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RESUMEN

En este trabajo se muestra el detalle constructivo de un sistema de discos bioldgicos
rotativos (Rotating Biological Contactor, RBC) y los resultados obtenidos de los experimentos
realizados, con aguas residuales naturales y sintéticas, especificamente para los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion.

Para la construccion del equipo se utilizaron discos circulares solidos de PVC espumado
(RDS) y discos huecos de polipropileno alveolar (RDH). Un paquete lo forman 17 discos de
PVC espumado de 1,88 mm de espesor y otro grupo de 17 discos de polipropileno alveolar de
2,72 mm de espesor, ambos de 500 mm de didmetro. Cada modulo se encuentra instalado en
un eje unido a un sistema de transmision mecanica de poleas. Ambos moédulos giran en
compartimentos separados y sin conexion hidraulica, dentro de una batea. El equipo se
encuentra montado en una estructura metalica que permite un traslado sencillo segin se
requiera. Se han empleado elementos reciclados como bombas, ejes, poleas, etc. Toda la
estructura fue ideada y construida por el Tesista durante un periodo que se extendid
aproximadamente por 12 meses.

Para determinar la capacidad de tratamiento del equipo de RBC se planific6 un estudio
experimental, bajo un régimen de alimentacion de baja carga organica, que consistid en tres
ensayos en serie denominados: Experimento 1, Experimento 2 y Experimento 3. En el primero
se aliment6 a cada reactor con agua residual sintética en modalidad discontinua, durante 123
dias. En el segundo ensayo, el cual se extendio por 22 dias, se aliment6 a cada reactor en el cual
se encuentran los discos, con la misma agua residual sintética en modalidad continua.
Seguidamente, se desarroll6 el tercer experimento que dur6d 64 dias, en el cual cada reactor se
alimento6 con agua residual real, mezcla de agua de un canal rural que recibe vertidos difusos y
agua residual que alimenta la planta de tratamiento del Parque Industrial de Neuquén. El analisis
propuesto permitié evaluar la capacidad de eliminacion de nitr6geno en ambos tipos de

reactores.

El andlisis estadistico de la prueba de hipotesis de diferencias de las medias mostr6 que
el reactor de discos huecos fue mas eficiente para nitrificar durante el Experimento 3,
alcanzando un porcentaje de nitrificacion del 99,0%, mientras que la prueba estadistica mostro

que el reactor de discos solidos fue mas eficiente para desnitrificar en el Experimento 1,
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alcanzando un rendimiento en la desnitrificacion del 53,4%. Este analisis no permitié concluir

sobre cual de los dos tipos de discos fue mas favorable para eliminar nitrégeno.

En cambio, el célculo de las cargas totales de nitrogeno nitrificado y desnitrificado en
cada experimento permitié determinar que el reactor de discos solidos logra alcanzar una mayor
proporcion de nitrificacion y desnitrificacion comparado al reactor de discos huecos. Por
ejemplo, durante el Experimento 2 el reactor de discos sélidos alcanzé un porcentaje de
nitrificacion y desnitrificacion de 97,1% y 62,1%, respectivamente, mientras que el reactor de
discos huecos alcanzé en el mismo periodo un porcentaje de nitrificacion y desnitrificacion de

96,7% y 61,8%, respectivamente.

Con el proposito de esclarecer los resultados obtenidos se implement6 un modelo sencillo
formado por cuatro ecuaciones diferenciales y seis parametros. Este modelo permitio describir
el comportamiento dinamico de la concentracion de amonio en el seno del liquido, inicos datos
utilizados para minimizar la funcion objetivo. A partir de la identificacion de los parametros
del modelo se observo que el reactor de discos solidos brinda mejores condiciones al alcanzar
una mayor concentracion de microorganismos en la biopelicula, y un espesor mas elevado de
biopelicula y pelicula liquida. A partir de la simulacion del sistema se obtuvo una concentracion
maxima en la biopelicula de microorganismos autotrofos de 52,0 mg DQO/L y 8,5 mg DQO/L
en el RDS y RDH, respectivamente, siendo DQO: demanda quimica de oxigeno. El espesor de
biopelicula, obtenido con el mismo procedimiento, fue de 0,006 m y 0,0025 m, en el RDS y
RDH, respectivamente. Esto condice con los rendimientos mas favorables de nitrificacion y
desnitrificacion del reactor de discos solidos. Estos resultados permiten concluir que, en una
condicioén de alimentacion de baja carga orgénica, el reactor de discos solidos presenta una
caracteristica de buena adherencia para los microorganismos que es mas beneficiosa que la

aireacion vigorosa que puedan producir los discos huecos para favorecer la nitrificacion.
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SUMMARY

This work shows the constructive detail of a rotating biological disc (Rotating Biological
Contactor, RBC) reactor and the results obtained from experiments conducted with natural and
synthetic wastewater, specifically for nitrification and denitrification processes.

Solid circular foamed PVC discs (RDS) and hollow polypropylene alveolar discs (RDH)
were used for constructing the equipment. One package is made up of 17 foamed PVC discs of
1.88 mm thick and another group of 17 alveolar polypropylene discs of 2.72 mm thick, both
500 mm in diameter. Each module is installed in a separate tray, which do not have a hydraulic
connection. The equipment is mounted on a metal structure that allows easy transfer as required.
Recycled elements such as pumps, shafts, pulleys have been used. The entire structure was
designed and built by the thesis student during a period that lasted approximately 12 months.

An experimental study was planned to determine the treatment capacity of the RBC
equipment consisting of three serial assays under a feeding regime of low organic load. These
assays were called Experiment 1, Experiment 2 and Experiment 3. In the first experiment, each
reactor was fed with synthetic wastewater in a batch mode, for 123 days. In the second
experiment, which lasted 22 days, each reactor was fed the same synthetic wastewater in a
continuous mode. Next, the third experiment that lasted 64 days was developed, in which each
reactor was fed with real wastewater, a mixture of water from a rural channel that receives
diffuse discharges and feeding wastewater of the Neuquén Industrial Park wastewater treatment
plant. The proposed analysis made it possible to evaluate the nitrogen removal capacity in both
types of discs.

The statistical analysis of the hypothesis test for the difference in the two population means
showed that the hollow disc reactor was more efficient in nitrification during Experiment 3,
reaching a percentage of 99.0%, while the statistical test showed that solid disc reactor was
more efficient in denitrification over Experiment 1, reaching a yield of 53.4%. This analysis
did not allow to conclude on which of the two type of discs was more favourable to eliminate
nitrogen.

Alternatively, the calculation of the total loads of nitrified and denitrified nitrogen in each
experiment allowed determining that the solid disc reactor achieves higher values in these loads
than the hollow disc reactor. For example,the solid disc reactor and the hollow disc reactor
reached percentages of nitrification and denitrification of 97.1% and 62.1%, and 96.7% and

61.8%, respectively, in the second experiment.
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To clarify the results obtained, a simple model consisting of four differential equations and
six parameters was implemented. This model allowed describing the dynamic behavior of the
ammonium concentration within the liquid, this was the data set used to minimize the objective
function. From the identification of the model parameters, it was observed that the solid disc
reactor provides better conditions by reaching a higher concentration of microorganisms in the
biofilm, and a higher thickness of biofilm and liquid film. From the simulation of the
nitrification process, a maximum concentration in the biofilm of autotrophic microorganisms
of 52.0 mg COD/L and 8.5 mg COD/L was obtained in the RDS and RDH, respectively, with
COD: chemical oxygen demand. The biofilm thickness, obtained with the same procedure, was
0.006 m and 0.0025 m, in the RDS and RDH, respectively. This agrees with the more favourable
nitrification and denitrification performance of the solid disc reactor. These results allow us to
conclude that, in a low organic load-feeding condition, the solid disc reactor presents a
characteristic of good adherence for microorganisms that is more beneficial than vigorous

aeration produced by the movement of the hollow discs to favour nitrification.
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Figura 45 Superior: (m) valores experimentales y (--) estimados por el modelo de la
concentracion de amonio (N-NH4") en el seno del liquido del RDH. Inferior: concentraciones
estimadas de: (-) microorganismos autdtrofos en la biopelicula (Xgp), (..) amonio en la
biopelicula (Sgp), (-.) amonio en la pelicula liquida (Spv), (--) amonio en el seno del liquido (St)
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1 FUNDAMENTACION

1.1 Fundamentos

El agua dulce es una fuente fundamental para la vida terrestre; los humanos viven en
zonas mas altas que sus fuentes como los arroyos, rios, lagunas y lagos. Las aguas residuales,
que provienen desde sus hogares o de sus actividades econdémicas, vuelven a las citadas fuentes
cargadas de compuestos organicos e inorganicos que, en algunos casos son fuentes de
contaminacion en si mismos o pueden fomentar el crecimiento de microorganismos
contaminantes (bacterias, virus y protozoos). Para evitar la contaminacion que producen estas
aguas en su recorrido es necesario tratarlas acompafando el incremento y desarrollo poblacional

de los seres humanos.

En relacion a los microorganismos presentes en las aguas residuales, son las bacterias el
grupo mas importante tanto en presencia en las aguas potables como en cuanto al nimero de
epidemias causadas por lo tanto se les dedicara especial atencidon en el desarrollo de esta
introduccion tedrica. La reproduccion de bacterias es por fision binaria y esta ocurre cuantas
veces el ambiente se lo permite. Si bien la manera mas sencilla de interpretar el crecimiento
poblacional bacteriano (N), es el modelo trilinear propuesto por (Buchanan et al., 1997) donde
se puede caracterizar con una curva bien definida en tres fases: La fase de latencia (A), en
donde utiliza los nutrientes del medio para desarrollarse sin producir crecimiento poblacional;
la fase exponencial (B) , donde se dispara el crecimiento poblacional, utilizando todos los
nutrientes y el espacio posible a su paso; la fase estacionaria (C), donde se equilibra la tasa de
crecimiento con la tasa de muerte bacteriana como consecuencia del agotamiento de nutrientes,
la acumulacion de desechos, y la secrecion de sustancias inhibidoras. Es posible también
adicionar por ultimo una cuarta linea que representa la fase declive (D) donde se produce la
muerte, también en forma exponencial, producto del agotamiento de nutrientes. Dicha forma
de vida se la conoce como Estrategia r, que se caracteriza por: una marcada oscilacion
poblacional, alto potencial bidtico, altas tasas de natalidad, mortalidad y migracion y ademas

no presentan cuidados parentales (ver Figura 1).
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log (ufc/ml)
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Figura 1: Curva de crecimiento bacteriano, con ufc: unidades formadoras de colonias.

El ser humano no se reproduce como las bacterias ni sigue las mismas estrategias de
crecimiento poblacional, sin embargo, se puede trazar una cierta comparacion con la estrategia
r. Considerando que la humanidad habita el planeta Tierra que es un sistema cerrado en cuanto
a la cantidad de nutrientes disponibles y que, si analizamos la historia veremos como se ha
disparado exponencialmente su poblacion en los ultimos 200 afios. Han disminuido
draméaticamente los nutrientes mientras que se ha incrementado la produccion de desechos de
manera alarmante. Por consiguiente, es imperioso que, si se piensa, por ejemplo, en las fuentes
de agua potable, es imprescindible tratar los desechos producidos para mitigar los efectos de
contaminacion que pudieran aparecer y evitar asi el dramatico final en comparacién a una
poblacion de estrategia r que llevaria inexorablemente a una fase de muerte por agotamiento

del recurso (Mufioz Castro, 2012).

El vertido de aguas residuales no tratadas o deficientemente tratadas genera el proceso de
eutrofizacion en las fuentes de aguas receptoras. La eutrofizacion es el proceso natural de
envejecimiento de los cursos de agua, generado por un aumento en los nutrientes,
principalmente de nitrogeno y fosforo (Lopez Vazquez et al., 2017). La actividad del hombre
genera un aumento en estos nutrientes en el agua, provocando importantes problemas en el
medio acudtico, entre los cuales es posible citar los siguientes:

1) Crecimiento importante de biomasa de fitoplancton, algas asociadas y macrofitos.

2) Produccion de sustancias toxica por parte de algunas de las algas que se desarrollan
anormalmente y que pueden: matar a los mariscos y peces, hacer que éstos no sean aptos para

el consumo humano, dar al agua un sabor desagradable o hacerla inadecuada para el consumo.
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3) Disminucién del oxigeno disuelto en las aguas profundas debido al incremento de las
tasas de descomposicion bacteriana que consumen este elemento a un ritmo mayor que su
reposicion a partir de la atmosfera, de modo que el agua se vuelve menos apta para los peces y
resto de fauna y flora acuatica.

4) Grandes variaciones de oxigeno disuelto entre los periodos de méxima y minima

actividad fotosintética.

Estos problemas conducen a importantes deterioros en el ambiente entre los cuales se
pueden mencionar: a) cambios en la fauna acuatica, perdurando sélo aquellas especies capaces
de resistir las condiciones adversas, b) colmatacion y obstruccion de los canales de riego por
las algas acuaticas, ¢) disminucion del uso recreativo de embalses y lagos, d) mal olor producido
por la descomposicion de las algas, e) impedimentos de navegacion debido al crecimiento de
densas masas de algas en la superficie y f) aumento de los costes del tratamiento de
potabilizacion.

El tratamiento de las aguas residuales se lleva a cabo mediante varios procesos, pudiendo
ser naturales o artificiales. Los naturales, generados en los cuerpos de agua receptores, tienen
capacidad limitada ya que la atenuacién de contaminantes se puede ver sobrepasada por el
crecimiento exponencial de la poblacion humana. Los artificiales son procedimientos
correctivos, planificados por el profesional, y se clasifican en fisicos, quimicos y biologicos en
funcion de los métodos que se utilizan. Los procesos artificiales de tratamiento de efluentes son
seleccionados en funcion de la concentracion de contaminantes presentes, y definidos, ademas,
por las condiciones establecidas en la normativa de vuelco aplicada a los distintos tipos de

cuerpos de agua receptores.

1.2 Contaminantes presentes en el agua residual

El agua residual puede definirse como un residuo liquido que es recogido mediante una
red de desagiie interna del &mbito generador y que luego pasa a una red externa colectora que
la transportara a una planta de tratamiento para finalmente descargarla en un receptor natural o

artificial.

Las caracteristicas de dicho residuo liquido dependen de la actividad del generador. Asi,
las aguas residuales pueden clasificarse en: 1) domésticas o urbanas, 2) industriales, 3)

agropecuarias, 4) pluviales, 5) otros. Si bien la clasificacion es algo estricta, debe entenderse
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que las redes no son herméticas lo que supone el ingreso de liquidos de varias fuentes para

producir una mezcla de residuos liquidos.

Las sustancias contaminantes presentes en un agua residual pueden estar disueltas, en
suspension o decantadas. En cualquier forma, el residuo liquido estd compuesto por materia
inorganica y materia organica (nutrientes y microorganismos). Dichos compuestos no tratados

pueden generar efectos adversos para las aguas de los cuerpos receptores como se describe en

la Tabla 1.

La materia suspendida esta constituida por 70% de sustancias orgédnicas (proteinas, grasas

y carbohidratos) y un 30% de minerales insolubles como arena, grava y arcilla.

Tabla 1 Contaminantes presentes en un agua residual y sus posibles efectos sobre las
aguas Receptoras (Tabla extraida de (Knobelsdorf Miranda, 2005))

Contaminantes del agua Impacto

Materia en suspension - Aumento de la turbidez del agua (alteracion de la fotosintesis y
reduccion de la produccion de oxigeno).
- Sedimentacion, obstruyendo y cubriendo el lecho de los rios.
Compuestos inorganicos - Ecotoxicidad de algunos compuestos, como las sales de metales pesados.
- Reacciones con sustancias disueltas en el agua pasando a formar
compuestos peligrosos.

Conductividad - Concentraciones elevadas de sales impiden la supervivencia de diversas
especies vegetales y animales.
Nutrientes - Crecimiento anormal de algas y bacterias (aumento de la turbidez del
agua).
- Eutrofizacion del agua.
Materia organica - Su descomposicién puede provocar la disminucion de la concentracion

del oxigeno disuelto en el agua hasta alcanzar condiciones sépticas.
Eutrofizacion del agua.

Emision de metano en caso de aparicion de procesos anaerobios.

Compuestos organicos - Toxicidad para la vida acuatica.
téxicos - Disminucion de la concentracion de oxigeno debido a los procesos de
biodegradacion.

Produccion, en el caso de liquidos no miscibles, de una pelicula

superficial que impide la aireacion del agua.

Organismos patégenos - Inutilizacion del agua para uso humano.

(bacteria, virus y parasitos) - Contaminacion (.16 losprgamsmos acuaticos que pueden llegar al hombre

con la cadena alimenticia.

Enfermedades de transmision hidrica asociadas a la contaminacion

microbiologica del agua.

Contaminacion térmica por - Modificacion de la solubilidad del oxigeno en el agua.

descarga de aguas de - Aceleraci(')p del metabolismo de la flora y la fauna acudticas
(eutrofizacion).

- Alteracion de los ecosistemas acuaticos.

refrigeracion

Las sustancias organicas presentes en un agua residual estan compuestas por restos de

digestion humana (materia fecal y orina) que contribuye con un 39 a 42 g de DBO /dia.habitante
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y otras sustancias utilizadas para su alimentacion e higiene; estas ultimas las constituyen
hidratos de carbono (celulosa, almidon y azicares), grasas y jabones (sales metalicas de los
acidos grasos), detergentes sintéticos, proteinas y sus productos de descomposicion (urea,
glicina y cisteina) asi como hidréxido de amonio y sales amoniacales procedentes de la
descomposicidon de complejos organicos nitrogenados (Knobelsdorf Miranda, 2005).

Para la caracterizacion de un agua residual se definen ciertos pardmetros comunes para
la mayoria de los paises; todos en funcion de los limites de vertidos de los receptores y en
especial aquellos que ofrecen agua para consumo humano y la agricultura. Cabe aclarar que, la
normativa de vuelco para cuerpos receptores pasibles de ser empleados como fuente de agua de
consumo humano es diferente a la correspondiente al agua de riego forestal y agricola. La Tabla
2 muestra los principales parametros utilizados para la caracterizacion de los efluentes liquidos

urbanos o cloacales.

