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RESUMEN

Se operd un reactor perobin de peliculn biologica fija, lamado biocinta, con una relacién fdreavelumen de
273 m’fm’. Estructuralmente consta de un contenedor para el agua residual a tratar ¥ del medio de soporte
mirvil, sobre el cual se desarrells la biopcliculn. Elagua ressdunl suministroda fue di 2000 oL, mededn
o demanda quimica de oxigeno soluble (D0, equivalente a 345 mg/L como demusida hioguimica de
axdgeno (DBO, ). Operd con un tiempoa de restdencin hidrdulica de 18 horas v o wa velocidad de roticion
de 26 rpm. Los resultados indican que b biocinta trabajé a 14 °C, bajo condiciones aeobias v pH ligeramente
alcaline. La remocidn lograda fue de 80 % como DOOWL v 80 % DBEO /L. Bl comporiamicnio cindlico
puede ser descrito mediante un modelo de cinélica de primer orden, Comparanda su eficiencia con la dg un
resctor bioldgico rotatorio que eperd hajo las mismas condiciones, la biocintn removié 86 %6 mis materia
orginica disuelta, medida como DOOs y 46 % mis, evaluada comoe DBO,,

ABSTRACT

The main objective the present work was 1o evaluate o biofilm nercbic reacior, known as biotape reactor,
with an aréa/'volume ration of 273 m?fm®. It is composed of two structures: the fiest ene is the waste waler
comtainer and (he second is the biefilm plastic mobile supporl. The wastewater fiad had 2000 mg soluble
chemical oxygen demand (CODs)L and $83 mg biochemical oxygen demand (BOD, VL. The hidraulic
residence time was 18 hours and the biotope rotational speed was 26 rpm. The biotape reactor operated af
14 °C, in aerobic conditions, and alkaline pH. The removal efficiency of the organic matter was 80 % as
CODs and B8 % as BOD,, The kinetic performance for substrate removal can be described by o first-onder
equation. Comparing this methad with o biological rotating reactor at the sme opernting condition, the
hiotaps reactor removed 86 % more organic dissolved matier, measured as CODs and 46 % more organic
matter evaluated as BOD,

INTRODUCCION

Un parimetro importante en ¢l diseio de un sistema acrobio
de pelicula fija, tipo reactores bioldgicos rotatorias (RER), o5 Ia
existencia de la mayor relacidn drea'volumen posible. Al respecto
se recomienda que ésta no sea menor de 140 m¥/me (Kornegay v
Andrews 1968, Escdrecga v Pulido 1986, Pedroza de Bromes v
Duriin de Bazia 1987). Asimismo, es importante seitalar que en la
biisqueda de dicha relacion debe 1enerse presente que la goome-
tria proporcienada a la superficie sobre la que crecer la biopelicula,
resulie funcional, es decir, que el crecimiznto de la misma no pro-
vodque la oclusion en el Mujo del agua ni promueva condiciones de

anoxia vio anaerobiosis (Sharifl y Hassan 1984 v Rodrigues 1996)

Con el objeto de constatar la conveniencia de conar con una
mayor relacién areavolumen en los sistemas de pelicula fija
(Kincannon y Stover 1982, Stensel 1985), sc enfocd ¢l presente
estudio a la evaluacidn de un reactor lamado “biocinta”™, cuyvo
disefio estructural proporciona una relacion drcavolumen de 273
', L cual equivale a casi el doble de ka recomenciada para los
RBRs. El nombre de “biocinta”, se debe a la conceptualizacion
que s¢ hizo para la construccion de s misma. Estructuralimente
semeja a un listdn o cinta que se enrolla y sobre La cual crecen los
microorganismos depuradores. De acucrde con la geomelnia del
medio de sopories, puede decirse que la biocints presenia un
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arreglo estructural de Ia pelicula fija en espiral. Este reactor fue
cenceplualizado ¥ construido como prolotipe luncional en las
instalaciones de la Faculiad de Arquitectura de la UNAM en
Miéxico v lanto Ia adecuacion estructural como la valoracidn de
su compartamicnto depurador, fseron realizados en la Facultad
de Quimica de la UNAM. Cabe sefalar que para ponacrar la
calidad operante de la ocinta, s¢ contemplaron dos aspecios,
el primero relativo al seguimicnio depurador propiamente di-
cho de la biocinia v el segundo. realizando la-comparacion de
los resultados obtenidos con los descritos en un estudio pre-
vio cmpleando un RER que trabajo bajo condiciones similares
(Luma-Pabello ef . 1992},

