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RESUMEN

Se oper6 un reactor aerobio de pelicula biologica fija, llamado biocinta, con una relacion 4rea/volumen de
2773 m*m’. Estructuralmente consta de un contenedor para el agua residual a tratar ydel medio de soporte
movil, sobre el cual se desarrolla la biopelicula. El agua residual suministrada fue de 2000 mg/L, medida
como demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs), equivalente a 585 mg/L como demanda bioquimica de
oxigeno (DBO;). Oper6 con un tiempo de residencia hidraulica de 18 horas y a una velocidad de rotacion
de 26 rpm. Los resultados indican que la biocinta trabajé a 14 °C, bajo condiciones aeobias y pH ligeramente
alcalino. La remocién lograda fue de 80 % como DQOs/L y 80 % DBO /L. E1 comportamiento cinético
puede ser descrito mediante un modelo de cinética de primer orden. Comparando su eficiencia con la de un
reactor bioldgico rotatorio que oper6 bajo las mismas condiciones, la biocinta removié 86 % més materia
orgénica disuelta, medida como DQOs y 46 % mas, evaluada como DBO o

ABSTRACT

The main objective the present work was to evaluate a biofilm aerobic reactor, known as biotape reactor,

with an area/volume ration of 273 m?*m?. It is composed of two structures: the first one is the waste water
container and the second is the biofilm plastic mobile support. The wastewater fed had 2000 mg soluble
chemical oxygen demand (CODs)/L and 585 mg biochemical oxygen demand (BOD;)/L. The hidraulic
residence time was 18 hours and the biotape rotational speed was 26 rpm. The biotape reactor operated at
14 °C, in aerobic conditions, and alkaline pH. The removal efficiency of the organic matter was 80 % as
CODs and 88 % as BOD;. The kinetic performance for substrate removal can be described by a first-order
equation. Comparing this method with a biological rotating reactor at the same operating condition, the
biotape reactor removed 86 % more organic dissolved matter, measured as CODs and 46 % more organic
matter evaluated as BOD,.

INTRODUCCION

Un pardmetro importante en el disefio de un sistema aerobio
de pelicula fija, tipo reactores biologicos rotatorios (RBR), es la
existencia de la mayor relacion area/volumen posible. Al respecto
se recomienda que ésta no sea menor de 140 m*m?* (Kornegay y
Andrews 1968, Escarcega y Pulido 1986, Pedroza de Brenes y
Durén de Bazia 1987). Asimismo, es importante sefialar que en la
busqueda de dicha relacion debe tenerse presente que la geome-
tria proporcionada a la superficie sobre la que crecera la biopelicula,
resulte funcional, es decir, que el crecimiento de la misma no pro-
voque la oclusion en el flujo del agua ni promueva condiciones de

anoxia y/o anaerobiosis (Shariff y Hassan 1984 y Rodriguez 1996).

Con el objeto de constatar la conveniencia de contar con una
mayor relacion drea/volumen en los sistemas de pelicula fija
(Kincannon y Stover 1982, Stensel 1985), se enfoco el presente
estudio a la evaluacion de un reactor llamado “biocinta”, cuyo
disefio estructural proporciona una relaciéon area/volumen de 273
m*/m’, la cual equivale a casi el doble de la recomendada para los
RBRs. El nombre de “biocinta”, se debe a la conceptualizacién
que se hizo para la construccién de la misma. Estructuralmente
semeja a un liston o cinta que se enrolla y sobre la cual crecen los
microorganismos depuradores. De acuerdo con la geometria del
medio de soportes, puede decirse que la biocinta presenta un
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arreglo estructural de la pelicula fija en espiral. Este reactor fue
conceptualizado y construido como prototipo funcional en las
instalaciones de la Facultad de Arquitectura de la UNAM en
México y tanto la adecuacion estructural como la valoracion de
su comportamiento depurador, fueron realizados en la Facultad
de Quimica de la UNAM. Cabe sciialar que para ponderar la
calidad operante de la biocinta, se contemplaron dos aspectos,
el primero relativo al seguimiento depurador propiamente di-
cho de la biocinta y el segundo, realizando la-comparacion de
los resultados obtenidos con los descritos en un estudio pre-
vio empleando un RBR que trabajé bajo condiciones similares
(Luna-Pabello et al. 1992).

