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RESUMEN

Este trabajo investigé la aplicacién de diferentes velocidades rotacionales en reactor biodiscos sobre la remo-
cién de materia organica en agua residual del campamento minero: regién La Libertad, Per(. EI experimento
utilizé un disefio de bloques aleatorizado con tres repeticiones: aplicacion de cuatro velocidades rotacionales
(1 RPM, 2 RPM, 3 RPM, y 4 RPM). A velocidades rotacionales: 1 RPM, 2 RPM, y 4 RPM (48,19 mg/L
DBOs, 37,06 mg/L DBOs, y 46,98 mg/L DBOs; materia organica promedio de ensayos realizados en blo-
ques), no se obtuvieron eficiencias de remocidn esperadas, atribuible a probable falta de oxigenacién de bio-
masa a velocidades de 1 RPM y 2 RPM; y observable desprendimiento de esta a velocidad de 4 RPM. Sin
embargo a velocidad rotacional de 3 RPM, los resultados mostraron notable eficiencia de remocién de mate-
ria organica: 94,95 %, coherente al perfil de oxigenacion del reactor. Resultados de ensayos en bloques; de-
terminaron que la velocidad rotacional de discos: 3 RPM, genera un efluente con menor concentracion de
materia organica promedio: 19,15 mg/L DBOs. Se demostré que la velocidad rotacional es un factor impor-
tante que afecta el rendimiento del reactor de biodiscos y en consecuencia la calidad del efluente tratado.
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ABSTRACT

This research looked for to evaluate the effect of rotational velocity in a rotating biological contactor on the
organic matter removal in sewage from a mining camp at the Libertad region, Per(. The experiment used a
randomized block design with three replications. Treatments consisted in four rotating velocities (1 RPM, 2
RPM, 3 RPM, y 4 RPM). At rotating velocities: 1 RPM, 2 RPM, and 4 RPM (48.19 mg/L DBOs, 37.06 mg/L
DBOs, and 46.98 mg/L DBOs, average organic matter obtained from tests in blocks), did not get good organ-
ic matter removal efficiency, due to a lack oxygen levels for biomass growth at rotating velocities 1 RPM and
2 RPM; and biomass sloughing at 4 RPM rotating velocity. However, at 3 RPM rotating velocity, results
revealed the best biodegradable organic matter removal efficiency: 94.95%, suitable to oxygenation profile
through the reactor. Test results in three blocks; determined that most appropriated rotating velocity was 3
RPM, with an average organic matter content of 19.15 mg DBOs/L. It was demonstrated that rotating veloci-
ty is an important factor that affect rotating biological contactor performance and the effluent quality.

Key words: Rotating biological contactor; organic matter; rotational velocity; DBO5.

1. INTRODUCCION

El consumo creciente de recursos y energia basados en actividades humanas seguidas por una enorme gene-
racion de cantidad de desechos son los principales problemas en todo el mundo (Rongjun et al., 2015). Esto
estd conduciendo a una terrible destruccién ambiental de nuestro planeta, y evidentemente con efectos nega-
tivos sobre la salud humana y los ecosistemas globales. Frente a esto es necesario que establescamos tecno-
logias efectivas, por ejemplo, de prevencion de emisiones y ahorro de recursos y energia, enfocadas primor-
dialmente en este caso al reuso de agua. (Kadu et al., 2013).
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La necesidad actual de prevenir dafios ambientales a los cuerpos receptores nos ha llevado a la bisqueda de
nuevas tecnologias que permitan la eliminacién de los contaminantes presentes en las aguas residuales, espe-
cialmente aquellos producidos por las actividades humanas. Entre las tecnologias existentes podemos menci-
onar los reactores de biodiscos, los cuales debido a que permiten un mejor desarrollo de una comunidad bac-
teriana heterogénea, son capaces de degradar al mismo tiempo materia organica y nutriente como el nitrége-
no, logrando una alta eficiencia de remocién de contaminantes durante el tratamiento de efluentes complejos
(Marin et al., 2012).