MATERIALES Y METODOS

Fara cfecios experimentales se emplearon lns agnas residuales
provenienies de un moling de nixtamalzncion de maiz para consu-
ma lmana, que son conecidas cominmente como nejavole (del
mihatl: mexeli, cenizas de cal, dvelr, caldo o cosa aguada v atf,
agua). Algunas de las principales caracteristicns lisicoquimicas
del nejayole, tanlo Lis reportadas en la lteratura (Pedroza-lslas y
Durinde Baria 19940), como Ias obienidas en ol presente estudio,
pucden observarse en la tabla 1. Dichos valores son ol resuliado
de 10 evaluaciones practicadas a un nimero equivalente de lotes
de nejavole, que no obstanic que tiene la misma procedencia
presentan variacion en su contenido. Por sus caracieristicas
Nisicoquimicas, esie lipo de aguas residuales son altamentc conta-
minzmes y pueden clisificarse como de tipo carbonoso, Es impor-
tante indicar que antes de su incorparacion a la biocinta, el nejavore
Tue convementemenie diluido con agua de la Uave para oblencr
una conceniracion de materia orginica disuelts de 2000 mg/L,
miedica como demanda quinucs de oxigeno soluble (DOO0s) v 585
mgL en rminos de demanda bioquimica de oxigeno soluble
(DBO,). Cabe sefialar que esa misma concentracion de materia
organica fue la empleada en los experimentos previos cfoonudos
cn ¢l RBR con ¢l que s¢ compararin los resultados obtenidos en la
biocinta. El motivo de haber trabajado el RBR con nejavole
diluido a 2000 mg DOOs/L v 385 mg DBO,/L, s¢ debid a que
derivado de su disefio estructural (relpcion drea‘volumen =
141,47 ¥ de las pruchas experimentales previas realizadas, esa
era la neixima conceniracion a la que podia irabajar el reactor
con B0 % de las camaras bajo condiciones de operacion
aerobias (Luna-Pabello er al. 1996), es decir con conceniricio-
nes de oxigeno disuclto supenores a 2 mg/l.,

Caracteristicas cstruciurales de 1a biocinia

Para la construccion de la bliocinta, se emplearon materiales
plisticos inertes v termoformables, con objeto de disminuir el peso
del medio de soporte, facilitar su construccion v la mzayor relacion
dreavolumen posible; awmentar su durabilidad v evitar la posible
inhibicion del crecimicnto microbiano (Stewal ef ol 19496, Damiin
1998). Una vista generl de la biocinta s¢ puede apreciar en la
figura 1. Estructuraimente esti constituida por dos partes; a. El
contencdor del agua residual, Este componenie tiene la forma de

TABLA L ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAR DEL

NEJAYOTE PROVENIENTE DE UN  AOLING DE
NINTAMAL
Farametra Pedroza«lslas v Este estadio

Phurdn de Bacia
{1990

Demarda broquimica de oxigena
(g IR0

Dinands quinsica de oxigeno
salishle (gL}

TAOEO & [HLDME 6,000 o 000

2000 - 30006 16040 & 20008

Oxigene disuelio (mptiirL} 0.4 LR
pH {umidades) falld fall
relacidn promedio carbono 10:1.5:0.9 LI

milrdgeno: [isfore

un prisos semihexogonal v esta constituida en acrilico. Se sclec-
ciond dicho mamerial con el objeto de aprovechar sus propicdades
de transparencia v rigider, b, Elmedio de soporie de knbiopelicula,
Esta parie del reacior constituyve ¢l cucrpo de la biocinin, propui-
menie dicho, Su conformiacion estd lisada en un arregla, a mane-
ra de listdn enrollado, de tres seociones de placas clabaradis,
s 3 partir del lermoformado de clonire polivinile (PYC), olms
de polictileno (PE) v unas mis de poliestireno (PS) (Fig, 2) El
arreglo en serie del conjunto de placas permite by confommacion de
ung bandz que al enrollarse concénincamenic, sobre un ¢je meli-
lico, forma wk estreciura en espiral que proporeiona un dren de
contacto wlal de 4.1 m' (tabla 1), En esta esirsciura ocurme ¢l
desarrollo de In Lima o peliculs biologicn depurador, que se va
formando paulatinaumente dumante I rotacion del soporie. La ban-
da o cinta espimlada s¢ forma mediante la superposicion de los
extremos de placas rectangulares, gracias a la superficie dentada
que presentan (Fig. 2). Cada “dentadura™ tiene como luncion
aumentar la superficie de contacio en el reaclor. servir de soporte
a la capa superior cuando Ia cinta s enrolla v para generar ung
mavor turbulencia en el liquido residual o tratar, En by tabda 11
puede observarse una relpcion de los principales parimetros es-