MATERIALES Y METODOS

Para efectos experimentales se emplearon las aguas residuales
provenientes de un molino de nixtamalizacion de maiz para consu-
mo humano, que son conocidas cominmente como nejayote (del
nahuatl: next/i, cenizas de cal, dyoh, caldo o cosa aguada y at/,
agua). Algunas de las principales caracteristicas fisicoquimicas
del nejayote, tanto las reportadas en la literatura (Pedroza-Islas y
Durande Bazaa 1990), como las obtenidas en el presente estudio,
pueden observarse en la tabla I. Dichos valores son el resultado
de 10 evaluaciones practicadas a un niimero equivalente de lotes
de nejayote, que no obstante que tiene la misma procedencia
presentan variacion en su contenido. Por sus caracteristicas
fisicoquimicas, este tipo de aguas residuales son altamente conta-
minantes y pueden clasificarse como de tipo carbonoso. Es impor-
tante indicar que antes de su incorparacion a la biocinta, el nejayote
fue convenientemente diluido con agua de la llave para obtener
una concenfracion de materia organica disuelta de 2000 mg/L.,
medida como demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs) y 585
mg/L en términos de demanda bioquimica de oxigeno soluble
(DBO,). Cabe seiialar que esa misma concentracion de materia
organica fue la empleada en los experimentos previos efectuados
enel RBR con el que se compararan los resultados obtenidos en la
biocinta. El motivo de haber trabajado el RBR con nejayote
diluido a 2000 mg DQOs/L y 585 mg DBO,/L, se debid a que
derivado de su disefio estructural (relacion area/volumen =
141.4) y de las pruebas experimentales previas realizadas, esa
era la maxima concentracion a la que podia trabajar el reactor
con 80 % de las cdmaras bajo condiciones de operacion
aerobias (Luna-Pabello et al. 1996), es decir con concentracio-
nes de oxigeno disuelto superiores a 2 mg/L.

Caracteristicas estructurales de 1a biocinta

Para la construccion de la biocinta, se emplearon materiales
plasticos inertes y termoformables, con objeto de disminuir el peso
del medio de soporte, facilitar su construccion y la mayor relacion
area/volumen posible; aumentar su durabilidad y evitar la posible
inhibicidn del crecimiento microbiano (Stewat et al. 1996, Damian
1998). Una vista general de la biocinta se puede apreciar en la
figura 1. Estructuraimente esta constituida por dos partes: a. El
contenedor del agua residual. Este componente tiene la forma de

TABLA I. ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL

NEJAYOTE PROVENIENTE DE UN MOLINO DE
NIXTAMAL
Parametro Pedroza-Islas y Este estudio

Duran de Bazua
(1990)

Demanda bioquimica de oxigeno 6,000 a 8,000
(mg DBOs/L)
Demanda quimica de oxigeno

soluble (mgDQOs/L)

7.000 a 10.000

20,000 - 30,000 16.000 a 20,00C

Oxigeno disuelto (mgOD/L) 0.00 0.00
pH (unidades) S5all 5al3
relacion promedio carbono: 10:1.5:0.9 10:1.1:0.6

nitrogeno: fosforo

un prisma semihexagonal y esta constituida en acrilico. Sc sclec-
ciono dicho material con el objeto de aprovechar sus propiedades
de transparencia y rigidez. b. El medio de soporte de la biopelicula.
Esta parte del reactor constituye el cuerpo de la biocinta, propia-
mente dicho. Su conformacion estd basada en un arreglo, a mane-
ra de liston enrollado, de tres secciones de placas elaboradas,
unas a partir del termoformado de cloruro polivinilo (PVC), otras
de polietileno (PE) y unas mas de poliestireno (PS) (Fig. 2). El
arreglo en serie del conjunto de placas permite la conformacién de
una banda que al enrollarse concéntricamente, sobre un eje meta-
lico, forma una estructura en espiral que proporciona un area de
contacto total de 4.1 m? (tabla II). En esta estructura ocurre el
desarrollo de la lama o pelicula biologica depuradora, que se va
formando paulatinamente durante la rotacion del soporte. La ban-
da o cinta espiralada se forma mediante la superposicion de los
extremos de placas rectangulares, gracias a la superficie dentada
que presentan (Fig. 2). Cada “dentadura” tiene como funcién
aumentar la superficie de contacto en el reactor, servir de soporte
a la capa superior cuando la cinta se enrolla y para generar una
mayor turbulencia en el liquido residual a tratar. En la tabla II,
puede observarse una relacion de los principales pardmetros es-
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Fig. 1. Vista general de la biocinta y de los equipos accesorios
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tructurales que forman la biocinta. Informacion mas detallada so-
bre la estructura de este reactor, puede consultarse en Rodriguez
(1996) y Damian (1998).

