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RESUMEN

Los contactores rotatorios bioldgicos (CRB) son unidades destinadas al tratamiento aerobio de
aguas residuales, basadas en el metabolismo de bacterias adheridas a la superficie de discos que
giran, en agua residual parcialmente sumergidos. Esta investigacion se realizd con el objetivo
de, evaluar el efecto de la velocidad y la forma de los discos de un contactor rotativo bioldgico,
en la reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de agua residual municipal del
distrito de San Jerénimo, a nivel de laboratorio. Asimismo, se ha formulado como hipétesis
gue, el efecto, tanto de la velocidad y la forma de los discos, es significativa. Para el desarrollo,
se adopto el tipo de investigacion aplicada, con nivel explicativo, y el método cientifico, como
método general. Los datos que se emplearon para el analisis y contrastacion de hipétesis
procedieron observaciones y mediciones en pruebas experimentales con un CRB que fue
adaptado con dos tipos de discos en celdas independientes. La poblacion fue identificada como
los procesos de descontaminacion de las aguas residuales de la localidad mencionada, en un
CRB a nivel de laboratorio. En cada prueba, se utiliz6 12 L de muestra de agua residual. Los
dos tipos de discos fueron con superficies planas y, el otro, de superficies con deflectores. Los
experimentos con cada tipo de discos fueron sometidos a velocidades de 15 y 20 rpm, de
acuerdo con el disefio factorial 22. Con las mediciones experimentales durante cinco dias de
tratamiento, se observo diariamente que la DQO disminuye. EI mé&ximo porcentaje reduccion
de DQO respecto de la DQO inicial, que fue alcanzada, fue de 90.64 % con los discos planos
y, de 93.09 % con los discos con deflectores. También, se observé que el incremento de la
reduccién de DQO es bajo cuando se aumenta la velocidad, pero, al modificar el tipo de disco,
se obtuvo mayor reduccion de DQO cuando se empleé discos con deflectores, dada la mayor
turbulencia del agua residual que provoca este Ultimo. Se realizé el andlisis de varianza para
contrastar la hipétesis, del cual se concluye que la variable tipo de disco ejerce una influencia

significativa en la reduccion de la DQO.

PALABRAS CLAVE: contactor rotativo bioldgico, velocidad, discos, agua residual



ABSTRACT

Biological rotary contactors (BRC) are units for aerobic wastewater treatment based on the
metabolism of bacteria attached to the surface of rotating discs in partially submerged
wastewater. The objective of this research was to evaluate the effect of the speed and shape of
the discs of a rotating biological contactor on the reduction of the chemical oxygen demand
(COD) of municipal wastewater from the district of San Jeronimo, at laboratory level. And, it
has been hypothesized that: the effect of both the speed and the shape of the discs is significant.
For the development, the type of applied research was adopted, with explanatory level, and the
scientific method, as general method. The data used for the analysis and contrastation of
hypotheses came from observations and measurements in experimental tests with a CRB that
was adapted with two types of discs in independent cells. The population was identified as: the
processes of decontamination of the wastewater of the aforementioned locality, in a CRB at
laboratory level. In each test, 12 L of wastewater sample was used. The two types of discs were:
one with flat surfaces and the other with baffled surfaces. The experiments with each type of
discs were subjected to speeds of 15 and 20 rpm, according to factorial design 22. With the
experimental measurements during five days of treatment, it was observed that COD decreases
daily. The maximum percentage reduction of COD with respect to the initial COD that was
achieved was 90.64 % with the flat discs and 93.09 % with the discs with baffles. It was also
observed that the increase in COD reduction is low when the speed is increased, but when the
type of disc is modified, a greater COD reduction was obtained when discs with baffles were
used, given the greater turbulence of the wastewater caused by the latter. An analysis of
variance was performed to test the hypothesis, from which it was concluded that the disc type

variable has a significant influence on COD reduction.

KEY WORDS: biological rotary contactor, velocity, discs, wastewater.



INTRODUCCION

La contaminacion ambiental provocada por las aguas contaminadas que son vertidas al medio
ambiente, sin previo tratamiento, es un problema ocasionado por la generacion de agua residual,
en el dia a dia, de las actividades domesticas e industriales. El tratamiento de estos liquidos
residuales es muy necesario e importante para reducir el impacto negativo medioambiental;
pues con ello se permite la reduccion y, en el mejor de los casos, la eliminacién de
contaminantes perjudiciales que estan en las aguas residuales, antes de ser vertidas a un cuerpo
receptor (1). Las sustancias contaminantes de aguas residuales son diversas; entre ellas, se
tienen a sustancias organicas constituidas por carbono, nitrégeno y fosforo, metales pesados,
patdgenos, entre otros, que, dependiendo de su composicion y concentracion, al ser vertidos,

afectaran la vida acuética, las caracteristicas del suelo y la salud de ecosistemas en general.

Los procesos de tratamiento deben adecuarse segun las caracteristicas del agua residual que se
generan, de modo tal que sean eficaces y permitan controlar los vertidos, alineandose a la
normativa, protegiendo el medio ambiente y la salud publica. Por esta razén, la investigacion e
innovacién en las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales es de mucha importancia
para incrementar la eficiencia de descontaminacion, y con ello, reducir el impacto negativo

ocasionado por vertimientos de aguas residuales sin tratamiento.

Existen dos tipos de tratamiento bastante conocidos para depurar aguas residuales, clasificadas
en funcion al oxigeno que requieren en el proceso. En ambos casos, se emplean
microrganismos, por lo que, también, los denominan tratamientos bilégicos. Uno de ellos es
denominado tratamiento biolégico aerobio, y el otro, tratamiento bioldgico anaerobio. En el
primero, los microrganismos requieren de oxigeno disuelto, y es suministrado por aireacion,
mientras que, en el segundo, no. En términos generales, los tratamientos biol6gicos son
eficaces, asi como sostenibles, para disminuir la contaminacion que se pueda ocasionar al

medio ambiente (Weldegebrieal et al. citado por Waqas et al., (2)). En el caso del tratamiento
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bioldgico de agua residual, la eficacia estard condicionada a la seleccion adecuada de los
factores que afectan, tales como los tipos de contaminantes y su concentracién en las aguas
residuales, las caracteristicas de los microrganismos que participan en el proceso de
descontaminacion, el disefio y caracteristicas de los elementos u operaciones que integran todo
el proceso, entre otras condiciones de operacién. Existen dos tipos principales de sistemas
bioldgicos de tratamiento de aguas residuales, basados en la forma de cdmo crecen los
microrganismos durante el tratamiento, y son de crecimiento suspendido y los de crecimiento
adherido (3). En el primero, los microrganismos se encuentran suspendidos y completamente
mezclados en el agua residual provisto de oxigeno disuelto, y los sistemas de este tipo son los
lodos activados, reactores discontinuos secuenciados y zanjas de oxidacion. En el segundo tipo,
los microrganismos se encuentran adheridos a la superficie de un componente del biorreactor,
formado una biopelicula en la superficie, y adquiriendo caracteristicas especiales. Entre estos
sistemas de crecimiento adherido, estan los filtros percoladores, los contactores bioldgicos
rotativos, los biofiltros sumergidos aireados, entre otros. Los de crecimiento en suspensién son
eficaces, pero requieren de mas espacio, energia y mantenimiento para mantener la estabilidad
del sistema. Los de crecimiento adherido, también, son eficaces, pues no requieren de mucha
energia, pero son susceptibles de obstruccion requieren de mantenimiento frecuente.
Seleccionar uno u otro dependeréa de las caracteristicas del agua residual, la disponibilidad de

espacio, recursos, eficiencia de tratamiento que se desea obtener (2), (3).

Pese a que los contactores rotativos son conocidos y aplicados, requieren de mas investigacion
sobre la influencia de los tipos de discos y demas componentes, orientados a disminuir ain mas
el consumo de energia y mantenimiento, y elevando el desempefio en la descontaminacion de

aguas residuales.

De acuerdo con todo ello, en esta investigacion, se realizé un estudi6é y comparacion, con datos
experimentales a nivel de laboratorio, de dos tipos de discos para un contactor rotativo, en la

eficiencia de descontaminacion biologica de agua residual municipal.

11



1.1.
1.1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema
Planteamiento del problema

En la segunda etapa de tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales, que
aplica la técnica por lodos activos y denominado tratamiento bioldgico, en la que se
realiza la descontaminacion del agua, por medio del metabolismo microbiano de
sustancias disueltas y biodegradables, se presentan diversos factores que influyen en el
rendimiento depurativo del agua residual. Entre estos factores, se tienen a la
temperatura del tratamiento, cantidad, tipo y composicién de contaminantes, pH, nivel
de oxigeno disuelto, cantidad y tipos de microorganismos, tiempo de tratamiento, entre

los més importantes.

En la literatura, se encontré que, en la segunda etapa de tratamiento de agua residual
en una planta depuradora, existe mayor consumo de energia, a consecuencia del
abastecimiento de oxigeno disuelto al liquido residual, que se debe proporcionar para
la respiracion de los microorganismos, pues, segun (4), establecid que el costo
energético para cubrir los requerimientos de oxigenacion del agua residual representan

entre el 45% al 70% de costo total de operacion de la estacion depuradora

También, en la literatura que se reviso, se encuentran diversos aparatos, dispositivos y
unidades, que permiten llevar a cabo el proceso por lodos activos para descontaminar
aguas residuales. Uno de ellos son los contactores rotativos bioldgicos (CRB) que
disponen de discos parcialmente sumergidos en el agua residual y que giran a cierta
velocidad con el fin de oxigenar al agua. Son unidades que ocupan menos espacio Y,
seglin muchos investigadores, presentan mas ventajas en la remocion de contaminantes

del agua residual.

Segun esto, en esta investigacion, se pretende evaluar el desempefio de un contactor
rotativo bioldgico implementado con diferentes discos, especificamente, se propone
investigar el efecto que ejerce los tipos de discos que se emplean en un CRB, sobre el

desempefio en la depuracion de agua residual a nivel de laboratorio.
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1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1.

1.1.2.2.

Problema general
¢Como influye la velocidad y la forma de discos de un contactor rotativo
bioldgico, en la reduccion de DQO de agua residual municipal del distrito de San

Jerénimo a nivel de laboratorio?

Problemas especificos

¢ Cuéles son las caracteristicas fisicoquimicas de calidad de una muestra agua
residual municipal del distrito de San Jer6nimo?

¢Como influye la velocidad de discos en la reduccion de la DQO del agua residual
sometido a descontaminacion bioldgica en el CRB a nivel de laboratorio?

¢Como influye la forma del disco en la reduccién de la DQO del agua residual

sometido a descontaminacion bioldgica en el CRB a nivel de laboratorio?

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la velocidad y la forma de los discos de un contactor rotativo
bioldgico, en la reduccion de DQO de agua residual municipal del distrito de San

Jeronimo, a nivel de laboratorio

1.2.2. Obijetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de calidad de una muestra agua
residual municipal del distrito de San Jer6nimo

Determinar la influencia de la velocidad de discos en la reduccién de la DQO del
agua residual sometido a descontaminacion biol6gica en el CRB a nivel de
laboratorio

Determinar la influencia de la forma de los discos en la reduccion de la demanda
guimica de oxigeno del agua residual sometido a descontaminacion bioldgica en

un CRB a nivel de laboratorio

13



1.3.
1.3.1.

1.3.2.

Justificacion e importancia

Justificacion ambiental

Es conocido ampliamente que el tratamiento de aguas residuales que se generan a diario
es muy importante para evitar los impactos que deterioran el medio ambiente,
especialmente los cuerpos de agua. Existen, a la fecha, variadas formas de llevar a cabo
el tratamiento de aguas residuales, de acuerdo con su composicion y caracteristicas.
Cada una cada una con tecnologias que presentan ciertas modificaciones que se adaptan
a una situacion de tratamiento en especial. Todo esto es bastante aplicado en muchos
paises, sobre todo los desarrollados, pero lamentablemente en el Per(, muy poco. Y, en
nuestra localidad de Huancayo, practicamente, no se realiza tratamiento de las aguas
residuales, y si se realiza, la aplicacion de las tecnologias no es la idénea. Por esto, ello
conduce al continuo dafio al medio ambiente, contaminandolo asi como al elevado
costo que generan las operaciones de tratamiento de aguas residuales. EI proceso de
tratamiento de aguas residuales es costoso, y mas adn si no se realiza con la tecnologia
y conocimiento adecuada para cada caso. Por ello, en nuestro medio, a la fecha, las
autoridades toman la opcién de no afrontar este grave problema. Por esta razon, es
importante disponer de estudios sobre la descontaminacion de aguas residuales,
domésticas y municipales, mediante diversas tecnologias, para que, segin su
rendimiento y performance que presentan, puedan aplicarse en pequefios, medianos y
grandes tamafios, en la descontaminacion de los liquidos residuales. En este caso, se
presenta la investigacion sobre los contactores rotativos bioldgicos, tecnologia que se

encuentra en la bibliografia, pero poco estudiada con las condiciones de nuestro entono.

Justificacion metodoldgica

Los procesos de tratamiento biologicos son afectados por diversos factores. En
principal, por las caracteristicas del agua residual, asi como el disefio y funcionamiento
de los procesos, equipamiento y componentes del sistema de tratamiento. En el caso de
los RBC, son aparatos que se utilizan en el tratamiento biolégico de agua residual, sus
principales ventajas que ofrece a este proceso estan el poco espacio que ocupa, y el
menor costo de operacion, comparado con los de lodos activos de lodos suspendidos y
difusores. Por esta razdn, se justifica esta investigacion, pues se evalué la aplicacion de
los RBC en la descontaminacién de agua residual empleando dos tipos de discos, a fin
de emplear el mas apropiado con las tecnologias de los contactores bioldgicos, asi como
su condicion de operacion ideal en su funcionamiento. También, todo ello se realiza
con la posibilidad de observar su desempefio, e instalarlo como un sistema de

tratamiento en las viviendas o residencias, donde se generan las aguas residuales.
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1.3.3. Justificacion tedrica

1.4.