Los reactores biodiscos son considerados procesos aerébicos de biomasa fija (Gulhane et al., 2014), en estos
sistemas se emplea la produccion natural de una biopelicula para la degradacién aerdbica (oxidacion de la
materia organica) con crecimiento microbial adherido sobre la superficie de los discos rotatorios (Castillo et
al., 2012).

Historicamente el proceso de biodiscos habia sido usado para remover la materia organica del agua residual.
En el presente, este proceso se ha extendido hacia la nitrificacion y desnitrificacion de las aguas residuales,
con lo cual esta tecnologia nos ha permitido controlar temas de eutrofizacion en cuerpos receptores. (Veens-
tra, 2000).

Durante el desarrollo de este proceso, los microorganismos responsables del tratamiento se adhieren a los
discos, los cuales se encuentran parcialmente sumergidos en el agua residual a tratar (se ha encontrando en la
literatura (Harremoes, 1978) que el nivel de sumergencia varia entre el 40 - 45% del &rea superficial de dis-
cos), poniendo en contacto a la biomasa con el sustrato y el oxigeno, mediante la rotacion del disco, manteni-
endo a la biomasa bajo condiciones aerobias (Ashfaque et al., 2014).

El consumo del oxigeno y la remocién de la materia organica, se lleva a cabo cuando el medio continta gi-
rando a través del volumen de agua residual en el tanque. Entre las funciones de la rotacion de discos pode-
mos mencionar las siguientes: (Castillo et al., 2005):

a) Proporcionar area superficial para el desarrollo de la biomasa fija (biopelicula).
b) Contacto vigoroso del crecimiento biol6gico con el agua residual.
c) Eficiente aeracion del agua residual.

d) Agitar el licor mezclado para mantener en suspension los sélidos degradados y proporcionar mezcla conti-
nua.

De los parametros de disefio, la velocidad rotacional (RPM) es un factor determinante del rendimento biol6-
gico del proceso, pués nos proporciona contacto vigoroso con el agua residual, eficiente aeracién y agitacion
del licor mezclado. Manoj et al. (2015), considera afecta la transferencia de nutrientes y de oxigeno en la
biopelicula y por consecuencia la remocién de sustrato

En este punto se ha considerado los principales factores que afectan el rendimiento de un reactor biodiscos,
Chethan et al. (2015), establece de mayor importancia los siguientes:

a) Caracteristicas de agua residual afluente: Tasa de carga hidraulica, tasa de carga organica, tasa de car-
ga de amoniaco, pH.

b) Configuracion del sistema: Velocidad rotacional, &rea superficial de discos, sumergencia de discos,
namero de etapas, tasa de recirculacion, arreglo de ejes.

c) Tasa de transferencia de oxigeno.

d) Temperatura de ambiente y agua residual.

e) Densidad de la media.

Los reactores biodiscos cominmente operan en serie con un ndmero de etapas dependiendo de la carga hi-
draulica y organica a ser tratada, lo que permite mayores tasas de remocion de materia organica. La funcion
de las primeras unidades es remover la materia organica, demanda de oxigeno carbonacea y las unidades si-
guientes son usadas para la nitrificacion, demanda de oxigeno nitrogenasea. (Xingxing et al., 2014; Mielcarek
et al., 2016).

La mayoria de los reactores biodiscos operan a tiempos de residencia hidraulicos bajos, normalmente meno-
res a 1 h. En consecuencia la concentracién de biomasa en suspensién se mantiene baja y la reduccion de la
DBO:s se debe a la presencia del crecimiento adherido al disco (Ramalho, 1996).