TABLA II. DATOS COMPARATIVOS DE LOS PARAMETROS ESTRUC-
TURALES Y DE OPERACION ENTRE LA BIOCINTA Y EL

RBR
Parametros Biocinta RBR
Material del medio de soporte PVC, PE y PS Acrilico

Numero de etapas 1 75

Diametro del soporte (m) 0.40 0.30
Volumen de trabajo (m?) 0.015 0.015
Area superficial total (m?) 4.1 2.15
Relacion drea/volumen (A/V) 273.3 141.4
Porcentaje de area sumergida 40 40
Tiempo de residencia hidraulico (horas) 18 18
Velocidad de rotaciéon (rpm) 26 30

Condiciones operantes y parametros fisicoquimicos evaluados
en la biocinta
a. Condiciones de operacién

Una vez realizadas las pruebas preliminares relativas a la no
existencia de fugas, evaluacion de mezclado homogéneo y ade-
cuaciones para evitar la deformacion del medio de soporte, debi-
daalaexpansion o a la contraccion del mismo (Rodri guez 1996,
Damian 1998), se procedio al establecimiento de las condiciones
de operacion permanente. Para ello se fijo la velocidad de rota-
cion de 26 rpm, un volumen de trabajo total de 15 litros diarios y
un tiempo de residencia hidraulico, del agua residual a tratar, de
18 horas. Cabe sefialar que, para agilizar la etapa de estabiliza-
cion del reactor, éste se opero, durante la primera semana, 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 procedio
ala incubacion paulatina de agua residual a la concentracion de
trabajo establecida (2000 mg DQOSs/L y 585 mg DBO,/L), afia-
diendo volimenes crecientes (10 % diario) hasta completar la
totalidad del flujo continuo establecido en 15 L/dia, que se incor-
poraba al reactor, mediante una bomba peristaltica, a razén de
10.4 mL/minuto, aproximadamente.

b. Pardmetros fisicoquimicos evaluados

De los diversos parametros existentes para evaluar la calidad
de las aguas, se seleccionaron aquellos que se consideraron
fundamentales para conocer el comportamiento depurador de
los reactores aerobios de pelicula fija. En consecuencia se midi6
temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD) y demanda quimica y
bioquimica de oxigeno soluble (DQOs y DBO,, respectivamen-
te), siguiendo para ello la metodologia descrita en los métodos
estandarizados norteamericanos (APHA 1992). Se midieron dia-
riamente temperatura y pH. La primera empleando un termoémetro
de bulbo de mercurio y el segundo mediante un multimetro Poly-
Pram modelo PA-22. Por otra parte, dos veces a la semana se

evaluaron tanto el oxigeno disuelto, como la DQOs existentc en cl
licor mezclado, utilizando para el primer caso un potenciometro
Orién 72-C'y, para el segundo. un equipo Behr. Finalmente. la
DBO, se efectud una vez por semana con ayuda de un respirometro
Voith-Sapromat B-6.

Placas Termoformadas

Medio Soporte \

Fig. 2. Vista lateral del medio de soporte y detalle de las placas termoformadas
que lo conforman

A continuacién se presentan los resultados obtenidos du-
rante la fase experimental realizada con la biocinta. Posterior-
mente, con ¢l objeto de valorar la bondad opcrante de la misma.
se realizara una comparacion del porcentaje de remocion logrado
por la biocinta, durante su fase de operacion pseudoestable. con
el alcanzado por un reactor bioldgico rotatorio (RBR) manipula-
do previamente bajo condiciones experimentales similares (Luna-
Pabelloet al. 1992).