Tabla 2 Parametros comunmente empleados para la caracterizacion de un Efluente
cloacal (Tabla extraida de (Knobelsdorf Miranda, 2005)).
Parametros Caracteristicas

Fisicos - Solidos totales (ST), mg/L
* Suspendidos
* Volatiles
- Temperatura, °C
- Turbiedad, UNT @
Quimicos - Materia organica, mg O,/L
» Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
* Demanda quimica de oxigeno (DQO)
- pH
- Alcalinidad, mg CaCOs/L
- Nitrégeno, mg N/L
* Organico
» Amoniacal (N-NH4")
* Nitritos (N-NOy)
* Nitratos (N-NOs")
- Fosforo, mg P/L
* Organico
* Reactivo soluble (P-PO4>)
Biolégicos - Organismos patogenos
* Coliformes, niimero/100 mL
* Virus, ufc/100 mL ®

(a)Unidades nefelométricas de turbiedad.

(b)Unidades formadoras de colonias.

Las caracteristicas de las aguas residuales dependen de las actividades desarrolladas en
su origen; las aguas residuales domésticas varian con los factores socio-econdémicos de la
poblacion, su estilo de vida y con el tipo de instalaciones, entre otros. Por tal motivo, dichas

caracteristicas se expresan como PE (Poblacion Equivalente o Habitante Equivalente) la cual
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representa la carga organica biodegradable con una demanda bioquimica de oxigeno de cinco

dias (DBOs) de 60 g O»/d (RD, 1995).

La composicion de las aguas residuales se modifica también del trayecto recorrido entre
las fuentes y la descarga en la planta de tratamiento, ya que en ¢l se producen decantaciones y

filtraciones. Ademas, para una misma poblacion, la composicion varia con el tiempo.

La composicion habitual de aguas residuales habitacionales o domésticas se muestran en
la Tabla 3 donde (Alto) representa aguas residuales poco diluidas y (Baja) aguas residuales
diluidas (Henze y Comeau, 2008).

Tabla 3 Composicion tipica de aguas residuales (g/m*) con escasa contribucion de aguas
industriales (Henze y Comeau, 2008).

Parametro Alto Medio Bajo
DQO total 1200 750 500
DQO soluble 480 300 200
DQO suspendido 720 450 300
DBO 560 350 230
Nitrogeno total 100 60 30
Nitrégeno amoniacal 75 45 20
Fésforo Total 25 15 6
SST 600 400 250
SSv 480 320 200

1.3 Legislacion vigente

Los valores de calidad de las aguas receptoras, como fuentes de abastecimiento de agua,
son tomados de las Guias para la calidad del agua potable establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud, que pueden aplicarse para cualquier forma de suministro de agua para

consumo humano, tanto para grandes ciudades como para pequefias comunidades (OMS, 2013).

En la provincia de Neuquén se tienen tres leyes muy importantes que tratan las cuestiones
del agua; la ley 899 que define el “Codigo de Aguas” (Codigo de aguas, 1999), laley 1763 (Ley
N° 1763, 1988) que crea el Ente Provincial de Aguas y Saneamiento (EPAS) y la ley 1875 (Ley
N° 1875, 2014) de proteccion del medioambiente.
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El EPAS se ocupa del transporte, tratamiento y control de efluentes liquidos, y la provision
y control del agua para consumo humano. La resolucion EPAS N° 181/2000 (Resolucion
N°181, 2000) reglamenta el Art 3° inc. e) de la Ley 1763; el Titulo V, seccion IV de la ley 899;
y el art. 5° de la ley 1875.

El EPAS establece en el articulo 23 de la Resolucion 181/2000 lo siguiente: “En ningun
caso, las aguas residuales depuradas natural o artificialmente, deberdn afiadir a los cauces
publicos componentes toxicos o perturbadores en cantidades tales que eleven su composicion
por encima de los limites fijados en el Anexo I”.

La Tabla 4 muestra parte del Anexo I de la Resolucion 181/2000 donde se establecen los
limites maximos permisibles de los parametros que definen la calidad de un efluente, relativos
a materia organica y nitrogeno, los cuales son los contaminantes mayoritarios presentes en las

aguas residuales urbanas.

Tabla 4 Limites méximos permisibles establecidos en el Anexo I de la Resolucion EPAS
181/2000 de los parametros que definen la calidad de un efluente.

Parametros Objetivo de Calidad de los Calidad de los
calidad de las efluentes vertidos efluentes vertidos a
aguas en aguas red cloacal
superficiales superficiales

Oxigeno disuelto mgO2/L Como minimo 7,0 6] 6]

Demanda bioquimica de oxigeno 4 50 (D) 200(g)

(DBO) 5 dias 20°C mgO./L

Demanda Quimica de Oxigeno (d) 250 500

(DQO) mgO,/L

Amonio mg N-NH4"/L 0,05 (i) 3,0 (k) 10

Nitratos mgN-NO3”/ L 10 (1) (d) (d)

Nitrégeno Total mg N/L @) 10(i) 30
NOTAS:

(d) Se ha de definir en cada caso. No se adopta valor de referencia.

(f) No se establece un limite especifico. Su valor queda acotado por el parametro DBOs.

(g) Se podra autorizar concentraciones superiores si el sistema colector lo admite. Esta circunstancia se
establecera mediante una disposicion de la Autoridad Competente a pedido del interesado.

(i) Cantidad tan pequefia como sea posible en las cuencas de los lagos, lagunas o ambientes favorables a
procesos de eutrofizacion. De ser necesario se fijara la carga total diaria en Kg/dia de Fosforo Total,
Nitrogeno Total y Nitrogeno de Amonio.

(k) En vertidos a cuencas de lagos 0,5 mg/L.

() Sujeto a capacidad del cuerpo receptor.

Dado que el objetivo de esta reglamentacion es regular la contaminacion atendiendo a pautas para el control
de los recursos superficiales de la Provincia, los parametros a controlar no son excluyentes, considerandose
el estudio de otros pardmetros cuando la naturaleza del efluente asi lo requiera.

Las especificaciones de cuales de estos parametros se controlaran se decidira en base al origen del efluente.
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1.4 Procesos bioldgicos de eliminacion de contaminantes

Los tratamientos biologicos de aguas residuales se basan en la utilizacion de
microorganismos capaces de asimilar las sustancias contaminantes presentes, ya sean que éstas
estén disueltas o en suspension. Los microorganismos necesitan metabolizar las sustancias
(nutrientes) para obtener la energia necesaria para crecer y reproducirse. La masa de
microorganismos o biomasa debe ser de calidad suficiente para poder lograr la reduccion de los
niveles de contaminantes para alcanzar los limites méaximos permisibles de vertido. Los
microorganismos que actian en los procesos biologicos de tratamiento para la eliminacion de

materia organica y nitrogeno se resumen en la Tabla 5 (Ferrer et al., 2018).

Tabla 5 Tipos de Microorganismos y su relacion con los productos de metabolizacion de
materia organica y Nitrogeno.

Tipo de Fuente de  Donador de Aceptor de Productos del Caracteristicas
Microorganismos  Carbono electrones electrones metabolismo  djstintivas
Bacterias Carbono  Carbono 0, CO, Bacterias
heterétrofas organico  organico NO,, NO;  NH,* Aerobbicas

(disuelto) Carbono N> Desnitrificantes
Organico C. Orgénico  Bacterias
Anaerdbicas
Bacterias CO, NH4* 0, NOy Nitrosomonas
autotrofas NO» 0, NOs Nitrobacter
Protozoos Carbono  Carbono 0, CO; Ciliados
Rotiferos organico  organico NH4*

En las siguientes secciones so6lo se detallan los procesos que permiten degradar materia
organica y nitrogeno por medio de la acciéon de las bacterias heterétrofas y autotrofas en
condiciones oxigenadas, dado que son las condiciones predominantes en el proceso abordado

en esta tesis.

1.4.1 Eliminacion de materia organica

Las bacterias heterdtrofas son capaces de descomponer la materia organica presente en el
agua contenida en reactores a través de dos procesos biologicos diferentes: un proceso de
oxidacion biologica y otro de biosintesis. La oxidacion biologica aerdbica de materia organica
produce algunos compuestos que permanecen en solucion y que se descargan con el efluente

del reactor. Dicha oxidacion se produce segun la ecuacion (1) (Tchobanoglous et al., 2003):
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CsHoON + O3 + bacterias — CO2 + NH3 + otros + energia Ec. 1

La biosintesis transforma la materia organica, coloidal y disuelta en el agua residual, en
nuevas células que incrementan la poblacion microbiana. La ecuacion (2) muestra la reaccion

tipica.

CsHoON + Oz + P + NH; + bacterias + energia — CsH702N Ec.2

donde CsHoON representa la materia organica y CsH7O:N la bacteria, cabe consignar que
las ecuaciones 1 y 2 muestran en este caso los procesos que se llevan a cabo, pero no son
representacion exacta de las reacciones quimicas ya que las ecuaciones no estan balanceadas

estequiométricamente, ni en relacion a las masas ni a las cargas.

1.4.2 Eliminacion de nitrogeno

El nitrogeno, en las aguas residuales, puede encontrarse en cuatro formas; como nitrégeno
organico, nitrogeno amoniacal, nitritos y nitratos. Todas estas formas deben ser eliminadas. El
nitrégeno organico mas el amoniacal constituyen el denominado nitrégeno Kjeldahl que junto

con los nitritos y nitratos se denominan nitrogeno total.

La eliminacion bioldgica de nitrogeno es un proceso de dos etapas; una etapa de
nitrificacion en un ambiente aerobio (presencia de oxigeno) seguido de desnitrificacion en un

ambiente anoxico (presencia de nitrato) (Ver Figura 2).
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Figura 2 Procesos de Nitrificacion y Desnitrificacion Biologica (Tchobanoglous et al.,
2003).

1.4.2.1 Nitrificacion
En medio acuoso el nitrogeno organico se hidroliza para dar amoniaco hidrolizado

(Suérez y Jacome, 2007):

N organico + H2O — I\IH4+ + OH" Ec. 3

El medio acuoso presenta cierta alcalinidad la que puede ser determinada por la presencia

de iones bicarbonatos que surgen de la disociacion del acido carbonico,

H,CO3 — HCOs + H' Ec. 4
La oxidacion bioldgica del amonio (NH4") se produce en dos etapas, una de amonio a
nitrito por bacterias amonio oxidantes (BAQ) y otra de nitrito a nitrato por bacterias nitrito

oxidantes (BNO) (Claros Bedoya, 2012):

Primera etapa  NH4 + 1,5 O2 + HCO3” — HNO; + H,COs + HxO Ec. 5
Segunda etapa NO2 + 0,5 O — NOs3” Ec. 6
La reaccion global NH4" +2 O + HCO3— HNO; + HoCOs + H,O© Ec. 7

10
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Las reacciones que definen el crecimiento de las bacterias nitrificantes son:

15 CO2 + 13 NHs" — 10 NOy + 3 CsH7NO;z 8ao) + 23 H + 4H,0 Ec. 8
5CO2+NHs "+ 10 NOy + 2 H,O — 10 NO3 + CsH7NO; 8noy+ H” Ec. 9

La reaccion global de sintesis y oxidacion biologica se define como:

NH;" + 1,83 O2 + 1,98 HCO3™ — 0,021 Cs H7 NO> (nitrificantes) + 0,98 NO3™ +
1,88 H,COs + 1,041 H>O Ec. 10

De la reaccidn anterior surge que son necesarios 3,2 mg O para oxidar 1 mg NH4" y 0,96
mg O> para producir 1 mg NOs". En la nitrificacion se consumen 7,14 mg de alcalinidad por mg
de NH4" oxidado (Suérez y Jacome, 2007).

El proceso de nitrificacion es notoriamente influenciado por las condiciones
experimentales. Las bacterias autdtrofas presentan velocidades especificas de crecimiento mas
lentas si se las compara a las que presentan los microorganismos heterotrofos (Henze et al.,
2006; Seco et al., 2004). Ademas, son mas sensibles a variaciones de la temperatura, pH, y
contenido de alcalinidad en el agua (Claros Bedoya, 2012; Tchobanoglous et al., 2003).
Temperaturas inferiores a 10°C y pH inferior a 6 reducen significativamente el proceso de
nitrificacion (Grady et al., 2011). Este proceso si se lleva a cabo exhaustivamente en la planta
depuradora, garantiza que se pueda desarrollar la desnitrificacion si hay suficiente

disponibilidad de materia orgéanica.

1.4.2.2 Desnitrificacion
En este proceso, sintéticamente ocurre la siguiente secuencia (Seeley, 1992):
NO3”— NOy — NO — N,O"— N
La ecuacion que describe la desnitrificacion esta dada por:

CsHoON + 3,36 NOs + 3,92 H" — 1,68 N, + 0,36 CsH702N +3,2 CO» + 3,92 H,O + 0,64
NH," Ec. 11

Esta reaccion tiene el beneficio no s6lo de consumir materia organica empleando como
aceptor de electrones los iones nitratos, sino también aportando alcalinidad.
A continuacion, se abordan los sistemas de tratamiento bioldgicos empleados para degradar

los contaminantes mayoritarios presentes en el agua residual.

11
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1.4.3 Sistemas de tratamiento biologico de agua residual

El tratamiento biologico de aguas residuales consiste en la eliminacién de materia

organica biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como nutrientes (N y P).
Los tratamientos biolégicos se pueden clasificar en:

. Procesos biologicos de cultivo en suspension, como fangos activados.
. Procesos bioldgicos de soporte solido o biopelicula.
Ambos tratamientos forman parte del sistema global, en una planta de tratamiento de aguas

residuales, y se denominan Tratamiento Secundario (Grady et al., 2011).

1.4.3.1 Cultivo en suspension: Fangos activados

El tratamiento bioldgico por fangos activados consiste en un proceso continuo en el que
el agua residual se estabiliza en reactores biologicos. El sistema mas basico cuenta con un
reactor que se mantiene en condiciones aerobias. El efluente de los decantadores primarios pasa
a estos reactores de fangos activados que necesitan un aporte de oxigeno para la accion
metabolica de los microorganismos. Este aporte se efectiia mediante turbinas o bien a través de
difusores dispuestos en la parte inferior de los reactores de forma que las burbujas asciendan y
alcancen todo el volumen del tanque. En la Figura 3 se muestra un esquema tipico empleado
(Ferrer et al., 2018). Este tipo de sistema se emplea en las plantas de fangos activados
localizadas en la ciudad de Neuquén (Planta Tronador y Planta del parque industrial, PIN). Si
bien este tipo de sistemas permite degradar la materia organica biodegradable alcanzando
eficientemente el limite de vertido, los compuestos de nitrégeno amoniacal y orgdnico se
transforma a nitratos. Esto genera un efluente rico en nitratos que se vierte a las fuentes
receptoras, Rio Neuquén y Rio Limay.

Mezcladores
==

Agua
residual
pretratada

=

Agua residual
atratamiento
final

floculos

burbujeador

burbujas ="— Lodosrecuperadores
reciclados

== Lodosa

tratamiento final

DECANTADOR REACTOR ACTIVADOR DECANTADOR SECUNDARIO O
PRIMARIO CALRIFICADOR

Figura 3 Componentes de un tratamiento bioldgico de fangos activados (Tchobanoglous
et al., 2003).
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1.4.3.2 Crecimiento en biopelicula

El tratamiento bioldgico por biopelicula se caracteriza por el crecimiento de bacterias
sobre una superficie solida, fija o movil. Los microorganismos se adhieren a la superficie solida,
formando capas, y el agua en tratamiento fluye a través de dicha superficie, permitiendo que
los nutrientes y la materia orgénica sea captada por los microorganismos adheridos (Andersson,

2009; Lazarova y Manem, 1995; Lewandowski y Boltz, 2011).

La superficie solida puede ser fija o moévil. Los filtros percoladores consisten en un
sistema de superficie fija (Ferrer et al., 2018); y los de superficie mévil se denominan

contactores bioldgicos rotativos, RBC de las siglas en inglés (Kadu y Rao, 2012).

Los sistemas de filtros Percoladores se disponen en tanques rellenos formando un lecho
poroso. Estos rellenos pueden ser naturales o artificiales, de forma que el agua residual pre-
tratada pase a través de los poros (Mufioz-Sanchez y Reyes-Mazzoco, 2013). El paso del agua
en tratamiento, a través de los poros, debe ser a una velocidad tal que permita a los
microorganismos, adheridos a la superficie sélida, captar los nutrientes y la materia organica
necesaria para su crecimiento y desarrollo. A medida que fluye el agua a través de los poros, la
capa de microorganismos (biomasa) crece y aumenta de espesor, por lo que debe tenerse muy
en cuenta en el disefio, para mantener la porosidad necesaria. El ingreso de aire es forzado desde
el fondo del lecho, permitiendo que fluya lentamente hacia arriba entre los poros del lecho
permitiendo airear la biopelicula que se forma sobre los componentes del lecho (ver Figura 4)

(Wik, 2003).

Conductos hidrantes

" . en rotacion horizontal

Escurrimiento de
agua residual descendiente
entre el relleno

LSS LSO R R e 108 SRR 1% SR E L STT R IR

||.l00f0|p'|\\ttoe
LI BE TR B E e Escurrimiento de
UREE S1 R AT BE AN 1R SR T 1) aire ascendente
: EXEE AT LY LT RS S T e entre el relleno
SN ol A ey
B |
AIRE ARMREEEY 1 nc
AGUA RESIDUAL
PRETRATADO

AGUA RESIDUAL PERCOLADO
A POST TRATAMIENTO

Figura 4 Esquema del filtro percolador (Wik, 2003).
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En los RBCs el agua residual a tratar permanece contenida y las superficies de contacto
se mueven dentro del reactor y en general se denominan biodiscos. Forman parte de pequenas
plantas de tratamiento, con un decantador primario antes del RBC, y un decantador secundario

luego de éste.

En este trabajo se centra el estudio en este tipo de sistemas de tratamiento, por esta razon

se destina la siguiente seccion al mismo.

1.5 Discos biolagicos rotativos (RBC)

Los RBCs consisten en grupos de discos ubicados céntricamente sobre un eje y separados
entre 20 y 30 mm. El eje es impulsado por un motor mediante un sistema de transmision que
permite regular la velocidad de rotacion, segln los parametros de disefio elegido. En la Figura
5 se muestra un esquema del sistema (Tonde et al., 2015; Waskar et al., 2012; Welter et al.,
2004). Los discos pueden ser de diferentes materiales y tamafo con un didmetro que varia entre

1 y 3 m, en funcién de la calidad del agua a tratar y el caudal.