ASNEVEGE
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Fig. 1. Vista general de la hdocinda v de los cquipos Goocsof o
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tructurales que forman la biocinta, Informacion mas detallads so-
bre 2 estructura de este reactor, puede consuliarse en Rodrignez
(15996 v Diamicin { 1998),

TABLA IL DATOS COMPARATIVOS DE LOS PARAMETROS ESTRUC.
TURALES ¥ DE OPERACION ENTHE LA BIOCINTA Y £

Rk
Paramctros Mivchima REE
Material del medio de soporte MWC PE v PR Adrilica

Milimiero de clapas i 7.5

Dhigmetre del soporte (m} 0,40 0.0
Volumen de trabajo (m'} B.OLS D015
Ara superficinl total {m®) 4.1 213
Relacitn area’valumen {4/V) 27TA.3 1414
Parcentaje de dréa sumergids 40 44
Thetpe de residencia hidraulico (horas) 1% 1%
Velocidad de rotacién (rpm) 26 11

Condiciones operantes y pirametros fisicoquimicos evaluados
en la hiocinta
a. Condiciones de operacion

Una vez realizadas las prucbas preliminares relativas a la no
existencia de fugas, evaluacion de mezclado homogéneo v ade-
cuaciones para cvitar la deformacion del medio de soporte, debi-
daa laexpansién o a la contraccion del mismo (Rodrigues 1996,
Damidn 1998), se procedid al establocimicnto de las condiciones
de operacion permanente. Para ello se Njé la velocidad de rota-
civn de 26 rpm, un volumen de trabajo idal de 15 litros diarios v
unticmpo de residencia lidriulico, del agua residual a tratar, de
1% haras. Cabe seflalar que, para agilizar la etapa de cstabiliza-
cidn del reactor, éste se operd, durmnte la primera semang. con
flujo cerrado discontinuo ¢ inoculacion diaria de microorganismos,
de acuerdo con el procedimiento recomendado para tal efecto
{Luna-Pabello 1990). Una vez formada la biopelicula se procedié
a la incubacion paulatina de agua residual a la conceniracidn de
trabajo establecida (2000 mg DOSL v 585 mg DBQ,/L), afa-
diende volumenes crecientes (10 % diario) hasia :umpl:tnr Ia
totalidad del Mujo continuo establecido en 15 Lidia, que se incor-
poraba al reactor, mediante una bomba peristdltica, a razin de
104 mLminuto, aproximadamente.

b, Parimetros fisicoquimicos evaluados

Delos diversos parimetros existentes para evaluar la calidad
de las aguas, se scleccionaron aquellos que se consideraron
fundamentales para conocer ¢l componamiento depurador de
los reactores acrobios de pelicula fija. En consecuencia se midio
lemperatura, pH. oxigens disuelto (OD) v demanda quimica v
bioquimica de oxigeno soluble (DQOs y DBO,, respectivamen-
te), siguiendo para cllo la metodologia descrita en los métodos
estandanzados noneamericanos (APHA 1992), Se midieron dia-
riamente temperatura ¥ pH. La primera empleando un lenndmetro
de bulbo de mercurio y el segundo mediante un multimetro Poly-
Pram modelo PA-22. Por otra pane. dos veoes @ I semana se

evaluaron tanto ¢l oxigeno diswelio, como k DOOs exisienie en el
licor meeclado, wtilizando para el primer caso un potencidmetro
Orion 72-C v, para ¢l segundo. un equipo Behr Fimalmente, In
DB, sccfmuléumwpur seraa con avirda de un resprrdmcin
Voith-Sapromal B,

Flacos Termalarmoadas

Medlo Saparte

Dimenglones de “dianias”

.J'?fl'ﬂ
dll‘l.‘

Flg. 3. Vista latoral del medio de soporie v detalle de fan plicas ermolormadas
que lp conforman

A continuacion se presentan los resultados oblenidos du-
ranle Iy fase experimental realiznda con Ia biocinia. Posterior-
mente, con ¢l objeto de valorar la bondad operante de ka misma.
se realizard una comparacion del porcentaje de remocion logrado
por la brocinta, duranie su fase de operacion pseudocstable, con
el alcanzado por un reactor biologico rotatorio (RBR) manipula-
do previamente bajo condiciones experimentales similares (Luna-
Pabelloeral. 1992),

