametro
conductividad eléctrica permitio identificar que la velocidad de rotacion de los biodiscos afectd
significativamente la eficiencia de remocion de sales y compuestos idnicos en el sistema de
tratamiento. Se determiné que la eficiencia de remocion aument6 con la velocidad hasta un
punto optimo de 40-45 rpm, donde se alcanzaron valores maximos superiores al 45% de
remocion. Sin embargo, en velocidades inferiores a 35 rpm, la eficiencia disminuy6 debido a
una menor interaccion entre el agua residual y la biopelicula microbiana. A velocidades
superiores a 50 rpm, la eficiencia también se redujo, lo que se atribuy6 a un incremento en la
turbulencia y a la posible dispersion de compuestos idnicos previamente adsorbidos. Los
resultados obtenidos fueron consistentes con estudios recientes, los cuales han sefialado que las
velocidades de rotacion intermedias optimizan la remocion de sales disueltas y metales en
sistemas de biodiscos, mientras que velocidades extremas pueden reducir la eficiencia del
tratamiento (Rodziewicz et al., 2020).

4.3.1.6. Coliformes fecales

El anélisis de la superficie de respuesta para el pardmetro
coliformes totales permiti6 evaluar la eficiencia del sistema de biodiscos en la remocion de
microorganismos indicadores de contaminacion microbiolégica en el agua residual. En el
gréfico tridimensional, se observé una tendencia decreciente en la concentracion de coliformes
totales conforme aumenté la velocidad de rotacion, alcanzando los valores mas bajos en el
rango de 45-50 rpm.

El grafico mostr6 que la méaxima eficiencia de remocion de
coliformes totales (superior al 60%) se obtuvo en velocidades intermedias. A velocidades
inferiores a 35 rpm, la eficiencia de remocion fue significativamente menor, oscilando alrededor
del 20-30%, lo que sugiere que el tiempo de contacto y la aireacion no fueron suficientes para
optimizar el proceso. En velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia disminuyé
progresivamente, lo que podria estar asociado con una reduccién en el tiempo de contacto entre
los microorganismos y la biopelicula del sistema de biodiscos. El grafico de contorno confirmo
esta tendencia, mostrando que los valores mas bajos de coliformes totales se concentraron en el
rango de 45-50 rpm, mientras que fuera de este intervalo la eficiencia del proceso disminuyo.

Uno de los principales factores que afectd la remocion de
coliformes totales fue la actividad microbiana en la biopelicula del sistema de biodiscos.

Estudios recientes han demostrado que los sistemas de biodiscos logran una alta eficiencia en
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la eliminacion de bacterias coliformes debido a la accion de microorganismos competidores y
depredadores presentes en la biopelicula (Waqas et al., 2019).
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Figura 11.Analisis de superficie de respuesta para el parametro de Coliformes Fecales.

En este estudio, el aumento de la eficiencia en el rango de 45-50
rpm puede atribuirse a la combinacién de mayor aireacion y un contacto éptimo entre el agua
residual y la biopelicula, lo que facilitd la reduccion de bacterias patdégenas. El incremento de

la velocidad de rotacion hasta 45 rpm permitid una mayor oxigenacion del sistema,
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favoreciendo el crecimiento de microorganismos aerobios en la biopelicula. Investigaciones
previas han indicado que la competencia microbiana en biodiscos contribuye a la eliminacién
de bacterias patdgenas, ya que los microorganismos autoctonos del biofilm pueden desplazar a
las bacterias coliformes mediante mecanismos de exclusion competitiva (Al Maliky et al.,
2020).

Sin embargo, a velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia de
remocion de coliformes totales comenzod a disminuir. Este comportamiento puede explicarse
por el menor tiempo de contacto entre el agua residual y la biopelicula microbiana, lo que redujo
la efectividad del proceso de eliminacion bacteriana (Huang et al., 2023). Estudios recientes
han sefialado que velocidades excesivas pueden reducir la adherencia de microorganismos
patdgenos a la biopelicula y dificultar su eliminacion por depredadores biol6gicos (Mohameda
et al.,, 2022). Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas que han evaluado la
eficiencia de los sistemas de biodiscos en la reduccion de coliformes totales en aguas residuales
industriales y municipales. Se ha reportado que la maxima eficiencia de remocién de bacterias
coliformes se logra en el rango de 40-50 rpm, ya que en este intervalo se optimiza el contacto
entre las bacterias patogenas y la biopelicula sin generar turbulencias excesivas (Wagas et al.,
2021).