Los RBC se han utilizado con éxito para proporcionar un tratamiento secundario a las
aguas residuales municipales, desde pequefias unidades que dan servicio a viviendas
residenciales hasta grandes unidades que tratan caudales de hasta varios millones de
litros al dia. En el aspecto de teoria y conocimientos que aporta esta investigacion, los
resultados que se obtuvieron de las experiencias de descontaminacion biol6gica con los
dos tipos de discos que fueron empleados en los contactores bioldgicos, constituyen
una informacion valiosa, con lo que se puede comparar otros sistemas de tratamiento
bilégico, a fin de seleccionar. También, estos datos servirdn de base para realizar el
disefio preliminar de un sistema igual o semejante, para la localidad de donde se obtuvo

la muestra u otra donde aln no se da el tratamiento de sus aguas residuales que generan.

Delimitacion del proyecto

El proyecto que se desarrollé tuvo un alcance que cubrié el desarrollo de una teoria
basica que permiti6 respaldar con fundamentos y conceptos sobre aguas residuales y
los principios de descontaminacién bioldgica, asi como los aparatos empleados para
llevar a cabo dicho proceso. En este caso, principalmente, la teoria sobre los contactores
bioldgicos rotativos. Los resultados que se presentan en este informe estan orientados
a la evaluacion del porcentaje de reduccion de DQO después del tratamiento bioldgico
en la unidad implementada. También, en la parte experimental, se ha llegado a adecuar
un aparato experimental, con todas las caracteristicas de un contactor rotatorio, que
operan simultaneamente en dos celdas independientes, cada una, con un tipo de discos.
Esta unidad de experimentacion fue a nivel de laboratorio, con el que se logré investigar

y obtener datos del proceso de depuracion bioldgica de aguas residuales.

La delimitacion, en la parte de la experimentacion, estan, primero, que la temperatura
del agua residual no fue controlado a una magnitud especifica. Segundo, el proceso
biodepurativo se llevé a cabo de manera discontinua o por lotes. Tercero, las muestras
de agua residual que fueron empleadas en cada prueba, no fueron las mismas, lo que
tuvo como consecuencia que su composicién no fue idéntica. Finalmente, se ha
realizado gran parte de todo el andlisis y evaluacion del desempefio de este sistema de
tratamiento, en funcién de un parametro del agua residual, que es la DQO, a razén de

los costos que demandan la determinacion de cada parametro de calidad.
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1.5.  Hipdtesis y variables
1.5.1. Hipdtesis general

° Cuando se eleva la velocidad junto a un cambio de superficie de los discos, de
planos a con deflectores, de un contactor rotativo bioldgico, provoca que la
reduccion de la DQO del agua residual tratada biolégicamente es modificada

favorablemente.

1.5.2. Hipotesis especificas

. La demanda quimica de oxigeno de la muestra de agua residual municipal del
distrito de San Jerdnimo es mayor a 200 mg/L.

. La velocidad de rotacion del contactor rotativo biol6gico influye de manera
directa, sobre la reduccién de la DQO del agua residual que es sometida a
tratamiento en el CRB a nivel de laboratorio.

. Los discos, cuya superficie tiene alabes, promueven mayor reduccién de la
DQO del agua residual tratada en un CRB que, los discos con superficies

planas.

1.5.3. Variables

1.5.3.1. Variable independiente
VARIABLES INDEPENDIENTE:

1.- Forma de la superficie del disco
2.- Velocidad del disco

1.5.3.2. Variable dependiente
Reduccion de DQO de agua residual municipal
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1.6.

Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables de investigacion

. ESCALA DE
VARIABLES DESCRIPCION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 3
MEDICION
Se refiere a la caracteristica que posee
Forma de superficie de la superficie de los discos del contactor o
w | disco rotatorio biolégico (7) Superficie plana,
= o superficie con
Z Forma de superficie deflectores NOMINAL
=)
Z
N Estda definido como la cantidad de
al ) ) vueltas a la que gira un disco por unidad
z | Velocidad del disco de tiempo durante la operacion del[Cantidad de vueltas por unidad de PV
CRB (7). tiempo ORDINAL
L
zZ . - . - -z
L Reduccu_)n de DQ(_D _de Es el nivel dg disminucion d(? (DQO) al Reduccién de la DQO mg/L de DQO
Q | agua residual municipal cabo de un tiempo de tratamiento (7). . ORDINAL
> reducido
o
L
a
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2.1.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

En trabajo de investigacion realizado por (5) que lleva por titulo “Disefio hidraulico y
evaluacion a escala laboratorio de un sistema RBC (Rotating Biological Contactor)
para tanque primario de aguas residuales no domésticas provenientes de una industria
de bebidas no alcohdlicas”, centraron la investigacion en el objetivo de evaluar a nivel
de laboratorio, un sistema RBC (Rotating Biological Contactor), para aguas residuales
no domésticas, de la industria de bebidas no alcohdlicas, que permita reducir la tasa de
generacién de lodos residuales en el tratamiento, a través de oxidacion y degradacién
de compuestos presentes en el agua. Para ello, los materiales y métodos que utilizaron
fueron un RBC a escala de laboratorio que disponia de 4 etapas y, en cada etapa,
dispusieron 7 discos. Los investigadores utilizaron discos de 23cm de didmetro,
separados a 1cm de distancia entre ellos, y a 7cm entre etapas. Cada etapa poseia una
capacidad de 5.325 L. La velocidad de rotacion a la cual llevaron a cabo sus
experimentos fue a 40 RPM. Asimismo, realizaron una caracterizacion bioguimica del
afluente proveniente de la industria de bebidas no alcohdlicas, asi como la seleccion y
bioproduccién de microorganismos asilados del agua residual, y determinaron los
parametros hidraulicos para funcionamiento 6ptimo del sistema. Con los resultados que
observaron, llegaron a la conclusién que el sistema de 4 etapas propuesto es eficiente
cuando opera con tiempos de retencion altas, y presenta porcentajes de remocion de
DQO y DBO5 mayores al 80% en cada etapa.

En el trabajo de investigacion realizado por (6), titulado “Disefio y evaluacion de un
reactor de contactores biolégicos rotativos (Biodiscos) a escala para el tratamiento de
aguas residuales de la central térmica el descaso”, el autor del estudio se enfoca en
proponer una alternativa para la biorremediacion natural de contaminantes, empleando
microorganismos como las pseudomonas fluorescentes (ATCC 13525). Estos
microorganismos, al igual que todos los organismos vivos, requieren nutrientes para
completar su ciclo vital, y cuando los microorganismos son reactivados, necesitan una
fuente de carbono para su supervivencia. Sus muestras de aguas residuales lo
obtuvieron de la central térmica del Descanso. Tomaron muestras del efluente en cinco
recipientes de plastico con una capacidad de 18,92 litros cada uno, asi obtuvo un total

de 94,63 litros de agua contaminada con hidrocarburos, las cuales mantuvo a una
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temperatura ambiente de 15°C. Luego, para que pueda evaluar la eficiencia del reactor,
mezcld el agua con 10 ml de diésel y 10 ml de aceite SAE 90 para lubricacion de
engranajes. Los analisis que realizaron indicaron que esta cantidad de agua fue
suficiente para llevar a cabo el experimento y verificar la efectividad del sistema.
Luego, procedio a llenar un medio tanque de acero con los biodiscos de poliuretano,
dispuestos en linea sobre el agua a tratar, dio comienzo a girar mediante un motor
eléctrico a bajas revoluciones por minuto (7 rpm), durante un promedio de 10 dias, y a
(10 rpm) durante aproximadamente 18 dias. En los biodiscos, se concentré la biomasa,
lo que dio inicio al tratamiento del agua residual y a la reduccion de los hidrocarburos

de petroleo.

En el informe de investigacion elaborado por (7), bajo el titulo de "Design, construction
and evaluation of a rotating biological contractor (RBC) system for municipal
wastewater treatment at pilot scale ", el objetivo principal del estudio fue abordar de
manera integral el disefio, evaluacion y construccion de un contactor bioldgico para el
tratamiento de aguas residuales municipales. En este sentido, los investigadores
implementaron una planta piloto de tratamiento que emplea un RBC como sistema
bioldgico principal, utilizando materiales y servicios locales. Seleccionaron
poliestireno rugoso como medio de soporte, confirmando su idoneidad para el
desarrollo de la biopelicula. El periodo de aclimatacion del RBC fue de
aproximadamente 1 mes, realizado bajo condiciones éptimas de operacién, con un
tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 2,6 horas y una velocidad de rotacion entre
2,5y 3 RPM. Segun las observaciones de los autores, el CBR logra una remocién
méaxima del 81%, 75% y 85% en la eliminacion de DQO total y SST, respectivamente.
Para verificar la eficiencia de cada unidad del prototipo, tomaron muestras a la entrada
y salida de cada una de ellas para el analisis de parametros como la demanda quimica
de oxigeno total (DQO total) y soluble (DQO soluble), sélidos suspendidos totales
(SST), nitrégeno amoniacal (N-NH3) y fosforo (P). Los resultados que obtuvieron
mostraron que las concentraciones medias a la salida del prototipo cumplen con las
regulaciones establecidas para descargas en la ley boliviana, excepto para N-NH3 y P,

segun las investigaciones realizadas.
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2.1.2. Antecedentes nacionales
En el articulo de investigacion, llevado a cabo por (8) bajo el titulo de “Efecto de la
Velocidad Rotacional en Reactor Biodiscos sobre la Remocion de Materia Organica en
Agua Residual Doméstico de Campamento Minero La Libertad — Per(”, el objetivo
primordial planteado por el investigador fue de evaluar el efecto de la velocidad
rotacional de un reactor de biodiscos, en la remocion de la materia organica de las aguas
residuales domesticas en un campamento minero de la region de La Libertad. El autor
manifiesta que los reactores de biodiscos logran la degradacion de la materia organica
y nutrientes al mismo tiempo, obteniendo asi una elevada eficiencia de remocion. Para
tal fin, empled agua residual doméstica captada de tres campamentos mineros de la
regién de la Libertad. También, el autor sometié a un proceso de depuracion en una
planta de tratamiento con tecnologia biodiscos. La estrategia para sus experimentos se
basd en el empleo un disefio de bloques al azar con tres réplicas. La velocidad
rotacional que experimento en los ensayos con los biodiscos para permitir la aireacion
fue la siguiente: 1, 2, 3y 4 RPM. Los resultados no fueron los esperados, pese a ello,
la velocidad rotacional de 3 RPM mostro resultados mucho mas favorables donde se
visualizé la remocién de materia organica hasta un 94.95%, asi lleg6 a la conclusién
que la velocidad rotacional es un factor clave que influye en el rendimiento del reactor

de biodiscos, con ello, obtener una buena calidad del efluente.

En la investigacién académica desarrollada por (9), el propdsito principal de esta
investigacion consistié en examinar el impacto de la geometria y la velocidad de
rotaciéon de los discos parcialmente sumergidos en un aireador en la velocidad de
transferencia de oxigeno en agua residual sintética bajo condiciones atmosféricas de
Huancayo. Llevd a cabo pruebas de aireacion por lotes para oxigenar agua residual
doméstica, previamente preparada con una mezcla de carbohidratos, proteinas y
minerales para alcanzar una Demanda Quimica de Oxigeno (DQOQO) de 400 ppm.
Implementd una unidad de aireacién con discos lisos y alabeados, distribuidos en 09
unidades cada uno, realizando asi un total de 18 ensayos experimentales. Cada unidad
de analisis consistié en 14 L de agua residual sintética (ARS), sumando un volumen
total de 252 L. Evalud dos tipos de discos: uno liso y otro con dos alabes de policloruro
de vinilo (PVC), fabricados con un material polimérico termoplastico con un didmetro
de 25 cmy un espesor de 0.3 cm. Llegé a probar tres niveles de velocidad de rotacion:
20, 25 y 30 RPM. Durante los experimentos de aireacién, registro datos de
concentracion de oxigeno disuelto y temperatura del liquido. El coeficiente de
transferencia de oxigeno (KLa) lo utiliz6 como indicador de la velocidad de

transferencia de oxigeno en el agua residual. Los resultados mostraron que, en
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2.1.3.

promedio, el valor méximo de K_a para los discos lisos fue de 0.0562 min-1, mientras
que para los discos con alabes fue de 0.1818 min-1, ambos a una velocidad de 30 RPM,
indicando que la velocidad de disolucion del oxigeno en el agua residual es mayor
cuando se emplean discos con alabes. Concluyd que, con ambos tipos de discos, un
aumento en la velocidad de rotacion conlleva un incremento en el valor de KlLa.
Asimismo, determin0 que el efecto de ambos factores y su interaccion sobre el
coeficiente de transferencia de oxigeno (Kia) es estadisticamente significativo a un

nivel de confianza del 95%.