Este sistema de biopelicula adherida ha sido utilizado con éxito para el tratamiento de aguas residuales muni-
cipales, industriales y aguas consideradas peligrosas por el contenido de téxicos (tolueno, fenol, tricloroetile-
no y tiocianato, entre otros). Aqui recalcar la importancia de considerar pruebas de eficiencia de esta tecnolo-
gia en el tratamiento de aguas industriales. (Behling et al., 2008).
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Estos reactores nos ofrecen un nimero significativo de ventajas sobre otros sistemas de tratamiento, desta-
candose las siguientes: efluentes de buena calidad llegando a nitrificacion total, bajo costo, facilidad de ope-
racién y mantenimiento. Estos reactores han cobrado mayor importancia debido a la mejor eficiencia de re-
mocign de la DQO vy a las grandes cantidades de biomasa presente en los mismos (20-40 g solidos volati-
les/m de disco); por lo que esta tecnologia constituye una alternativa de ingenieria atractiva por los bajos
costos de tratamiento de aguas residuales, considerando el corto tiempo de retencion del proceso, excelentes
capacidades frente a cambios bruscos de condiciones operacionales y contenido de sustancias toxicas en el
afluente, control del proceso simple y bajos requerimientos de energia, asi como también eficiente rendimen-
to biolégico (Nehru et al., 2012; Mahdieh et al., 2014).

Debido al auge que tienen actualmente los reactores biodiscos como alternativa para cumplir con los limites
de descarga que cada dia son mas restrictivos, resulta evidente efectuar estudios encaminados a comprender
los procesos bioldgicos que tienen lugar en estos sistemas, explicando los mecanismos de remocién de los
diferentes contaminantes.

En tal sentido el presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de la velocidad rotacional de un reac-
tor de biodiscos sobre la remocién de materia organica en un agua residual doméstica de un campamento
minero de la region La Libertad, Per.

2. MATERIALES Y METODOS
Material de estudio.

Constituido por el agua residual doméstica proveniente de tres campamentos mineros de la region La Liber-
tad — Per( (indicar en este punto que por confidencialidad y temas legales no se nombra el lugar de ensayo),
el cual se sometid a proceso de depuracion en una planta de tratamiento de tecnologia biodiscos. La caracte-
rizacion inicial del efluente de campamentos mineros se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de agua residual del campamento minero region La Libertad.

PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA CANTIDAD
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 782
Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) mg/L 386
Sélidos suspendidos totales (SST) mg/L 158
Oxigeno disuelto (OD) mg/L 1,12
Nitrégeno de nitratos mg/L 0,03
Aceites y grasas mg/L 15,1

pH - 6,65
Temperatura de agua °C 16,81
Conductividad us/cm. 546

Fuente: Laboratorio de procesos de campamento minero regién La Libertad 2015.

Equipo experimental.

La planta de tratamiento consta de las siguientes unidades: tanque de sedimentacién primario, reactor de bio-
discos, y un tanque de sedimentacion secundario.

El tanque del reactor biodiscos es la seccion aerdbica de la planta de tratamiento y esta dividido en 4 etapas.
El agua residual cruda fluye por gravedad hacia un tanque de sedimentacion primaria. Esta unidad separa los
solidos pesados y sobrenadantes previo a su ingreso a la seccion aerdbica a través de la ranura de ingreso
localizada en frente de la seccion del tanque reactor de biodiscos.

La seccion aerdbica esta formada por 4 etapas. La primera etapa se monta sobre un eje comudn. Esta primera
etapa comprende 2 bancos de discos, representando el 40% del area superficial del reactor. EI color normal
de la bacteria en la primera etapa es marrén oscuro. Esta es la etapa donde ocurre la mayor reduccién de
DBO5. La segunda, tercera, y cuarta etapa se montan sobre el resto del eje u otro eje comun. La segunda eta-
pa remueve la DBO5 resultante de la primera etapa, las bacterias nitrificantes predominan en la tercera y
cuarta etapa.

El cuarto banco de discos o Ultima etapa tiene cunetas de reciclo que introducen oxigeno disuelto fresco en el
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tanque de sedimentacidn primario y bacterias nitrificantes presentes en el agua reciclada.