RESULTADOS

Enla tabla III, se presentan los resultados promedio obteni-
dos durante la etapa de operacién pseudoestable de la biocinta.
que dur tres semanas, requiriéndose para cllo de cinco sema-
nas desde su arranque, ¢l cual fue posterior a la formacion de la
biopelicula. Al respecto puede sefialarse que la formacion de la
biopelicula siguid la secuencia descrita en la literatura especiali-
zada (Trulear y Characklis 1982, Characklis v Cooksey 1983.
Escarcegay Pulido 1986, Luna-Pabello 1990) y que consiste ba-
sicamente en tres fases: 1. Induccion, que comprende la adsorcion
de los compuestos organicos sobre la superficic humeda del
medio de soporte, mientras éstos se encuentran en contacto con
el agua residual a tratar. Se considera que la adsorcién de los
compuestos organicos en la superficie humeda del soporte cs
un requisito previo para el desarrollo de la pelicula biologica y la
consecuente fijacion de la biomasa (Norouzian y Delova 1984).
Es decir, los microorganismos colonizan las superficics himedas
solidas (formando la matriz gelatinosa microbiana). cuando es-
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TABLA III. VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL EFLUENTE (SEMANAS 1 A 8) Y DEL INFLUENTE,
EVALUADOS DURANTE EL TRATAMIENTO DEL NEJAYOTE EN EL REACTOR DE BIOCINTA
Semana Temperatura pH DQOs % DBO, % 0,
(°C) (unidades) (mg/L) Rem. (mg/L) Rem. (mg/L)
1 10 + 0.7 6.5 + 0.1 1860 + 140 7 550 + 10 6 7.5 = 0.10
2 11 + 0.1 6.5 £ 0.1 1500 + 220 25 320 £ 10 45 7.5 + 0.10
3 10 + 1.0 7.0 £ 0.1 1200 + 160 40 260 £ 11 56 7.6 + 0.08
4 13 + 1.5 7.5 £ 0.1 1000 £ 160 50 220 + 15 62 7.7 + 0.05
5 12 + 0.7 7.5 £ 0.1 800 + 160 62 160 + 12 73 7.7 + 0.15
6 13 + 0.9 8.0 + 0.1 400 + 80 80 70 £ 2 88 7.7 + 0.11
7 14 £ 1.3 8.0 £ 0.1 400 =+ 70 80 70 £+ 2 88 7.8 + 0.15
8 14 + 0.8 8.0 + 0.2 400 + 80 80 TO:%x 5 88 7.8 + 0.15
Influente 10 + 1.1 54 £ 0.3 2000 + 100 n.a. 585 + 10 n.a. 0.5 + 0.20
Nota: semanas 1 a 5 = etapa pre-estable o de aclimatacion del sistema de tratamiento; semanas 6 a 8 = etapa de estabilizacién operante o pseudoestable.

La medicion de temperatura v pH se hizo 5 veces por semana. La DQO se evalud dos veces por semana. mientras que la DBO,, una vez a la semana. En
d 5

ambos casos, cada una de las muestras analizadas contd con suduplicado respectivo; n.a. =

tan disponibles sobre dichas superficies las cantidades adecua-
das de nutrimentos organicos, sales minerales y oxigeno (Hochen
yRay 1983, Pedroza 1985). 2. Fase de acumulacion, durante ésta
hay un crecimiento logaritmico de los microorganismos, que se
refleja en un engrosamiento progresivo de la biopelicula, conti-
nuando asi hasta que el soporte estd completamente cubierto
(Norouzian y Deloya 1984). Se observa un periodo de acumula-
cidn constante, que termina por el esfuerzo cortante entre la
biopelicula y la superficie del liquido. Este proceso previene la
acumulacién de cantidades mayores de microorganismos. Los
substratos disueltos y el oxigeno son suministrados por difusion
a través de la pelicula bioldgica. A medida que el grosor de la
pelicula aumenta, se hace mas factible la generacion, en los estra-
tos mas profundos, de zonas con procesos anaerobios (Reiber y
Stensel 1985, Famularo et al. 1989), que contribuyen eventual-
mente al desprendimiento de la biomasa adherida. 3. Fase de esta-
bilizacion o de meseta, en ésta las peliculas bioldgicas desprendi-
das y producidas se encuentran en equilibrio dindmico, mante-
niéndose un espesor constante. El mantenimiento de la estructura
de la biopelicula se debe al efecto combinado de la reproduccion
celular y la produccion extracelular de polimeros de polisacaridos
que mantienen la cohesion de la biomasa (Trulear y Characklis
1982). La condicion de estabilidad persiste hasta que se terminan
los nutrimentos difundidos a través de la biopelicula. En ese mo-
mento los organismos de las capas basales mueren, originando
que se pierda la integridad estructural de la base de la pelicula y
ocurraun desprendimiento masivo (Hoeheny Ray 1973, Characklis
y Cooksey 1983, Pedroza 1985).