El analisis de la superficie de respuesta del parametro coliformes
totales permiti6 identificar que la velocidad de rotacion de los biodiscos afectd
significativamente la eficiencia de remocion de bacterias patdgenas en el sistema de
tratamiento. Se determind que la eficiencia de remocion aument6 con la velocidad hasta un
punto optimo de 45-50 rpm, donde se alcanzaron valores maximos superiores al 60% de
remocion. Sin embargo, en velocidades inferiores a 35 rpm, la eficiencia disminuy6 debido a
una menor competencia microbiana y menor contacto con la biopelicula. A velocidades
superiores a 50 rpm, la eficiencia también se redujo, lo que se atribuy6 a un incremento en la
turbulencia y a la reduccion del tiempo de contacto entre los microorganismos y la biopelicula.
Los resultados obtenidos fueron consistentes con estudios recientes, los cuales han sefialado
que las velocidades de rotacion intermedias optimizan la remocion de coliformes totales en
sistemas de biodiscos, mientras que velocidades extremas pueden reducir la eficiencia del
tratamiento (Huang et al., 2023)

4.3.2. Determinacion del porcentaje de eficiencia de reduccion de carga del
contaminante
La Tabla 7 muestra la eficiencia de remocién de los parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos a diferentes velocidades de rotacion del sistema de biodiscos
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(27, 37, 47 y 57 rpm). En términos generales, los resultados indicaron que la eficiencia de
remocion varidé en funcién de la velocidad de rotacion, con una tendencia a mejorar en
velocidades intermedias (37-47 rpm) y una disminucion en velocidades extremas (27 y 57 rpm).
Tabla 7. Eficiencia de remocion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos a diferentes

revoluciones por minuto.

Eficiencia de remocion (%)

Pardmetros Fisicoquimicos

27 rpm 37 rpm 47 rpm 57 rpm
pH 5.618 12.640 13.764 7.022
SST 34.065 64.146 66.848 34.750
DBO5 50.287 76.230 76.391 51.609
Turbiedad 54.891 68.478 69.565 52.500
Temperatura 3.103 5.000 5.000 4.483
Conductividad eléctrica 32.793 43.597 43.597 33.431
Pardmetros Microbiol6gicos
Coliformes Fecales 29.091 69.773 75.909 43.636
Coliformes totales 0.000 29.091 58.182 0.000

pH:potencial de hidrpgeno, SST (mg/l): solidos suspendidos totales, DBO5 (mg/l): Demanda bioquimica de oxigeno, Turbiedad
(NTU), Temperatura (°C), Conductividad eléctrica (uS/cm), Coliformes fecales (UFC/ml), Coliformes Totales (UFC/ ml) .

Se observé un incremento en la eficiencia de remocion del pH a medida
que aumento la velocidad de rotacion hasta 47 rpm (13.764%), seguido de una disminucion a
57 rpm (7.022%). Este comportamiento puede explicarse por la mayor actividad microbiana y
procesos de nitrificacion en el rango de 37-47 rpm, lo que favoreci6 la conversion de
compuestos alcalinos en acidos organicos, reduciendo el pH del agua tratada (Wagas et al.,
2021). Sin embargo, a velocidades superiores a 50 rpm, la turbulencia excesiva pudo haber
interferido en el equilibrio bioldgico, afectando la estabilidad del pH (Cheng et al., 2024).

La remocion de SST alcanzo su punto maximo a 47 rpm (66.848%), lo
que indica que esta velocidad favorecio la sedimentacion y captura de particulas en suspension.
A velocidades bajas (27 rpm, 34.065%), la eficiencia fue menor, lo que sugiere un tiempo de
contacto insuficiente entre el biofilm y el agua residual (Talpur et al., 2019). En contraste, a 57
rpm (34.750%), la eficiencia disminuyo debido a la turbulencia excesiva, la cual pudo haber
provocado la resuspension de particulas previamente capturadas (Rodziewicz et al., 2020).