Antecedentes locales

En el articulo investigativo (10) titulado “Modelamiento de la oxigenacién de agua
residual sintética con un aireador rotativo circular”, el autor propone como objetivo
principal desarrollar un modelo matemético que tome en consideracion los diversos
factores que inciden en el proceso de transferencia del oxigeno desde el aire
atmosférico hacia el agua residual. Para lograr esto, llevd a cabo pruebas de aireacion
utilizando agua residual sintética. La eleccion que tuvo el autor sobre este tipo de agua
residual se justifica debido a la facilidad de manipulacién de las concentraciones y
compuestos quimicos que conforman la muestra, lo cual seria complicado de lograr
con muestras de aguas residuales reales, especialmente en lo referente al control de
contaminantes y a la conservacion de las muestras. Siguiendo prepar6 las muestras de
agua residual sintética para cada prueba experimental en recipientes plasticos con un
volumen de 18 L. Esto implicé la adicion de agua potable en una cantidad de 16 L,
seguida de la incorporacion de peptona (160 g), extracto de carne (110 g), urea (30 g)
y ortofosfato de potasio diacido (KH-PO4) (28 g), segun las cantidades indicadas para
alcanzar la concentracion deseada de DQO. Una vez disueltos completamente los
compuestos, evaludé la concentracién de oxigeno disuelto, y en base a esta
concentracion, lleg6 a calcular la cantidad de sulfito de sodio necesaria para eliminar
el oxigeno disuelto de la mezcla. Posteriormente, determind el volumen de agua
residual sintética para someterlo a la prueba de oxigenacion. Ademas, formuld una
ecuacion matematica para medir los factores que influyen en el proceso de
transferencia de oxigeno, representada por la ecuacion dCL/dt = (KT5 Epao PS) [KCs
PS TS5Ep — CL], con un margen de error de estimacion menor a +- 0.086 mg/L. Observo
un incremento no significativo en el error de estimacion del modelo matematico al
aumentar la concentracion de DQO del agua residual sintética de 400 a 700 ppm.
Ademas, concluy6 que, al modificar el tipo de disco, se produce un cambio, aunque no

significativo.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Aguas residuales
Las aguas residuales urbanas comprenden primordialmente desechos fecales humanos
y animales, asi como residuos domésticos que incluyen grasas y detergentes, entre otros
componentes. Por otro lado, las aguas residuales industriales exhiben una variada
composicion segln el proceso productivo especifico. En consecuencia, diversas
regulaciones normativas controlan la descarga de estos desechos en cuerpos receptores
de agua, con el propoésito de mitigar impactos ambientales como la degradacién de la
calidad del agua. Para abordar esta problematica, se han concebido mudltiples
tecnologias de tratamiento disefiadas para reducir la carga contaminante inicial. La
eleccion de la tecnologia adecuada depende del tipo de contaminante a eliminar, ya sea
sOlidos, materia orgénica, nutrientes como nitrégeno y fosforo, patdgenos, o
compuestos especificos, considerando el uso final del agua, sea potable, recreativo o

para riego, entre otros fines.

Los sistemas de tratamiento son el resultado de la combinacidn de diversos procesos y
operaciones unitarias, que se estructuran en diferentes niveles segin los objetivos
especificos que se pretenden alcanzar. La seleccion del sistema de tratamiento
apropiado se fundamenta en una serie de factores, tales como la naturaleza y
concentracion de los contaminantes presentes, el volumen y caudal de las aguas
residuales a tratar, la disponibilidad de recursos y la viabilidad técnica y econémica de
implementar cada opcion. Entre las tecnologias de tratamiento mas comunes se
encuentran los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos, que pueden aplicarse de manera
individual o combinada segun las caracteristicas y requerimientos del efluente a tratar.
Los procesos fisicos, como la sedimentacion y la filtracion, se basan en la separacion
de sélidos y particulas mediante la fuerza de la gravedad o el uso de medios filtrantes.
Los procesos quimicos implican la adicion de reactivos para la precipitacion de
compuestos, la desinfeccién o la neutralizacion de pH. Por su parte, los procesos
bioldgicos se valen de microorganismos para degradar materia organica y nutrientes

presentes en el agua (6).

Ademéas de los procesos convencionales, existen tecnologias mas avanzadas y
especializadas, como la membrana de ultrafiltracion, la 6smosis inversa y la
electrocoagulacion, que permiten obtener un tratamiento mas eficiente y una mayor
calidad del agua tratada. Estas tecnologias suelen ser mas costosas de implementar y

operar, pero ofrecen ventajas en términos de rendimiento y calidad del efluente tratado.
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Llegamos a tener en mencion que el tratamiento de aguas residuales es un proceso
complejo que requiere la aplicacion de tecnologias adecuadas y la implementacion de
sistemas de gestion eficientes para garantizar el cumplimiento de los estandares
ambientales, y la proteccion de la salud publica y los recursos hidricos. La continua
investigacion y desarrollo, en este campo, son esenciales para mejorar la eficiencia y

la sostenibilidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en todo el mundo.

2.2.2 Clasificacién del tratamiento de aguas residuales

a. Tratamiento preliminar

El tratamiento dirigido hacia la preparacion o acondicionamiento de las aguas
residuales se centra en resguardar las instalaciones y asegurar el
funcionamiento adecuado de las obras de tratamiento. Su propoésito
fundamental consiste en eliminar o reducir de manera significativa las
condiciones no deseadas asociadas, principalmente, con el aspecto visual de
las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Esta fase de tratamiento preliminar se ejecuta con el fin de prevenir o
minimizar inconvenientes tales como olores desagradables, acumulacién de
sedimentos, formacién de espumas, proliferacion de algas u otros organismos
indeseables, asi como cualquier otro factor que pudiera afectar adversamente
tanto la apariencia estética como el funcionamiento eficiente de las
instalaciones de tratamiento.

Con el propdsito de alcanzar dicho objetivo, se aplican una diversidad de
técnicas y tecnologias especificas, las cuales pueden involucrar desde la
extraccion de solidos gruesos mediante el empleo de rejas y cribas, hasta
procesos de desengrasado y desarenado para la remocidon de materiales
flotantes y sedimentables, y la implementacion de procedimientos de control
de olores, como la utilizacion de desodorizantes o la instauracion de cubiertas
y sistemas de ventilacion adecuados. Adicionalmente, pueden emplearse
métodos de desinfeccion con el fin de disminuir la carga bacteriana y
microbiana en el agua, lo cual contribuye a mejorar la calidad del efluente final
y a reducir los riesgos sanitarios asociados. Es crucial resaltar que el
tratamiento de preparacion o acondicionamiento de aguas residuales
constituye una etapa inicial fundamental dentro del proceso global de
tratamiento de aguas, dado que asegura la eficacia y el desempefio 6ptimo de

las instalaciones de tratamiento (11).
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b. Tratamiento primario
El tratamiento primario se centra en la eliminacion de una parte sustancial del
material sedimentable o flotante mediante procedimientos fisicos 0 mecanicos.
Su proposito abarca no solo la extraccion de la materia no deseada, sino,
también, una proporcién considerable de la carga organica presente en el
efluente. En resumen, el tratamiento primario apunta a eliminar tanto la
materia que causa molestias visuales o sensoriales como una fraccidn
importante de la carga organica, que puede representar entre el 25% y el 40%
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y entre el 50% y el 65% de los
solidos suspendidos (11).
Durante el tratamiento primario, se aplican diversas técnicas y procesos para
lograr la remocién eficiente de los contaminantes en el agua residual. Estas
técnicas incluyen la sedimentacién, la filtracion y la flotacion. La
sedimentacién implica la separacién de los so6lidos suspendidos por accion de
la gravedad, mientras que la filtracion emplea medios filtrantes para retener las
particulas sélidas presentes en el agua. Por otro lado, la flotacion se basa en la
captura de los materiales flotantes mediante la introduccién de burbujas de aire
en el efluente. Es relevante sefialar que, si bien el tratamiento primario no
elimina todos los contaminantes del agua residual, constituye una etapa crucial
en el proceso global de tratamiento de aguas. Al reducir de forma considerable
la carga orgénica y los sélidos suspendidos, el tratamiento primario prepara el
agua residual para las etapas posteriores de tratamiento, como el tratamiento
secundario y el tratamiento terciario (11).
En su funcién en la eliminacién de contaminantes, el tratamiento primario,
también, contribuye a preservar el funcionamiento de las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales, al evitar la acumulacion de sedimentos en
equipos y conductos, y prevenir obstrucciones que podrian afectar la eficiencia
del sistema en su totalidad.

c. Tratamiento secundario
El proceso de reduccion de los compuestos organicos en el agua residual, tras
su previo tratamiento primario, desempefia un rol crucial en la cadena de
tratamiento de aguas residuales. Esta fase, conocida como tratamiento
secundario, se basa exclusivamente en procesos bioldgicos. Su finalidad
principal radica en disminuir o modificar la materia orgénica, ya sea finamente
dividida o en solucion, convirtiéndola en sélidos floculantes sedimentables,
que, posteriormente, pueden ser separados mediante sedimentacion en tanques

de decantacion.
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Entre las técnicas bioldgicas mas recurrentes para el tratamiento secundario
destacan los lodos activados y los filtros percoladores. Estos métodos han sido
objeto de multiples adaptaciones para adecuarse a las necesidades especificas
de cada situacion de tratamiento. También, se incluyen en este conjunto otras
tecnologias como las lagunas de estabilizacién y aeradas, ademas del
tratamiento biolégico con oxigeno puro y el tratamiento anaerébico. En el
ambito de los tratamientos bioldgicos para el tratamiento secundario, los discos
rotatorios han emergido como una tecnologia relevante y eficaz. Estos sistemas
constan de discos giratorios montados en un eje horizontal, parcialmente
sumergidos en el agua residual. Al rotar, los discos distribuyen uniformemente
el agua residual sobre su superficie, fomentando asi una mayor interaccién
entre el agua y los microorganismos presentes en el biofilm adherido a los
discos.(12). Esta interaccion facilita la degradacion de la materia organica
contenida en el agua residual.

Los discos rotatorios presentan diversas ventajas sobre otros sistemas de
tratamiento biolégico. Su disefio compacto posibilita una eficiente utilizacion
del espacio, lo que los hace especialmente aptos para aplicaciones en zonas
urbanas con limitaciones de espacio. Ademas, su operacion sencilla y bajo
requerimiento de mantenimiento los convierte en una opcién atractiva para
instalaciones de tratamiento de aguas residuales de distintos tamafios.

En cuanto a la eficiencia en la eliminacién de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), los discos rotatorios ofrecen resultados equiparables a otros
sistemas de tratamiento bioldgico, con una eficiencia tipica que oscila entre el
85% vy el 95%. Esto los posiciona como una alternativa viable para el
tratamiento secundario de aguas residuales en diversos escenarios, desde
comunidades pequefias hasta grandes plantas de tratamiento. Los discos
rotatorios pueden emplearse de una manera muy eficiente para la eliminacion
de nutrientes como nitrogeno y fésforo, mediante la integracion de procesos
de desnitrificacion y fosfatacion en el disefio del sistema. Esto amplia aln mas
su versatilidad y los hace adecuados para aplicaciones que requieren un
tratamiento integral de aguas residuales (13).

Tratamiento avanzado o terciario

El proposito primordial de este tipo de tratamiento consiste en complementar
las etapas previas para alcanzar efluentes con una menor carga contaminante
y mayor pureza, lo que los hace idéneos para diversos usos como la recarga de
acuiferos, actividades recreativas y aplicaciones industriales, entre otros. Para

este fin, se persigue la eliminacién de una amplia gama de sustancias o
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compuestos presentes en las aguas residuales, incluyendo fosfatos, nitratos,
huevos y quistes de parasitos, sustancias tenso activas, algas, bacterias y virus
(mediante procesos de desinfeccion), radiontclidos, sélidos totales y disueltos,
ademas del control de la temperatura, prosiguiendo para alcanzar estos
objetivos, los procesos de tratamiento de esta categoria integran una
combinacion de procesos fisicos, quimicos y biologicos. Los procesos fisicos
se enfocan en la eliminacién de sélidos suspendidos y la separacion de
materiales insolubles mediante técnicas como la sedimentacién, la filtracion y
la flotacion. Por otro lado, los procesos quimicos implican la adicion de
productos quimicos para precipitar compuestos indeseables, ajustar el pH del
agua, asi como facilitar la coagulacion y floculacion de los solidos (13).

En estos procesos bioldgicos, disponen el uso de microorganismos para
descomponer la materia organica presente en el agua residual, los cuales
pueden ser aerobios o0 anaerobios segun las condiciones del tratamiento. Estos
procesos bioldgicos comprenden la biodegradacion de compuestos organicos,
la nitrificacion y des nitrificacion para eliminar nitratos y nitritos, asi como la
descomposicion de otros contaminantes biodegradables.

La desinfeccién representa un aspecto crucial en el tratamiento de aguas
residuales, particularmente en la eliminacion de bacterias y virus patdgenos.
Para ello, se utilizan diversos métodos como la cloracion, la ozonizacion, la

radiacion ultravioleta y la desinfeccion térmica.

2.2.3 Contactores rotatorios biolégicos

Segun (14), el Contactor Bioldgico Rotativo (CBR), también conocido como biodisco,
representa una solucion innovadora en el tratamiento de aguas residuales, donde la
eficiencia y la automatizacion se combinan para ofrecer resultados 6ptimos. En este
sistema, los microorganismos esenciales para la depuracién del agua se adhieren a un
material de soporte, tipicamente discos o cilindros, parcialmente sumergidos en el agua
residual en constante movimiento. El principio detrds de los biodiscos es simple pero
efectivo, ya que, al girar lentamente sobre un eje, estos discos o cilindros mantienen
contacto continuo con el agua residual, permitiendo que la biomasa se desarrolle en
forma de peliculas bioldgicas adheridas a su superficie. Este movimiento rotativo
garantiza una oxigenacion constante y automatica de la biopelicula, ya que expone
continuamente las capas exteriores al aire, creando condiciones Optimas para los
procesos bioldgicos de tratamiento.

Una de las principales ventajas de los contactores bioldgicos rotativos es su capacidad

para mantener una oxigenacion constante, lo que favorece la actividad microbiana vy,
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por ende, la eficiencia del proceso de tratamiento; otro aspecto destacado de los CBR
es su capacidad para realizar nitrificacion y oxidacion de manera continua, lo que
contribuye a mejorar la calidad del agua tratada. Sin embargo, como todo sistema, los
contactores bioldgicos rotativos, también, presentan algunas desventajas.

En primer lugar, es necesario realizar un pretratamiento de las aguas residuales antes
de introducirlas en el depésito con los biodiscos, lo que puede aumentar la complejidad
y el costo del proceso de tratamiento. Ademas, las variaciones de caudal, comunes en
este tipo de instalaciones, pueden afectar la eficacia del tratamiento, requiriendo una
cuidadosa gestion del proceso.

A pesar de estas desventajas, los CBR siguen siendo una opcion atractiva para el
tratamiento de aguas residuales, especialmente en situaciones donde se busca una alta
eficiencia y una operacién automatizada. Con una adecuada planificacion y gestion,
los contactores bioldgicos rotativos pueden ofrecer resultados satisfactorios,
contribuyendo asi a la preservacion del medio ambiente y la salud publica.