RESULTADOS

Enla tabla LTI, sc presentan los resultados promedio obieni-
dos duranite la etapa de operacion pseudocstable de 1a biocinla,
que durd tres semanas, requinéndose para ello de cineo sema-
nas desde su arrangue, ¢l cual fue posierior a la formacion de Ia
biopelicula. Al respecto puede sefialarse que Ia formacién de la
biopelicula siguid la secuencia descrita en la literalura especiali-
zada (Trulear y Characklis 1982, Characklis v Cooksey 1983,
Escércegay Pulido 1986, Luna-Pabello 1990) v que consiste ba-
sicamente en tres fases: |. Induccion, que comprende la adsorcidn
de los compuesios orgdnicos sobre la superficic himeda del
medio de soporte, inmientras ¢s10s se encucnlrn en coniscio con
¢l agua residual a tratar. Se considera que la adsorcidn de los
compuestos organicos en la superficie himeda del soporic cs
i requisito previo para el desarrollo de la pelicula biologica v Ia
consecuente fijacion de Ia biomasa (Norousian v Delova 1984)
Es decir. los microorganismos colonizan las superficics limedas
solidas (formando la matriz gelatinoss microbinm), cuando es-
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TABLA 1L, VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL EFLUENTE (SEMANAS 1 A 8} ¥ DEL INFLUENTE,
EVALUADOS DURANTE EL TRATAMIENTO DEL NEJAYOTE EN EL REACTOR DE BIOCINTA

Semana Tensperatura rH IS Ya E, " e,
("C) {unidades) {mgiL) Tem. fmmgiL] Reim {mgl)
1 10 &« 0.7 6.3 + 0.1 1RG0 = 140 T 5004 10 ] T35 o« ld
2 11 & 0.1 6.5 & 0.1 1500 & 220 25 320+ 10 45 xo0 010
3 10 « 1.0 7.0 % 0.1 1300 = 160 40 0 & 110 34 T.6 4 GOR
4 13 £ 1.3 7.5 4+ 0.1 1000 » 1640 0 20+ 15 62 T.T o 03
5 12 & 0.7 7.% 4 B B = 160 62 1600 & 12 T 7.7+ D13
[ 13 = 09 0 £ 0,1 400 =« BOD gl wms 2 X 7.7 4 Wl
T 14 = 1.3 B.O 4 1 400 = 0 &0 O+ I L1 T.¥ B
B 14 4 O f.0 = 0.2 g 4 kO EQ 7O 3 Ex TE i« 013
Infhuente 1a + 1.1 54 » 02 000 = 100 n.a 563 = 10 m.a 0y & 030

MNoda: semiapas | a 3 = clapa Fn--rdaht: o de aclimatacidn del smtema de ralamienlo, seranas 6 a ®

ctapa de estabilizacidn oporame o pseudossiable,

La medicidn de temperniura v pH se hizo 3 veces por scnuana. La DO s ovalud dos veces por semana, mieniras qoc la DB, una vz a la smana. En

amhos casos, cada unn de las muestras analizadas contd con suduplicado respedive; na

tan disponibles sobre dichas superficies las cantidades adecu-
das de nulrimentos organicos, siles minemles y oxigena {Hoehen
v Ray 1983, Pedrown 19835), 2. Fase de acumdacion, domnte ¢sta
Tay un crecimicnio logaritmico de los mIcroorganismos, que sc
refleja en un engrosamicnio progresivo de ln biopelicula, conti-
nuando asi hasta que el soporte estd completaments cubieno
(Morouzian y Deloya 1984). Se observa un periodo de acumula-
clén constante, que terming por ¢l esfuerzo cortante entre L
biopelicula ¥ la superficie del liquido. Este proceso previene la
acumulacién de cantidades mayores de microorganismos. Los
substratos disuelios v ¢l oxigeno son suministrados por difusion
a través de la pelicula bioldgica. A medida que el grosor de la
pelicula aumenta, se hace inds factible la generacion, en los estra-
tos mds profundos, de sonas con procesos anacrobics (Reiber y
Stensel 1985, Famularo e af. 1989, que contribuyen eveniual-
mente il desprendimiento de In biomasa adherida, 3. Fise de esta-
bilizacion o de meseta, enésta las peliculas biologicas desprendi-
das v producidas se encuentran en equilibrio dindmico, manie-
niéndose un espesor constante. El mantenimiento de ba esimcium
de la biopelicula se debe al efeclo combinado de la reproduccion
celular v ka produccion extracelular de polimeros de polisaciridos
que mantiencn la cohesion de la biomasa (Trulear ¥ Characklis
1982). La condicion de estabilidad persiste hasta que se erminan
los nutrimentos difundidos a través de la biopelicula. En cse mo-
mmento los organismos de las capas basales mueren, originando
gque se pierda la inegndad estractural de 1a base de la pelicula ¥
ocurra un desprendimiento masivo (Hoehen y Ray 1973, Claracklis
v Cooksey 1983, Podroea 1985)