De manera complementaria, es importante resaltar que tanto la
temperatura, como el pH y los valores de oxigeno disuelto, pre-
sentaron poca variacion a lo largo del periodo experimental eva-
luado, siendo en todo momento valores no limitantes para la pro-
liferacion de los microorganismos (Luna-Pabello ef al. 1994), lo
cual se ve reflejado en los porcentajees de remocion logrados a lo
largo del periodo experimental.

Por otra parte. al procesar los valores de DQOs obtenidos
experimentalmente, se observa que el orden de reaccion uno es el

no aplica

que mejor describe el comportamiento depurador presentado por
la biocinta. Los valores empleados para determinar el orden de
reaccién de la biocinta, pueden observarse en la tabla IV y Ia
relacion del orden de reaccion, asi como el coeficiente de correla-
cion para cada uno de ellos. pueden observarse en la tabla V. En
cuanto a los modelos de Kornegay y Andrews (1968), Schroeder
(1977) y Stover y Kincannon (1982). empleados para explicar el
comportamiento depurativo de la biocinta, ninguno puede consi-
derarse como aceptable ya que los coeficientes de correlacion
obtenidos resultaron insuficientes para ello.

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

Semana DQOs DQOs DQOs DQOs
experimental calculada calculada caleulada
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
orden cero  orden uno orden dos
1 1860 1557 1685 2427
2 1500 1417 1426 1555
3 1200 1277 1207 1144
4 1000 1137 1022 904
5 800 997 865 748
6 400 578 524 492
7 400 438 443 442
8 400 300 375 401

Nota: Los valores de las DQO experimentales de cada semana estan dados
con base en dos muestras tomadas en dias diferentes y analizadas por
duplicado

DISCUSION

Laremocion de materia organica disuelta lograda por la biocinta,
durante la etapa de operacion pseudoestable fue de 80 %, en tér-
minos de DQOs, mientras que medida como DBO,, alcanz6 aproxi-
madamente el 88 %. La biocinta opero permanentemente de mane-
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ra aerobia, presentando valores de oxigeno disuelto en el licor
mezclado (liquido en tratamiento), entre 7.0 y 7.9 mg/L. Esta con-
centracion alta de oxigeno permite suponer que la biocinta pue-
de ser alimentada con aguas residuales conteniendo mayores
concentraciones de materia organica disuelta siempre y cuando
no incluyan elementos toxicos para los microorganismos y que
la concentracion no supere la capacidad homeostatica de los
microorganismos depuradores. Al respecto, en el presente estu-
dio, el nejayote obtenido procedid de un molino de nixtamalizacion
del maiz para consumo humano, por lo cual se descarta la posibi-
lidad de que presente elementos toxicos que pudieran evitar la
proliferacioén de microorganismos degradadores de materia or-
ganica, atin cuando el factor de dilucién sea menor al empleado
en la realizacion de estos experimentos. Cabe sefialar que la exis-
tencia de suficiente oxigeno en el licor mezclado permite la proli-
feracién de microorganismos depuradores a mayor concentra-
cion de materia organica (Sladecek 1973, Anaya-Huertas1992),
lo cual ha sido constatado tambien con experimentos realizados
a menores diluciones de nejayote, esto es mayores concentra-
ciones iniciales, 4600 mg DQO/L y 1000 mg DBO,/L, en donde se
ha observado que los microorganismos depuradores (bacterias,
ciliados y flagelados) continuan tréficamente activos (Luna-
Pabello et al. 1988, Luna-Pabello 1990). También permite inferir
que, bajo circunstancias de operacion similares, puede depurar
en menor tiempo aguas residuales de igual concentracion. En
consecuencia, bajo las condiciones de operacién experimental
empleadas, el oxigeno requerido por los microorganismos para
efectuar la biotransformacion de la materia organica disuelta
biodegradable a biomasa microbiana, via metabolismo aerobio,
no constituyd una limitante (Reiber y Stensel 1985).
Comportamiento cinético