Como indica (15), citado en (6), los biodiscos se definen como sistemas de tratamiento
de aguas residuales que se componen principalmente de discos con una superficie
recubierta de biomasa, operando en condiciones aerobias. Estos sistemas, bajo un
régimen de flujo continuo, metabolizan la materia organica presente en el agua residual
de entrada. Se consideran parte de las tecnologias de tratamiento biol6gico secundario
que implican el crecimiento de biomasa adherida a un soporte, también conocido como
reactor de pelicula fija. Estructuralmente, consisten en placas sintéticas que giran sobre
un eje horizontal con una velocidad variable, estando parcialmente sumergidas en un

tanque que contiene el agua residual.

ROTACON

MEDIO SOPORTE

Ake

Figura 1. Esquema de biodiscos

Fuente. (15)

Segln (16), un Contactor Bioldgico Giratorio (CBG) constituye un método de

purificacion de efluentes liquidos, en el cual los microorganismos se adhieren a un
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2.2.4

2.2.5

sustrato que se encuentra parcialmente inmerso en el agua residual. Dicho sustrato, que
puede adoptar forma de placas o prismas, efectla un movimiento rotatorio de baja
velocidad.

Los organismos bioldgicos proliferan en forma de Idaminas bioldgicas adheridas a las
mencionadas placas o prismas, los cuales giran continuamente alrededor de un eje,
manteniendo contacto con la corriente de efluentes. Los desechos liquidos, tras haber
sido sometidos previamente a un proceso de pretratamiento, son introducidos en el

tanque junto con los biodiscos, donde el caudal permanece constante.

Beneficios de los contactores bioldgicos giratorios

a. Oxigenacién automatica y sostenida
Gracias al movimiento constante de los biodiscos, la oxigenacion se efectla de
manera automatica y sostenida, ya que la rotacion continua expone la pelicula
bioldgica al medio exterior, logrando condiciones 6ptimas de oxigenacion.

b. Reduccion de la necesidad de extraccion de lodos
La ausencia de emisiones de oxigeno desde el fondo en los biodiscos evita la
posibilidad de Re floculacion por parte de los lodos, minimizando asi la
necesidad de extraccion de los mismos.

c. Proceso continuo de nitrificacion y oxidacion

Los CBG son capaces de llevar a cabo procesos.

Eje

p. 4
~

Tanque Discos

Figura 2. Sistema de discos bioldgicos, de un mddulo

Fuente. (16)

Desventajas de los separadores bioldgicos giratorios

a) Necesidad de pre tratar los efluentes
Antes de ser admitidos en el tanque junto con los biodiscos, los efluentes
liquidos deben ser sometidos a un pretratamiento, lo cual podria incrementar
la complejidad y el costo del proceso de tratamiento.

b) Fluctuaciones en el caudal
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Las concentraciones de los flujos en estas agrupaciones suelen experimentar
variaciones considerables, lo que podria afectar la eficacia del tratamiento.

c) Tiempo de retencion
Aunque los lodos generados sean altamente estables, el tiempo de retencion
requerido es menor en los biodiscos en comparacion con otros sistemas de

tratamiento de efluentes.

2.2.6 Caracteristicas de calidad de aguas residuales
En la literatura sobre las caracteristicas de calidad de aguas residuales, se encuentran
muchos parametros que reflejan cualitativamente el impacto de diversos contaminantes
en aguas residuales. En esta parte, se describe los pardmetros y caracteristicas
comunmente asociados con los procesos de tratamiento de aguas residuales.
Caracteristicas fisicas.
En esta categoria de parametros que se emplean para caracterizar aguas residuales, se
encuentran los solidos, turbidez, la temperatura, el color y olor. A continuacién, se
describe los tres primeros.
Los sélidos en las aguas residuales se clasifican como suspendidos, sedimentables,
coloidales o disueltos. Otra manera de clasificar a los sélidos es por ser volatiles o no
volatiles. Con relacion a la distribucién de los sélidos, se determina mediante el calculo
del porcentaje de sélidos filtrables por rangos de tamafio. De acuerdo a la naturaleza
de los sélidos se suelen clasificar en solidos inorganicos (limo, arena, grava y arcilla
de las riberas) y sélidos organicos (fibras vegetales y microorganismos de fuentes
naturales o artificiales)(17).
La turbidez es una medida del nivel en que la luz es absorbida o dispersada a
consecuencia de la presencia de material suspendido en el agua. Este fenébmeno de
absorcion o dispersion es afectado por el tamafio y las caracteristicas de la superficie
del material suspendido en el agua. Los microorganismos y la materia vegetal
contribuyen a la turbidez. Las aguas residuales de la industria y los hogares suelen
contener una gran variedad de materiales que producen turbidez. Los detergentes,
jabones y diversos agentes emulsionantes contribuyen a la turbidez. EI material
coloidal, también, afecta a la turbidez y proporciona sitios de absorcién para
microorganismos y sustancias quimicas que pueden ser nocivas o causar sabores y
olores indeseables (17).
La temperatura del agua residual es un problema dado a que los aumentos de calor o
temperatura en las aguas superficiales, afectan a la solubilidad del oxigeno en el agua,
a la tasa de actividad bacteriana y a la velocidad a la que los gases se transfieren hacia

y desde el agua. La temperatura es uno de los parametros importantes en los sistemas
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naturales de aguas superficiales, dado a que las aguas superficiales estan sujetas a
grandes variaciones de temperatura (18).

Caracteristicas quimicas

En esta categoria, se encuentra que las aguas residuales se componen de tres partes:
Materia organica.

Las sustancias organicas de interés, en esta discusion, incluyen proteinas, aceites y
grasas, hidratos de carbono y detergentes (tensioactivos).

1. Las proteinas son sustancias organicas nitrogenadas de elevado peso molecular de
origen animal y vegetal. Las proteinas estan compuestas total o parcialmente por un
gran ndmero de aminoacidos. Los atomos que componen las proteinas en general
son carbono, hidrdgeno, oxigeno, azufre, fésforo y una proporcion bastante elevada
de nitrégeno. Los materiales proteicos constituyen una gran parte de los biosélidos
de aguas residuales. Ademas, el contenido de proteinas oscila entre el 15 y el 30%
de la materia organica presente en los biosélidos digeridos, y entre el 28 y el 50%
en el caso de los biosélidos activados. Las proteinas y la urea son las principales
fuentes de nitrogeno en las aguas residuales. Cuando las proteinas estan presentes
en grandes cantidades, los microorganismos las descomponen y producen productos
finales que desprenden olores desagradables. Durante este proceso de
descomposicion, las proteinas se hidrolizan en aminoacidos y luego se degradan en
amoniaco, sulfuro de hidrégeno y compuestos organicos simples (17).

2. Los aceites y grasas son otro componente importante de los alimentos. También,
suelen estar relacionados con vertidos u otras liberaciones de productos derivados
del petréleo. Los problemas menores de aceites y grasas pueden deberse a la
escorrentia de las autopistas en tiempo himedo o al vertido inadecuado de aceite de
motor en los desagues pluviales. Son insolubles en agua, pero se disuelven en
disolventes organicos como el petréleo, el cloroformo y el éter. Las grasas, aceites,
ceras y otros componentes relacionados que se encuentran en las aguas residuales
suelen agruparse bajo la categoria de grasas. Las grasas y aceites que se incorporan
a las aguas residuales domésticas son la mantequilla, la manteca de cerdo, la
margarina y las grasas y aceites vegetales. Las grasas, que son compuestos de
alcohol y glicerol, se encuentran entre los compuestos organicos mas estables y no
son facilmente descompuestos por las bacterias; sin embargo, pueden ser
descompuestos por &cidos minerales, dando lugar a la formacion de acido graso y
glicerina. Cuando estos glicéridos de acidos grasos son liquidos a temperatura
ordinaria, se consideran aceites y los que son sélidos son grasas (17).

Entre los problemas que los aceites y grasas provoca en las unidades de tratamiento

de aguas residuales, se pueden mencionar: altos contenidos de grasa pueden
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provocar la obstruccién de filtros, boquillas y lechos de arena. La grasa puede
recubrir las paredes de los tanques de sedimentacion y descomponerse, aumentando
asi la cantidad de espuma. También, si la grasa no es eliminada, puede interferir en
los procesos bioldgicos de las aguas superficiales y crear materia flotante y peliculas
antiestéticas. En sistemas de tratamiento, la grasa puede recubrir los filtros
percoladores e interferir en el proceso de lodos activados que, a su vez, interfiere en
la transferencia de oxigeno del liquido al interior de las células vivas (17).

3. Los carbohidratos son sustancias organicas que incluyen almidén, celulosa,
azucares y fibras de madera; contienen carbono, hidrogeno y oxigeno. Los azlcares
son solubles, pero los almidones son insolubles en agua. La funcion principal de los
carbohidratos en los animales mayores es servir como fuente de energia. En los
organismos inferiores (por ejemplo, las bacterias), los hidratos de carbono, en
presencia de oxigeno, se utilizan para sintetizar grasas y proteinas, ademas de como
fuente de energia. En ausencia de oxigeno, los productos finales de la
descomposicién de los hidratos de carbono son &cidos orgénicos y alcoholes, asi
como gases como el diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno. Los hidratos de
carbono, estan ampliamente distribuidos en la naturaleza y siempre se encuentra
presentes en aguas residuales (17).

4. Los detergentes (tensioactivos) son moléculas organicas de gran tamafio que son
ligeramente solubles en agua y provocan la formacién de espuma en las plantas de
tratamiento de aguas residuales y en las aguas superficiales en las que se vierte el
agua. Entre los efectos que ocasionan se encuentran los siguientes: el mas grave, es
gue en los procesos de tratamiento de aguas residuales es su tendencia a reducir la
absorcion de oxigeno en los procesos biol6gicos. También, estan la emulsion de
grasas y aceites, defloculan coloides; inducen la flotacion de sélidos y dan lugar a
espumas; y pueden matar bacterias Utiles y otros organismos vivos, pero el uso
creciente de detergentes sintéticos estos problemas fueron reducidos (17).

Materia inorganica

Muchos de los componentes que se encuentran en aguas haturales, también, se
encuentran en las aguas residuales. La gran mayoria de constituyentes inorganicos, se
afiaden por las actividades humanas. Entre los componentes inorganicos, se incluyen
los siguientes: el pH, los cloruros, la alcalinidad, el nitrogeno, el fésforo, el azufre, los
compuestos inorganicos toxicos y los metales pesados

1. EIl pH de un agua o de un agua residual esté referido a la concentracion de iones
hidrégeno. Y tiene una escala de 0 a 14, que se determina con el logaritmo negativo
de la concentracién de iones hidrégeno en un medio liquido. Un valor de pH de 7

representa una condicion neutra. Un valor de pH bajo (inferior a 5) indica
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condiciones acidas; un pH alto (superior a 9) indica condiciones alcalinas. La
acidez, la concentracién de iones de hidrégeno, impulsa muchas reacciones
guimicas en los organismos vivos. Muchos procesos biolégicos, como la
reproduccion, no pueden funcionar en aguas &cidas o alcalinas. Las condiciones
acidas, también, agravan los problemas de contaminacién toxica porque los
sedimentos liberan toxicos en aguas acidas (18).

El cloruro esta referido a los iones Cl-, y estd presente en aguas residuales. La
concentracion en aguas residuales es mayor que en agua bruta porque el cloruro
sodico (sal) forma parte habitual de la dieta y pasa sin cambios por el sistema
digestivo. Dado que los métodos convencionales de tratamiento de residuos no
eliminan el cloruro en una medida significativa, las concentraciones de cloruro
superiores a las habituales pueden tomarse como una indicacién de que la masa de
agua se esta utilizando para la eliminacion de residuos (18).

La alcalinidad es una medida de la capacidad amortiguadora del agua y en las aguas
residuales, pues contribuye a resistir las variaciones de pH provocados por la
adicion de acidos. La alcalinidad del agua esté relacionada con la presencia de iones
oxhidrilo, carbonatos y bicarbonatos. Estos compuestos son principalmente los
carbonatos y bicarbonatos de calcio, potasio, magnesio y sodio. Las aguas
residuales suelen ser alcalinas (17).

Los compuestos nitrogenados proceden de la descomposicion bioldgica de las
proteinas y de la urea vertida en los residuos corporales. En el tratamiento de aguas
residuales, el tratamiento biolégico no puede llevarse a cabo a menos que el
nitrégeno, en alguna de sus formas, esté presente. EIl nitrdgeno debe estar presente
en forma de nitrégeno organico (N), amoniaco (NHs), nitrito (NO2) o nitrato (NOs3).
El nitrégeno organico incluye componentes naturales como péptidos, proteinas,
urea, acidos nucleicos y numerosos materiales orgéanicos sintéticos. EI amoniaco
esta presente de forma natural en las aguas residuales. Se produce principalmente
por desgasificacion de compuestos organicos que contienen nitrégeno y por
hidr6lisis de la urea. El nitrito, un estado de oxidacién intermedio del nitrégeno,
puede entrar en un sistema de agua a través de su uso como inhibidor de la corrosion
en aplicaciones industriales. El nitrato se deriva de la oxidacién del amoniaco.

En relacion con los compuestos nitrogenados, se debe indicar que la informacion
sobre los datos de cantidades de nitrégeno es esencial para evaluar la tratabilidad de
las aguas residuales mediante procesos bioldgicos. Si el nitrdgeno no esta presente
en cantidades suficientes, puede ser necesario afiadirlo a los residuos para hacerlos
tratables. Una vez finalizado el proceso de tratamiento, es importante determinar

cuanto nitrégeno hay en el efluente. Esto es importante porque el vertido de
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nitrégeno en las aguas receptoras puede estimular el crecimiento de algas y plantas
acuaticas. Estas, por supuesto, ejercen una elevada demanda de oxigeno durante la
noche, lo que afecta negativamente a la vida acuatica y repercute negativamente en
el uso beneficioso de los recursos hidricos (17).