El agua parcialmente tratada del reactor de biodiscos ingresa al tanque de sedimentacion secundaria. El des-
prendimiento de biomasa de los discos y otros sélidos suspendidos sedimentan en esta camara. Un vertedero
de natas evita que la nata flotante salga de la camara a través de la tuberia efluente.

La planta de tratamiento de agua residual tiene tres pasos principales en el proceso de purificacién. En la ca-
mara de sedimentacion primaria, se separa sélidos gruesos presentes en la corriente por hundimiento o flota-
cién. En la zona de discos rotatorios los contaminantes disueltos se desdoblan en estructuras simples, compo-
nentes no contaminantes por el crecimiento bioldgico (biomasa), la cual crece sobre los discos rotatorios. La
camara de sedimentacién final permite la separacion por gravedad del crecimiento biol6gico de mayor edad,
el cual continuamente se desprende de los discos procediendo a la zona de discos (U.S.EPA, 1985).

El reactor de biodiscos tiene una capacidad de tratamiento de 7 m3/h, eje adaptado a un moto reductor de
velocidad variable con velocidades de disco regulables a: 1RPM, 2 RPM, 3 RPM, y 4 RPM.

Las especificaciones de disefio de la planta de tratamiento se presentan en la tabla 2.
Tabla 2: Especificaciones de disefio de la planta de tratamiento.

ESPECIFICACION

DESCRIPCION

1. Medio soporte Media plastica
2. Diametro de disco, m 2,44

3. Area de disco, m2 3000

4. Porcentaje de inmersion 45

5. NUmero de etapas 4

6. Distancia entre discos, mm 3

7. Capacidad de zona de discos, mS. 18,12

8. Tiempo de retencion hidraulica, h 15-20

Fuente: Memoria descriptiva de planta de tratamiento.

El reactor biodiscos presenta el siguiente esquema de flujo mostrado en figura 1.
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Figura 1. Esquema de flujo de reactor biodiscos.
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Método.

Para la instalacion del experimento se utiliz6 un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. Se utilizaron
tres bloques, cada bloque estuvo constituido por cuatro semanas y se aplicaron cuatro velocidades de rotacion
durante el ensayo.

La variable velocidad rotacional (tratamiento) se aplicé de manera aleatoria en cada semana perteneciente a
un bloque. Los blogues se distribuyeron de tal manera que exista uniformidad entre ellos.

Aleatorizacion: Se seleccion6 al azar cuatro semanas y se asigné a cada semana un tratamiento.
Bloqueo: Se introdujo el factor bloque “semana”. Estas se distribuyeron en tres blogues.

Cada bloque se constituyo de cuatro semanas, y se aplicaron cuatro velocidades rotacionales.
Tratamientos.

Los tratamientos son los siguientes:

Tl: 1RPM.
T2: 2RPM.
T3.: 3RPM.
T4: 4RPM.
I Blogue 11 Bloque I11 Blogue
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11S12
T3 T1 T4 T2 T1 T4 T2 T3 T2 T3 T1 T4
Donde:

S: Semana de operacion de reactor de biodiscos a diversos tratamientos.
T: Tratamiento en cada semana (velocidad rotacional de discos).

Para realizar este trabajo se establecio un ensayo en planta. Este ensayo se realiz6 tomando muestras de agua
residual doméstica del campamento minero region la Libertad.

Se recolectaron aproximadamente 3.0 L de muestra agua residual doméstica en afluente y efluente de la plan-
ta de tratamiento respectivamente y por cada ensayo, las muestras fueron tomadas un dia a la semana de for-
ma aleatoria simple a horas de carga organica e hidraulica constante.

El sistema de tratamiento trabajo a una determinada velocidad de rotacién por el lapso de 1 semana, poste-
riormente se realizaron los muestreos respectivos.

Los puntos de monitoreo evaluados: afluente de la planta de tratamiento, salida de primera etapa, salida de
segunda etapa, salida de tercera etapa, y salida de cuarta etapa a cuatro velocidades rotacionales de discos (1
RPM, 2 RPM, 3 RPM, y 4 RPM).