Dhe manera complomentaria, & imporiante resaltar que tanto la
temperatura, como el pH v los valores de oxigeno disuelto, pre-
sentaron poca variacion a lo largo del periodo experimental eva-
luado, siendo en todo momento valores no limitantes par la pro-
liferacidn de los microorganismos (Luna-Pabello ef af. 1994), lo
cual se ve refigjado cn los porcentajees de remocion logrados a lo
large del periodo expenimenial,

Por otra parte, al procesar los valores de DOOs obienidos
experimentalmente, se observa que ¢l orden de reaccion uno escl

= ni aplica

que mejor describe ¢l comporamiento depurador presentiado por
Ia biocinta. Los valores empleados parm determinar ¢l orden de
receidn de la biocinta, pueden observarse en la tabla IV v la
relacon del orden de repccion. asi comio ¢l cocliciente decormela-
cidn para cada uno de cllos, pueden observarse en la tabla V. En
cuanto a los modelos de Kormegay v Andrews ( 1968), Schroeder
{1977y ¥ Stover v Kincannon { 1982). empleados para explicar ¢l
comportamiento depurativo de la biocinta, ninguno pucde consi-
derarse como aceplable va que los coelicientes de correlacion
oblenidos resultaron insuficienies para ello.

TABLA IV, VALORES UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION
DEL ORDEN DE REACCION EN LA BIOCINTA

Semana D0 DS Mk (BT
gxperimental caleulads calewlada caleulada
{mg/L} {mg/L) (gl {migil)
orden cerd arden una orden dos
1 18640 1457 1685 4
r) 1500 1417 1426 1555
i 1200 1277 1207 1144
4 1060 1137 1021 w04
5 B0 297 BG5S T4R
3 400 57 524 492
7 40 ELH 443 443
1 400 300 L] 401

MNota; Los valores de las D00 experimeriales de cada semana estin dados
con base en dos muestras tomadas en dias diferentes v analizadas por
duplicada

DISCUSION

L pemocion de mueria orginica disuelia bograda por labiocinia,
durante la etapa de operacidn pseudocstable fuc de 80 %6, en tér-
i die DOk, inientcs que modida como DBO,, alcinsd aprosi-
mackumenic ¢l 88 %, La bocinta operd perinentemente de nne-
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ria acrobia, presentando vilores de oxigeno disuclio en ¢l licor
imezctado (liquido en tratamiento), entre 7.0 v 7.9 mg/L. Esta con-
centracion alta de oxigeno permite suponer que la biocinta pue-
de ser alimentada con aguas residuales conteniendo mayores
comcentraciones de materia orgdnica disuelta siempre v cuando
no incluyan clementos 1hxicos pam los microorganismos v que
la concentracion no supere la capacidad homeostitica de los
microorganismos depuradores. Al respecto, en el presente estu-
di. ¢l ngjavole obtenido procedio de un moling de nistamalizacion
del mai para consumo humana, por lo cual se descarta la posibi-
lidad de que presente elementos oxicos que pudieran evitar la
praliferacion de microorganismos degradadores de imaleria or-
ganica, aon cuando ¢l factor de dilucitn sea menor al empleado
en la realizacion de estos experimentos, Cabe sefinlar que la exis-
tencin de suficiente oxigeno en el licor mezclado permite la proli-
feracin de microorganismos depuradones a mavor concenta-
cidin de materia organica (Sladecek 1973, Anaya-Huocertas1992),
lo cual ha sido constatado tambien con expenmentos realizados
a menores diluciones de nejayole, esto s mavores concentra-
ciones iniciales, 4600 mg DOOVL v 1000 mg DBO /L., en donde se
ha observado que los microorganismos depuradores (hacterias.
cilipdos v flagelados) contintan troficamente activos (Luna-
Pabelloeral. 19838, Luna-Pabello 19%0). También permite inferis
que, bajo circunstancias de operacion similares, puede depurar
en menor tempo aguas residuales de igual concentracion, En
consccucncia, bajo las condiciones de operacion experimental
empleadas. el oxigeno requerido por los microorganismos para
efcciuar Ia biotransformacion de la materia orgdnica disuelta
biodegradable a biomasa microbiana, via metabolismo acrobio,
ng constituvo una limitante (Reiber v Stensel 1985),
Comportamicnto cinético

La determinacion del orden de reaccidn de La biocinta se basd
en un balance de matena para ¢l conswno de sustrato, Posterior-
mente v debido a que no existen trabajos de investigaciones
anteriores, s¢ wlilizaron los resultados experimentales, para de-
terminar qué modelo cinético se apegaba mas al comporamiento
de la biocinta (Kornega v Andrews 1968, Schrocder 1977,
Kincannon v Stover 1982), La expresién gencral de rapidez de
reaccion se utilizd bajo las siguientes consideraciones: opera-
cidn en régimen pseudoestable, meaclado homogénco, reaccion
irreversible, balance realizado sobre el consumo de un reactive,
temperatura de reaccion constante v Mupo de entrada al reactor
igual al flujo de salida