El fésforo (P) es un macronutriente necesario para todas las células vivas y es un
componente que siempre se encuentra en las aguas residuales. Se encuentra
principalmente en forma de fosfatos y sales de acido fosférico. Las aguas residuales
municipales pueden contener entre 10 y 20 mg/L en forma de fésforo. Gran parte
de los fosfatos proviene de los detergentes. Los compuestos de fésforo en el agua
residual, al ser vertidos a aguas superficiales, ocasiona la proliferacion de algas
nocivas. La reduccion de las aportaciones de fosforo a las aguas receptoras puede
controlar este problema (18).

El azufre (S) es necesario para la sintesis de proteinas y se libera cuando se degrada
la proteina. El ion sulfato se encuentra de forma natural en la mayoria de los
suministros de agua y, también, esta presente en las aguas residuales. El sulfato se
reduce biolégicamente a sulfuro, que, a su vez, puede combinarse con hidrégeno
para formar sulfuro de hidrégeno (H2S). EI H2S es toxico para animales y plantas.
El H.S, en contacto con materiales metalicos, puede causar una corrosion grave en
las tuberias y accesorios (18).

Los compuestos inorganicos toxicos que contienen al cobre, el plomo, la plata, el
arsenico, el boro y el cromo estan clasificados como contaminantes prioritarios y
son toxicos para los microorganismos. Por lo tanto, deben tenerse en cuenta en el
disefio y funcionamiento de un proceso de tratamiento biol6gico. Cuando se
introducen en un proceso de tratamiento, estos contaminantes pueden matar a los
microorganismos necesarios para el tratamiento y detener asi el proceso de
tratamiento (18).

Los metales pesados son aquellos con una masa atémica elevada. Pero es necesario
indicar que, esta clasificacion de los metales pesados es bastante floja, y algunos
consideran que incluye el arsénico, el berilio y el selenio, que no son realmente
metales, y es mejor denominarlos metales téxicos. Los metales pesados
principalmente se encuentran en aguas residuales industriales. Pueden afectar
negativamente a las bacterias en el tratamiento biol6gico de las aguas residuales.
Dada su toxicidad, su presencia en el agua restringe muchos usos. La escorrentia
urbana es una fuente importante de plomo y zinc en muchas masas de agua. El
plomo procede de los gases de escape de los automéviles que utilizan gasolina con

plomo, mientras que el zinc procede del desgaste de los neumaticos (18).
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Caracteristicas bioldgicas

La presencia o ausencia de determinados organismos biol6gicos es de primordial

importancia en las aguas residuales. Estos organismos bioldgicos son los patdgenos,

gue son capaces de infectar o transmitir enfermedades en humanos y animales. No son

nativos de los sistemas acuaticos y, por lo comdn, necesitan de un huésped animal para

crecer y reproducirse, pero pueden ser transportados por los sistemas acuaticos

naturales. Estos patdgenos transmitidos por el agua incluyen especies de bacterias,

virus, protozoos y gusanos parasitos (helmintos).

Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares microscopicos que se multiplican por
divisién en dos (fisién binaria). Si las bacterias son autétrofas, necesitan didxido
de carbono del aire para multiplicarse, y de compuestos organicos (vegetacion
muerta, carne, aguas residuales) si son heterétrofas. Su energia procede de la luz
solar, si son fotosintéticas, o de reacciones quimicas, si son quimiosintéticas. Las
bacterias estan presentes en el aire, el agua, la tierra, la vegetacion en
descomposicién y los intestinos de los animales. En los procesos de tratamiento
de aguas residuales, las bacterias son fundamentales, especialmente, en la
degradacion de la materia organica, que tiene lugar en los filtros percoladores,
los procesos de biosélidos activados y la digestion de biosolidos. Entre las
especies predominantes se encuentran Escherichia, Salmonella, estreptococos
fecales, Proteus, entre otras. Las bacterias coliformes, utilizadas como
indicadores de contaminacién por vertidos humanos, representan una gran

proporcion de la carga bacteriana en estas aguas (18).

Virus

También, son componentes importantes de las aguas residuales, provenientes de
excreciones humanas o animales infectadas. Su capacidad de adsorcion a s6lidos
fecales les permite sobrevivir durante periodos prolongados en estas aguas. Los
virus presentes incluyen Poliovirus, virus Echo, Coxsackievirus, virus de la
hepatitis, entre otros, y su supervivencia en el tratamiento de aguas residuales
puede representar un riesgo para la salud publica (18).

Algas

Se encuentran condiciones dptimas para su crecimiento en las aguas residuales
ricas en nutrientes como fdsforo y nitrogeno. Este fenémeno, conocido como

eutrofizacion, puede estar causado por algas de diversos géneros como
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Anacystis, Anabaena, Spirogyra, entre otros, y puede tener impactos negativos
en la calidad del agua (18).

e Protozoos
Amebas, flagelados y ciliados, también, son comunes en las aguas residuales y
desempefian un papel importante en los procesos de tratamiento biologico. Estos
organismos pueden ayudar a eliminar bacterias suspendidas en el agua,
contribuyendo a la clarificacion del efluente (18).

e Hongos
Mayormente aerobios, también, pueden encontrarse en las aguas residuales y
desempefiar un papel relevante en su tratamiento. Algunos geéneros como
Geotrichium, Mucor, Fusarium, entre otros, pueden ser problematicos en
sistemas de tratamiento como los fangos activados, donde su presencia puede

dificultar la sedimentacion adecuada de los fangos (18).

2.2.7 Evaluacion y pruebas de muestras de agua residual
A continuacion, se describen los métodos generales para la determinacion de algunos

parametros de calidad de las aguas residuales que se emplearon en esta investigacion:
Oxigeno disuelto

En realidad, el oxigeno es poco soluble en agua. Su solubilidad esta relacionada con la
presion y la temperatura. El agua fria retiene mas oxigeno que el agua caliente. Los
vertidos térmicos (como el agua utilizada para enfriar la maquinaria en una planta de
fabricacion o en una central eléctrica) elevan la temperatura del agua y disminuyen su
contenido de oxigeno. En los sistemas de abastecimiento de agua, el oxigeno disuelto
(OD) en el agua bruta se considera el elemento necesario para mantener la vida de

muchos organismos acuaticos (17).

Las aguas residuales de las depuradoras suelen contener materiales organicos que son
descompuestos por microorganismos, los cuales utilizan oxigeno en el proceso. La
cantidad de oxigeno consumida por estos organismos en la descomposicion de los
residuos es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Otras fuentes de residuos que
consumen oxigeno son la escorrentia de aguas pluviales procedentes de tierras de

cultivo o de calles urbanas, los cebaderos y los sistemas sépticos defectuosos.

El oxigeno se mide en su forma disuelta como oxigeno disuelto. Si se consume mas
oxigeno del que se produce, los niveles de OD disminuyen y algunos microrganismos

sensibles pueden alejarse, debilitarse o morir.
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El oxigeno disuelto se mide como la cantidad de oxigeno en un litro de agua
(miligramos por litro, 0 mg/L) o como porcentaje de saturacion, que es la cantidad de
oxigeno en un litro de agua relativa a la cantidad total de oxigeno que el agua puede
contener a esa temperatura. EI oxigeno disuelto se determina utilizando alguna

variacion del método de Winkler o utilizando un medidor y una sonda.

Un medidor de oxigeno disuelto es un dispositivo electrénico que convierte las sefiales
de una sonda colocada en el agua en unidades de OD en miligramos por litro. La
mayoria de los medidores y sondas, también, miden la temperatura. La sonda tiene una
membrana selectivamente permeable que permite que el OD pase del agua de la

corriente a la solucion salina (20).

La ventaja de utilizar el método del medidor de oxigeno disuelto es que el medidor
puede utilizarse para determinar directamente la concentracion de oxigeno disuelto. En
el campo, puede obtenerse una lectura directa utilizando una sonda o recogiendo

muestras para analizarlas en el laboratorio utilizando una sonda de laboratorio.

La sonda utilizada en la determinacion de OD consta de dos electrodos, una membrana
y una solucién de relleno de membrana. El oxigeno pasa a través de la membrana a la
solucion de relleno y provoca un cambio en la corriente eléctrica que pasa entre los dos
electrodos. El cambio se mide y se muestra como la concentracion de O. El Unico
producto quimico utilizado en el método del medidor de OD durante el funcionamiento
normal es la solucién de llenado de la membrana, mientras que en el método de OD de

Winkler se requieren productos quimicos para la calibracion del medidor.
Demanda bioguimica de oxigeno

La demanda bioguimica de oxigeno mide la cantidad de oxigeno consumido por los
microorganismos en la descomposicién de la materia organica en el agua. El tiempo
gue se adopta para la determinacion de la cantidad de oxigeno consumido por estos

organismos, normalmente, es de 5 dias a 20 °C

La DBO afecta directamente a la cantidad de oxigeno disuelto en el agua residual.
Cuanto mayor es la DBO, méas rapidamente se agota el oxigeno en el agua, dejando
menos oxigeno disponible. Las consecuencias de una DBO elevada son las mismas que
las de un oxigeno disuelto bajo: los organismos acuaticos se estresan, se asfixian y

mueren (22).
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Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica oxigeno (DQO) se utiliza como una medida del equivalente del
contenido de materia organica de una muestra susceptible de oxidacién por un oxidante
quimico fuerte. Para las muestras de una fuente especifica, el DQO puede relacionarse
empiricamente con el DBO, el carbono organico, o la materia organica. El método de
determinacion, cominmente utilizado, es el de reflujo de dicromato, debido a su mayor
capacidad oxidante, a su aplicabilidad, a una mayor variedad de muestras y a su facil
manipulacién. La oxidacion de la mayoria de los compuestos organicos es del 95 al
100 por 100 del valor tedrico (22).

pH

El pH es un indicador de la actividad de los iones hidrégeno en la muestra de agua. Un
pH-metro es el instrumento es el instrumento que se emplea para determinar el pH, que
mide el potencial eléctrico en milivoltios, y lo convierte a un valor de pH en el rango
de 0 a 14. Por ello, un pH-metro consta de un potenciémetro, que mide el potencial
eléctrico de la muestra de agua; un electrodo de referencia, que proporciona un
potencial eléctrico constante; y un dispositivo de compensacién de temperatura, que
ajusta las lecturas en funcion de la temperatura de la muestra (porgue el pH varia con

la temperatura) (22).
Conductividad eléctrica

La conductancia especifica es una medida de la capacidad del agua para conducir
corriente eléctrica. Depende en gran medida de la cantidad de sélidos disueltos (como
la sal) en el agua. El agua pura, como el agua destilada, tiene una conductancia
especifica muy baja, y el agua de mar posee una conductancia especifica alta. La
conductancia especifica es una medida importante de la calidad del agua porque esta

relacionado con la cantidad de material disuelto en el agua (20).
Turbidez

La turbidez es una medida de la claridad del agua (20). Cuanto mayor material
suspendido se encuentra en el agua, provoca la disminucién del paso de la luz a través
de ella. Las particulas suspendidas en el agua pueden estar causadas por diversos
materiales, organicos e inorganicos. Estas particulas suelen tener un tamafio
comprendido entre 0,004 mm (arcilla) y 1,0 mm (arena). La aparicién de aguas de
origen turbias puede ser permanente o temporal. Puede afectar al color del agua. Una
mayor turbidez aumenta la temperatura del agua, porque las particulas en suspension

absorben mas calor. Esto, a su vez, reduce la concentracion de oxigeno disuelto porque
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el agua caliente retiene menos OD que la fria. Una mayor turbidez, también, reduce la
cantidad de luz que penetra en el agua, lo que reduce la fotosintesis y la produccion de
OD (17).

La turbidez, también, afecta al funcionamiento de las depuradoras; por ejemplo,
dificulta la desinfeccidn al proteger a los microbios, algunos de ellos patégenos, del
desinfectante. Las pruebas de turbidez proporcionan una indicacion de la eficacia de la
filtracion de los suministros de agua. Es importante sefialar que para eliminar la
turbidez se adicionan productos quimicos y se aplica la decantacion, la coagulacion, la

sedimentacion y la filtracion en el tratamiento del agua potable (17).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1 Meétodo, tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Método General

Como método general que sirvio6 de guia para llevar a cabo esta investigacion, se aplicé el
método cientifico, pues la investigacion inicié con la identificacion del problema
cientifico, dentro de la probleméatica sobre contaminacion ambiental en la localidad de San
Jerénimo. El problema identificado, especificamente, se orienta en la descontaminacion
de agua residual doméstica, aplicando la tecnologia de los contactores biol6gicos rotativos
con diferentes formas de superficie. Seguido a esto, se formularon hipétesis acorde a
teorias y fundamentos bésicos de la bibliografia. Para la demostracion de estas hipotesis,
se recurrid a datos de experimentos de descontaminacién de agua residual, que se llevaron
a cabo en un aparato experimental. Los experimentos se desarrollaron en funcion a un
disefio experimental. Finalmente, los resultados fueron evaluados para la demostracion de
las hipétesis. Todas estas etapas se realizaron de manera ordenada y sistematica, tal como

lo indica el método cientifico.