La remocién de DBOs mostrd una tendencia similar a los SST, con una
eficiencia maxima de 76.391% a 47 rpm. Este valor sugiere que en esta velocidad se optimizé

la degradacion de materia orgénica biodegradable, lo que coincide con estudios previos que
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indican que velocidades intermedias favorecen la actividad metabolica de la biopelicula (Huang
etal., 2023). A 57 rpm (51.609%), la eficiencia se redujo, posiblemente debido a la disminucion
del tiempo de contacto entre la biopelicula y el agua residual, lo que afecto la biodegradacion
de compuestos organicos (Mohameda et al., 2022).

El sistema de biodiscos alcanzé una eficiencia de remocion de turbiedad
del 69.565% a 47 rpm, lo que indica que en este punto se logré una mejor clarificacion del agua.
A velocidades mas bajas (27 rpm, 54.891%), la menor aireacion y menor adhesion de particulas
suspendidas pudieron haber reducido la eficiencia del sistema (Irfan et al., 2022). En
velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia disminuyd, lo que sugiere que la turbulencia pudo
haber interferido en la sedimentacion de particulas, reduciendo la calidad del efluente tratado
(Wang et al., 2022).

La eficiencia de remocion de conductividad eléctrica también mostro una
tendencia decreciente en velocidades extremas. A 47 rpm, la eficiencia alcanzo el 39.457%,
mientras que, a 27 rpm y 57 rpm, los valores fueron mas bajos (32.793% y 33.431%,
respectivamente). Esto sugiere que en velocidades intermedias se logrdé una mejor retencion y
adsorcion de sales y compuestos idnicos en la biopelicula, mientras que a velocidades mas altas
la dispersion de iones pudo haber afectado la eficiencia del proceso (Ebrahimi et al., 2017).

En términos microbioldgicos, la remocion de coliformes fecales alcanzé
su punto maximo a 47 rpm (75.909%), mientras que la remocién de coliformes totales fue del
58.182%. Estos valores indican que a esta velocidad se logré una mayor exposicion de los
microorganismos patdgenos a las bacterias depredadoras y procesos de oxidacion bioldgica en
la biopelicula del biodisco (Huang et al., 2023). En velocidades méas bajas, la menor
oxigenacion redujo la competencia microbiana, lo que limito la eliminacion de patégenos (Al
Maliky et al., 2020). A velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia de eliminacion de
coliformes disminuyd, posiblemente debido a la reduccion en el tiempo de contacto entre los
microorganismos y el biofilm, afectando la depuracion microbiologica del agua (Mohameda et
al., 2022).

Los resultados obtenidos en la Tabla 7 indican que la eficiencia de
remocién de carga contaminante fue Optima en el rango de 37-47 rpm, alcanzando los valores
mas altos en 47 rpm. En este intervalo se logré una remocion maxima de DBOs (76.391%), SST
(66.848%), turbiedad (69.565%) y coliformes fecales (75.909%), lo que sugiere que a esta

velocidad se optimizaron los procesos bioldgicos y fisicoquimicos en el sistema de biodiscos.

En velocidades inferiores a 35 rpm, la eficiencia de remocion se vio
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limitada, posiblemente debido a una menor aireacion y tiempo de contacto con la biopelicula.
En contraste, a velocidades superiores a 50 rpm, la eficiencia también disminuyd, lo que puede
atribuirse a un exceso de turbulencia que afecto la estabilidad del biofilm y la sedimentacién de
particulas. Estos hallazgos coinciden con estudios previos que han demostrado que las
velocidades intermedias en sistemas de biodiscos optimizan la eliminacion de contaminantes
orgénicos y microbioldgicos, mientras que velocidades extremas pueden reducir la eficiencia

del proceso (Wagas et al., 2023).



V. CONCLUSIONES

El agua residual del matadero presentd altos niveles de DBOs, SST, turbiedad y
coliformes fecales, lo que indica una alta carga contaminante y la necesidad de un tratamiento
adecuado antes de su disposicion.