Aire

| Biodiscos
L] Cargados
AGUA RESIDUAL
PRETRATADO C/_ 4
Eje portadiscos ;
AGUA RESIDUAL
A POST TRATAMIENTO

RESTOS +
MICROORGANISMOS

Figura 5 Esquema de Discos bioldgicos rotativos (RBC).

1.5.1 Consideraciones en el diseiio de los RBCs

El rendimiento general de los sistemas RBC para la eliminacion de materia organica y
nutrientes (N, P) de las aguas residuales depende de los siguientes factores (Tchobanoglous

et al., 2003):

1. Caracteristicas de las aguas residuales influentes.

14



FUNDAMENTACION

Velocidad de carga hidraulica.

Tasa de carga organica.

Tasa de carga de amonio.
e pH.
2. Configuracion del sistema.
e Velocidad rotacional.
e Superficie especifica de los discos.
e Inmersion del disco.
e Numero de etapas.
e Tasa de recirculacion.
e Mecanismos de accionamiento.

e Disposicion del eje (eje comun con rpm individuales o eje separado para cada

etapa).
3. Tasa de transferencia de oxigeno.
4. Temperatura ambiente y de aguas residuales.

5. Densidad de medios.

Los factores fisicos mas importantes que influyen en la eficiencia de la eliminacion de los

nutrientes son:
¢ la velocidad de transferencia del oxigeno; y
¢ la temperatura del liquido.

Si en el agua residual se mantiene suficiente sustrato (nutrientes) y la temperatura es
adecuada, para que el oxigeno pueda mantener la concentracion, se puede decir que la velocidad
de rotacion es un factor fundamental en el proceso de eliminacioén de nutrientes (N, P) porque
permite el crecimiento de las bacterias y de la biopelicula. Por lo tanto, la velocidad en el borde
del disco deberia ser inferior a 20 cm/s (Cortez et al., 2008).

Para la eliminacion de materia organica, el tiempo de retencion critico es entre 3 y 4 horas;
un mayor tiempo, tiene efectos negativos en la eficiencia. Para un dado sistema, el aumento de
la carga hace disminuir la eficiencia de eliminacion. En condiciones normales de operacion, la
materia organica se remueve en las primeras etapas del proceso (Tchobanoglous et al., 2003).

En el proceso de nitrificacion, las bacterias heterotréficas compiten con las nitrificantes
inicialmente, cuando la DBO es alta; por tal motivo, las nitrificantes son mas eficientes cuando

la DBO es baja. Los estudios indican que la mayor nitrificacion se produce cuando la DBO es
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menor a 5 g DBO/m?.d (Water Environment Federation, 2010). Para lograr buenos resultados,
la concentracion de nitrogeno amoniacal, en el seno del agua residual, no debe ser inferior a 5
mg/L y la concentracion de oxigeno disuelto debe ser suficiente para el proceso de nitrificacion

(Lopez Vazquez et al., 2017).

La desnitrificacion en los RBCs no ha sido muy estudiada segin consta en los reportes
bibliograficos de referencia tematica (Cortez et al., 2008; Kadu y Rao, 2012). Aun asi, se
destacan los trabajos de Teixeira y Oliveira, que lograron en el laboratorio una desnitrificacion
méxima de 15,2 g N-NO;/m?2d para un influente de 50 mg N-NO;7/L, con una velocidad de

rotacion de los discos de 2 rpm (Teixeira y Oliveira, 2001).

La temperatura es muy importante en el disefio de los RBCs. Cuando la temperatura del
agua residual cae por debajo de los 13° C, se debe realizar una correccion utilizando datos de
la bibliografia y de estudios pilotos. Normalmente cuando la temperatura cae desde los 13°C a
los 5°C, se requiere 2,5 veces mas superficie de contacto para lograr la misma eficiencia
(Rodgers y Zhan, 2003). La Tabla 6 muestra el criterio de disefio de los RBCs cuando la

temperatura supera los 13°C.

Tabla 6 Parametros de disefio de los RBCs (Tchobanoglous et al., 2003).
Nivel de tratamiento

LFENEAERD Remocion de  Nitrificacion Post Bin e
1)) :{0) combinada Nitrificacion

Carga 0,08 - 0,16 0,03 — 0,08 0,04 - 0,1 m¥/m?.d
Hidraulica
Carga Organica )
Soluble, Media 5-10 2,5-8 0,5-1,0 g SBODs/m*.d
Carga Organica s
Total 8-20 4-16 g TDBOs/m*.d
Carga Organica )
Soluble en 1° etapa 12 12 g SDBOs/m".d
Carga Organica 5
Total en 1° ctapa. 24-30 24 -30 g TBOs/m*.d

N
Carga de N-NHs 0,75 1,5 g N/n’.d
media
Tiempo deretencion 5 5 1,5-4 1,2-3 h
hidraulica

La biopelicula en los RBCs puede alcanzar un espesor de 1 a 3 cm cuando la carga
organica es elevada. El exceso de biopelicula que decanta internamente puede ser retirada y
separada en un decantador secundario. La biopelicula es heterogénea y ahuecada, compuesta

de microorganismos autotrofos, heterotrofos y protozoos (Cortez et al., 2008; Kadu y Rao,
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2012). La parte exterior de la biopelicula estd compuesta de bacterias filamentosas, protozoos,

algas procariotas y pequefios metazoos (Galvan et al., 2000).

Por otra parte, entre los inconvenientes que presentan los RBCs, los méas comunes son los
asociados a problemas mecanicos, interrupcion de energia eléctrica, rayos ultravioletas solares

sobre los discos, exceso de biopelicula, etc.

1.5.2 Generalidades de los modelos aplicados en el disefio de los RBCs

La utilizacion de modelos matematicos permite introducir cambios en las variables de
disefio para encontrar aquel prototipo que se adapte mejor a una necesidad de una planta real,
teniendo en cuenta la mayor eficiencia a menor costo. El disefio de un sistema de RBC,
mediante modelos matematicos, puede realizarse segiin dos categorias. Una categoria tiene en
cuenta modelos empiricos que se basan en la experimentacion y la ldgica empirica (Kargi,
2002). Estos métodos posibilitan revelar las relaciones esenciales y las caracteristicas
fundamentales del objeto de estudio, accesibles a la deteccion sensoperceptiva, a través de
procedimientos practicos y diversos medios de estudio. La otra categoria son los modelos
descriptivos basados en la solucion numérica de ecuaciones diferenciales parciales que definen
los fendémenos que ocurren en el sistema real. En esta categoria se aplican leyes fundamentales
de las ciencias naturales, es decir, procesos fisicos, quimicos y biologicos (Mara y Horan,

2003).

Di Palma et al., en su trabajo sobre la influencia de la velocidad de rotacion en los RBCs
(D1 Palma et al., 2003), sintetiza los modelos matematicos de disefio de otros investigadores,
haciendo la siguiente clasificacion:

- Modelos basados exclusivamente en observaciones empiricas. Estos modelos tienen en
cuenta las curvas que relacionan los datos obtenidos de plantas de tratamiento de
efluentes domiciliarios y efluentes industriales comunes.

- Modelos basados en la cinética de crecimiento bioldgico. Estos modelos tienen en
cuenta la relacion entre la concentracion de sustratos en el reactor y la tasa de
crecimiento biologico adherido a los discos.

- Modelos basados en diferentes drdenes de reaccion y la difusion del sustrato en el
biopelicula. Estos modelos asumen que los sustratos removidos siguen determinada
orden de reaccion; tienen en cuenta también el transporte de nutrientes y oxigeno en la

masa de biopelicula.
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- Modelos basados en una combinacidon de los anteriores. Estos son basicamente de

laboratorio para predecir la carga organica cuando el transporte de oxigeno es limitante.

1.5.3 Modelado de los RBCs

Numerosos autores han desarrollado modelos basados en la cinética de crecimiento
bioldgico, la difusion de sustrato en la biopelicula y la degradacién del mismo por accion de
los microorganismos. En general, se aplican balances de masa de sustrato y de crecimiento
microbiano tanto en el liquido como en la biopelicula adherida a los discos. La velocidad de
crecimiento especifica de los microorganismos se suele modelar empleando la funcion
moduladora de Monod (Di Palma et al., 2003; Pano et al., 1981; Ravi et al., 2013).

El RBC se divide en dos subsistemas, uno compuesto por los discos donde se desarrollan
los microorganismos y otro por el volumen de liquido donde los discos se bafian, como se

aprecia en la Figura 6.

Balance 1 - T -

7 R
7 A
\& ! \ Disco parcialmente sumergido
i A Sd con biopelicula adherida formando
i Xd i una corona circular.
\ I
\ /
~ /
~ -
~ |-
Sd, Md sI, M

Tangue conteniendo
liquido residual donde se
maja el disco.

Figura 6 Subsistemas del RBC (Pano et al., 1981).

A continuacion se detallan ecuaciones generales de balance implementadas en los trabajos
de (D1 Palma et al., 2003; Kekpugile y Kiasira, 2015; Pano et al., 1981; Vasiliadou et al., 2014).
Al aplicar estas ecuaciones es posible modelar la evolucion de la concentracion de los sustratos

y los microorganismos involucrados en el proceso en el seno del liquido y en la biopelicula.
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1.5.3.1 Balance de biomasa en los discos
Velocidad de acumulacion de biomasa activa en la superficie de los discos = velocidad de
biomasa activa ingresante - velocidad de biomasa activa desprendida + velocidad de

crecimiento de biomasa - decaimiento de biomasa

d(AnXq)/dt = ML — Mp+ d(Xq)/dt An - ka An X4 Ec. 12

Con Aj: area humeda del disco, t: tiempo de proceso, Xq4: masa activa adherida al disco, kq:
velocidad de degradacion de biomasa, My: masa de biomasa captada por el disco y Mp: masa

de biomasa desprendida del disco.

1.5.3.2 Balance de biomasa en suspension dentro del liquido del tanque

Velocidad de acumulacion de biomasa en el tanque del RBC = velocidad de biomasa que
ingresa con el influente — velocidad de biomasa que sale con el efluente + velocidad de biomasa
que se desprende del disco — velocidad de biomasa adsorbido por los discos + velocidad de

produccion de biomasa por el consumo de sustrato - decaimiento de biomasa

d(ViXp)/dt = Q Xe— Q X5+ Mp — My + d(Xj)/dt Vi—kaV1 Xi Ec. 13

Con Vi: volumen de liquido en el compartimento del RBC, X;: concentracion de
microorganismos en el liquido del RBC, X.: concentracion de microorganismos en la corriente
de entrada, X: concentracion de microorganismos en la corriente de salida, y Q: caudal de

entrada y salida.

1.5.3.3 Balance de sustrato en los discos

Velocidad de acumulacion de sustrato en el disco = velocidad de sustrato absorbido y
adsorbido por el disco — velocidad de sustrato que se escurre del disco — velocidad de sustrato

consumido por los microorganismos activos

d(AnSq)/dt = St — Sp — d(Sq)/dt An Ec. 14

Siendo Sq la concentracion de sustrato en el volumen hiumedo del disco (V) y d(Sq)/dt la

velocidad de transformacion de sustrato por accion de los microorganismos. El Vg es el

volumen que se forma con la pelicula de biomasa activa y la pelicula de liquido adsorbido en
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la superficie humeda de todos los discos del RBC. Si: masa de sustrato que se transfiere a los

discos, Sp: masa de sustrato que se escurre de los discos.

1.5.3.4 Balance de sustrato en el liquido del reactor

Velocidad de acumulacion de sustrato en el volumen de liquido del RBC = velocidad de
sustrato que entra al contenedor (influente) — velocidad del sustrato que sale del contenedor
(efluente) + velocidad del sustrato que se escurre de los discos — velocidad de sustrato que
captan los discos — velocidad de sustrato transformado bioldgicamente en el contenedor del

RBC

d(ViS)/dt = Q Se— Q S¢ + Sp — SL— d(S1)/dt V Ec. 15

Con S;: concentracion de sustrato en el volumen de liquido.
Las ecuaciones 12 a 15 son muy generales y permiten visualizar la complejidad del
modelado del crecimiento en pelicula. Si se considera un proceso en modo de operacion
discontinua, los términos de entrada y salida son nulos, solamente se consideran los términos

de acumulacion y los que describen su variacion por crecimiento bacteriano.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

El objetivo general de la Tesis es construir un reactor biologico de discos rotativos (RBC),

y evaluar su capacidad para eliminar nitrégeno de efluentes urbanos.

2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

comparar el funcionamiento del reactor con discos fabricados a partir de dos
materiales distintos: plastico sélido de PVC espumado y pléstico hueco fabricado a

partir de polipropileno alveolar,
estimar la eficiencia de la nitrificacion y desnitrificacion en ambos tipos de discos,
comparar la biopelicula adherida a los discos,

simular el proceso de nitrificacion en cada tipo de disco utilizado.
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3 REACTOR BIOLOGICO DE DISCOS
ROTATIVOS

En este capitulo se detalla el equipo experimental propuesto para realizar este trabajo de
Tesis. EI mismo fue construido en su totalidad con materiales facilmente disponibles, ya que
las piezas se obtuvieron a partir de reciclar equipos en desuso o se compraron en el comercio
regional. El disefio se bas6 en bibliografia especifica (Hassard et al., 2015; Kadu y Rao, 2012;
Kubsad et al., 2004; Ravi et al., 2013; Tonde et al., 2015) y la construccion del dispositivo la
llevo a cabo el Maestrando. Cabe consignar que el equipo fue disefiado de manera compacta y
robusta, cualidades que posibilitan facilmente su traslado y emplazamiento en diferentes sitios

de acuerdo a los requerimientos del trabajo a desarrollar.

3.1 Elementos basicos

El equipo experimental estd compuesto por cuatro elementos bésicos; una estructura
portante, una batea semicilindrica para contencion del liquido a tratar, el eje con los paquetes

de discos biologicos y un sistema de transmision, ver Figura 7.

DIsc oz PYC ESFUMADD EATEA SEFARADOR DISCOS PRALYEOLAR
500 MM DIAME 2 MM ESF FEAD MEDIO ENTRE 200 MM DIAME 2 MM ESF
DISCOSR1 ¥ R2Z

EJE ACERO
12 Mk DM

RESORTE
ks
ARANDELA
FREM A
Disco

CHUMAC ERA

XLEA

200 kM

SEPARADOR
EHMTREDISCOS

ESTRUCTURA HERADURA BEULON A JUSTE kA RIF O S
HIER RO ANGULO AIUSTE DE FAlA AJUSTE FAJlA

Figura 7 Esquema de la vista superior del reactor con los dos compartimentos
conteniendo los dos paquetes de discos, el eje que los soporta y la polea de transmision.
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3.2 Estructura portante

La estructura metalica que soporta todo el sistema (Figura 8), estd compuesta por dos
cuerpos construidos con perfil angulo de 3,2 mm de espesor por 25 mm ancho de ala. Ambos
cuerpos de 910 mm de largo, 640 mm de ancho y 600 mm de alto, son armados por soldadura,
con electrodos 6013 de 2,5 mm?. Los cuerpos, uno superior y otro inferior, son acoplados con
8 separadores y bulones. Como separadores se usan trozos de cafio de polipropileno de 13 mm

de didmetro interior y 3 mm de espesor por 67 mm de largo.

ESTRUCTURA

SUPERIDR\\

.a-"""ﬂj
SEFS RADORES

ESTRUCT URS
INFERICR

ESTRUCTURA
SISTEMA DE
TRLMSMISION

Figura 8 Estructura metélica soporte de la Planta.

Los bulones cabeza hexagonal de 5,6 mm de didmetro, pasan por los separadores desde
la estructura inferior a la superior y se ajustan con tuercas tipo mariposa. La batea del reactor
se sostiene a la estructura inferior con dos fajas construidas con planchuela laminada de 3,2 mm
de espesor por 22,2 mm de ancho; el extremo de la planchuela se dobla a 90° de forma que
permita un adecuado acople con el ala horizontal del perfil 4ngulo de la estructura. La estructura
inferior contiene también el marco metdlico que sostiene la plataforma del sistema de
transmision; este marco se acopla a la estructura inferior mediante bulones de acero de 6 mm
de didmetro y riendas torsionadas de planchuela laminada de 3,2 mm de espesor por 22,2 mm
de ancho. Para facilitar el movimiento de toda la estructura cargada, se colocaron dos ruedas a
cada lado de la estructura inferior y en el lado contrario donde se ubica el sistema de

transmision; también para nivelar la estructura se soldaron dos patas en el otro extremo de la
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estructura, debajo de la plataforma del sistema de transmision. Las ruedas plésticas de 100 mm
de diametro por 30 mm de ancho tienen un eje de 9 mm de diametro con terminacion roscada
para poder ajustarlas con tuerca. Cada eje se suelda a la estructura que forman el cuadro inferior
y los refuerzos. Los refuerzos en diagonal, tienen el mismo perfil que el cuadro y se unen a la

estructura mediante soldadura.

3.3 Batea semicilindrica

La batea semicilindrica (Figura 9) se construye con medio tambor de polietileno de alta
densidad de uso industrial. El tambor de 200 L de capacidad con dos bocas de 63 mm de
diametro, tiene 890 mm de largo y 550 mm de didmetro, en puntos medios. La batea se obtuvo

seccionando el tambor, tomando como referencia el punto medio existente entre las dos bocas.

REBALLSE

SECCION
DISCOS PR

FLACA
DIAS ORI

SECCION
DISCO PUC

REEBALSE

Figura 9 Batea con dos compartimentos y rebalse en cada extremo superior.

La boca de 63 mm se mantiene tapada con la tapa plastica original. A fin de aprovechar el
uso de la batea y obtener dos compartimentos, se colocd una placa divisoria en la parte media
de la batea logrando asi dos compartimentos, uno de 45 cm de largo y otro de 42 cm de largo,
ambos de 28 cm de diametro. El compartimento 1, de 45 cm de largo, se destina para el reactor
de discos solidos (RDS) y el compartimento 2 de 42 cm de largo se destina para el reactor de
disco huecos (RDH). Cabe aclarar que la diferencia de largo de los compartimentos se debe a
que la boca de 63 mm se ubica en una superficie concava disefiada para adecuar la rosca macho
de la tapa. El volumen de liquido en cada compartimento, se regula con un rebalse de 13 mm
de didmetro que es usado como salida en las etapas continuas, logrando un volumen de 45 L
parael RDS y 41 L para el RDH. La placa divisoria se construye de chapa de hierro con forma
semicircular de 1,6 mm de espesor y se pinta con mezcla adhesiva epdxica a fin de evitar la

oxidacion metalica. Para aumentar la superficie de contacto de la placa divisoria con la
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superficie plastica del tambor, se le suelda una planchuela de hierro laminado de 12,7 mm de
ancho por 3,2 mm de espesor en el perimetro semicircular. Para mejorar la adherencia entre la

batea y la base de la placa se utiliza adhesivo siliconado.