En la bibliografia, se encuentra a Arias (2012, citado en (19)), quien indica que, el método
cientifico es “el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para
formular y resolver problemas de investigacion mediante la prueba o verificacion de

hipotesis” (p. ).
3.1.2. Método Especifico

Dado que, en principio, se formularon hipétesis, basados en fundamentos teéricos, para
luego verificar su veracidad o falsedad, y con todo ello, se logré deducir conclusiones
sobre el problema general, el método que fue aplicado es el hipotético deductivo (21). La
verificacion de las hipotesis fue realizada mediante las pruebas estadisticas de los datos de
tipo cuantitativo, obtenidos por observacion en las experiencias de descontaminacion de
agua residual con microrganismos que requieren de oxigeno, lo cual fue llevado a cabo en

un contactor rotativo circular, a nivel de laboratorio.
3.1.3. Tipo de investigacion

De acuerdo con el fin que se persigue, es del tipo aplicada. “Una investigacion aplicada
tiene por objetivo encontrar una solucién inmediata para un problema al que se enfrenta
una sociedad, industria, negocio u organizacion, mientras que, la investigacion basica o

fundamental, se enfoca en la generacién y formulacién de teoria” (21). En este caso, el
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problema que se plante6 esta relacionado con el problema de contaminacion que generan
las aguas residuales, especificamente, en los sistemas y equipamientos destinados a la
descontaminacion de aguas residuales, pues se investigd el efecto de condiciones de
operacion de discos rotativos de contactores bioldgicos en la eficiencia de
descontaminacién de agua residual. Para ello, se emplearon fundamentos de la teoria de

depuracion de aguas residuales con microrganismos aerobios.
3.1.4. Nivel de la investigacion
Se logro alcanzar el nivel explicativo:

Los estudios explicativos, van mas alla de la descripcion de conceptos o fenémenos o
del establecimiento de las relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a
responder por las causas de los eventos y fenomenos fisicos... Se centra explicar por

qué ocurre un fenémeno (...). (23)

En este caso, se explica el porqué de las ocurrencias en la reduccién del DBO del agua
residual, por efecto de la velocidad y forma de discos de un contactor rotativo bioldgico,

a nivel de laboratorio.

3.2 Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacion estd referido al esquema de trabajo a realizar por un
investigador durante las etapas del proyecto de investigacion. Con el disefio de la
investigacion uno puede verificar y operar muy facilmente el trabajo de investigacion.
Segln (24), “el diseno de la investigacion esta referido al planeamiento de los
experimentos, que permitan recabar datos adecuados para analizarlos y con los que se
pueda llegar a las conclusiones validas y objetivas” (p. ). De acuerdo con este Gltimo autor,
el disefio que se aplicé en esta investigacion fue el disefio experimental, particularmente
un disefio factorial con dos factores, cada una con dos niveles. A este tipo particular de

disefio se le conoce como disefio factorial 22.

En funcién a lo mencionado, y en base a la Tabla 1, sobre la operacionalizacion de las
variables que se definieron en el planteamiento del problema, el disefio con las
interacciones para llevar a cabo la experimentacion se muestra en la Tabla 3, segun ello,

se realizaron experimentos a cuatro condiciones experimentales cada una con tres réplicas.

Tabla 2. Niveles de los factores.

FACTOR A FACTORB
Forma de superficie de disco Velocidad de los discos
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Nivel bajo (Al): Plano

Nivel bajo (B1): 15 RPM

Nivel alto (A2): Plano con deflectores

Nivel alto (B2): 20 RPM

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 3. Tabla interaccién de factores del disefio 22

FACTORB
FACTOR A
15 RPM (B1) 20 RPM (B2)
PLANO (A1) Al1-B1 Al-B2
PLANO CON DEFLECTORES (A2) A2-B1 A2-B2

Fuente. Elaboracidn propia

3.3 Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacién

Como se desea estudiar la disminucion de DQO de agua residual, mediante el tratamiento,
a nivel de laboratorio, en un contactor bioldgico de discos rotativos (CRB), en este caso,
la poblacidn es agua residual municipal del afluente a la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de San Jerénimo de Tunan. Es decir, el agua residual que fue
empleada para los ensayos, fueron tomadas en la desembocadura del sistema de
alcantarillado de este distrito, al ingreso de la planta de tratamiento (ver ubicacion en

anexos). Segun (23), “la poblacion o universo viene ser el conjunto de todos los casos que

concuerdan con determinadas especificaciones” (p. ).

3.3.2 Muestra

Como la muestra es una porcién representativa de la poblacién, entonces, de acuerdo con
la capacidad del CRB disponible en el laboratorio, se emple6 12 L de agua residual, para
la experimentacién con cada tipo de disco y velocidad de giro. Este volumen permitira

cubrir con el plan de experimentacién segtn la Tabla 3.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1 Técnicas

Los datos que se obtuvieron de la fuente principal o denominados, también, datos
primarios (21), en este caso, fueron recopilados directamente de las pruebas

experimentales de depuracion en el aparato de descontaminacion de agua residual. La
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técnica que se empled fue la observacion y registro, mediante apuntes escritos y, también,

en forma digital.

Los experimentos que fueron realizados, de acuerdo con el plan de experimentacion (ver
Tabla 3), consistieron en depurar muestras de agua residual en un aparato adaptado a nivel
de laboratorio (ver Figura 3). Ademéas de la observacion directa del proceso de

descontaminacion en el aparato, se realizaron mediciones y registros manuales de:

e Las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de agua residual, antes de las
pruebas de descontaminacion, fueron llevadas a cabo en el laboratorio de analisis
de agua. Estas determinaciones analiticas fueron desarrolladas por el personal
responsable del laboratorio de andlisis. Los métodos de analisis que emplearon
para las determinaciones fueron en base a Métodos Normalizados para el Anélisis
de Aguas Limpias y Residuales, de acuerdo con lo siguiente:

Tabla 4. Método de referencia de los ensayos de parametros de calidad de agua
residual

Ensayo parar determinacion de: Método de referencia

pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 - H+
B, 23nd Ed.2017

Conductividad eléctrica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B,
23nd Ed.2017

turbidez SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B,
23nd Ed. 2017

Demanda quimica de oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D,
23nd Ed.2017

Oxigeno disuelto MEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 - O G,
23nd Ed.2017

e Inspeccidn visual y medidas de las dimensiones de los dos tipos discos, asi como
el conteo de las revoluciones por minuto a las cuales giraban durante las pruebas.
Por observacién directa y registro manual.

e DQO del agua residual, realizado diariamente, lo cual fue llevado a cabo en el
laboratorio de analisis, segun método normalizado de determinacién de Demanda
guimica de oxigeno, indicado en la tabla 4. Los datos de DQO fueron registrados
en una hoja electrénica Excel, en dos columnas: una de tiempo y otro de DQO.
Posteriormente, con ello, se realizaron, graficos y respectivos calculos de acuerdo

con los objetivos de esta investigacion.
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e Temperatura del agua residual, realizado instrumentalmente, mediante un sistema
de medicion y registro digital. En este caso, se empled (sensor) un termémetro de
variacion de resistencia, que fue instalado en el recipiente del contactor bioldgico,
y estuvo conectado eléctricamente con un registrador de campo fiedlogger, marca
NOVUS, para registrar los datos medidos por el sensor de temperatura.

e Oxigeno disuelto en el agua residual, durante los experimentos, fue realizado
instrumentalmente, mediante un sistema de medicion y registro digital. El
instrumento de medicidn de oxigeno disuelto fue del tipo éptico, cuyo fenémeno
que emplea es la fluorescencia de un material dispuesto en una superficie (lamina)
en presencia de oxigeno del agua residual, ante la incidencia de un emisor de luz.
El registro digital de los datos que mide el sensor, fueron almacenados en el mismo
registrador de campo, empleado para registrar los datos medidos de temperatura.

o EI registrador de campo permite registrar hasta ocho sefiales procedentes de
sensores. En este caso, se utilizaron dos sensores de temperatura y dos sensores
de oxigeno disuelto. El almacenamiento de los datos medidos lo realizd
continuamente durante el tiempo que duro cada experimento. La descarga de los
datos digitales desde la memoria del registrador de campo NOVUS fue realizada
mediante su software de aplicacion: Configurador FieldLogger V1.7.2.01

(https://www.novusautomation.com/es/sitio/software). Para la descarga, se

requirié instalar en un computador portatil este aplicativo y, también, disponer el
Software Excel para permitir la exportacion de todos los datos registrados.

3.4.2 Instrumentos de la recoleccion de datos

Un instrumento de medicion empleado para un proceso de investigacion cientifica, segun
(23), “es el recurso que utiliza el investigador para registrar informacion o datos sobre las
variables que tiene en mente investigar” (p. ). En funcion a ello, fue adaptado un aparato
experimental para permitir llevar a cabo las pruebas de descontaminacion de las muestras
de agua residual. En el aparato, se encuentra instalados instrumentos de medicion de
temperatura y oxigeno disuelto, mientras que, para determinar la DQO, se tomaron

muestras para ser enviadas al laboratorio de analisis.

El diagrama del aparato y los elementos que componen el aparato experimental se muestra

en la Figura 3.
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Figura 3. Contactor biol6gico rotatorio para los experimentos con discos planos y con alabes

Fuente. Elaboracion propia

Figura 4. Fotografia del contactor biol6gico rotativo instalado

Fuente. Elaboracion propia

El recipiente consta de dos celdas, cada una con una capacidad maxima para almacenar
agua de 14 L.

Los discos fueron construidos de material de PVC nuevo y, tienen un diametro de 250
mm, un espesor de 3mm. Estan provistos un agujero en el centro de 16 mm. En el caso de
los discos con alabes (deflectores), estos elementos poseen forma triangular con lados de

10 mm. Para mayor detalle, se tiene la Figura 5.
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Figura 5. Detalle de los discos planos y con alabes

Fuente. Elaboracion propia

Fueron instalados 06 discos lisos en una celda y 06 discos con alabes (deflectores) en otra
celda. Todos ellos fueron soportados y fijados en un eje de acero inoxidable de 16 mm.
Para que los discos entren en movimiento circular, se emple6 un motor eléctrico con
reductor de velocidad, que, mediante un conjunto de dos poleas y faja, transmitia

movimiento al eje y los discos.

Los sensores de oxigeno disuelto tienen un rango de 0 a 20 mg/L. Son del tipo éptico por
fluorescencia. Los sensores de temperatura son del tipo termoresitivos, que aprovechan la
variacion de la resistencia eléctrica de un material conductor de platino, por efecto de la
temperatura. Estos dispositivos fueron conectados a un registrador digital configurado

para el registro respectivo.
3.4.3 Procedimiento
Antes de los experimentos
Las actividades preexperimentales han consistido en las siguientes:

1. Laadecuacion del aparato experimental, denominado contactor biolégico rotativo,
cuyo esquema y fotografia se encuentra en la Figura 3 y 4. En el proceso de
adecuacion, en principio, se realizé la toma de medidas, el desarmado y limpieza de
todos los componentes de la unidad experimental existente, tales como recipiente de
acrilico, sensores de temperatura y oxigeno disuelto, motor, poleas, faja, eje de giro

y la parte eléctrica. Luego, para la adecuacién e implementacién con nuevos discos,
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se mando a fabricar 06 discos de dos tipos, cuyo material es de PVC, con dimensiones
gue se muestran en la Figura 5.

Con los discos fabricados, y todos los componentes limpios, se procedi6 a armar todo
el aparato experimental. Culminado con la instalacion, se realiz6 pruebas
preliminares empleando agua potable, para verificar el funcionamiento correcto de
todos los componentes del equipo, a fin de evitar fugas, derrames, imperfecciones en
ajustes de las piezas mdviles, desconexiones eléctricas de los sensores, registrador
digital y el motor.

2. Toma de muestras de agua residual. En dos recipientes de polietileno con su
respectiva tapa, limpios y secos, de una capacidad aproximada de 20 L, se recogieron
muestras de agua residual, del lugar que se indico anteriormente. Para llevar a cabo
esta actividad, se utiliz6 los elementos de proteccién personal apropiados y, con los
recipientes listos, se procedi6 a colectar la muestra. En cada recipiente, se colect6
aproximadamente 15 L (3/4 partes del recipiente). Luego, se procedid a taparlo y
asegurarlo, para luego transportarlo rapidamente al lugar donde se ubicaba el aparato
experimental instalado. EIl tiempo que demor6 transportar fue aproximadamente de
20 min.

3. Preparacion de la muestra. Una vez en el lugar de experimentacion, el agua
contenida en los dos recipientes fue mezclado, vertiendo de un recipiente a otro.
Hecho esto, se esperd aproximadamente un tiempo de 15 minutos, para que precipite
los pocos solidos que contenian en cada recipiente. En seguida, se tom6 una muestra
en frasco de polietileno de 200 mL; se rotuld y se envio al laboratorio de analisis para

su caracterizacion fisico quimica de esta muestra.
Durante los experimentos
Los experimentos de descontaminacion fueron realizados de la siguiente manera:

1. Antes de verter el agua residual en cada una de las celdas, fueron activados los
sensores de oxigeno, temperatura y registrador digital. También, fue realizado la
programacion del sistema de control, incorporado en el registrador digital, para que
los discos comiencen a girar cuando la concentracion de oxigeno disuelto este por
debajo de 3.0 mg/L., luego, fue realizada una prueba rapida de funcionamiento.

2. En seguida, se verti6 el agua residual preparada de los dos recipientes, en cada una
de las celdas del aparato experimental. El volumen que se vertié en ambas celdas fue
de 12 L.

3. Ya con el agua residual cargado en ambas celdas, se puso en funcionamiento el

equipo, activando el motor para que giren los discos a la velocidad establecida segun
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el plan de experimentos. También, se tomo nota de la hora en que inicio el proceso,
para luego, con ello, extraer los datos del registrador digital.

4. Luego, diariamente, a la misma hora que se inicid, se tom6 muestras de agua de cada
celda para enviar a analizarlos en el laboratorio de analisis. El analisis de DQO en el
laboratorio lo realizaron por triplicado.

5. Este proceso experimental demoré 5 dias, Luego de este tiempo, se procedié a
descargar los datos de oxigeno disuelto y temperatura, almacenados digitalmente en
el registrador, asi como se consolido los datos de DQO diario.

6. Finalmente, se procedio con la descarga del agua depurada de las dos celdas, a través
de las valvulas de descarga de cada celda, para luego proceder con la limpieza de todo
el aparato experimental.

7. Se procedid del mismo modo a la otra velocidad de giro de los discos, pero, paraello,
antes, fue configurado en el aparato eléctrico que gobierna la tensién y frecuencia de
la corriente eléctrica que se suministra al motor, para que modifique su velocidad.