Se disefid y oper6 un reactor de biodiscos con 75 discos, demostrando que esta
tecnologia es viable y eficiente para la depuracién de aguas residuales, con p otencial para su
aplicacion en mataderos y sectores similares donde las aguas residuales presenten una elevada
carga organica.

El sistema de biodiscos mostré una reduccidn significativa de la carga contaminante,
con eficiencias maximas en la remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno 5, SST y
coliformes fecales, mejorando la calidad del agua tratada.

La eficiencia de remocion de contaminantes fue mayor en el rango de 37-47 rpm, debido
a un equilibrio 6ptimo entre aireacion, tiempo de contacto con la biopelicula y estabilidad del
biofilm, mientras que velocidades extremas redujeron la eficiencia

El sistema alcanz6 su mayor desempefio a 47 rpm, logrando una reduccion efectiva de
la carga organica y microbioldgica, con una caida en la eficiencia a velocidades superiores

debido a turbulencias y menor tiempo de contacto.



VI. PROPUESTA A FUTURO

Evaluar mayor diversidad de materiales de biodiscos para mejorar la adherencia
microbiana y eficiencia del tratamiento. Ajustar la velocidad de rotacion para optimizar la
remocion de contaminantes sin generar turbulencias. Disefiar discos con geometrias
innovadoras para mejorar la aireacion y contacto con el agua residual.

Combinar biodiscos con reactores UASB para mejorar la degradacion de materia
organica. Implementar tratamientos terciarios como filtros de carbon activado y ultrafiltracion.
Evaluar humedales artificiales como post-tratamiento ecoldgico y econémico en zonas rurales.

Estudiar la presencia de metales pesados y contaminantes emergentes en el agua
residual. Evaluar la eliminacion de patégenos y formacion de biopeliculas en biodiscos.
Realizar andlisis de costos comparativos para determinar la viabilidad econémica del sistema.

Implementar el uso de energia solar como fuente alternativa para la rotacion del sistema
de biodiscos, lo cual permitird reducir el consumo eléctrico y mejorar la sostenibilidad del
tratamiento en zonas rurales. Esta accién disminuiria la dependencia de fuentes convencionales
de energia y aportaria a la mitigacion del impacto ambiental del proceso.

Realizar un andlisis de costo-beneficio considerando el tiempo invertido en operacion,
mantenimiento y consumo energético, frente a los beneficios generados en calidad del efluente,
reutilizacion de agua y mejora ambiental. Este andlisis permitira evaluar la viabilidad técnica,
econdémica y ambiental del sistema a mediano y largo plazo.

Adaptar el sistema de biodiscos a industrias avicolas, pesqueras y lacteas.
Implementarlo en comunidades rurales con acceso limitado a tratamiento de aguas residuales.
Evaluar su impacto en la reduccion de contaminacion en cuerpos de agua cercanos.

Analizar la calidad del efluente para su uso en riego agricola y areas verdes. Evaluar su
integracion en un circuito de recirculacién dentro del camal para reducir el consumo de agua
potable. Asegurar su cumplimiento con normativas ambientales y sanitarias vigentes.

Usar modelos computacionales para predecir la eficiencia del tratamiento. Simular el
transporte de contaminantes en el efluente tratado para evaluar su impacto ambiental. Optimizar
parametros operativos antes de la implementacion para reducir costos.

Implementar sensores en tiempo real para medir parametros clave y mejorar la
eficiencia. Aplicar inteligencia artificial para predecir el rendimiento y optimizar ajustes
operativos. Automatizar el sistema para reducir intervencion manual y mejorar la estabilidad