Cada uno de los valores de materia orgianica, medidos como
mgDO0L registrados duranite |a fase expenmental, fue respec-
tivamente procesado v aplicado para calcular los diferentes or-
denes de reaccion, empleando para ello la regresion lineal.
Adicionalmenic s¢ cvaluo, mediante el cocficienie de correla-
cidn (R7), nexpresion de rapides de reaccidn que mejor represen-
la ¢l comporiamiento cinético de la biocinta. Como s¢ desprende
del analisis de los resuliados experimeniales, ¢l comporamicnio
cinético de la biocima, durante su fase de operacion
pscudoestable, sigwe un orden de reaccion uno, cuye resuliado,
presenta um confisbilidad en el andlisis numérico, de aproxims-
damente 97 % (R = 0,975, R* = 0,950), siendo inferiores los orde-

nesde reaccrin cero v dos, como puede apreciarse on la tabla VY

TAELA ¥. RELACION DEL ORDEN DE REACCION ¥ DEL COEFL-
CIENTE DE CORRELACION CALCULAIMIE PARA LOS VA-
LORES DE MATERIA ORGANICA INSUELTA MEIDIDA EN
TERMINGS DE DO OBTENIDOS EXFERIMENTALMES.
TE EN LA BIOCINTA

Oiden de reaccion Cogliciente de correlacion

Cero RF = 01 X206
Unoe RE = 0,950
Dox RE = 0533

Con respecto a la aphicacion de los tres modelos cinéticos, los
coeficientes de corrclacion (R*) obienidos fueron 0.233 para
Kincannon v Stover (1982), 0.285 para Schroeder ( 1977) y (0,795
para Kormegay v Andrews (1968}, De acuerdo con estos resulla-
dos minguno de los tres modelos representa de ianera saiishc-
toria el comportamicnto de la biocinta. Dado que cada modelo
miatermatioo pusde evaluarse mediame [a 1écnica de minimos ow-
drados, el resultade mas aproximado lo aporia ¢ modelo de
Kornegay v Andrews (1968) cuyo coeliciente es el mids alio de
los tres; no obstante, cstd muy por debajo del 0935 requendo
para ser considerado como aceptable. Una de las meones par
que este modelo sea el que mis se aproxime a los resultados
expenimentales de la biocinta pudicra ser que su plantcamicnio
¢ basa en 1a operacidn de un reactor continue de langue agita-
do, a diferencia de los otros dos modelos evaluados que lo ha-
cen en un reactor de Mujo pistdn. Estos resuliados, a su vee,
pueden serir como base para cstudios posieriones, los cunlcs
deben ser enfocados al desarrollo de modelos que represenicn
de mejor forma ¢l comportamienio de la biocinia. Los estudios
que siguen deben orientarse a evaluar el fendmeno de transfe-
rencia de masa v [as concentraciones maximas de subsirato que
puedan ser megoradas por esie sistema de iratamienio. A suver,
para desarrollar un modelo matematico del componamiento
cinético del reactor de biocinta, debe tomarse en cuenta la res-
puesta funcional al vanar parimetnos tales como la temperatura,
¢l tipo v la conceniracion de substraio, con ¢l objeio de determi-
nar las condiciones con que se puede modelar con resultados
mis satlisfacionios a esie sistema de tratamicmo. Por La misi
razén no se delerminaron parimelros cinélicos y ord Imponantc
hacerlo cuando se encueniren cstas correlaciones,
Comparacion estructural ¥ funcional de la bincinta conun RER
Para conocer Ia bondad depuradora de Ia biocinta, se proge-
did a la comparacion de los valores medidos duranie su fase de
operacidn psendoestable, con los resuliados de Luna-Pabello e
al. (1992) para un RBR operando bajo condiciones de trabajo
similares, Para ¢llo s¢ tomaron como punto de referencia el volu-
men de agua a tratar, ¢l tempo de residencia lndrdulics, el tpoy
la concentracion de matena orgdnica disuelta alimentada, 1a ve-
locidad de rotacién del medio de soporte v el indculs microbiano
suministrade, Lo anterior con ¢l objeto de restringir, en lo posi-
ble, variciones dristicas en las condiciones experimentales, pro-
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TABLA VI COMPARACION DE VALORES FROMEDIO DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS REALIZADOS AL EFLUENTE DEL RBR ¥ DEL
REACTOR DE BIOCINTA DURANTE EL TRATAMIENTO DE MEJAYOTE