Todo lo deméas de manera semejante.
Después de los experimentos

En esta etapa, se realizé actividades de gabinete, que fueron orientadas a la evaluacion y

andlisis de resultados. Estos consistieron en los siguientes:

1. Ordenamiento en una hoja electrénica Excel, de los datos registrados manualmente
de DQO vy, descargados del registrador, como son temperatura y concentracion de
oxigeno disuelto

2. Realizacion de las gréficas dentro de la hoja de célculo, asi como también, de los
célculos de reduccion de la DQO en cada caso experimental

3. Realizacion del andlisis de varianza para la evaluacién de efectos de los factores, en

la hoja de célculo de Excel y su comprobacion en el software Minitab
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados de la investigacion

Los resultados que fueron colectados y consolidados son los que proceden del andlisis
fisicoquimico de la muestra de agua residual antes de iniciar con los experimentos de
descontaminacion, las mediciones de temperatura y oxigeno disuelto, las mediciones
diarias de DQO de cada caso experimental. Finalmente, se encuentra los resultados de

analisis estadistico y prueba de hipotesis.
4.1.1 Caracteristicas fisicoguimicas de muestras de agua residual

El primer objetivo que se establecid esta orientado a la caracterizacion de las muestras de
agua residual procedentes de la planta de tratamiento de San Jerénimo; especificamente,
al ingreso de esta planta, y que fueron empleados en las pruebas experimentales. Los
parametros que fueron factibles de ser determinados mediante analisis en laboratorio se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros de calidad de agua residual

Limites maximos
PRIMERA SEGUNDA ermisibles (Lmp
PARAMETRO MUESTRA MUESTRA IgECRETO SUPI(?EM(;
N° 003-2010-MINAM
DQO 354.2 mg/L 346.3 mg/L | 200 mg/L
OXIGENO o
DISUELTO 1.6 mg/L 2 mg/L | No indica
pH 7.9 8]6.5-8.5
TURBIDEZ 81.4 NTU 103.7 NTU | No indica
CONDUCTIVIDAD 589.2 uS/cm 621.5 uS/cm| No indica

Fuente. Elaboracion propia

Estos parametros constituyen los valores iniciales que las muestras presentaban, antes de

realizar los ensayos respectivos.

Si se realiza una comparacién referencial de estos resultados de DQO de las muestras antes
de realizar los ensayos (Tabla 5), se observa que superan los 200 mg/L de DQO, por lo
cual, debe realizarse un tratamiento previo en una planta de tratamiento antes de su

vertimiento a los cuerpos receptores de aguas.

Los resultados finales de DQO que se obtuvieron en los ensayos experimentales de
descontaminacion en el contactor biol6gico rotativo, empleando ambos tipos de discos,
indican reduccion hasta valores por debajo de 30 mg/L (ver figura 8y 9), lo cual si cumple
con la normativa indicada (estan por debajo de 200mg/L), y de aplicarse este tipo de
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tecnologia en reemplazo de la planta actual de esta localidad, se podria verter al cuerpo
receptor que es el rio Mantaro. Estos resultados que se obtuvieron en los ensayos de
biodepuracién con el aparato experimental, son importantes y ofrecen una alternativa que
se recomienda a las autoridades de la provincia de San Jer6nimo, a fin de que consideren

la aplicacién de esta tecnologia en préximas inversiones para su planta de tratamiento.

Los resultados de DQO de la Tabla 5 indican que la contaminacion del agua por material
orgénico disuelto es considerable, y, de acuerdo (13), estos resultados se estarian ubicando
entre niveles de concentracion bajos a medios, es decir, entre 200 a 500 mg/L (ver los
niveles de concentracion de aguas residuales en la referencia (13)) a concentraciones de

nivel bajo a medio tipicos de agua residual doméstica (13).

Las concentraciones de oxigeno disuelto estan a niveles bajos, por debajo de la
concentracion de saturacion de agua a la temperatura ambiente de 15 a 17 °C, cuyos
valores son entre 7.0 a 6.6 mg/L respectivamente, a la presion atmosférica de 520 mmHg
(27). Como el oxigeno disuelto es el gas, que requieren los microrganismos aerobios para
su respiracion, en este caso, los niveles bajos indican que hubo presencia de bacterias
aerobias que se encontraban en actividad en las muestras que se utiliz6 para los
experimentos. Esta concentracion de oxigeno disuelto en el agua residual es un factor

importante para el desarrollo con éxito del proceso biodepurativo del agua residual.

El pH del agua indica la presencia de sustancias disueltas que le dan caracter alcalino al
agua residual, pues tienen valores mayores a 7, que es el valor de pH neutro, donde la
concentracion de iones H+(acido) y OH- (basico) son iguales. Como es tipico de las aguas
residuales domésticas y municipales, las sustancias que le dan caracter alcalino o basico

son las que provienen de detergentes, jabones y compuestos de carbonatos.

La turbidez indica la fata de transparencia del agua residual por efecto de la presencia de

solidos suspendidos. En este caso, la turbidez es considerable en las muestras.

La conductividad eléctrica del agua residual indica la presencia de sales disueltas en el
agua residual, lo que el conductimetro indica es cuan conductivo es el agua por efecto de
todas las sales que se encuentran ionizados (con carga eléctrica) que se encuentran en el
agua, es decir, a través de este parametro; es posible inferir la concentracién de las sales

ionizadas en el agua residual.

4.1.2 Observaciones realizadas durante los experimentos
En cada uno de los experimentos que fueron llevados a cabo, se realizaron observaciones

de los principales factores que afectan durante el proceso depurativo. Estas observaciones
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fueron realizadas mediante mediciones con los instrumentos instalados en el aparato de
experimentacion, tales como temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto y la
demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua residual. La DQO fue determinado
mediante analisis de una muestra tomada del agua en proceso biodepurativo en el aparato

de experimentacion. Las mediciones que fueron registradas se encuentran a continuacion.

4.1.2.1 Mediciones de temperatura
La temperatura del agua residual que fue medida durante los procesos de experimentacion
se muestra de manera grafica en la Figura 6. Se sabe que este parametro afecta en la
velocidad de reacciones quimicas, asi como las bioquimicas. También, afecta en la

concentracion de saturacién de oxigeno disuelto en el agua residual.

20.00
18.00
16.00
:O‘ 14.00
© 12.00
S @ Discos con deflectores - 15 rpm
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E— 8.00
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4.00 O Discos planos - 20 rpm
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0 1 2 3 4 5

Tiempo (dias)

Figura 6. Variacién de la temperatura del agua residual en el contactor biolégico rotativo

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 6, se muestran dos curvas semejantes a velocidades de 15 rpm y del mismo
modo a 20 rpm. Esto se explica por la razon que los experimentos a 15 rpm con discos
planos y con deflectores, fueron realizados simultaneamente en celdas individuales, tal
como se muestra en la imagen del equipo en la parte metodoldgica. Es decir, el aparato

experimental permitio realizarlo de este modo. Del mismo modo, se realiz6 a 20 rpm.

Como se puede notar en la Figura 5, la temperatura experimento variacion dentro del rango
de 13 a 19 °C. Esta situacion era légica de esperar, pues el mddulo experimental solo
dispone de instrumentos de medicién y registro de temperatura, mas no de sistema de
control de esta magnitud. Estos casos se dan en plantas de tratamiento de agua residual,

donde no controlan la temperatura a un nivel constante, por ocasionar demandas de
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consumo de energia excesivas, y la temperatura del agua residual, vario acorde al cambio
de la temperatura atmosférica de la localidad.

4.1.2.2 Mediciones de oxigeno disuelto

En la Figura 6, se tienen las mediciones que fueron registrados de oxigeno disuelto durante
las pruebas de depuracion de agua residual. En todos los casos, se observa que el rango de
variacion de la concentracion de oxigeno disuelto fue entre 3 a 3.5 con los discos plano y

de 3 a 3.83 mg/L con los discos con deflectores.

Como se indico en la parte metodoldgica, respecto del aparato experimental, que cuenta
con un sistema de control de oxigeno disuelto, y fue configurado para que active la
rotacion de los discos cuando la concentracion de oxigeno disuelto este por debajo del

minimo de 3.0 mg/L. En esta Figura 6, se refleja esta accion.
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Figura 7. Registro de concentraciones de oxigeno disuelto durante las pruebas
experimentales

Fuente. Elaboracion propia

Se eligid esta concentracion de oxigeno disuelto, dado que en la referencia de (28) indica
que, para procesos aerobios continuos, donde el objetivo es eliminar solo materia organica
biodegradable, la concentracion de oxigeno debe encontrarse entre 0.5 y 1.5 mg/L
aproximadamente, mientras que, para promover la nitrificacion, la concentracion de

oxigeno debe ser mayor o en exceso. También, el otro aspecto de no incrementar mas de
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3 mg/L fue porque existiria menos déficit de oxigeno para que se sature, con lo que la

velocidad de transferencia de oxigeno al agua disminuiria.
4.1.2.3 Mediciones de DQO

En relacion al indicador de contenido de materia organica en el agua residual (13), en este
caso, se utilizé el parametro de DQO. Los valores que se obtuvieron del monitoreo diario,
durante los cinco dias que durd cada prueba, segin el disefio experimental que se

establecio, se muestran en la Figura 7 y 8.
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Figura 8. Mediciones de DQO a 15 rpm

Fuente. Elaboracion propia

En estas Figuras 7 y 8, se muestran los promedios de la DQO de las tres replicas que se
obtuvieron diariamente. Se puede apreciar que, en ambos casos, al cabo del primer al
cuarto dia, la DQO se reduce mas cuando se utilizan deflectores. El quinto dia, los niveles
de DQO son bastante proximos. También, en todos los casos, el primer dia es donde se
observa mayor reduccion de la DQO. La razon de este Gltimo comportamiento es porque,
en las muestras de agua residual que se colectaron, habia presencia de bacterias en plena
actividad, pues el contenido de oxigeno que poseen eran bajos, como ya se explic6 con los
parametros de calidad al inicio de este capitulo. Se puede afirmar también en esta parte,
que, estas bacterias se encontraban adaptadas a este medio liquido, por la rapidez
depurativa que exhiben, segun ambas figuras, pues se les suministrd el oxigeno disuelto,
a la concentracién por encima del minimo que requieren y se puede decir que trabajaron

satisfactoriamente.
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Figura 9. Mediciones de DQO a 20 rpm

Fuente. Elaboracion propia

Durante la operacion con ambos discos, se observo en todos los casos, un mayor nivel de
agitacion del agua residual en las celdas del bioreactor con los discos que tenian
deflectores. Esto permite homogenizar mejor el agua residual y establecer mayor contacto
entre las bacterias, sélidos y oxigeno disueltos en el agua. Esta es una razén que explica
la mayor reduccién del contenido de materia organica en el agua residual, cuando se
utilizan discos con deflectores a las dos velocidades de giro de 15y 20 rpm, respecto de
los discos planos. Esta particularidad que se manifiesta, entonces, se podria aprovechar
para implementar biorreactores con discos que permitan mayor agitacién del medio

liquido.

Respecto a los valores finales de DQO al cabo de cinco dias, fue en promedio de 40.4 y
32.4 mg/L a 15 rpmy 20 rpm para los discos planos y, de 29.4 y de 23.9 mg/L a 15 rpmy
20 rpm para los discos con deflectores. Esto indica que los deflectores promueven mayor

turbulencia con la que se obtiene disminuir mas la materia organica contaminate.

Es preciso indicar, en esta parte, que los discos que se utilizaron en cada experiencia fueron
discos nuevos de PVC. Es decir, sobre su superficie no existia ninguna pelicula microbiana
adherida o formada, tampoco, durante las pruebas de biodepuracion, no se observo la
formacion significativa de dicha pelicula. Si se observé en el liquido la aparicion y
aumento de sélidos que tendian a precipitar, lo cual constituye la masa microbiana en

crecimiento.

En general, una de las cuestiones respecto a la operacion de los discos en contactores

rotativos biol 6gicosgue se encuentra con la superficie con peliculas microbianas, es que,
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cuando se presenta mayores niveles de agitacion o turbulencia del agua, las peliculas
microbianas sobre la superficie de los discos tienden a desprenderse, sobre todo, cuando
la pelicula es gruesa y esponjosa (29). Para tal efecto, se debe evaluar y elegir una

velocidad de giro adecuada que permita evitar esos defectos.
4.1.3 Influencia de la velocidad y forma de discos sobre la reduccién de DQO.

Los objetivos especificos finales estan enfocados en evaluar la influencia de las dos
variables que se declararon como independientes sobre la reduccion de la DQO que en

cada caso experimental se manifiesta.

Para la evaluacion de la influencia que ejercen la velocidad de giro y el tipo de disco, fue
calculado los resultados de reduccion de la DQO. Es decir, la reduccién de contenido de
materia organica, durante el proceso de depuracién en cada prueba. Los resultados

promedio se encuentran representados graficamente en las Figuras 9 y 10.

Se puede apreciar en estas dos figuras, como era l6gico que la reduccién de DQO aumenta
con el tiempo. La reduccién de DQO diaria es mayor en el primer dia que los dias
siguientes, por las razones que ya se comentaron en la seccion anterior. Se debe recordar
que, el proceso de depuracion experimental en los biorreactores fue llevado a cabo de
manera discontinua o por lotes. Esta es la razon por la que, en los Gltimos dias del proceso
experimental, el nivel de reduccion diaria tiende a cero, es decir, la reduccion acumulada

tiende a un valor constante a partir del quinto dia de tratamiento.
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Figura 10. Reduccion de DQO con discos a 15 rpm

Fuente. Elaboracion propia
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Las diferencias en DQO reducida desde el primer al quinto dia, cuando la velocidad de
giro fue de 15 rpm con los discos planos y con deflectores fueron de 37.6 mg/L a 11 mg/L.
Por otro lado, cuando la velocidad de giro fue 20 rpm, las diferencias fueron de 31.5a 8.5
mg/L. Claro est4 que se obtuvo mayor reduccién de DQO cuando se emple6 discos con

deflectores.

Las diferencias de DQO reducida tienden a bajar cuando el tiempo de tratamiento avanza.
A mayor velocidad, se observa que la diferencia en DQO reducida es menor, pues a mayor
velocidad, los discos planos provocaron un incremento de la agitacion del agua residual,

con lo que el nivel de depuracién se ve aumentado.