del proceso.
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VI, ANEXOS

Tabla 8. Base de datos de los parametros fisicogquimicos

rom pH SST DE’O Turbiedad Temperatura CE C(I):I;:‘:(;:g;es C(_)I_I:;‘t(;ll’ges
27 85 2150 2170 250 28.5 1323 1100 1100
27 8.4 2130 2150 200 27.5 1315 460 1100
27 8.3 2180 2180 180 28.1 1310 1100 1100
27 8.4 2130 2150 200 28.3 1321 460 1100
37 7.8 1168 1048 150 27.3 1184 460 460
37 7.7 1168 1048 150 27.5 1170 290 1100
37 7.8 1167 1020 150 27.3 1034 290 460
37 7.8 1168 1020 130 28.1 1034 290 1100
47 7.7 1010 1020 130 27.3 1034 290 460
47 7.7 979 1020 130 28.3 1034 290 460
47 7.6 1165 1020 130 27.3 1170 240 460
47 7.7 1165 1048 170 27.3 1184 240 460
57 7.9 2110 2010 180 27.5 1315 460 1100
57 8.4 2130 2130 200 27.5 1310 460 1100
57 8.3 2130 2130 250 28.3 1284 460 1100
57 8.5 2140 2150 250 27.5 1310 1100 1100

pH:potencial de hidrpgeno, SST (mg/l): solidos suspendidos totales, DBO5 (mg/l): Demanda bioquimica de oxigeno,
Turbiedad (NTU), Temperatura (°C), Conductividad eléctrica (uS/cm), Coliformes fecales (UFC/ml), Coliformes Totales
(UFC/ ml)

Tabla 9. Especificaciones del sistema de biodiscos

Especificaciones valor

Porcentaje de area inmersa de discos 40%

Didmetro de los discos 0.28 m

Espesor de los discos 2mm

Material Discos y subdivisiones de Etapas Poliestireno

Material Tanque PVC Novafort

Etapas en el reactor 4

NUmero de Discos 75

Espaciamientos entre discos 234 mm en total (6 mm entre cada disco)
Espaciamiento entre disco y division de etapa 3.5cm

Diémetro interno del tanque 0.28m




Figura 12. Solicitud
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Figura 14. Construccion del sistema de Biodiscos
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Figura 16. Recoleccion de agua residual del Camal
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Figura 19. Medicion del engranaje de rotacién
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Figura 20. Medicién del engranaje de rotacion
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Figura 21. Puesta en marcha del sistema se biodiscos
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Figura 22. Puesta en marcha del sistema se biodiscos
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Figura 24.Biodiscos con formacion de espuma
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Figura 25. Recoleccion de muestras

Figura 26. Muestras
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Figura 27. Muestra para medicion de DBO5
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Figura 28. Muestras para medicion de parametros fisicoquimicos
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Figura 29. Muestras para medicion de parametros microbioldgicos
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Figura 30. Muestras para medicion de pardmetros microbioldgicos
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Figura 31. Muestras para medicion de parametros microbiologicos
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Figura 32. Pesaje de muestra para medicién de parametros microbioldgicos
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Figura 33. Muestras para medicion de parametros microbiol6gicos
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Figura 35. Medicion de parametros fisicoquimicos
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Figura 36. Medicion de pardmetros fisicoquimicos
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Figura 37.Almacenamiento de muestras para medicion de parametro DBO5
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Figura 39. Medicion de parametros fisicoquimicos
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Figura 40.Respuestas predichas y respuesta real para el pH
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Figura 42. Respuestas predichas y respuesta real para el SST
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Figura 43. Verificacion de supuestos para el SST
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Figura 44.Respuestas predichas y respuesta real para la DBOs
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Figura 47. Verificacion de supuestos para la Turbiedad
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Figura 48. Respuestas predichas y respuesta real para la Temperatura

Residuals vs Fitted

(J-Q Residuals

1

-2

Residuals
Standardized residuals

Fitted values

Scale-Location

Theoretical Quantiles

Residuals vs Leverage

0.0

|Standardized residualsl
111
=]
e
O
Standardized residuals
3
LLLL

Fitted values

Figura 49. Verificacion de supuestos para la Temperatura

0.2

04 06 08 10

Leverage

71



72

Respuesta predicha (%)

(%)
[y ]
1

Lol
]
1

3 40 44 48
Respuesta real (%)

[
[}
N
fa sl

Figura 50. Respuestas predichas y respuesta real para la Conductividad eléctrica
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51. Verificacidn de supuestos para la Conductividad eléctrica
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Figura 52. Respuestas predichas y respuesta real para los coliformes fecales
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Figura 53. Verificacion de supuestos para los coliformes fecales.