Figura 10 Ajuste de placa divisoria de compartimentos mediante perfil de aluminio y faja
metdalica con extremos roscados.

El ajuste de la placa divisoria de compartimentos con la batea (Figura 10), se realiza por
compresion desde el exterior de la batea y desde la parte superior de la placa; desde el exterior
de la batea, se utiliza una faja metdlica tensora construida con planchuela de hierro laminado
de 3,2 mm de espesor por 22,2 mm de ancho a la que se le sueldan en cada extremo, 60 mm de
varilla roscada de 6 mm de diametro; esta varilla roscada es soldada en el lado exterior de la
planchuela para facilitar el contacto con la superficie externa de la batea. La varilla sobrepasa
el ancho del perfil de aluminio para facilitar el ajuste con tuerca y arandela. Desde la parte
superior de la placa, se utiliza un trozo de perfil H de aluminio de 59 cm de largo por 11 mm
de espesor y 30 mm de ancho, agujereado en cada extremo de la chapa horizontal interna que
forma la H de forma que permita pasar la varilla roscada. El ajuste de la placa divisoria contra
la cara interna de la batea se logra cuando se gira la tuerca y arandela contra el perfil de
aluminio. Se debe tener en cuenta que las dimensiones del tambor no son medibles con exactitud

porque su forma es redondeada en las tapas superior e inferior.

3.4 Discos biologicos rotativos

El sistema se forma con discos de material plastico (Cortez et al., 2008; Kadu y Rao,
2012; Tonde et al., 2015). Cada compartimento del reactor contiene un grupo de 17 discos

formando un paquete compacto e indeformable (Figura 11).
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DISCOS PP
LALVEOLA R

DISCO PWC
ESPUMA DO

Figura 11 Paquetes de discos s6lidos y huecos alineados.

Un paquete lo forman 17 discos de PVC espumado de 1,88 mm de espesor de 500 mm de
diametro y otro grupo de 17 discos de polipropileno alveolar de 2,72 mm de espesor y de 500
mm de diametro. A cada disco se le aplicé una perforacion cuadrada en su centro, utilizando un
perfil metdlico cuadrado de 20 mm de lado. Para lograr mantener los discos paralelos entre si
y el grupo compacto, se colocaron separadores centrales y periféricos. La separacion central
entre discos se realiza con un cilindro de PVC 32 mm de didmetro exterior y 20 mm de largo
y 1,6 mm de espesor; los separadores periféricos se forman con trozos de tubo de polimero de

4,5 mm de diametro interior y 20 mm de largo.

Cada paquete de discos se armo sobre un eje metalico de seccion cuadrada de 20 mm de
lado, cuyos extremos se tornearon para lograr un didmetro de 15 mm y facilitar el acople a las
chumaceras de rodillo esférico. Uno de los extremos termina en una polea de traccion de 300

mm de diametro.

Figura 12 Separadores periféricos y resorte de compresion de discos extremos. Se observa
arandela de PVC contra el disco.
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Para mantener los discos separados y formando un paquete compacto, se utilizan cuatros
tensores de alambre galvanizado de 2 mm de diametro que atraviesan los discos y pasan por los
separadores periféricos (Figura 12). Los extremos de los tensores se ajustan con prensa cables
de 4 mm de diametro interior con tronillo lateral, en el disco nimero 1° y 17° del paquete. Para
mantener los paquetes de discos separados de las chumaceras, se comprimen los discos externos
con una arandela de PVC blanco de 54 mm de didmetro y un resorte de compresion de 22 mm
de didametro y 1,4 mm de diametro de alambre (Figura 12). Cada paquete de discos se mantiene

compacto en cada compartimento y separados 30 mm de la placa divisoria central.

Para mantener separados los paquetes entre si, en la parte media de la placa divisoria de
compartimentos, se adecua un cilindro de PVC de 7 cm de largo y de las mismas caracteristicas

que los separadores centrales entre discos (Figura 13).

Figura 13 Tubo separador de paquetes de discos cruzando sobre placa divisoria de
compartimentos.

3.5 Sistema de transmision

El sistema de transmision estd compuesto por un sistema de poleas y un motor. Fue
disefiado para lograr una velocidad de rotacion de los discos de 2,5 rpm. Para lograr dicha
velocidad de rotacion, se aplico el concepto de velocidad tangencial de una polea movida por
un eje. La velocidad tangencial en una polea es proporcional a su diametro (d) y su velocidad
de rotacion (n). Una revolucidén por minuto (rpm) es lo que tarda un punto de la periferia de la
polea en dar una vuelta. La velocidad de un punto en la correa que une dos poleas, es igual en
la periferia de cada polea, es decir, que las velocidades tangenciales de cada polea son iguales.
(Figura 14).

La eliminacion de amoniaco por medio de RBCs se mejora cuando la velocidad periférica
alcanza hasta 0,305 m/s, pero por encima de esta velocidad la remocidén de amoniaco permanece

constante (Mara y Horan, 2003).
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n; N: rpm
D;d:m
Vi mps

d vtpolea=pi.D.n/60
vtpifion=pi.d.N/60
vtpolea=vtpifion=v
v=D.n=d.N

pi= 3.14159

M

d Vt: m/fs

n: rev/min
n dim.

1rev=3.14159.d

Vi=n.r

Figura 14 Concepto de velocidad tangencial (Vt) aplicado en el calculo de la velocidad de
rotacion en un sistema de transmision polea — pifion y en los discos.

DISCOS
POLEA 3

POLEA 2

POLEA 1
PliiON 3

Pliion 2

PIHON 1

MOTOR

Figura 15 Esquema sistema de transmision con tres poleas y tres pifiones vinculados con
correas.

El sistema de poleas utilizado, estd compuesto por tres pares de polea-pifion vinculados
con correas. La polea 3 esta fijada al eje que contiene los discos, la polea 2 esté fijada a un eje
que contiene el tercer pifion, la polea 1 esta fijada al eje que contiene al segundo pifion y el
primer pindn esta fijado al eje del motor. La tercera correa vincula la tercer polea con el tercer
pindn, la segunda correa vincula la segunda polea con el segundo pifién y la primera correa
vincula la primera polea con el pifion del motor (ver Figura 15). Todo el sistema se adecu6 en
una plataforma de madera de 400x500 mm? por 18 mm de espesor. Las poleas 3 y 4 y los
pifiones tienen periferia acanalada para correa trapezoidal de 10 mm de base y la polea 1 tiene
una periferia levemente angular de 2 cm de ancho (ver Figura 16). El sistema de poleas reduce

la velocidad del motor a la velocidad de los discos, mediante los dos arboles de transmision
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intermedios; el primer arbol lo componen un eje de 18 mm de diametro y dos chumaceras, que
contiene una polea de 400 mm en un extremo y el segundo pifidon en el otro extremo; para su
funcionamiento y adecuacion al espacio destinado para todo el sistema, se construyd una base
metdlica, de hierro dngulo de 3,2 mm de espesor por 25 mm de lado, compuesto de dos arcos
de 120 mm de ancho por 240 mm de alto, unidos en los pies de cada arco con tiras de chapas
de 1 mm de espesor, para mantener la forma; esta base se une a la plataforma de madera
mediante 4 bulones pasantes de 5 mm de didmetro; los bulones se ajustan desde abajo donde
se ubica la tuerca y la arandela. El segundo arbol esta compuesto por un eje de 16 mm de
diametro y dos chumaceras que contienen en un extremo el tercer pifién y una polea de 300
mm de didmetro. Para su funcionamiento se construyd una base metalica de hierro con un
angulo de 3,2 mm de espesor y de 25 mm de lado, compuesto por dos arcos de 120 mm de
ancho y 130 mm de alto, unidos en los pies de cada arco con tiras de chapa de 1 mm de espesor.
A diferencia del primer arbol, el segundo se construyd completamente, es decir, se utilizaron
dos rodamientos, planchuelas y hierro redondo de 16 mm de diametro por 200 mm de largo.
Las chumaceras se construyeron con rodamientos SKF de 40 mm diametro exterior, 17 mm
de didmetro interior y 12 mm de ancho, recubiertos con un aro de hierro plano de 1,5 mm de
espesor por 15 mm de ancho soldando a la base de ajuste. La polea 3, de 300 mm de didmetro,
es de aluminio con cuatro rayos; la polea 2 de 300 mm de diametro, también es de aluminio
con seis rayos. Estas dos poleas presentan el centro y el aro contenidos en plano cénico. Estas

poleas se reciclaron de lavarropas usados.

Figura 16 Foto del sistema de transmision entre tres poleas, tres pifiones y motor.

La polea 1 de 400 mm de didmetro, se construyd con un aro de aluminio de rueda de
bicicleta rodado 20 y cuatro rayos de hierro redondo de 10 mm de didmetro. El centro de la

polea se armo con un buje metélico de 20 mm de didmetro soldado en un extremo de cada rayo
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ubicados a 90° entre ellos. Para unir los rayos con el aro, se soldo una planchuela metélica
1,5x10x50 mm? en el otro extremo de cada rayo y se agujerearon de forma que coincidan con
los agujeros del aro. La unidn entre el aro y las planchuelas se realiz6 con remaches pop de

4x10 en mm (ver Figura 16). Esta polea presenta el centro en el mismo plano del aro.

El motor utilizado, reciclado de un lavarropas a paletas, es de 0,75 HP y 1278 rpm y se
encuentra fijado sobre la plataforma donde se arma el sistema de poleas. Esta fijacion se logra
mediante dos bases metalicas de perfil angular, de forma que el ala horizontal del perfil se fija
a la plataforma y el ala vertical al motor. Las dos bases angulares se fijan a la plataforma
mediante dos pequefios tornillos de 5 mm de didmetro por 30 mm de largo que traspasan la
plataforma y se ajustan desde abajo con tuercas hexagonales. Cada base, se fija a la plataforma
en forma paralela con respecto a su largo y a una distancia igual a la distancia exterior entre las
patas del motor; a cada base se realiza un agujero de 12 mm de didmetro de manera que sigan
una linea perpendicular a los largos de las bases. Las patas del motor presentan perforaciones
cilindricas donde originalmente se utilizan para fijarlo mediante bulones y bujes de goma. A
través de estas perforaciones se pasa un eje de 10 mm de didmetro y 150 mm de largo de forma
que los extremos del mismo ingresen a los agujeros de las bases y se fijen con tuercas (ver

Figura 17).

Figura 17 Foto del motor ubicado entre los pilares que contienen los ejes de la primer y
segunda polea.

3.6 Superficies de contacto

Los volumenes de los compartimentos destinados para cada paquete de discos ofrecen
una superficie de contacto periférico de 5867 cm? para el RDS y 5478 cm? para el RDH. Para

el RDS se destinaron los discos de PVC espumado; la superficie de contacto que ofrece el disco
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es la superficie de ambas caras mas la superficie del espesor. Para el RDH, se destinaron los
discos huecos de polipropileno alveolar; la superficie de contacto que ofrece este disco es la
correspondiente a las caras externas mas el correspondiente a las caras internas de los huecos.
Una corona circular de 50 cm de didmetro exterior y 16 cm de didmetro interior, ofrece una
superficie himeda de 1762,43 cm®. Los discos solidos de 1,88 mm de espesor ofrecen una
superficie de contacto igual al doble de una cara mas el correspondiente al espesor, es decir,
3554,39 cm?. El paquete de 17 discos solidos ofrece una superficie de contacto de 60.424,65
cm? (6 m?). El volumen mojado de un disco solido es de 331,34 cm?; el volumen del paquete

de 17 discos es de 5632,73 cm’ (5,6 L).

Los discos huecos ofrecen una superficie de contacto superior, ya que debe sumarse la
superficie de los huecos. Una placa cuadrada de polipropileno alveolar de 50 cm de lado y 2,72
mm de espesor, ofrece una superficie de contacto exterior de 5000 cm? y un volumen exterior
de (2500x0,272) 680,0 cm>. En 50 cm de placa hueca se tienen 136 huecos de 0,24 cm de ancho
por 0,345 c¢m de largo, totalizando un volumen de huecos de (136x0,24x0,345x50) 563,00 cm?
y una superficie de huecos de 7956 cm? Un disco hueco tiene una relacion volumen de

huecos/volumen exterior es 0,828 c¢m® huecos/cm?

exterior y una relacion superficie de
huecos/superficie exterior de (7956/5000) 1,6 cm? de huecos/cm? superficie exterior. La
superficie de contacto que ofrece un disco hueco es (3524,86x2,6) 9164,64 cm?. El volumen
exterior de un disco hueco es de (1762,43x0,272) 479,38 cm?; si la relacion volumen de
huecos/volumen exterior es 0,828, el volumen solido de un disco hueco es (479,38x0,172) 82,45
cm?® sélido y el paquete de 17 discos ocupa un volumen de 1,4 L.

En resumen, se tiene que el paquete de 17 discos solidos ofrece una superficie de contacto

de 6 m? y el paquete de 17 discos huecos ofrece una superficie de contacto de 15,6 m?, es decir,

los discos huecos ofrecen una superficie de contacto de 2,6 veces mayor (ver Figura 18).
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Disco de 2,72 mm de espesor, con huecos
de 2,4 mm x 3,45 mm de largo.

50,0
16,0

La pared de los huecos es de 0,16 mm.

2.4 3,45

2,72 mm

Nmm

Figura 18 Disco con huecos de 2,4 mm por 3,45 mm de lado.

Los discos, tanto en RDS como en RDH, se mantuvieron sumergidos 17 cm; la superficie

de una corona circular de radio menor 8 cm y radio mayor 25 cm, es igual a 1.762,43 cm?.

Mientras rotan, una seccion del disco (33%) permanece sumergido (588,66 cm?) en el liquido
y el resto permanece airedndose (66%) (Figura 19).
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Figura 19 Disco con superficie no sumergida y superficie sumergida.

La Figura 20 muestra el calculo de la superficie sumergida de los discos. La superficie

sumergida o sumergencia es la aquella que permanece siempre en el liquido y representa un
porcentaje de la superficie mojada.

32



REACTOR BIOLOGICO DE DISCOS ROTATIVOS

CIRCULO
Area de un circulo = 3,14159 x R?
Ac =3,14159 x (25)* = 1963,49 cm’

y

Area corona circular = 3,14159 x (R* - rY)

7 Cuerda

" Cuerda Acc = 3,14159 x (25° - 8%) =1762,43 cm’
Area sector Area sector circular = (alfa/360) x Ac=
Circula
CORONA CIRCULAR Asc =(142,67/360) x 1963,49=778, 14 cm’

Area sumergida = Asc - area triangulo base cuerda
Area triangulo base cuerda = (47,37 x 8)/2 = 189,48 cm”’
As = 778,14 - 189,48 = 588,66 cm’

% area sumergida = (As/Acc)x100 = (588,66/1762,43)x100=

¢

% As=33,4%

Area sumergida

Figura 20 Calculo del 4rea mojada del disco que permanece sumergida en el liquido
(sumergencia).

La Tabla 7 muestra las caracteristicas del reactor de discos solidos (RDS) y del reactor
de discos huecos (RDH). El volumen que ocupan los discos sumergidos en el liquido es el 33%
del volumen de discos mojados. En los discos solidos es del 33% de volumen s6lido mojado,
es decir, 17x 588,66 x 0,188= 1881 cm®. En los discos huecos es 468 cm’. Se aprecia en la
tabla que el RDH ofrece una superficie de contacto para la formacion de la biopelicula casi tres

veces superior al drea que ofrece el RDS.

Una caracteristica importante de los filtros percoladores es lo que se denomina superficie
especifica (m?/m?). Define la superficie expuesta por unidad de volumen de un material
utilizado como relleno; a mayor superficie especifica, mayor capacidad de formacion de
biopelicula (Ramalho R.S., 1996). Otra caracteristica de los filtros percoladores es el indice de
Huecos (%), es decir, el volumen de los huecos con respecto al volumen ocupado (Ramalho
R.S., 1996). Para los rellenos comunes las caracteristicas normales son las siguientes: area
superficial especifica: 80-110 (m?*m?) = 0,8-1,1 cm?cm? de volumen global, y % de huecos:
45-55% (Ramalho R.S., 1996).

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, el disco hueco ofrece una superficie especifica
de (9165/82) =111 cm*cm? y un indice de huecos del 83%, mientras que el disco sélido tiene

una superficie especifica de (3525/331)= 11 cm*cm?® y no tiene huecos. En ambos casos se
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cuenta con una superficie especifica superior a la recomendada en los filtros percoladores y en

el caso del RDH un % de huecos superior al recomendado.

Tabla 7 Caracteristicas constructivas de los reactores de discos solidos y huecos.

Caracteristica RDS
N° de discos 17
Diametro del disco 50
Superficie mojada por disco 3525
Superficie sumergida por disco (') 1163
Sumergencia del disco 33%
Espesor del disco 1,88
Espacio entre disco 2
Superficie de contacto 6
(17 discos)

Volumen sumergido 2
(17 discos)

Vol. rebalse (%) 45

RDH

17
50
8135
2685
33%
2,72

15,6

0,5

41

Unidad

unidad

cm

cm?

cm?

(MSuperficie del disco que permanece sumergida en el liquido.
(»)Volumen del compartimento hasta el nivel se salida del rebalse.
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4 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se detallan las metodologias y las técnicas utilizadas para el desarrollo
experimental propuesto. El equipo construido se instald en el patio de la casa del Tesista dado
que en la Universidad Nacional del Comahue no se contaba con un espacio apropiado para
llevar a cabo el estudio. Las muestras extraidas durante el estudio experimental se analizaron
en el Laboratorio de Bioprocesos del Departamento de Quimica de la Facultad de Ingenieria,

de la Universidad Nacional del Comahue.