Los discos que puedan provocar mayor turbulencia en el agua residual durante el
tratamiento se podrian decir que son los mas apropiados para utilizarlos como contactores
bioldgicos, como se observa con el comportamiento que se encontré con los discos con

deflectores.
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Figura 11. Resultados de DQO con discos a 20 rpm

Fuente. Elaboracion propia

4.1.4 Evaluacién de significancia de efectos de las variables manipuladas.
El objetivo general, se enfoca en evaluar si los efectos o la influencia que ejercen cada
una de las dos variables que fueron manipuladas, son significativos o no. Por ello, en
esta parte, se realizé el analisis de varianza, aplicado al disefio factorial segin fue
estructurado en la parte metodolégica.
En la Tabla 7, se encuentra los resultados de manera resumida, del analisis de varianza
gue fue realizado de forma semejante al procedimiento en la referencia de (24). Los

datos que se empled para este analisis fueron los valores de reduccion de DQO que se

55



lograron alcanzar al cabo de cinco dias de tratamiento. Se opt6 al cabo de este tiempo
por la razon de que fue donde se alcanzaron mayores reducciones de DQO. En la Tabla

6, se tienen estos datos.

Tabla 6. Resultado de reduccion de DQO al cabo de 5 dias

TIPO DE DISCO

VELOCIDAD DISCOS PLANOS DISCOS CON DEFLECTORES

15 rpm 3131 313.0 315.2 325.6 325.2 323.6

313.9 312.8 315.0 322.5 322.1 322.5

20 rpm

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 7. Analisis de varianza de dos factores y su interaccion

Suma de Grados Cuadrado .
VARIABLE de . Fo F (densidad prob)
cuadrados | ,. medio
libertad
Velocidad de Giro 3.968 1 3.9675 4.0416 | F(0.05,1,8) 5.32
Tipo de disco 285.188 1 285.1875 | 290.5136 | F(0.05,1,8) 5.32
Interaccion 4,941 1|4.94083333 5.0331| F(0.05,1,8,) 5.32
ERROR 7.853 810.98166667
TOTAL 301.949 11

Fuente. Elaboracion propia

El analisis permite evaluar si los efectos de los factores que fueron manipulados tienen
una incidencia significativa o no. Para ello, se pone a evaluacion la hipétesis nula, que

en este caso son:

“El efecto que ejerce la velocidad de giro de los discos, sobre la reduccion de DQO en

el biotratamiento del agua residual en un contactor rotativo, NO es significativo”

“El efecto que ejerce el tipo de discos, sobre la reduccion de DQO en el biotratamiento

del agua residual en un contactor rotativo, NO es significativo”

“El efecto que ejercen la interaccion de las dos variables independientes, sobre la
reduccién de DQO en el biotratamiento del agua residual en un contactor rotativo, NO

es significativo”

La aceptacion o rechazo de estas hipotesis nulas se realizan en funcién a la comparacion
de los indicadores estadisticos F (de Fisher). Segun (24), se rechaza la hip6tesis nula si
el Fo es mayor a F(densidad de probabilidad). Los valores de este Gltimo se encuentran
en la columna final de la Tabla 7, y estan referidos a un nivel de significancia del 5 %.

Entonces, se puede verificar que, solo en el caso del tipo de disco, Fo = 290.5 es mayor
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4.2

que F (densidad de probabilidad) = 5.32, por lo que la hip6tesis nula para esta variable

se rechaza, y las hipo6tesis referidas a la otra variable y la interaccion se aceptan.

En consecuencia, como ya se fue viendo los resultados de la relacion de los efectos,
sobre la reduccion de la DQO en la seccidn que antecede, con esta prueba de hip6tesis
se puede decir que, la variable tipo de disco es el que ejerce un efecto significativo,
mientras que, la velocidad de giro y la interaccion, pese a que provocan modificaciones

en la reduccion de DQO, no son significativos.

Discusion de resultados

El agua residual que fue empleado en esta investigacién tiene la caracteristica de poseer
una DQO inicial entre 346 a 354 mg/L, concentracién baja a media de carga
contaminante en agua residual municipal. En otros estudios que llevaron a cabo en
biorreactores de este tipo, se tienen al que realizé (5), donde utiliza agua residual no
doméstica, a una DQO de 1024 mg/L que corresponde a una concentracion bastante
alta de DQO, también, el que realiz6 (6) y (7). Por ello, no habria un punto de
comparacion en relacién con la carga contaminante de las muestras que se utilizaron
en cada estudio. Otro detalle particular es que las caracteristicas que poseen las aguas
residuales siempre van a ser distintas por diferentes razones, por ejemplo: habitos de
uso del agua por parte de los usuarios, tipos de sustancias empleadas en los quehaceres

diarios, horarios de uso del agua, entre otros.

El tipo de biorreactor empleado en este estudio, corresponden a unidades de tratamiento
aerobio que permite realizar la descontaminacion de aguas residuales, mediante
biomasa adherida a la superficie de los discos. Entre los beneficios que presentan estan
el poco espacio que ocupan, por lo que puede ser aplicado en pequefias comunidades,
generan poca cantidad de lodos, un mayor tiempo de detencién de lodos, entre otros.
Se menciona esto, porque un motivo que se desea alcanzar en este estudio es aplicar

esta tecnologia en plantas de tratamiento de nuestra localidad.

Sobre las dimensiones y caracteristicas de los contactores rotativos bioldgicos que
emplearon otros investigadores, en los estudios de descontaminacion de muestras de
agua residual, se tienen al realizado por (5). En su estudio, como se indic6, emplearon
un contactor rotativo bioldgico de cuatro etapas para pruebas en operacion continua,
cada etapa tenia 5.3 L de capacidad con siete discos de 23 cm de diametro vy, la
velocidad de rotacion a la que realizd todas sus pruebas fue de 40 rpm. En el estudio
realizado por (6), utilizaron contactores rotativos biol6gicos a una velocidad de giro de

7 rpm durante 10 dias iniciales y, después hasta los 18 dias, con una velocidad de 10
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rpm, todo sus experimentos en modo continuo. Por otro lado, (7) realizd sus pruebas,
también, en estado continuo, pero la velocidad de giro de los discos entre 2.5y 3 rpm.
En funcidn a estos estudios, que guardan cierta semejanza con los equipos empleados
en esta investigacion, se puede afirmar que la velocidad de giro va a depender de las
condiciones de operacion que tenga cada equipo, y con ello, permitir que el agua tenga
la cantidad necesaria de oxigeno para las bacterias. En este estudio, las pruebas que se
realizaron con el contactor en modo discontinuo o por lotes fueron con velocidades de
15y 20 rpm, estas velocidades permitieron mantener el nivel de oxigeno disuelto por
encima de 3 mg/L sin ninguna dificultad, pese a que el sistema de control de oxigeno
disuelto fue desactivando el motor para evitar que giren los discos. Segun esto, se
podria reducir ain mas la velocidad para evitar un consumo innecesario de energia en
operaciones reales. No se podria comparar el modo de operacion empleado en este
estudio con los otros comentados, pues son diferentes. No obstante, se podria anticipar
gue, en operacion continua, permitird conseguir mas ventajas en relacion con la
disminucién de velocidad, y también, reduccién de consumo energético que es un

aspecto critico en sistemas de tratamiento de aguas.

Con respecto a la reduccion de DQO alcanzados en las pruebas, si calculamos los
porcentajes de reduccién de DQO obtenidos al cabo de 5 dias, con discos planos a 15
rom y 20 rpm, se logré reducir el DQO inicial, en un 88.58% y 90.64%
respectivamente. En los discos con deflectores, con 15y 20 rpm, se redujo a 91.7% y
93.1%, respectivamente, recordando el modo de operacion en discontinuo (por lotes).
Mientras que, en sus experimentos de (5), operando en continuo, obtuvieron remocién
de DQO y DBO5 mayores al 80% en cada etapa. En la investigacion realizada por (7),
consiguieron alcanzar remociones mayores de 75%. Todo esto conduce a establecer y
confirmar que los contactores rotativos bioldgicos permiten conseguir la remocién de
contaminantes con buena performance, pero estara condicionado por la composicion
de los contaminantes presentes en el agua y las condiciones de operacion a la que

trabajan.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Fue evaluado el efecto de la velocidad y la forma de los discos de un contactor
rotativo bioldgico, en la reduccion de DQO de agua residual municipal del distrito
de San Jerénimo, a nivel de laboratorio, y se encontré que, al aumentar la
velocidad de los discos, la reduccién de DQO se incrementa y, con relacién a los
tipos de discos, se observé que los discos con deflectores permiten alcanzar mayor
reduccion de DQO.

Se determinaron las caracteristicas de calidad de muestras de agua residual
municipal del distrito de San Jerdnimo, que fue empleada en las pruebas de
depuracion con el contactor rotativo bioldgico, y se encontré que posee una DQO
entre 346 a 354 mg/l, oxigeno disuelto entre 1.6 a 2 mg/L, potencial de hidrégeno
entre 7.9 a 8, turbidez entre 81 a 103 NTU vy, conductividad de 589 a 621 uS/cm.

Se determind la influencia de la velocidad de discos en la reduccion de la DQO
del agua residual sometido a descontaminacién bioldgica en el CRB a nivel de
laboratorio, y se concluye que la influencia ejercida por esta variable

estadisticamente no es significativa al 95 % de confianza.

Se determind la influencia de la forma de los discos en la reduccién de la DQO
del agua residual sometido a descontaminacion biol6égica en un CRB a nivel de
laboratorio, y se concluye que la influencia que ejerce estadisticamente es

significativa al 95 % de confianza.
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5.2

Recomendaciones

Realizar estudios que permitan evaluar el desempefio de la unidad en Ila
descontaminacion de agua residual, a mas niveles de velocidad de giro, con
valores menores a 15 rpm, con el fin de establecer una velocidad apropiada que
faculte suministrar la cantidad de oxigeno necesario a las bacterias, la turbulencia
promueva el contacto adecuado entre bacterias y contaminantes, con todo ello,
que se invierta en la menor cantidad de energia para llevar a cabo el proceso

depurativo

Se debe desarrollar investigaciones que pongan a prueba a otros tipos de discos,
con diferentes configuraciones geométricas, tanto en modo discontinuo vy
continuo. También, se debe investigar la utilizacion de bacterias especializadas o

mejoradas en laboratorios, aplicando la técnica de bioaumentacion.
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ANEXOS

1. Ubicacion del lugar donde se colecto el agua residual
v XLEL

San Pedro
de Safio 9

Hualhuas

Esta fotografia muestra en el proceso de instalacion de los componentes del contactor, al
recipiente de acrilico con dos celdas que se encuentra soportado en estructura de acero
inoxidable. También, en el recipiente, se encuentra los sensores de temperatura y oxigeno
disuelto. En la estructura de acero se encuentra fijada el motor eléctrico.
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En esta fotografia, se muestra el recipiente de acrilico del contactor rotativo bioldgico en
pleno proceso de limpieza

Fotografia que muestra la instalacién de lo sensores de temperatura en cada celda del
recipiente de acrilico
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Fotografia mostrando la colocacion y fijacion de los discos de superficie plana, en el eje de
acero inoxidable del contactor rotativo biolégico

Fotografia que muestra todos los discos; tanto de superficie plana como de superficie con
alabes, fijados en el eje de acero inoxidable, listo para ser ensamblado sobre la estructura de
acero con sus respectivas chumaceras, de tal modo que, 06 discos planos encajen en una celda,
y 06 discos con alabes en encajen en la otra celda
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Fotografia que muestra colocando el eje con los discos, las poleas y, alineando el conjunto de
discos y eje, para que se ubique en la celda.
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Fotografia que muestra colocando los pernos de ajuste de la chumacera. El contactor ya se
encuentra casi con todos los componentes instalados.

3. Fotografia de la toma de muestras

tratamiento de agua residual)
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Fotografia que muestra el trasvase al recipiente de 20 L con la ayuda de otro recipiente para
cubrir el volumen requerido en los experimentos
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Esta fotografia muestra la medicion de la temperatura del agua residual colectada. Se utiliz6
un termémetro de mercurio
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Fotografia en el que se observa el trasvase de muestra de agua en un recipiente de polietileno,
que fue enviado al laboratorio de analisis.
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5.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
velocidad de giro 2 15; 20
tipo de disco 2 planos; con deflectores

Analisis de Varianza

Resultados de analisis de varianza realizado en el software MINITAB

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 294.096 98.032 99.86 0.000
Lineal 2 289.155 144577 147.28 0.000
velocidad de giro 1 3.968 3.968 4.04 0.079
tipo de disco 1 285.187 285.187  290.51 0.000
Interacciones de 2 términos 1 4.941 4.941 5.03 0.055
velocidad de giro*tipo de 1 4.941 4.941 5.03 0.055
disco
Error 7.853 0.982
Total 11 301.949
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.990791 97.40% 96.42%  94.15%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. ValorT  Valorp FIV
Constante 318.708 0.286 1114.30 0.000
velocidad de giro
15 0.575 0.286 2.01 0.079 1.00
tipo de disco
planos -4.875 0.286 -17.04 0.000 1.00
velocidad de giro*tipo de disco
15 planos -0.642 0.286 -2.24 0.055 1.00
Ecuacion de regresion
reduccionde DQO = 318.708 + 0.575 velocidad de giro_15 - 0.575 velocidad de giro_20

- 4.875 tipo de disco_planos + 4.875 tipo de disco_con deflectores

- 0.642 velocidad de giro*tipo de disco_15 planos
+ 0.642 velocidad de giro*tipo de disco_15 con deflectores
+ 0.642 velocidad de giro*tipo de disco_20 planos
- 0.642 velocidad de giro*tipo de disco_20 con deflectores
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es reduccion de DQO; a = 0.05)

Factor
A
B
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velocidad de giro
tipo de disco

4 6 8 10 12 14 16 18
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Gréfica de probabilidad normal
(la respuesta es reduccion de DQO)
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