La determinacion del orden de reaccion de la biocinta se baso
enun balance de materia para el consumo de sustrato. Posterior-
mente y debido a que no existen trabajos de investigaciones
anteriores, se utilizaron los resultados experimentales, para de-
terminar qué modelo cinético se apegaba mas al comportamiento
de la biocinta (Kornega y Andrews 1968, Schroeder 1977,
Kincannon y Stover 1982). La expresion general de rapidez de
reaccion se utilizé bajo las siguientes consideraciones: opera-
cién en régimen pseudoestable, mezclado homogéneo, reaccion
irreversible, balance realizado sobre el consumo de un reactivo,
temperatura de reaccion constante y flujo de entrada al reactor
igual al flujo de salida.

Cada uno de los valores de materia organica, medidos como
mgDQOs/L registrados durante la fase experimental, fue respec-
tivamente procesado y aplicado para calcular los diferentes or-
denes de reaccion, empleando para ello la regresion lineal.
Adicionalmente se evalud, mediante el coeficiente de correla-
cion (R?), la expresion de rapidez de reaccion que mejor represen-
ta el comportamiento cinético de la biocinta. Como se desprende
del analisis de los resultados experimentales, el comportamiento
cinético de la biocinta, durante su fase de operacion
pseudoestable, sigue un orden de reacciéon uno, cuyo resultado,
presenta una confiabilidad en el analisis numérico, de aproxima-
damente 97 % (R = 0.975, R?=0.950), siendo inferiores los drde-

nes de reaccion cero y dos, como puede apreciarse en la tabla V.

TABLA V. RELACION DEL ORDEN DE REACCION Y DEL COEFI-
CIENTE DE CORRELACION CALCULADOS PARA LOS VA-
LORES DE MATERIA ORGANICA DISUELTA MEDIDA EN
TERMINOS DE DQO OBTENIDOS EXPERIMENTALMEN-
TE EN LA BIOCINTA

Orden de reaccion Coeficiente de correlacion

Cero R? = 0.886
Uno R? = 0.950
Dos RZ = 0.933

Con respecto a la aplicacion de los tres modelos cinéticos, los
coeficientes de correlacion (R?) obtenidos fueron 0.233 para
Kincannony Stover (1982), 0.285 para Schroeder (1977) v 0.795
paraKornegay y Andrews (1968). De acuerdo con estos resulta-
dos ninguno de los tres modelos representa de manera satisfac-
toria el comportamiento de la biocinta. Dado que cada modelo
matematico puede evaluarse mediante la técnica de minimos cua-
drados, el resultado mds aproximado lo aporta ¢l modelo de
Kornegay y Andrews (1968) cuyo coeficiente es ¢l mas alto dc
los tres; no obstante, estd muy por debajo del 0.95 requerido
para ser considerado como aceptable. Una de las razones para
que este modelo sea el que mas se aproxime a los resultados
experimentales de la biocinta pudiera ser que su planteamiento
se basa en la operacion de un reactor continuo de tanque agita-
do, a diferencia de los otros dos modelos evaluados que lo ha-
cen en un reactor de flujo piston. Estos resultados, a su vez,
pueden servir como base para estudios posteriores, los cuales
deben ser enfocados al desarrollo de modelos que representen
de mejor forma el comportamiento de la biocinta. Los estudios
que siguen deben orientarse a evaluar el fendmeno de transfe-
rencia de masay las concentraciones maximas de substrato que
puedan ser mejoradas por este sistema de tratamiento. A su vez,
para desarrollar un modelo matematico del comportamiento
cinético del reactor de biocinta, debe tomarse en cuenta la res-
puesta funcional al variar parametros tales como la temperatura,
el tipo y la concentracion de substrato, con el objeto de determi-
nar las condiciones con que se puede modelar con resultados
mas satisfactorios a este sistema de tratamiento. Por la misma
razoén no se determinaron pardmetros cinéticos y era importante
hacerlo cuando se encuentren estas correlaciones.
Comparacion estructural y funcional de la biocinta con un RBR
Para conocer la bondad depuradora de la biocinta, se proce-
dié a la comparacion de los valores medidos durante su fase de
operacion pseudoestable, con los resultados de Luna-Pabello et
al. (1992) para un RBR operando bajo condiciones de trabajo
similares. Para ello se tomaron como punto de referencia el volu-
men de agua a tratar, el tiempo de residencia hidraulico, el tipoy
la concentracidn de materia organica disuelta alimentada, la ve-
locidad de rotacion del medio de soporte y el inoculo microbiano
suministrado. Lo anterior con el objeto de restringir, en lo posi-
ble, variaciones drasticas en las condiciones experimentales, pro-
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TABLA VI. COMPARACION DE VALORES PROMEDIO DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS REALIZADOS AL EFLUENTE DEL RBR Y DEL
REACTOR DE BIOCINTA DURANTE EL TRATAMIENTO DE NEJAYOTE