4.1 Determinaciones analiticas

Los métodos utilizados en el laboratorio se detallan en esta subseccion. Los andlisis de
N-NH.", N-NOs", y materia organica se realizaron en el laboratorio con Espectrofotometro UV-
Vis marca PG Instrument Modelo T60 siguiendo la técnica propuesta por el Standard Method
for the Examination of Water and Wastewater (APHA AWWA WEF, 2012). Todas las

determinaciones se realizaron por triplicado.

4.1.1 Determinacion de amonio (N-NH4")

La medicién de amonio en laboratorio, con Espectrofotdémetro UV-Vis, se realiza con
cubeta de cuarzo con muestra pretratada, a 630 nm. A continuacion, se detalla el método
empleado el cual tiene un limite de deteccion de 0,1 mg N/L. Se utilizan tres reactivos: R1, R2

y R3, cuya preparacion se detalla a continuacion.

4.1.1.1 Composicion de los reactivos
R1:

- 25 g de Citrato soédico tribasico. 2H,O

- 1 gnitroprusiano sédico

- 2 gEDTA dis6dico.2H,0O 6 EDTA trisodico.2H>O
- Completar hasta 100 mL con agua.

Disolver en 70 mL de agua, calentando.
R2:

- 8 mL de fenol liquido.
2,75 g de NaOH.
- Completar hasta 100 mL con agua.
Disolver la sosa en 50 mL de agua y enfriar. Afiadir el fenol lentamente. Llevar a volumen.
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R3:

- 50 mL de hipoclorito, 7% Cl»
- 4 gNaOH.
- Completar hasta 100 mL con agua.
Disolver la sosa en 30 mL de agua y enfriar. Afiadir el hipoclorito. Llevar a volumen.

4.1.1.2 Determinacion

- 10 mL de muestra filtrada.

- 0,2mLdeR1 +0,2mL de R2 +0,2 mL de R3.
Esperar 10 min.

Medir absorbancia a 630 nm y contrastar con blanco.

Este procedimiento se lleva a cabo a la muestra y a una curva de calibrado que tiene un
rango de concentracion entre 0-2,5 mg N/L obtenida a partir de diluciones de una solucion
patron de NH4Cl de 1000 ppm. Las muestras que presentan una concentracion superior a 2,5
mg N/L se deben diluir con agua destilada. En la Figura 21 se muestra la curva de calibrado

obtenida.
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Figura 21 Curva de calibrado del método de determinacion de amonio.

4.1.2 Determinacion de nitrato (N-NO3)

Esta técnica se utiliza para una estimacion rapida de la concentracion de nitratos en
muestras con bajos contenidos en materia organica, como en aguas naturales no contaminadas
y en agua potable (APHA AWWA WEF, 2012). La eleccion de dicha metodologia se encuentra
justificada por su sencilla y econdémica implementacioén y permite, aun cuando se emplea para
aguas potables o poco contaminadas, cuantificar la reduccion de la concentracion de estos

aniones. Esta técnica se empled para determinar nitratos en el efluente del reactor biologico, el
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cual tiene un contenido reducido de materia organica asociada a la actividad bioldgica que la
consume. Los nitratos absorben la radiacion ultravioleta a la longitud de onda de 220 nm. La
materia organica también absorbe a 220 nm, por consiguiente, es necesario realizar la
correccion de la absorbancia midiendo a 275 nm donde los nitratos no absorben. El limite de
deteccion del método es de 0,5 mg N/L. La medicion se realiza con Espectrofotometro UV-Vis,
utilizando cubeta de cuarzo. Otros compuestos también producen interferencias como los
surfactantes, nitritos, y Cromo (+6). Los aniones clorito y clorato afectan la medida, aunque no

es comun que estén presentes en aguas naturales.

4.1.2.1 Muestreo y preservacion

Recolectar la muestra en envases de vidrio de un volumen minimo de 200 mL, sin camara
de aire y cerrar herméticamente. Analizar tan pronto como sea posible. Sino es posible analizar
antes de 24 h de recolectada la muestra ajustar a pH < 2 con acido clorhidrico o sulfurico y
refrigerar a 4°C. Si la muestra se preserva con acido no se pueden determinar nitratos y nitritos

como especies individuales.
4.1.2.2 Reactivos

e Solucion de HCI 0,1 N.
¢ Solucidn stock de nitrato de potasio, 100 mg N/L.

¢ Solucidn intermedia de nitrato de potasio, 10 mg N/L.

4.1.2.3 Determinacion

A 50 mL de muestra filtrada afiadir 1 mL de HCI 0,1 N. Esperar 10 minutos. Medir la
absorbancia de los estandares a 220 y 275 nm contra un blanco de agua con cubeta de cuarzo.
Este procedimiento se lleva a cabo a la muestra y a una curva de calibrado que tiene un rango
de concentracion entre 0-10 mg N/L obtenida a partir de diluciones de la solucion intermedia
de KNOs3 de 10 mg N/L. Las muestras que presentan una concentracion superior a 10 mg N/L

se deben diluir con agua destilada. En la Figura 22 se muestra la curva de calibrado obtenida.
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Figura 22 Curva de calibrado del método de determinacion de nitratos.

4.1.3 Monitoreo de la presencia de materia organica en el efluente del reactor

biologico

Si bien la determinacion de materia organica se lleva a cabo por la cuantificacion de la
Demanda Quimica de Oxigeno, en el momento de realizacion de la etapa experimental no se
contaba con el equipamiento necesario para realizar dicha determinacion. Por esta razon, se
utilizé la técnica de medicion con Espectrofotometro Uv-Vis, que se realiza con cubeta de
cuarzo con muestra filtrada directamente, a 275 nm (APHA AWWA WEF, 2012). El contraste
(blanco) se realiza con agua destilada directamente. La muestra pretratada se obtiene agregando

1 mL de HCI1 0,1 N a 50 mL de muestra filtrada.

La cuantificacion a 275 nm permite saber en forma estimativa que el contenido de materia
orgénica en el efluente tratado en el reactor bioldgico es reducido y se mantuvo de esta manera
durante todo el periodo experimental. No se empleo esta técnica para cuantificar contenido de
materia organica en ninguno de los sustratos utilizados, solamente en el efluente del reactor y

solamente con el objetivo de monitorear presencia de materia organica en dicho efluente.

4.2 Sustrato

Los nutrientes necesarios para garantizar el desarrollo de los microorganismos en los

reactores se suministran como sustratos sintéticos y naturales que se describen a continuacion.
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4.2.1 Sustrato sintético

Este sustrato se prepara a partir de agua libre de cloro y una mezcla de sales inorganicas
de calidad analitica que aportan los nutrientes necesarios y que se pesan para conformar una
solucion concentrada de los mismos. El objetivo de preparar una solucion concentrada es evitar
el traslado de grandes volimenes de sustrato desde el Laboratorio al domicilio particular del
Tesista. En la Tabla 8 se muestra la composicion del medio de cultivo concentrado preparado
en el Laboratorio de Bioprocesos. La concentracion final de materia organica, nitrogeno y
fosforo, en cada reactor, se alcanza cuando se adiciona una alicuota de la solucion concentrada
al volumen total de cada reactor, obteniéndose una concentracion similar a la de un agua

residual de composicion media (Henze y Comeau, 2008).

Tabla 8 Concentracion del sustrato sintético concentrado y en el seno del liquido del RDS
y RDH, cuando se afiaden 50 ml de solucion de sustrato sintético concentrado.

Compuesto Formula Concentracion Concentracién  Concentracién Unidad

del sustrato en el seno del en el seno del

sintético liquido RDS liquido RDH

concentrado
Glucosa CsH1206 192000,0 2133 2341 mg DQO/L
Acetato de Sodio C,H30,Na.3H,O 166188,6 184,7 202,7 mg DQO/L
Trihidrato
Cloruro de NH4Cl 32301,9 35,9 39,4 mg N/L
Amonio
Fosfato KoHPO4 2000,0 2,2 2,4 mg P/L
monoacido de
Potasio
Fosfato diacido de KH>PO, 2000,0 2,2 2,4 mg P/L
potasio
Cloruro de Calcio CaCl.2H,0 4001,1 4.4 49 mg CaClL/L
dihidrato
Sulfato de MgS04.7H,0 39074,3 434 47,7 mg MgSO4/L
Magnesio
heptahidrato
Cloruro de FeCl;.6H,O 98,7 0,1 0,1 mg FeCly/L
Hierro
hexahidrato
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4.2.2 Sustrato natural

Durante el desarrollo experimental se emplean como sustratos naturales dos fuentes de
aguas residuales reales. La primera de ellas se toma de la salida del reactor Imhoff de la planta
de tratamiento del Parque Industrial de Neuquén (PIN), la cual tiene una mayor proporcion de
materia organica facilmente biodegradable respecto a la que tiene al ingresar a la planta de
tratamiento, dado que en el reactor Imhoff se fomentan procesos de hidrolisis de la materia
organica. La segunda fuente de sustrato natural se obtiene de un canal rural de la zona oeste de

la ciudad de Neuquén en el cual se realizan descargas intermitentes de aguas residuales

Figura 23 a: Fotografia del canal rural y punto donde se toma la muestra; b:
Fotografia de los elementos utilizados para tomar muestras en la descarga al canal
rural.

provenientes de los barrios circundantes. Estos efluentes tienen En la Figura 23 se muestra el

canal rural y los recipientes que se usan para recoger las muestras de agua.

4.3 Inoculo

Los compartimentos de los reactores de discos s6lidos (RDS) y de discos huecos (RDH) se
inoculan con fango activado aerdbico muestreado del reactor bioldgico de la planta PIN.

La siembra del reactor se realiza en la etapa inicial con el sustrato sintético, introduciendo
pequeiias cantidades de inoculo directamente en el frente del compartimento de cada reactor

(RDS y RDH), de manera que todos los discos capten el indculo.
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4.4 Puesta en marcha

La puesta en marcha del RBC se realiza cargando en cada compartimento agua libre de
cloro, 2 L de fango activado de la planta PIN y un volumen del sustrato concentrado preparado
en el Laboratorio. A continuacion, se pone en marcha el motor para iniciar el proceso de banado

de los discos y luego de media hora de funcionamiento se realizan los primeros controles.

4.5 Controles y analisis del sistema

Se realizan controles diarios de Temperatura (T1) y pH en el interior de cada compartimento
de los reactores y de Temperatura ambiental (Te). Se utiliza un termometro ambiental colocado
sobre la estructura metalica; para la medicion de Ti se utiliza un termdémetro analdgico de
penetracion marca TFA. El control del caudal se realiza por conteo de gotas por minuto. El pH
se toma con papel universal inmediatamente después de extraer las muestras con una jeringa
graduada hasta 60 mL.

Los cambios que se presentan en las superficies de los discos y en el volumen del agua
tratada se inspeccionan visualmente y se registran. El control del sistema de transmision y motor

también se realiza visualmente.

4.6 Toma de muestras

Se toman muestras diariamente, en el tanque de alimentacion, en los compartimentos del
RDS y del RDH y en los contenedores de descarga. Todas las muestras se filtran y se guardan
en frascos color ambar refrigeradas en heladera a 4°C. Las muestras en cada compartimento se

toman con jeringa graduada de 60 mL adaptada con conducto en el pico.

4.7 Propuesta de ensayos

Con la finalidad de estudiar la capacidad de tratamiento de la planta de discos rotativos
se propuso realizar una serie de tres ensayos que se denominaron: Experimento 1, Experimento
2 y Experimento 3. En todos los casos se mantuvieron las mismas condiciones de
funcionamiento, es decir, la superficie sumergida y la velocidad de rotacion de los discos como
el volumen de agua contenido en cada compartimento. La Tabla 9 resume las condiciones
experimentales en relacion al régimen de ingreso y al tipo de sustrato suministrado a cada

reactor.
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Tabla 9 Ensayos propuestos

Experimento Reactor Funcionamiento Sustrato
1 RDS; RDH Discontinuo Sintético
2 RDS; RDH Continuo Sintético
3 RDS; RDH Continuo Natural

En la Figura 24, se muestra el sistema completo. En la figura de la izquierda se aprecia el
reactor sin tapa y en la derecha el reactor con tapa. Al inicio de los experimentos se utilizé el
reactor sin tapa, luego para evitar cambios por efectos del clima, se construyd una tapa con

restos de laminas de policarbonato alveolar de 4 mm de espesor y estructura de madera.

Figura 24 Izquierda: Fotografia de los reactores sin tapa; derecha: Fotografia de los

reactores con tapa y los elementos utilizados durante la etapa experimental.
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S RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos durante el desarrollo de los ensayos
propuestos. Los tres experimentos se realizaron en un patio cerrado bajo techo transparente,
entre los meses de mayo y noviembre, es decir iniciando en otoflo y finalizando en primavera,
en la ciudad de Neuquén. En total se tomaron 116 muestras, tanto en el reactor de discos s6lidos

(RDS) como en el reactor de discos huecos (RDH).

5.1 Temperaturay pH

En todos los experimentos se midi6 la temperatura interior (T1) y la temperatura ambiental
(Te) y, el pH en los compartimentos del RDS y RDH. La Temperatura interior se mantuvo
entre 10°C y 14°C y la exterior entre 13°C y 19°C, ver Figura 25. Como se observa, la
temperatura se mantuvo muy baja durante todo el tiempo en que se realizaron los experimentos.
A estas temperaturas el proceso mas afectado es la nitrificacion, dado que las bacterias
nitrificantes presentan mejores tasas de oxidacion a temperaturas superiores a 20°C (Aslan

et al., 2009; Claros Bedoya, 2012; Kwak et al., 2012).

25
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DIA

—=—TE(°C) ——TI(°C)

Figura 25 Variacion de la Temperatura de operacion en el interior (Ti) del agua contenida
en los compartimentos del RDS y del RDH, y la temperatura del ambiente (Te) donde se
ubican los Reactores.
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Los valores de pH obtenidos durante el desarrollo del ensayo estuvieron en el rango de 5
a 9 para el reactor RDS (ver Figura 26) y de 4,5 a 9 para el de RDH (ver Figura 27). Si la
alcalinidad del agua es baja, el desarrollo del proceso de oxidacion bioldgica de amonio puede
generar disminucion del pH (Grady et al., 2011). Si se alcanza un pH inferior a 6 disminuye
significativamente la actividad de las bacterias amonio oxidantes. Para evitar esta condicion,
cuando el pH alcanza valores inferiores a 6 se agrega bicarbonato de sodio para aumentar la

alcalinidad del liquido reaccionante.

pH
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Figura 26 Variacion del pH en el reactor de discos solidos (RDS).
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Figura 27 Variacién del pH en el reactor de discos huecos (RDH).
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5.2 Desarrollo de los Experimentos
5.2.1 Experimento 1. Proceso discontinuo con sustrato sintético

El Experimento 1 se llevd a cabo empleando sustrato sintético con una modalidad de
operacion discontinua. El propdsito de este experimento es conseguir que se forme la
biopelicula y que el sistema inicie el proceso de depuracion. Se implementaron tres etapas las
cuales se detallan en el proximo parrafo.

Durante la primera etapa se incorpord 50 mL de sustrato sintético concentrado (ver Tabla
8) a cada reactor para generar actividad. Esta etapa durd 48 dias, en los cuales se adiciono el
volumen mencionado 5 veces. En la segunda etapa se retiraron 5 litros de liquido tratado y se
incorporan 5 litros de agua natural declorada y 50 mL de medio de cultivo sintético concentrado.
Esta etapa dur6 53 dias, en los cuales el sustrato se adicion6 16 veces. En la tercera etapa, se
agregaron 100 mL de sustrato concentrado, lo cual se llevd a cabo 4 veces durante un periodo

de 23 dias. Los cambios realizados de alimentacion se hicieron con el objetivo de mejorar el
funcionamiento de la planta. Los cambios aplicados no resultaron ser favorables durante el

Experimento 1 en el cual se observaron variaciones significativas en el contenido de amonio y

nitrato como se discute a continuacion.

60

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
A | |

—=—RDS -+-RDH tiempo (d)

Figura 28 Experimento 1. Concentracion de amonio (N-NH4") en los compartimentos del
RDS y RDH.
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Figura 29 Experimento 1. Concentracion de nitrato (N-NOj3") en los compartimentos del
RDS y RDH.

En la Figura 28 se muestra la evolucion de la concentracion de amonio en el RDS y RDH,
mientras que en la Figura 29 se muestra la evolucion de la concentracion de nitrato en ambos
reactores. Durante los primeros 20 dias se aprecia en ambos reactores que el NH4" disminuye
tras cada adicion de los pulsos de sustrato afiadidos, sin embargo, en el RDH la disminucion es
mas acentuada. En relacion al NOs™ se observa que para el caso del RDS este se mantiene en
concentracion nula hasta el dia 20 mientras que en el RDH en el mismo periodo se observa un
paulatino aumento. Esta sustancial diferencia puede deberse a la mayor presencia de oxigeno
en el RDH causada por la configuracion hueca que en el giro produce turbulencia y mayor
aireacion, si se lo compara con el RDS. Esto fue una constante durante el trabajo, por esta razén
acompaifia a la presente Tesis un video en el cual se puede apreciar dicho comportamiento en el
RDH. La mayor presencia de oxigeno en este reactor dificulta la desnitrificacion, dado que la
presencia de oxigeno inhibe la actividad desnitrificante, por lo cual la concentracion de NO3es
superior. Se aprecia que en el RDS la concentracion de nitratos se mantiene cercana a cero y la
del RDH aumenta hasta 20 mg N/L durante los primeros 20 dias. Esto puede deberse a la
presencia de microorganismos desnitrificantes en solucion provenientes del licor mezcla con el
cual se hizo la siembra del reactor, que luego de 20 dias ain permanecen activos, posibilitando

una reduccion de nitratos significativo en el seno del liquido. La menor disponibilidad de
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oxigeno en el RDS puede fomentar el consumo de materia organica empleando como aceptor
de electrones los nitratos, lo cual justifica la menor concentracion de este ion en el reactor de
discos solidos. Después del dia 20 ambos reactores muestran un aumento en dicha
concentracion hasta la finalizacidon de la primera etapa lo cual se debe a que en este periodo no
se realizaron extracciones de liquido, sino que se adiciond sustrato puntualmente que generd
una acumulacién de nitratos en el reactor. Entre los dias 27 y 40 los valores de pH medidos
fueron inferiores a 6 (ver Figura 26 y Figura 27), lo cual indic6 una insuficiente alcalinidad para
que se desarrolle la nitrificacion, con lo cual se aprecia un aumento de la concentracion de
amonio en ambos reactores. Para corregir esta condicion se adiciono6 carbonato de calcio.