Reactar Temg. pil O 3 % Rem YRS % Hem
(*C} {umidades) {mg/L) mig/1j {mg/L)

Infloemte 100 & 1.1 54 &+ 03 0%+ 0,2 2000 + 100 n.a 485 a1 10 n.a

Biocints

EMusente 140 £+ 0.8 20 £ 01 7.8 & 0.1 4 o RO EO.O 0 % 5 ER.O

Biocmla

Inlsicmte 9.7 &+ 0.4 59 & 04 o & 03 2000 4 &0 n.a i%% £ 10 na

RER

Efuente 2.5 4 05 7.9 & 0.1 6% = 0.4 1140 = 60 43 I35 = 5 11

RER

Mota: la fase experimental en ol RBR se llevd a cabo en un cuarto frio a temperatura controlads, mientras que los realizados com la biocinta, debido a
problemas téomicos, se realizaron a temperatorn ambsente. La medicion do temsperatusa ¥ del pH e hizo § veces por semana. En coanto a la DOO &ia
st evalisd dos veoes por semana, mientras que la DEO,, uns vez a ln semans. En ambos casos, cads una de |58 miestias analizadas conld con i respoctiva

duplicadn; na. = ne aplics

curando que tnicamenie queds como variable de estudio la can-
tidad de superficic disponible para el desarmollo de la biopelicula.
Es importante sefialar que la comparacion realizada en el presente
estudio debe lomarse con las reservas del caso, debido por un
lado, a la imposibilidad 1écnica de regular la totalidad de 1as varia-
bles no controladas existentes v, por otro lado, a que no todas
ellas tiene el mismo grado de imponancia para el desarrollo del
fendmeno en estudio. No obstante, llevar a cabo ka comparacion
entre ambos sistemas permitind formar wig idea miés clara del efee-
to depurador ocasionado por la mayor disponibilidad de superfi-
cie de contacto en un maismo volumen de agua a iralar. En este
sentido, aungue es de considerar que a mayor relacion dreavolu-
men ocurnira mas depuracion, s¢ desconoce cuaniitativamente la
magnitud de tal efecto. En las tablas 11 v V, se presenta una rela-
cidn comprarativa, tanto desde el punto de vista estraciural, como
de funcionamicnto de ambos regctores. En estas circunstancias v
considerando que ¢l RBR empleado en dicha experimentacion fue
operado a su volumen de tabajo maximo de 20 litros, fue necesa-
mio ohiener, por interpolacion de los resultados analiticos registra-
dosen lascimaras 7y 8 (14 v 16 L, respectivamente), los valones
equivalentes al volumen de trabajo maximo de ka biocinta que fue
de 15 litros, De los datos presentados en 1a tabla I, pucde obser-

TABLA VII. VALORES UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DE
LA EXISTENCIA DE DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVAS ENTRE EL COMPORTAMIENTD DE-
PURADOR, EN TERMINGS DE DOOx, DEL RBR RESPEC-
TO DE LA BIOCINTA EN FASE PSELIDOESTABLE

Semana Influenies EMsentes
gl {rag/L)
Biocima RBR Biscima RBR
1 2004 2000 A0 1140
1 2104 2050 480 1200
3 1900 1930 30 10RD

Nota: |os valores de las DOO expermmentales do cada semana estin dados
can base en dos muesiras tomadas en diss diferentcs v analizadas por
duplicadao

varse que ¢l drea superficial total, como de la relacian drcavolu-
men que presenta la biocinta es casi el doble de la del RBR.

Al comparar entre si los valores promedios de los pardmetros
fisicoquimicos evaluados cn ambos reactores (Tabla VI), pucde
notarse que la temperatra, ¢l pH v el oxigeno disvelto presentan
relativamente poca varacion entre si lo cual, de acuerdo con esii-
dios previos, no induce el cambio de las poblaciones microbianas
existentes (Luna-Pabello er al. 1992), Porotra pane, en lo concer-
nicmic a In materia orginica, 1a remocion de maternia orginica ocu-
midaen labiocinta fue nuwvor en aproximadamente 86 %6, en ténmni-

TABLA VIIL VALORES UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DE
LA EXISTENCIA DE DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVAS ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE-
PURADOR, EN TERMINGS DE DBO,, DEL RER RESPEC-
Ty DE LA BIOCINTA EN FASE PEEUDOESTARLE

Semana Infbuenbes Efluentes
{mg/L) (mgl)

Diccinta RER Hiccinta RER

| 153 183 70 1135

2 195 a0s 73 240

3 375 565 65 1140

Nota: les valores de lns DBO, experimentales de cada semana esthn dados
con base en dos muestras lomadas en dias diferentes v analizadas por
duplicada

nosde DOOsy de 46%, medida como DBO,, respecto de [a remo-
cion lograda por el RBR