Reactor Temp. pH OD DQO % Rem. DBOS % Rem
(°C) (unidades) (mg/L) (mg/1) (mg/L)

Influente 10 =+ 1.1 5.4 + 0.3 0.5 + 0.2 2000 + 100 n.a. 585 £ 10 n.a.

Biocinta

Efluente 14.0 =+ 0.8 8.0 + 0.1 7.8 £ 0.1 400 + 80 80.0 70 £ 5 88.0

Biocinta

Influente 9.7 £+ 0.4 59 £+ 0.4 1.0 + 0.3 2010 + 80 n.a. 585 + 20 n.a.

RBR

Efluente 9.5 =+ 0.5 7.9 £+ 0.1 6.9 + 0.4 1140 £+ 60 43 235 = 5 60

RBR

Nota: la fase experimental en el RBR se llevo a cabo en un cuarto frio a temperatura controlada, mientras que los realizados con la biocinta, debido a
problemas técnicos, se realizaron a temperatura ambiente. La medicién de temperatura y del pH se hizo 5 veces por semana. En cuanto a la DQO ésta
se evalud dos veces por semana, mientras que la DBO,, una vez a la semana. En ambos casos, cada una de las muestras analizadas cont6 con su respectivo

duplicado; n.a. = no aplica

curando que unicamente quede como variable de estudio la can-
tidad de superficie disponible para el desarrollo de la biopelicula.
Es importante sefialar que la comparacion realizada en el presente
estudio debe tomarse con las reservas del caso, debido por un
lado, a la imposibilidad técnica de regular la totalidad de las varia-
bles no controladas existentes y, por otro lado, a que no todas
ellas tiene el mismo grado de importancia para el desarrollo del
fenémeno en estudio. No obstante, llevar a cabo la comparacion
entre ambos sistemas permitird formar una idea mas clara del efec-
to depurador ocasionado por la mayor disponibilidad de superfi-
cie de contacto en un mismo volumen de agua a tratar. En este
sentido, aunque es de considerar que a mayor relacion area/volu-
men ocurrird mas depuracién, se desconoce cuantitativamente la
magnitud de tal efecto. En las tablas I y V, se presenta una rela-
cién comprarativa, tanto desde el punto de vista estructural, como
de funcionamiento de ambos reactores. En estas circunstanciasy
considerando que el RBR empleado en dicha experimentacion fue
operado a su volumen de trabajo maximo de 20 litros, fue necesa-
rio obtener, por interpolacidn de los resultados analiticos registra-
dosen lascamaras 7y 8 (14 y 16 L, respectivamente), los valores
equivalentes al volumen de trabajo maximo de la biocinta que fue
de 15 litros. De los datos presentados en la tabla IT, puede obser-

TABLA VII. VALORES UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DE
LA EXISTENCIA DE DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVAS ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE-
PURADOR, EN TERMINOS DE DQOs, DEL RBR RESPEC-
TO DE LA BIOCINTA EN FASE PSEUDOESTABLE

Semana Influentes Efluentes
(mg/L) (mg/L)
Biocinta RBR Biocinta RBR
1 2000 2010 400 1140
2 2100 2090 480 1200
3 1900 1930 320 1080

Nota: los valores de las DQO experimentales de cada semana estan dados
con base en dos muestras tomadas en dias diferentes y analizadas por
duplicado

varse que el area superficial total, como de la relacion area/volu-
men que presenta la biocinta es casi el doble de la del RBR.