Durante la segunda etapa se aplico otra estrategia que consistio en quitar 5 litros de liquido
del reactor y agregar 50 mL de alimento concentrado diluido en 5 litros de agua declorada. Esta
estrategia que se repitid 13 veces en la segunda etapa permitid limitar la acumulacion de
nitratos. Ambos reactores muestran un aumento de la concentraciéon de NO3™ y posterior
disminucion. Sin embargo, la disminucidon es més importante en el RDS, como se puede
apreciar en el dia 94. La concentracion de NOs resulto ser 8 y 45 mg N- NO3/L, enel RDS y
RDH, respectivamente (ver Figura 29). La mayor presencia de oxigeno en el RDH puede
generar un efecto de inhibicion para las bacterias desnitrificantes. Al final de la segunda etapa
se realizo una purga manual de s6lidos que se encontraban en suspension en ambos reactores.
A partir de este cambio se observd un aumento significativo de la concentracion de NOs™ lo cual
podria sugerir que una parte significativa de los microorganismos desnitrificantes se
encontraban en suspension. Sin embargo, esto no se pudo comprobar mediante alguna técnica
de identificacion de bacterias desnitrificantes en suspension como podria ser la de hibridacion
in situ. Por esta razon para colaborar con el proceso de desnitrificacion se implementaron
adiciones puntuales de glucosa en ambos reactores como se puede apreciar en la Figura 28 y la
Figura 29. Esto permitié disminuir en mayor proporcion la concentracion de NO3z™en el RDS.
Para incrementar la concentracion de microorganismos se adiciond 10 litros de fango
proveniente del reactor aerdbico de la planta de tratamiento de aguas residuales urbanas
Tronador, de la ciudad de Neuquén.

En la tercera etapa se volvid a implementar una modalidad similar a la de la primera etapa,
con la diferencia de adicionar 100 mL de sustrato tres veces. En este periodo se volvid a
observar una acumulacion de la concentracion de NOs', lo cual se debe a la modalidad de
operacion en la cual no se renueva liquido del reactor como se aplico en la segunda etapa. El

aumento significativo de la concentracion de NO3™ sugiere que la actividad de las bacterias
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desnitrificantes no se recuperd luego de la adicion del fango, lo cual queda manifestado en que
en ambos reactores se alcanzé una concentracion de 110 N-NOs7/L.

Del analisis de este experimento se infiere que, con la estrategia de operacion llevada a
cabo en la segunda etapa (renovando 5 litros de liquido del reactor) se puede alcanzar un nivel
significativo de tratamiento en relacion a la concentracion de nitratos, dado que, en el caso del
RDS este valor es inferior a 10 mg N-NO;7/L. Durante el desarrollo del Experimento 1 la
temperatura media en el liquido fue de 12 °C lo cual no es beneficioso para la nitrificacion
(Claros Bedoya, 2012), lo que se manifiesta con los valores elevados de amonio en ambos

reactores hacia el final de la segunda etapa.

5.2.2 Experimento 2. Proceso continuo con sustrato sintético

Este experimento dur6 22 dias y se tomaron 15 nuestras. Salvo la ultima, las anteriores
muestras se tomaron todos los dias. Durante este periodo se aliment6 a cada reactor un caudal
de 1 mL/min de un sustrato sintético generado con 100 mL del sustrato concentrado (ver Tabla
8) diluido en 5 L de agua declorada. El caudal fijado se mantuvo por goteo, lo cual puede
generar cierta variabilidad del aporte durante el periodo en estudio. En la Figura 30 se muestra
la concentracién de N-NH4" en los reactores RDS y RDH. En el inicio de este periodo, el
reactor RDH tenia una concentracion superior al RDS. Sin embargo, se aprecia que durante el
Experimento 2 el RDS muestra un aumento paulatino de la concentracion de N-NH4" mientras
que el RDH logra mantener esta concentracion inferior a 20 mg N/L hasta el dia 10. Entre el
dia 14 y el 21 no se anadio sustrato al reactor, por esta razon durante este rango de tiempo todo
el nitrogeno alimentado se oxid6 a nitrato lo cual se evidencia por la concentracion nula al
finalizar el periodo. En la Figura 31 se muestra la concentracion de N-NOs™ en los reactores
RDS y RDH. Ambos reactores inician el Experimento 2 con una elevada concentracion de
nitratos, el cual muestra una significativa disminucion en el primer dia de operacion bajo esta
modalidad continua con alimento sintético. Posteriormente ambos reactores describen un
paulatino incremento en la concentracion de nitratos. Sin embargo, entre el dia 14 y 21 en el
cual no se afiadi6 alimento se aprecia que en el reactor RDH se acumul6 una mayor cantidad
de N-NOs". A ambos reactores se les afiadio el mismo caudal de sustrato y por lo tanto la misma
concentracion de materia organica, por lo cual es posible inferir que la concentracion elevada
de nitratos se debe a la mayor presencia de oxigeno en el reactor del RDH el cual genera un
efecto de inhibicion sobre la desnitrificacion. El pH en ambos reactores se mantuvo similar e
inferior a 7. Luego del dia 14 se observo que la concentracion de nitrato disminuye en el RDS,

lo cual puede originarse en la desnitrificacion a partir de materia organica generada por la lisis

48



CONCLUSIONES

celular, dado que, durante este periodo al no recibir alimento de una fuente externa se fomenta

la respiracion enddgena.

40

35 ——RDS  -=-RDH

25
tiempo (d)

Figura 30 Experimento 2. Concentracion de amonio (N-NH4") en los compartimentos del
RDS y RDH.
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Figura 31 Experimento 2. Concentracion de nitrato (N-NOs3") en los compartimentos del
RDS y RDH.
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5.2.3 Experimento 3. Proceso continuo con sustrato natural

El Experimento 3 tuvo una duracién de 64 dias durante el cual se alimentd en forma
continua agua residual real proveniente de un canal rural y agua residual urbana (muestreada
del efluente del tanque Imhoff de la planta PIN de Neuquén). La alimentacion a cada reactor se
llevé a cabo por goteo desde un tanque horizontal de 90 L colocado en la parte superior de la
planta de biodiscos (ver Figura 32). Durante el Experimento 3 se realizaron 5 cargas del tanque.
Para cargar un tanque fue necesario recolectar agua mediante el balde y trasvasarla a los bidones
hasta completar aproximadamente 90 L de agua residual. El Proceso de carga del tanque
superior se realizd con una pequefia bomba sumergible, desde un recipiente al que se
descargaron las muestras recolectadas con los bidones. El tanque se ubicé en forma horizontal
con las dos bocas en linea vertical. La boca superior se utilizo para la carga y la boca inferior
para descarga. Como se observa en la Figura 32, el tanque cargado alcanza aproximadamente
la mitad de la capacidad y cuando el tanque se considera descargado, alcanza aproximadamente

la parte superior de la boca de salida.

Entrada Entrada Entrada

Salida Salida Salida
Tanque vacio Tanque cargado Tanque descargado
con agua de canal con agua decantada

Figura 32 Tanque de alimentacion de 90 L.

Se alimentaron los Reactores RDS y RDH, desde el tanque ubicado en la estructura
superior, regulando las llaves de paso de manera que el ingreso de agua a los reactores sea
creciente en el tiempo. El caudal de sustrato es notablemente superior al empleado en el
Experimento 2 (1 mL/min). Esto se debi6 a que el agua obtenida del canal rural present6 una
concentracion de contaminantes (materia organica y nitrogeno) inferior al sustrato sintético. En
la Figura 33 y la Figura 34 se muestran los caudales medidos durante el Experimento 3 en la
alimentacion continua al RDS y RDH, respectivamente. Se aprecia el incremento paulatino de

alimentacion para forzar al sistema a una mayor depuracion.
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Figura 33 Experimento 3. Caudal alimentado al reactor RDS.
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Figura 34 Experimento 3. Caudal alimentado al reactor RDH.

La concentracion promedio de nitrogeno amoniacal del agua residual real mezcla empleada
en este experimento fue de 43,5 + 1,0 mg N/L y de nitrégeno como nitrato de 1,0 + 0,5 mg N/L.
En la Figura 35 se muestra la evolucion de la concentracion de amonio en los reactores del RDS
y RDH. Se aprecia que en los primeros 10 dias ambos reactores muestran un incremento en esta
concentracion siendo mas significativo el aumento en el RDS. Sin embargo, a partir del dia 25
de operacion se aprecia que la concentracién de amonio se mantiene inferior a 1 mg N/L, la
cual es inferior al limite permitido de amonio en el efluente de un sistema de tratamiento, de
acuerdo a la normativa del EPAS (Resolucion N°181, 2000). La Figura 36 muestra la
concentracion de nitrato en los RDS y RDH, en la cual se observa que la concentracion de esta
fraccion de nitrégeno se mantiene elevada durante la primera mitad del experimento. Sin
embargo, a partir del dia 30 muestra un significativo descenso de tal manera que al finalizar el
experimento la concentracion de nitratos es de 7,1 y 10,3 mg N/L en el RDS y RDH,
respectivamente. Esto muestra la factibilidad del equipo construido para reducir

significativamente la concentracion de nitrégeno tanto si se utiliza discos huecos o solidos.
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Figura 35 Experimento 3. Concentracion de amonio (N-NH4") en los compartimentos del
RDS y RDH.
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Figura 36 Experimento 3. Concentracion de nitrato (N-NO37) en los compartimentos del
RDS y RDH.
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Durante los primeros 30 dias en la Figura 35 y 36 se aprecia una gran variabilidad en los
datos lo cual puede estar originado en una adpatacién de los microorganismos al cambio de
sustrato. Ademas, el caudal fijado se mantuvo por goteo, lo cual puede generar cierta
variabilidad del aporte durante el periodo en estudio. La permanencia del sustrato en el tanque
de alimentacion en condiciones anaerdbicas y a temperatura ambiente también pudo generar
variabilidad en la calidad de agua. Es importante destacar que no se determind el contenido de
nitrogeno total en el efluente el cual sera superior a la suma del nitrogeno como amonio y nitrato
dado que en el efluente también es necesario cuantificar el nitrogeno orgénico soluble y

particulado.

5.2.4 Rendimientos en la nitrificacion y desnitrificacion

Para estudiar el comportamiento de los reactores durante los experimentos propuestos se
obtuvieron los rendimientos de nitrificacion y desnitrificacion. En todos los experimentos se

estimaron con las ecuaciones siguientes:

%Nit = (N-NHy"e— N-NH4* s)/N-NH;" ) x 100 = dif (N-NH4")/N-NHs" x100  Ec. 16
%Desnit = (N-NO3" — N-NOs5~5)/N-NO5" ¢)x 100 Ec. 17

Donde N-NH4"c es la concentracion de amonio luego de agregar sustrato, N-NOs ¢ es la
concentracion de nitrato medida luego de agregar sustrato mas la diferencia diff(N-NH4"),
entendiendo que esta diferencia es el nitrato producido en la reaccion de nitrificacion, N-NHy's
y N-NOs7 son la concentracion de amonio y nitrato antes de agregar sustrato en la siguiente
alimentacion, respectivamente.

En la Figura 37 se muestran los porcentajes calculados con la Ec. 16 y 17 en todo el periodo
experimental en el RDS. Se aprecia que los rendimientos en general son elevados, tendiendo al
100% hacia el final del Experimento 3. En relacion a la desnitrificacion la variabilidad en los
valores es muy elevada, se aprecia una variacion entre 0-60% durante la etapa experimental. En
la Figura 38 se muestran los mismos rendimientos para el caso del RDH. En este también se
observan valores elevados en los rendimientos de nitrificacion y un rango de variabilidad en la
desnitrificacion del 0-70%. En la Figura 37 y la Figura 38 se aprecia una dispersion en los datos
de rendimiento obtenidos para la nitrificacién y desnitrificacion. Esto puede deberse a las
condiciones en las cuales se realizaron las mediciones de volumen del sustrato afiadido. La

medicion se realiz6 en forma manual con probeta durante el experimento 1 y por conteo de
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gotas en el experimento 2 y 3. Ademads, una fuente adicional de dispersion es la calidad del
sustrato natural muestreado de un canal rural al cual se vierten efluentes difusos de un barrio.

La concentracion de contaminantes en este sustrato si presenta variabilidad.

100 O O n EREEE ] gl
Experimento 1 l Experjmento 2 r [
[}
90 & H—\ )
’ . ’ u u Experimento 3 \
80 n n
[
70 =
4 .
[ ]
a 60 o
X . " ° 5 o
> 50 -
=~ n o n O o
% 40 8
B = %Nit - RDS © % o
30 . o
O %Des - RDS o 0
20 "o - - L ¥ o
n O
10 o o °° & o ©
) m o) )
0 [ T O L T o '3 o %m > A \wiw)
0 50 100 150 200
tiempo (d)

Figura 37 Rendimientos de nitrificacion y desnitrificacion del RDS.
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Figura 38 Rendimientos de nitrificacion y desnitrificacion del RDH.
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Para comparar los datos obtenidos de ambos reactores se aplicd una prueba de hipdtesis
de diferencia entre las medias de dos poblaciones con varianzas iguales y desconocidas
(Montgomery y Runger, 2003). Se calcul6 el estadistico t por el tamafio de las muestras. En la
Tabla 10 se muestra la prueba de hipdtesis aplicada a la media del porcentaje de nitrificacion
obtenida en el RDS y en el RDH comparando cada experimento. Se aprecia que el Experimento
3 es el unico en el cual hay diferencia significativa entre los porcentajes medios dado que el
valor absoluto del estadistico t es superior al valor critico en la prueba de 1 y 2 colas. En el
Experimento 1 y 2 no se produce una diferencia significativa de acuerdo a la prueba aplicada.
Al considerar varianzas distintas se obtuvieron resultados similares.

Tabla 10 Prueba de hipotesis aplicada para comparar el porcentaje alcanzado en la
nitrificacion en cada experimento considerando un a=0,05.
RDS RDH

Grados Valor critico Valor critico
Media Varianza Media Varianza de Estadistico det det

% %? % %? libertad t (unacola) (dos colas)
Expl 62,61 899,48 73,14 1025,78 43 -1,14 1,68 2,02
Exp2 40,19 2190,80 62,99 674,13 10 -1,04 1,81 2,23
Exp3 95,08 65,08 99,00 7,56 52 -2,39 1,67 2,01

En la Tabla 11 se muestran los resultados completos de la prueba aplicada al Experimento
3. De los tres experimentos, en la condicion en la cual se trabajoé con sustrato natural en
condicién continua, se obtuvieron diferencias significativas en la nitrificacion, siendo mas
exhaustiva la oxidacién de amonio en el RDH que en el RDS. Esto se infiere del valor superior
de la media alcanzada en el reactor que emplea discos huecos. Como ya se menciono, la
aireacion generada por el movimiento de los discos huecos pudo colaborar con un mejor
desarrollo de la nitrificacion.

Se llevo a cabo el mismo procedimiento con la desnitrificacion aplicando la prueba de
hipotesis a los tres experimentos (ver Tabla 12). Los resultados muestran que los Experimentos

2 y 3 no presentan diferencias significativas.
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Tabla 11 Prueba de hipotesis para comparar el porcentaje alcanzado en la nitrificacion en
el Experimento 3 considerando un o=0,05.
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

RDS RDH
Media 95,08 99,00
Varianza 65,08 7,56
Observaciones 27 27
Varianza agrupada 36,32
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 52
Estadistico t -2,39
P(T<=t) una cola 0,01
Valor critico de t (una cola) 1,67
P(T<=t) dos colas 0,02
Valor critico de t (dos colas) 2,01

Tabla 12 Prueba de hipotesis aplicada para comparar el porcentaje alcanzado en la
desnitrificacion en cada experimento considerando un a=0,05.
RDS (0], |

Grados Valor critico Valor critico
Media Varianza Media Varianza de Estadistico det det
% %> % %> libertad t (una cola) (dos colas)
Exp1 53,40 5816,38 19,62 88,45 31 1,81 1,70 2,04
Exp2 18,29 574,37 21,02 283,12 10 -0,23 1,81 2,23
Exp3 14,56 216,09 18,31 403,77 52 -0,78 1,67 2,01

En la Tabla 13 se dan los resultados completos de la prueba de hipdtesis obtenidos en el
Experimento 1 en el cual se observa que hay diferencias significativas entre ambos reactores
para la prueba de una cola, siendo el RDS el que presenta una media mayor. Esto puede
originarse en la menor disponibilidad de oxigeno en el liquido que humedece los discos so6lidos,
permitiendo un mejor desarrollo de la desnitrificacion. Los resultados obtenidos de la prueba

de hipotesis considerando varianzas distintas fueron similares a los comentados previamente.
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Tabla 13 Prueba de hipotesis para comparar el porcentaje alcanzado en la desnitrificacion
en el Experimento 1 considerando un a=0,05.
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

RDS RDH
Media 53,40 19,62
Varianza 5816,38 88,45
Observaciones 16 17
Varianza agrupada 2860,03
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 31
Estadistico t 1,81
P(T<=t) una cola 0,04
Valor critico de t (una cola) 1,70
P(T<=t) dos colas 0,08
Valor critico de t (dos colas) 2,04

5.2.5 Calculo de la carga de nitrogeno nitrificado y desnitrificado

Dado que los resultados estadisticos obtenidos de los rendimientos de nitrificacion y
desnitrificacion no permitieron concluir sobre el beneficio de utilizar uno u otro disco se decidio
calcular la carga total de nitrégeno alimentado, nitrificado y desnitrificado en cada experimento.
Estos calculos resultan de la sumatoria de la carga durante todo el experimento. Las ecuaciones

utilizadas para el calculo en el Experimento 1 se detallan a continuacion:

N
NaLim = 24 (N-NH3 ap siv VaLsiv) Ec. 18
Nyir = S0 (N-NH{ o; — N-NH{ ) V. Ec. 19
Npgs = Z?I:Al((N—NHIei — N-NHj ;) — (N-NO3; — N-NO3.;)) Vp Ec. 20

Donde NaLmv es el nitrogeno alimentado, Nnit es el nitrogeno nitrificado, Npgs es el
nitrogeno desnitrificado, N es el nimero de cargas de alimento en los reactores, N-NHa" AL siv
es la concentracion de amonio en el sustrato sintético, Var siv es el volumen afiadido de sustrato
sintético, N-NH4"ei y N-NH4'si son las concentraciones de amonio medidas en el seno del
liquido inmediatamente después de cargar alimento y antes de la carga siguiente,

respectivamente, N-NOse; y N-NOs37s; son las concentraciones de nitrato medidas en el seno del
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liquido inmediatamente después de cargar sustrato y antes de la carga siguiente,
respectivamente, Vr es el volumen del tanque.
Las ecuaciones utilizadas para el calculo en el Experimento 2, en condiciones de

alimentacion continua, se detallan a continuacion:

NaLim = Qar N-NH7 o, Np Ec. 21
Nnir = N — 2 (N-NH} ¢ Q ap At;) Ec. 22
Npes = Nyir — 2121 (N-NO3 ¢; Q a At ) Ec. 23

Donde Np es el numero de dias que se extendi6 el experimento, Qar es el caudal de alimento
(constante durante el periodo), N-NH4" a1 es la concentracion de amonio en el alimento sintético
el cual fue una dilucion de 100 mL de alimento concentrado diluido en 5 L con agua declorada,
N-NH"s y N-NO;si son las concentraciones de amonio y nitrato medidas en el seno del liquido,
respectivamente, At ; es el tiempo entre muestreo, y M es el nimero de muestreos realizados.