Control y analisis del sistema.
Los parametros medidos en el ensayo:
Caracterizacion del agua residual.

DQO (Demanda quimica de oxigeno), DBOs (Demanda bioquimica de oxigeno) sélidos suspendidos totales,
oxigeno disuelto, nitrégeno de nitratos, pH, temperatura, conductividad especifica, aceites y grasas.

Recuento de bacterias en la biomasa.
Conteo de bacterias heterotroficas predominantes (UFC).
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Mediciones en campo:
pH, temperatura, y oxigeno disuelto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Enlatabla 1, se presentan los analisis fisicos quimicos y microbiolégicos del afluente a tratar, esta carac-
terizacion mostro niveles de demanda quimica de oxigeno (DQO): 782 mg/L y demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs): 386 mg/L por encima de los limites permisibles de descarga a cuerpos de aguas super-
ficiales segun reglamentacion Peruana, por el contendido de materia orgénica se clasifica como un aflu-
ente de concentracidn extra-fuerte. (Metcalf et al., 2013).

3.2. Las tablas 3 y 4 presentan el recuento de bacterias heterotréficas predominantes en la biomasa del reac-
tor biodiscos expresados en UFC/100 ml y en porcentaje (figura 2). Este analisis muestra una diversidad
diferente de poblacién bacterial, predominando el género de las Pseudémonas sp, Alcaligenes sp, dos es-
pecies del género Bacillus sp, y otras bacterias conformadas por 4 a 6 géneros de baja diversidad y abun-
dancia, asi como bacterias del tipo filamentosas y bacterias encargadas de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion.

Tabla 3: Recuento de bacterias heterotroficas predominante en reactor de biodiscos.

IDENTIFICACION DE MUESTRA -
Reactor biodiscos

Bacterias heterotroficas Unidades

Bacillus sp. UFClg 24 x10°
Pseudomonas sp. UFC/g 37x106
Alcaligenes sp. UFClg 28 x108
Micrococcus sp. UFCl/g 0
Bacillus sp. UFClg 18 x10°
Otras bacterias UFClg 15 x10°
Recuento total de bacterias UFC/g 12 x107

Fuente: Laboratorio microbiolégico campamento minero region La Libertad 2015.

Tabla 4: Recuento de bacterias heterotroficas predominante en reactor de biodiscos expresados en porcentaje.

IDENTIFICACION DE MUESTRA

Reactor biodiscos

Bacterias heterotroficas Porcentaje

Bacillus sp. % 19,7
Pseudomonas sp. % 30,3
Alcaligenes sp. % 229
Micrococcus sp. % 0
Bacillus sp. % 14,8
Otras bacterias % 12,3

Fuente: Laboratorio microbioldgico campamento minero region La Libertad 2015.
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BACTERIAS HETEROTROFICAS - REACTOR BIODISCOS
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Bacillus sp. Pseudomonas sp.  Alcaligenes sp. Micrococcus sp. Bacillus sp. Otras bacterias
Bacterias heterotréficas
Figura 2. Porcentaje de bacterias heterotréficas en biomasa reactor biodiscos.
3.3. De la tabla 5 (figura 3 y 4), se aprecia que para el ensayo realizado en los bloques I, II, y 111, la mayor

remocién de materia organica biodegradable (DBOs) ocurre cuando se aplica el tratamiento 3 (3 RPM).
En lo que respecta a los tratamientos 1 (1 RPM), 2 (2 RPM), y 4 (4 RPM) los bajos niveles de remocién
de materia organica biodegradable (DBOs), se presume se deben principalmente a poco crecimiento bac-
terioldgico a falta de oxigenacion (1 RPM y 2 RPM) y desprendimiento de biomasa por fuerzas de corte
hidraulico (4 RPM).

Tabla 5: Demanda bioquimica de oxigeno en bloques I, I1, y 111 vs tratamientos aplicados.