La diferencia de remocién encontrada entre anbos sistemas
de tratamiento, puede serexplicada en funcion de la variedad exis-
tente en las relaciones Area’volumen de los reactones, sicndo é51a
de aproximadamente ¢l doble para la biocinta, respecio del RBR.
Lo anterior puede constatarse de la cvaluacion practicada a los
resultados, en términos de DOO (Tabla VIT) v de DBO, (Tabla
VIII), para ¢l influente v el efluente de cada uno de los dos
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reactores, duranie la fase de operacién psendoestable. Para
establecer si hay o no diferencias significativas entre los valores
obtenidos, en terminos de DOOs, durante la fse experimental
peeudoestable de la biocinta y del RBR, se aplicd la prucha de
", tomando como valores observados los correspondientes a
la biocinta y como esperados los del RBR. Los resultados obte-
nidos fueron los siguientes: 3 influente = 0,564, +eflpente =
1447 16. De acuerdo con el valor de tablas, Wiose ™ 5.991, por lo
cual en el caso del influente, no existen diferencia significati-
vas, mieniras que para el efluente si las hay.

De igual forma, para establecer si hay o no diferencias sig-
nificativas entre los valores oblenidos, en términos de DBO,,
durante la fase experimenial pseudoestable de la biocinta v del
RBR, s aplico la prucha de ¥, tomando como valores observa-
dos los correspondientes a la biocinta y, como valores espera-
dos, los del RBR. Los resultades cbienidos fueron los siguien-
tes: o influente = 0,342; X efluenie = 347,656, Al comparar los
valores anteriorcs con el valor de tablas °, |, = 5.991, se puede
afirmar que, para el caso del influente no existen diferencias
significativas, mientras que para el efluenie si las hay,

En este sentido, al tener casi el doble de la superficie de
cantacto, la cantidad de biopelicula ¢s iambién ¢l doble. Este
fendmeno se traduce a su vez en a mayor actividad microbiana
¥, consecueniemente, en una mds ripida degradacidn de la ma-
leria orgdnica disuelta contenida en ¢l agua residual a iratar, lo
cual como se menciond anteriormente era de esperar. Es decir,
gque al existir mis microorganismos disponibles para la
biodegradacién de determinada cantidad de contaminanies,
éste lo hace en menor ligmpo (Vavilin 1982), Lo anterior, reper-
cule en un aumento ¢n la capacidad del reacior para depurar
mayores volimenes de agua residuales igualmente contamina-
das, o bien, iguales volimenes de agua con una concentracion
de contaminanies superior (Tihuis e af. 1995),

Por otra parte, la manipulacién del RBR, aproximadamente
4°C por debajo de la temperatura a la que trabajd la biocinta,
puda haber influido en la disminucién (entre 5 ¥ 10 %) de la
capacidad depuradora de los microorganismos (Ritinan er af
1983, Luna-Pabello er af. 1992). En consecuencia, puede afir-
marse que la mayor capacidad depuradom de la biocinta se
debe principalmente a que el RBR presenta mayor relacion drea
volumen y que dicho incremento observado no guarda una
relacidn directamente proporcional

CONCLUSIONES

La biocinia, al ser alimentada con nejayote diluido con agua
de 1a Have a una concentracién de materia orginica disuelta de
2000 mgz DOOs/L v 383 mg DBO,/L v operada a 14°C; 26 rpm y un
TBH de 18 horas, removio 30 % v 58 % de matena orgdnica
medida como DOOs y DBO,, respectivamente. A lo largo del
periodo experimental, ¢l agua residual bajo tratamicnto presenté
un pH ligeramente alcaline y condicioncs permanenlemente
acrobias, superiores a los 7.3 mg de ODVL., Esta altima condicion
permite inferir que ka biocinia proporciona un adecuado suminis-

tro de oxigeno. Por ot parte, el comportamicnto depurador de la
biocinta, pucde ser descrito por una ecuacion de primer orden
dando un resultado, en la confiabilidad del andlisis numérico, de
aproximadamente un 97 95 (R = 0.950, R =10.950). Finalmenic v de
nunera comparativa, puede decirse que bajo condiciones experi-
mentales similares, la biocinta ofrece mgjores resullados que los
obtenidos en un RBR debido a que presenta mayor relacion drea/
velumen, sin que este comporiamicnio sca de tipo directamentc
proporcienal. Reflejo de ello e que removid 835 %5y 46 %, mads
materia organica evaluada como DOQOs v DBO., respeciivamen-
te, que la removida por ¢l RBR.
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