Las ecuaciones implementadas para este calculo en el Experimento 3, que se llevo a cabo

con alimentacidn continua y agua residual real, se dan continuacion:

Napiv = 212 (N-NHF o naTi Q aLnaTi At;) Ec. 24
Nnir = Napm — 2023 (N-NH7¢; Q apnatiAt;) Ec. 25
Npgs = Nyir — 2} (N-NO3g; Q apnaTiAt;) Ec. 26

Donde Qar naTi es el caudal de sustrato natural (agua residual), este caudal vario durante
el experimento, N-NH4 a1 naTi €5 la concentracion de amonio en el agua residual empleada.

Para comparar con los datos reportados previamente en la bibliografia las cargas del
nitrogeno presente en la corriente de alimentacion del reactor, el nitrificado y desnitrificado se
expresaron en gramos de nitrégeno por dia y volumen de reactor (g N/d L) y en gramos de
nitrégeno por dia y 4rea de disco expuesta (g N/d m?). El volumen de cada compartimento de
liquido es de 45 L y 41 L en el RDS y RDH, respectivamente, ver subseccion 3.3 y el area de

disco total es de 6 m? y 15,6 m? en el RDS y RDH, respectivamente, ver subseccion 3.6.
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En la Tabla 14 se muestra tanto para el RDS como para el RDH la cantidad de nitrogeno
alimentado total en cada experimento expresado como se mencioné. En el primero y el segundo,
esta cantidad total es igual porque se utiliz6 el mismo volumen y caudal de alimento sintético
en cada uno, sin embargo, los valores obtenidos son diferentes dado que tanto los volumenes
como las areas son distintas. En cambio, en el tercer experimento los caudales medidos fueron
diferentes, siendo el del RDH en general superior. Para una comparacion mas clara se
sombrearon en color gris las celdas que contienen valores superiores. Cuando se expresan las
cargas en funcion del volumen del compartimento (g N/d L), se aprecia que, el RDH resulta en
general con valores superiores. En cambio, si se consideran las cargas en funcion de los metros
cuadrados de disco disponible se aprecia que el RDS muestra que ademas de recibir mayor

carga de nitrogeno alimentado, nitrifica y desnitrifica en mayor proporcion por m?.

Tabla 14 Cargas de nitrégeno y porcentajes de nitrificacion y desnitrificacion totales.
RDS

Nalim® Nnit? Ndes? Nalim®  Nnit? ‘ Ndes® Nnit/Nalim Ndest/Nalim Ndest/Nnit  TRH

(gN/dL) (gN/dL)  (gN/dL)  (gN/dm?) (gN/dm?) | (gN/dm?) (%) (%) (%) (d)

0,0085

Exp 2 0,0207 0,0201 0,0128

Exp 3 0,0148 0,0145 0,0010598

Nalim? Ndes? Nalim®  Nnit? \ Ndes® Nnit/Nalim Ndest/Nalim Ndest/Nnit TRH
(g N/d L) (gN/dL)  (gN/dm?) (gN/dm?) | (gN/dm?) (%) (%) (%) C)]

0,0015 0,0246 0,0098 0,0039 39,85 15,93 39,98 NC*
0,0596 0,0577 0,0368 96,74 61,79 63,87 28,5

00435 00433 00028 | 9954 641 644  36>18

! Nitrogeno alimentado, 2: nitrégeno nitrificado, *: nitrégeno desnitrificado, *: no corresponde.

A partir de lo expuesto, no es posible discernir entre uno u otro tipo de disco dado que si se
considera el volumen de compartimento el RDH presenta un funcionamiento superior, mientras
que si se considera el area de disco disponible el RDS es significativamente superior en su
capacidad de nitrificar y desnitrificar. Entonces se procedié a calcular el porcentaje de nitrégeno
nitrificado respecto al alimentado (%Nnit/Nalim), el nitrogeno desnitrificado respecto del
nitrégeno total alimentado (%Ndes/Nalim) y el nitrégeno desnitrificado respecto del nitrificado
(%Ndes/Nnit). Se observa en la Tabla 14 que el RDS presenta valores superiores en todos los
experimentos excepto en el caso del nitrogeno nitrificado en el Experimento 3 en el cual el

RDH muestra un valor ligeramente superior. A partir de las cargas calculadas, se observa que
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el reactor que utiliza biodiscos sélidos es mas ventajoso en la nitrificacion y desnitrificacion,
indicando que la aireacion de los discos durante su movimiento es suficiente para que difunda
oxigeno a la biopelicula y nitrifique el amonio disponible siendo ademads factible el proceso de
desnitrificacion. Se aprecia una disminucion significativa en el nitrogeno desnitrificado total en
el Experimento 3, en ambos reactores, lo cual se puede deber a una menor presencia de materia
organica en el agua residual natural respecto a la contenida en el sustrato sintético.

En la biopelicula se desarrollan en forma simultinea los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion. La mayor abundancia de oxigeno favorece la oxidacién de amonio a nitrato,
sin embargo, la condicion aerdbica no es beneficiosa para la desnitrificacion. Esto es lo que se
observa en el reactor de discos huecos. Por esta razon, si se tiene un reactor que mejora la
oxigenacion del liquido, beneficiara a la nitrificacion pero no a la desnitrificacion. En cambio,
un reactor que aporte oxigeno en la medida justa para que se desarrolle la nitrificacion, permite
el desarrollo de la reduccion de nitrato, siendo el RDS el que brinda esta beneficiosa condicion.
El proceso de desnitrificacion es mas lento que el proceso de oxidacion de materia organica en
condiciones aerobicas, las bacterias siempre preferiran el oxigeno si estan presentes ambos
aceptores de electrones.

En la bibliografia se han reportado diferentes porcentajes de nitrificacion obtenidos en
distintas condiciones experimentales. (Nowak, 2000) investig6 el proceso de nitrificacion en
un RBC de amplia escala obteniendo las siguientes tasas de nitrificacion: 1,5 g N/m*d a 8°C y
1,8 g N/m? d a 13°C con una concentracién de amonio en el efluente del sistema menor a 4 mg
N/L. Estos valores son muy superiores a los obtenidos en este trabajo dado que durante el
periodo experimental se emplearon cargas muy bajas, queda pendiente en un estudio futuro
forzar el sistema a un mayor tratamiento. Otros autores reportaron que en un RBC de 4 etapas
con discos de PVC, en una escala pequefia, alcanzaron un 78% de eliminacion de nitrégeno de
una agua cuya carga organica en DQO fue de 30 g DQO/m?® d (Nasr et al., 2006). Mientras que
en un RBC de una etapa, en una escala de laboratorio, se alcanz6 un porcentaje de eliminacion
de nitrogeno amoniacal del 78% empleando un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 12 h
(Sirianuntapiboon, 2006). E1 TRH es la relacion de Volumen del compartimento respecto del
Caudal de entrada (V/Q). El tiempo empleado en la presente Tesis es significativamente
superior, como es posible apreciar en la Tabla 14, dado que el tiempo mas pequeiio se obtuvo
hacia el final del Experimento 3, de 2,1 d y 1,8 d en el RDS y RDH, respectivamente. Dada la
elevada permanencia del sustrato en la etapa se logré un porcentaje de eliminacion elevado en
el Experimento 3. En un sistema RBC a escala industrial, (Tawfik et al., 2006) obtuvieron un

porcentaje de eliminacidon de nitrogeno de 20% al tratar agua urbana empleando un TRH= 5 h
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y una carga organica en DQO de 22 gr DQO/d m?. Los trabajos citados emplearon cargas
organicas muy elevadas en nitrogeno, si se considera la proporcion de nitrogeno respecto al
contenido en DQO en diferentes tipos de aguas residuales (Henze y Comeau, 2008). El
contenido de nitrogeno representa aproximadamente un 8% del contenido de materia organica
medida como DQO (ver Tabla 3), por lo tanto, en los ejemplos anteriores la carga de nitrégeno
al sistema esta en el orden de 1,8 a 2,4 g N/d m?, que es una carga significativamente superior

a la empleada en este trabajo de Tesis.

5.2.6 Monitoreo de la presencia de materia organica en el efluente del

reactor.

De acuerdo a lo mencionado en la subseccion 4.1.3 la materia orgénica se determina en
forma confiable por medio de la medicion de la demanda quimica de oxigeno. Sin embargo, al
no contar con el equipamiento necesario para la cuantificacion se realizd un seguimiento
durante los tres experimentos empleando la medida de la absorbancia a 275 nm, la cual es la
medida que permite corregir la absorbancia en la medicion de iones nitratos. Si bien ésta no es
una medida habitual para determinar contenido de materia organica permite monitorear si hay
aumentos bruscos de materia organica en el efluente del sistema. Los valores obtenidos de esta
medicion fueron nulos durante todo el periodo experimental indicando que en el efluente el
contenido de materia organica soluble es muy bajo. Dado que esta medicion se realizd para
monitorear presencia de materia organica en el efluente del reactor, no fue posible calcular
rendimientos de eliminacion de dicho contaminante. En la Tabla 15 se muestran las cargas de
materia orgdnica empleadas en el desarrollo experimental, calculadas a partir del sustrato
sintético preparado para el estudio. En el caso del Experimento 3, no se cuenta con datos de
DQO del sustrato natural utilizado. Se aprecia en la tabla que la tendencia durante el desarrollo
experimental fue de aumentar la carga a tratar. Se considera necesario aumentar el caudal de
tratamiento para evaluar la capacidad méxima de depuracion del equipo de discos rotativos.

Tabla 15 Carga de materia organica.
RDS RDH

gDQO/d L g DQO/d m? gDQO/d L g DQO/d m?
Experimento 1 Etapal 0,0415 0,3109 0,0455 0,1196
Etapa 2 0,1201 0,9011 0,1319 0,3466
Etapa 3 0,1384 1,0382 0,1519 0,3993
Experimento 2 0,2292 1,7193 0,2516 0,6613
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5.2.7 Estado final de los biodiscos en cada reactor.

Los discos de 50 cm de didmetro permanecieron rotando a 2,5 rpm, parcialmente
sumergidos en el liquido, durante 209 dias, a una temperatura promedio de 12 °C £+ 2°C y un
pH entre 4,5 y 9. La biopelicula comenz6 a formarse a los 20 dias de iniciado el proceso
experimental, presentando pequefios puntos oscuros en la superficie sumergida hasta completar
la superficie mojada; en el RDS (ver Figura 39) fueron més perceptibles que en el RDH,
observando diferentes tonalidades alrededor de dichos puntos. En los discos del RDH (ver
Figura 40), también se observaron puntos en toda la superficie interior de los huecos. A simple
vista, la biopelicula en los discos es diferente, en los discos del RDS presenta manchas de
diferentes tonalidades, mientras en los discos del RDH, es menos intensa y mas uniforme. La
biopelicula formada durante el desarrollo experimental es delgada lo cual es un indicador de la

baja carga organica empleada (Cortez et al., 2008; Hassard et al., 2015).

Figura 39 Fotografia de los discos s6lidos del RDS, luego de terminar la experiencia.
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Figura 40 Fotografia de los discos huecos del RDH, luego de terminar la experiencia.

5.2.8 Estado final del contenido de los compartimentos del RDS y RDH.

Al finalizar el proceso experimental y retirado el eje con los paquetes de biodiscos, se
observo un liquido muy clarificado que permitia ver lodo decantado en el fondo de cada
compartimento (ver Figura 41 y Figura 42). En las paredes se observaron escasas
bioincrustaciones. Los decantados, solidos en suspension, eran de muy baja densidad, no era

posible definir al tacto.

Figura 41 Fotografia del lodo decantado en el RDS al finalizar el estudio experimental.
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Figura 42 Fotografia del lodo decantado en el RDH al finalizar el estudio experimental.

5.2.9 Caracteristicas dinamicas del liquido en cada compartimento

El liquido en el compartimento del RDS presentd6 menor movimiento de particulas que
en el compartimento del RDH. En el compartimento del RDH se observaron burbujas saliendo
de los huecos y el liquido moviéndose en el interior de los huecos, de un extremo a otro, a
medida que cambiaban de posicion angular en la rotacion. Se estima que dicha dindmica de
huecos supone aspiracion de aire y descarga en forma de burbujas en el seno del liquido; este
efecto supone una mayor aireacion. Si bien a partir del analisis estadistico no se pudo diferenciar
claramente cual de los dos tipos de discos es mas beneficioso para la nitrificacion, al considerar
las cargas de nitrogeno nitrificado por dia y por volumen de compartimento el RDH es mas
conveniente que el RDS. Sin embargo, al considerar la carga de nitrégeno nitrificado por dia y
metro cuadrado de disco, se aprecid un mejor funcionamiento del RDS (ver Tabla 14). Con lo
cual, a bajas cargas orgénicas no presenta un beneficio la opcioén de discos huecos respecto a

los sélidos.
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5.3 Modelado del proceso de nitrificacion en los RBCs

El estudio experimental se aboco principalmente a la eliminacién de nitrogeno en los RBCs
a partir de la nitrificacion y desnitrificacion. La primera es la etapa mas delicada en los procesos
convencionales de eliminacién de nitrogeno via nitrato, dado que es muy dependiente de la
temperatura y en general de las condiciones de operacion del proceso. Por esta razon se centrd
el modelado y simulacion en el proceso de nitrificacion en ambos reactores empleando las
concentraciones de amonio que surgieron del Experimento 1, dado que se tiene un conjunto de
datos significativos para ambos sistemas. Se emplea un conjunto sencillo de ecuaciones que
tienen el enfoque sobre el crecimiento en la biopelicula y el intercambio de sustrato que se
aporta desde el seno del liquido. Implementar la simulacion del proceso de nitrificacion es un
valioso aporte al trabajo dado que permite utilizarla como base adicional de comparacion de los
discos empleados.

Se han realizado las siguientes suposiciones:

a. El RBC trabaja en modalidad discontinua, es decir, no ingresa ni sale liquido.

b. Solo se incorporan microorganismos en el inicio del experimento.

c. El liquido en el compartimento estd completamente mezclado. Se considera que el
movimiento de los discos es suficiente para lograr la homogeneizacion.

d. La biopelicula es homogénea, en ella se desarrollan los microorganismos autotrofos
que oxidan el amonio a nitrato.

e. Entre el seno del liquido y la biopelicula existe una pelicula liquida estanca en la cual
difunde el nitrogeno amoniacal hasta alcanzar la biopelicula en la cual se oxida por nitrificacion.

f. En el seno del liquido no se producen transformaciones bioldgicas, la oxidacion del
sustrato solamente ocurre en la biopelicula.

g. El tnico sustrato limitante es el nitrdgeno amoniacal.

h. El area que ocupa la biopelicula es constante y resulta el area himeda.

i. La biopelicula estd representada por una capa unica y homogénea. No se produce
aporte de microorganismos desde el seno del liquido y no se desprenden microorganismos del
disco al seno de la solucion.

j. Cuando la pelicula liquida se pone en contacto con el aire, el oxigeno difunde siendo
la concentracion del mismo en la biopelicula no limitante.

k. El efecto de temperatura y pH estan incluidos en los valores de los parametros

obtenidos.
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En la Figura 43 se muestra el esquema considerado para modelar el sistema, de acuerdo a
(Dutta, 2007), con la diferencia que, por simplicidad, en esta tesis se considera que la
biopelicula esta compuesta por una capa tnica y homogénea, ya mencionado en la suposicion
1. En ella se aprecia que sobre la superficie del disco se desarrolla la biopelicula, a continuacion,
existe una pelicula liquida estanca cuya area es el drea himeda de los discos. El aporte de
sustrato se produce desde el volumen del tanque el cual se encuentra en condiciones
homogéneas. Se muestra el perfil de concentraciones considerado, en el cual cada zona tiene
asociada una tnica concentracion.

El modelo simplificado se compone de una ecuacion que describe el crecimiento
bacteriano, una ecuacion de balance que describe el consumo de sustrato por la actividad
bioldgica en la biopelicula, una ecuacion de balance que describe la difusion en la pelicula
liquida (esta es una zona donde el sustrato solo difunde) y una cuarta ecuacioén que describe la
variacion en el tiempo de la concentracion de amonio en el seno del liquido. Se emplea un
modelo simplificado dado que toda la estimacion se basa en los datos de concentracion de
amonio en el compartimento liquido. No se consideran los datos de concentracion de nitrato
dado que su evolucion esta determinada tanto por lo que se produce por nitrificaciéon como por

la desnitrificacién. No se cuentan con datos de DQO para modelar esta parte.

BIOPELICULAS o A1k
(BP) B AT AT A AT AT
- RERIC A

- }AAAAAAAAAAA.
.