UNIDAD TRATAMIENTOS
BLOQUE MEDIDA
T1: 1 RPM T2: 2 RPM T3: 3RPM T4: 4 RPM

| mg/L 42,30 37,10 20,17 47,41

1 mg/L 49,13 39,01 18,15 48,32

i mg/L 53,14 35,07 19,13 45,22
TOTAL mg/L 144,57 111,18 57,45 140,95
PROMEDIO mg/L 48,19 37.06 19,15 46,98

Fuente: Laboratorio de procesos campamento minero Regidn La Libertad 2015.

Tabla 6: Analisis de varianza (ANOVA), resultados de tabla 5.

ANOVA
TEor o sc) | CwDoDE  mebiaoe F
LIBERTAD (G.L.) CUADRADOS (M.C))
Tratamientos 1621,942 3 540,647 48,297
Bloques 7,796 2 3,898
Error 67,165 6 11,194
Total 1696,903 11

Coeficiente de variacion (c.v.): 1,473 %.
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El analisis estadistico de los promedios, muestra que existen diferencias entre cada tratamiento.

El analisis de varianza muestra, que para uma significancia (a = 0,05), el valor critico de F es Foos36-4,76.
Puesto que el estadistico de prueba 48,297 > 4,76; se concluye que el tipo de tratamiento, afecta el contenido
promedio de materia organica, por lo tanto los resultados de tratamiento son diferentes.

GRAFICO DE VARIACION DE DBO5S vs TRATAMIENTO APLICADO

DBO'S [ppm)

Figura 3: Variacion de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) vs tratamiento aplicado bloque I, 11, y 111.

GRAFICA DE DBO5 PROMEDIO POR BLOQUE vs TRATAMIENTO APLICADO

n ” n 1a

TRATAMIENTOS DROS

Figura 4: Gréafica de demanda bioquimica de oxigeno promedio (DBOs) vs tratamiento aplicado.
3.4. La tabla 7 (figura 5), muestra el perfil de rendimento bioldgico del reactor por etapas: demanda bioqui-
mica de oxigeno (DBOs) vs oxigeno disuelto (OD) a velocidad rotacional de 3.0 RPM, el sistema mues-

tra un comportamiento inverso apreciable entre estos dos parametros, lo cual indica buen rendimiento del
proceso hiologico.

Tabla 7: Perfil promedio de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) vs oxigeno disuelto T3: 3 RPM.

MUESTRA UNIDAD DE MEDIDA PARAMETRO

DBO5 oD
AGUA RESIDUAL CRUDA mg/L 379,93 0,34
1ERA ETAPA mg/L 236,51 1,49
2DA ETAPA mg/L 97,43 1,57
3ERA ETAPA mg/L 56,24 2,08
ATA ETAPA mg/L 19,15 2,93

Fuente: Laboratorio de procesos campamento minero region La Libertad 2015.
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PERFIL DE DBO5 vs OD - 3 RPM
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Figura 5: Perfil promedio de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) vs oxigeno disuelto T3: 3 RPM.

Los reactores de biodiscos muestran eficiencias de remocion de matéria organica medida como demanda bio-
quimica de oxigeno (DBOs) superiores al 87% en todos los ensayos realizados. Los resultados muestran
también que la velocidad rotacional en un reactor de biodiscos ejerce un factor preponderante en el rendimen-
to bioldgico de estos sistemas, por tanto se hace necesario realizar estudios encaminados a evaluar otras vari-
ables de processo, teniendo ademas en consideracion el tratamiento de aguas industriales, de tal forma que
nos permitan a futuro lograr un entendimento global de esta tecnologia y comprender los mecanismos de re-
mocidn de contaminantes.

4. CONCLUSION.

Se concluye que la aplicacion del tratamiento 3 (3 RPM) en ensayos realizados en los bloques I, 1, y IlI;
permitid lograr la mejor remocion de materia organica biodegradable promedio: 19,15 mg DBOs/L. Por con-
siguiente se demuestra que la velocidad rotacional es un factor determinante del rendimiento del proceso.
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