: SpL : :
XBp, SBP

Figura 43 Esquema considerado para modelar el sistema. Xgp y Sgp: concentracion
de bacterias autotrofas y amonio en la biopelicula, respectivamente; Spr. y St:
concentracion de amonio en la pelicula liquida y el seno del liquido, respectivamente.
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5.3.1 Crecimiento bacteriano en la biopelicula

La siguiente ecuacion diferencial describe la evolucion de la concentracion de los

microrganismos en la biopelicula (Kekpugile y Kiasira, 2015; Melcer et al., 2003):

dXgp/dt = p Xgp - kp Xsp Ec. 27

Donde Xgp es la concentracion de microorganismos autotrofos en la biopelicula (mg
DQOV/L) la cual se define por unidad de volumen de biopelicula, p es la velocidad especifica de
crecimiento (1/d) y kp es la velocidad especifica de lisis bacteriana (1/d). La masa de los
microorganismos se cuantifica en unidades de DQO (Henze et al., 2006).

La velocidad de crecimiento se describe mediante la funcion de Monod (Makinia et al.,

2006):

1 = pmax Sep/(knu + Spp) Ec. 28

Esta ecuacion es una funcion moduladora donde pumax es la velocidad especifica maxima y
representa la velocidad de crecimiento de los microorganismos en las condiciones dptimas. En
este caso se considera que la concentracion limitante del crecimiento es el sustrato, la
concentracion de amonio en la biopelicula representada por Sgp (mg N/L), considerada por
unidad de volumen de la biopelicula, y knu es la constante de semisaturacion y describe la
afinidad por el sustrato (mg N/L). Combinando las ecuaciones anteriores resulta la evolucion

de los microrganismos en la biopelicula:

dXgp/dt = pmax Sep /(knu + Ssp) Xsp — kp Xsp Ec. 29

La biopelicula se suele modelar en capas (Gatti y Milocco, 2017), sin embargo esto lleva
a un aumento significativo de las variables y pardmetros para describir el proceso, por esta razon
se considerd conveniente modelar a la biopelicula como una capa Unica y homogénea. Se

considera que la biopelicula tiene una concentracion homogénea en un instante t igual a Sgp.

5.3.2 Consumo de sustrato

Para el planteo de las ecuaciones de balance se utiliza la nomenclatura “S” para

representar la concentracion de amonio en cada una de las zonas consideradas. Esto es para
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simplificar la escritura y las leyendas en las graficas. En el compartimento liquido (tanque)
disminuye el sustrato por su difusion hacia la pelicula liquida. La siguiente ecuacion describe

dicha evolucion:

V1 dSt/dt = - Ks Asus(St— Spr) Ec. 30

Donde St es la concentracion de amonio en el seno del liquido (mg N/L), Spr es la
concentracion de amonio en la pelicula liquida (mg N/L) y se considera que una Unica
concentracion es representativa de toda la capa, Vr es el volumen del compartimento liquido
(0,045 m® y 0,041 m® para el RDS y RDH, respectivamente), Asus es el area sumergida (33%
de 6 m? y 15,6 m? para el RDS y RDH, respectivamente), Ks es el coeficiente de difusion
efectivo (m/d).

En la pelicula liquida la dindmica del sustrato se describe mediante la siguiente ecuacion:

Vpr dSpr/dt = Ks ASUB(ST - SPL) - Ks AEXP(SPL - SBP) Ec. 31

Donde Spr es la concentracion del sustrato en la pelicula liquida, y Agxp es el area
expuesta o hiimeda de los discos (6 m? y 15,6 m? para el RDS y RDH, respectivamente).

En la biopelicula el sustrato se consume por crecimiento bacteriano mientras que su aporte
esta dado por el que difunde desde la pelicula liquida. La dinamica del sustrato en la biopelicula

esta dada por la siguiente ecuacion:

Vp dSgp/dt = Ks Aexp(SpL — Sp) — umax Sep/(knu + Ssp) Xsp Ver/Y Ec. 32

Donde Vgp es el volumen de la biopelicula (m?). La relacién Vep= Arxp Esp, con Egp el

espesor de la biopelicula. Entonces dividiendo la ecuacion anterior por Vgp se tiene:

dSgp/dt = Ks /Epp (SpL. — Ser) — pmax Ser/(knu + Sep) XBr /Y Ec. 33

El modelo estd compuesto por las ecuaciones 29, 30, 31 y 33.
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5.3.3 Estimacion de los parametros del modelo

El modelo a utilizar es sencillo e involucra 4 variables (Xgp, Sgp, SpL y St1) y 6 parametros
(umax, knn, kp, Ks, Ve y Egp). El rendimiento Y de las bacterias autotrofas tiene un valor de
0,24 mg DQO/mg N (Gatti et al., 2018; Henze et al., 2006). Para estimar los valores de los
parametros se aplico un algoritmo de minimizacion del cuadrado del error entre los valores
experimentales de Sty los valores estimados por el modelo, dado que los nicos datos con los
que se cuenta para estimar los pardmetros son la concentracion de amonio medida en el seno
del liquido en cada compartimento. Se eligio el conjunto de pardmetros que permite minimizar
la suma del cuadrado del error. Se consideré como valores iniciales en el calculo por incremento
los valores Sgpo= Spro= 0 (mg N/L) y Xgp =2 (mg DQO/L) los cuales permitieron alcanzar un
menor valor en la funcidon objetivo. El incremento de tiempo para el calculo numérico de las
ecuaciones diferenciales fue de 0,2 d. En la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos de los
parametros para el caso del RDS y RDH. Estos valores se obtuvieron con un valor minimo de

la funcién objetivo (suma del cuadrado del error) de 2233 y 3438 (mg N/L)>

Tabla 16 Valores estimados de los parametros del modelo.

Parametro RDS valor RDH Unidad
knu 21 17 mg N/L
UMAX 0,6 1,25 1/d
kp 0,021 0,2 1/d
Ks 0,0076 0,0029 m/d
VL 0,018 0,0156 m?
Egp 0,006 0,0025 m

En la Figura 44 y en la Figura 45 se muestran los valores experimentales y estimados para
el RDS y RDH, respectivamente. En ambas figuras se aprecia que el modelo describe con
suficiente bondad los datos experimentales de concentracion de amonio en el tanque, aun
cuando todos los pardmetros estimados se obtienen del conjunto de datos de amonio
unicamente. Se aprecia que en el caso del reactor RDH el valor de la velocidad de crecimiento
maxima es superior al encontrado para el RDS, inclusive el valor de la constante de

semisaturacion es menor, lo cual indica mejores condiciones de crecimiento para los
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microorganismos autotrofos cuando se emplean discos huecos. Sin embargo, la concentracion
de biomasa alcanzada en la biopelicula formada en el RDH es significativamente inferior a la
concentracion obtenida hacia el final del Experimento 1 en el RDS. Esto puede ser debido a
que el RDS cuenta con menor area expuesta y una superficie mas rugosa, de esta manera los
microorganismos colonizan mejor el disco y se concentran en mayor proporcion. Se observa
que el espesor de la biopelicula estimado por el modelo en el RDS resulta ser el doble que en
el RDH. También se aprecia que en el caso del RDS el valor de K es significativamente mayor
al obtenido en el RDH, indicando una mas rapida difusion del sustrato en la pelicula liquida.
En relacion al volumen de la pelicula liquida, este pardametro es igual al producto del area
expuesta por el espesor de la pelicula liquida (Aexp*EpL), si se considera el area expuesta de
cada tipo de disco, resultan los valores de 0,003 m y 0,001 m para el caso del RDS y RDH,
respectivamente. La poca adherencia del tipo de material del RDH puede generar un menor
espesor de pelicula. Los valores que describen los parametros de la funcion de Monod son
similares a valores previamente reportados en el caso de reactores de biodiscos (Dutta, 2007) y
en plantas convencionales de tratamiento (Gatti et al., 2018; Meijer et al., 2002). Los valores
obtenidos en este trabajo corresponden a una temperatura baja de 12°£2°, las cuales se
determinaron durante el Experimento 1.

El modelo estima la concentracion de amonio en la pelicula liquida y en la biopelicula,
como puede observarse en las graficas inferiores de la Figura 44 y Figura 45. Se aprecia como
disminuye la concentracion del sustrato a medida que se aleja del seno del liquido. Para evitar
un elevado nimero de variables y parametros se consider6 una nica y homogénea capa en la
biopelicula y la pelicula liquida.

De acuerdo a los resultados del modelo, se aprecia que, si bien el sistema RDH ofrece una
mayor area expuesta y una aparente mayor turbulencia por el movimiento de los discos huecos,
la concentracion de biomasa sobre los discos, el espesor de la biopelicula y la pelicula liquida
son inferiores a las desarrolladas en el RDS. Estos son aspectos poco favorables para una
condicion de tratamiento de mayor carga, dado que la poca adherencia del material puede llevar
a un gran desprendimiento de microorganismos ante la fuerza de corte del rozamiento con el
liquido. Esto unido a los resultados obtenidos a partir del calculo de las cargas de nitrégeno
nitrificado y desnitrificado en cada uno de los experimentos, muestra que el RDS tiene mayor

capacidad de tratamiento que el RDH.

70



CONCLUSIONES

60

M Experimental

=== Estimada

..
.l!.-.ﬂlllllll...wnl\uul u
-z J
—
-
N
| e e R BT -
llllllll
| amamtedede e R l. lllllllllll
ra
-
-
-
Moo=
[ R el -*---z-
-
..... -
-
Pttt e e m————— -
>
“‘
\\\\\\\\\
Be====- e .~ W
-
-
\\\\\ -~ -
||||||
[ IR T g - N
4
\\\'
P
. l\\l\\\
o o (=] o o
0 < M N =
(/N 3w) s

-
———
-
-
-

——————

-

e
-
-
-

-
-
rmm—
-

120

100

80

60

40

20

t(d)

50

60

45

40

50

ﬁn_\z WEU ._.W ._n_w n_mm

0
5
0
5
10

40
3
2

(1/ oba 8w) ¥y

o
o
Lo
o
o
-l
(=]
o0
—
©
—
o.t
=]
o
<
o
(o]
o

Figura 44 Superior: (m) valores experimentales y (--) estimados por el modelo de la
concentracion de amonio (N-NH4") en el seno del liquido del RDS (St). Inferior:
concentraciones estimadas de: (-) microorganismos autotrofos en la biopelicula (Xgp), (..)
amonio en la biopelicula (Sgp), (-.) amonio en la pelicula liquida (Spv), (--) amonio en el seno

del liquido (St) del RDS.
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Figura 45 Superior: (m) valores experimentales y (--) estimados por el modelo de la
concentracion de amonio (N-NH4") en el seno del liquido del RDH. Inferior: concentraciones

estimadas de: (-) microorganismos autotrofos en la biopelicula (Xgp), (..) amonio en la
biopelicula (Sgp), (-.) amonio en la pelicula liquida (Spr), (--) amonio en el seno del liquido

(St) del RDH.
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo de Tesis se construyo un reactor biologico de discos rotativos utilizando
PVC espumado y polipropileno alveolar para cada paquete de discos. Mientras que, para el
armado de la estructura y del sistema impulsor se usaron materiales reciclados o disponibles en
el mercado local. El equipo fue disefiado de manera compacta y robusta, cualidades que facilitan
su traslado y emplazamiento en diferentes sitios de acuerdo a los requerimientos del trabajo a

realizar.

El desarrollo experimental propuesto dividido en tres ensayos (Experimentos 1, 2 y 3)
permiti6 evaluar la capacidad de eliminacion de nitrégeno en ambos tipos de reactores
bioldgicos. En el efluente se midid la absorbancia a 275 nm con el proposito de monitorear
presencia de materia organica. Dado que no se cuentan con valores de concentracion de DQO

del efluente, no se obtuvieron rendimientos de eliminacién de materia organica.

A partir del calculo de los rendimientos de nitrificacion se observaron valores elevados
durante todo el periodo experimental, siendo los mas elevados los obtenidos durante el
Experimento 3, cercanos al 100% en ambos tipos de discos. Hacia el final de este periodo, en
ambos tipos de reactores, la concentracion de nitrogeno amoniacal fue inferior a 1 mg N/L, lo

cual cumple con la normativa local del EPAS de vertido a fuentes de aguas receptoras.

Ambos tipos de discos mostraron capacidad para desnitrificar, si bien la variabilidad en
los valores fue muy elevada, se alcanzaron rendimientos maximos de 60% y 70% en el RDS y

el RDH, respectivamente.

Las pruebas estadisticas realizadas para nitrificacion y desnitrificacion no permitieron
concluir sobre qué tipo de disco es mas eficiente, ya que en un caso se valoré al RDH y en el

otro al RDS.

El valor de las cargas totales de nitrégeno nitrificado y desnitrificado obtenidas en funcion
del volumen de liquido a tratar, y del area mostr6 que el RDH y RDS es mas eficiente,
respectivamente, no pudiendo concluir sobre cudl tipo de disco es mas favorable. Sin embargo,
el célculo de los rendimientos a partir de las cargas totales mostrd que en general el RDS es

mas eficiente, aunque los valores no son notablemente superiores a los alcanzados en el RDH.
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La biopelicula generada en los discos fue visiblemente diferente mostrando un color mas
intenso y oscuro en el RDS, mientras que en los discos del RDH fue menos intensa y mas
uniforme. El material del disco sélido presentd mejores condiciones de adherencia de los
microorganismos lo cual fue visible desde el inicio del desarrollo experimental. El espesor de
biopelicula alcanzado fue muy inferior a lo observado en estudios publicados por otros autores,
dado que en este trabajo se implementaron bajas cargas organicas. Los valores més elevados
obtenidos fueron 0,1550 g N/d m? y 1,7193 g DQO/d m? en el caso del RDS en el Experimento

2, que resultan en general de un orden de magnitud inferior a los estudiados por otros autores.

El modelo implementado formado por cuatro ecuaciones diferenciales y 6 parametros
permitio representar de forma adecuada la dinamica del proceso de nitrificacion durante el
periodo de modalidad discontinua y esclarecer los resultados obtenidos en el desarrollo
experimental. El modelo permitid estimar la concentracion de bacterias y nitrogeno amoniacal
en la biopelicula, la concentracion de amonio en la pelicula liquida y en el seno del liquido. A
partir de la identificacion de los parametros del modelo se obtuvo que el RDS permite alcanzar
concentraciones mas significativas de microorganismos en la biopelicula, y un espesor mas
elevado de biopelicula y pelicula liquida, lo cual condice con los rendimientos mas favorables

de nitrificacion y desnitrificacion en el reactor de discos solidos.

A partir del trabajo desarrollado se observd que los discos s6lidos permiten una mejor
adherencia, siendo esta caracteristica mas relevante que la aireaciéon mas exhaustiva que pueda
proveer el RDH. Los indicadores que muestran la condicion favorable del RDS frente al RDH
son los mejores rendimientos de nitrificacion y desnitrificacion calculados a partir de las cargas
totales en cada experimento, la mayor concentracion de biomasa en la biopelicula, los espesores
mas elevados de las peliculas liquida y bioldgicas (obtenidos a partir de la identificacion de los
parametros del modelo), y visiblemente el desarrollo de una biopelicula mas consolidada sobre

la superficie de los discos solidos.
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DESARROLLOS FUTUROS

7 DESARROLLOS FUTUROS

Incrementar la carga orgénica a tratar en el sistema para lo cual es necesario emplazar los
reactores en la entrada de una planta de tratamiento real para garantizar una alimentacion

continua.

Determinar el limite maximo de carga admitido por los reactores mediante un incremento

paulatino de la carga organica alimentada.
Estudiar otros tipos de discos con mayor espesor y tamafio de hueco.

Estudiar el efecto de intercalar discos solidos y discos huecos y otras combinaciones de

reactores en serie, con y sin reciclado.

Probar arreglos en serie de RDS-RDH o RDH-RDS para obtener un disefio que potencie

la nitrificacion y desnitrificacion en funcion de lo que se obtuvo en este trabajo.
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9 NOMENCLATURA

At : tiempo entre muestreos, (d).

u: velocidad especifica de crecimiento, (1/d).

umax: velocidad especifica maxima de crecimiento, (1/d).

Agxp: 4rea expuesta de los discos, 6 m? y 15,6 m? para el RDS y RDH, respectivamente.

Asug: drea sumergida, 33% de 6 m? y 15,6 m? para el RDS y RDH, respectivamente.

dif(N-NH4"): N-NH4".— N-NH,4" 5, (mg N/L).

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

Egp: espesor de la biopelicula, (m).

EpL: espesor de la pelicula liquida, (m).

kp: velocidad especifica de lisis bacteriana, (1/d).

knn: constante de semisaturacion, (mg N/L).

Ks: coeficiente de difusion efectivo, (m/d).

M: nimero de muestreos realizados.

Na: nimero de cargas de alimento en los reactores.

NaLv: nitrégeno alimentado (g, g/d m?, g/d L).

Nbp: nimero de dias que se extendio el Experimento 2.

Npes: nitrégeno desnitrificado, (g, g/d m?, g/d L).

N-NH4": Nitrégeno como amonio.

N-NH4 AL NnaTi: concentracion de amonio en el agua residual empleada, (mg N/L).

N-NH4 AL siv: concentracion de amonio en el sustrato sintético concentrado, (mg N/L).

N-NH4"ar: concentracion de amonio en el sustrato sintético, (mg N/L).

N-NHs"¢: concentracion de amonio medida luego de agregar sustrato, (mg N/L).

N-NH4's: concentracion de amonio medida antes de agregar sustrato, (mg N/L).

Nnir: nitrégeno nitrificado, (g, g/d m?, g/d L).

N-NOs: Nitrogeno como nitrato.

N-NOs™ ¢: concentracion de nitrato medida luego de agregar sustrato mas dif(N-NH4"),
entendiendo que esta diferencia es el nitrato producido en la reaccion de nitrificacion, (mg N/L).

N-NOs: concentracion de nitrato medida antes de agregar sustrato, (mg N/L).

Qarnari: caudal de sustrato natural (agua residual), (L/d).

Qar: caudal de sustrato (constante durante el periodo), (L/d).

Spr: concentracion de amonio en la pelicula liquida, (mg N/L).
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St: concentracion de amonio en el seno del liquido, (mg N/L).

Te: Temperatura ambiental (°C).

Ti: Temperatura interior de cada compartimento de los reactores (°C).

Varsi: volumen afiadido de sustrato sintético concentrado, (L).

Vgp: volumen de la biopelicula, (m*), Vep= Agxp Egp.

Vr1: volumen del compartimento liquido, 0,045 m® y 0,041 m® para el RDS y RDH,
respectivamente.

Xgp: concentracion de microorganismos en la biopelicula, (mg DQO/L).
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