Al comparar entre si los valores promedios de los parametros
fisicoquimicos evaluados en ambos reactores (Tabla VI), puede
notarse que la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto presentan
relativamente poca variacion entre si lo cual, de acuerdo con estu-
dios previos, no induce el cambio de las poblaciones microbianas
existentes (Luna-Pabello et al. 1992). Por otra parte, en lo concer-
niente a la materia orgdnica, la remocion de materia organica ocu-
rrida en labiocinta fue mayor en aproximadamente 86 %, en térmi-

TABLA VIIL. VALORES UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DE
LA EXISTENCIA DE DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVAS ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE-
PURADOR, EN TERMINOS DE DBO,, DEL RBR RESPEC-
TO DE LA BIOCINTA EN FASE PSEUDOESTABLE

Semana Influentes Efluentes
(mg/L) (mg/L)
Biocinta RBR Biocinta RBR
1 585 585 70 1235
2 595 605 75 240
3 575 565 65 230

Nota: los valores de las DBO, experimentales de cada semana estan dados
con base en dos muestras tomadas en dias diferentes y analizadas por
duplicado

nos de DQOsy de 46 %, medida como DBO;, respecto de la remo-
cion lograda por el RBR.

La diferencia de remocion encontrada entre ambos sistemas
de tratamiento, puede ser explicada en funcion de la variedad exis-
tente en las relaciones area/volumen de los reactores, siendo ésta
de aproximadamente el doble para la biocinta, respecto del RBR.
Lo anterior puede constatarse de la evaluacion practicada a los
resultados, en términos de DQO (Tabla VII) y de DBO, (Tabla
VIII), para el influente y el efluente de cada uno de los dos
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reactores, durante la fase de operacion pseudoestable. Para
establecer si hay o no diferencias significativas entre los valores
obtenidos, en terminos de DQOs, durante la fase experimental
pseudoestable de la biocinta y del RBR, se aplico la prucba de
%%, tomando como valores observados los correspondientes a
la biocinta y como esperados los del RBR. Los resultados obte-
nidos fueron los siguientes: 2 influente = 0.564, y*efluente =
1447.16. De acuerdo con el valor de tablas, e =8.901,; porlo
cual en el caso del influente, no existen diferencia significati-
vas, mientras que para el efluente si las hay.

De igual forma, para establecer si hay o no diferencias sig-
nificativas entre los valores obtenidos, en términos de DBO,,
durante la fase experimental pseudoestable de la biocinta y del
RBR, se aplicé 1a prueba de %2, tomando como valores observa-
dos los correspondientes a la biocinta y, como valores espera-
dos, los del RBR. Los resultados obtenidos fueron los siguien-
tes: % influente = 0.342; X? efluente = 347.656. Al comparar los
valores anteriores con el valor de tablas 32 .= 5.991, se puede
afirmar que, para el caso del influente no existen diferencias
significativas, mientras que para el efluente si las hay.

En este sentido, al tener casi el doble de la superficie de
contacto, la cantidad de biopelicula es también el doble. Este
fendmeno se traduce a su vez en a mayor actividad microbiana
¥y, consecuentemente, en una mas rapida degradacion de la ma-
teria organica disuelta contenida en el agua residual a tratar, lo
cual como se menciond anteriormente era de esperar. Es decir,
que al existir mds microorganismos disponibles para la
biodegradacion de determinada cantidad de contaminantes,
éste lo hace en menor tiempo (Vavilin 1982). Lo anterior, reper-
cute en un aumento en la capacidad del reactor para depurar
mayores volumenes de agua residuales igualmente contamina-
das, o bien, iguales voliimenes de agua con una concentracion
de contaminantes superior (Tjhuis et al. 1995).

Por otra parte, la manipulacion del RBR, aproximadamente
4°C por debajo de la temperatura a la que trabajé la biocinta,
pudo haber influido en la disminucién (entre 5y 10 %) de la
capacidad depuradora de los microorganismos (Rittman et a/.
1983, Luna-Pabello ef al. 1992). En consecuencia, puede afir-
marse que la mayor capacidad depuradora de la biocinta se
debe principalmente a que el RBR presenta mayor relacion area/
volumen y que dicho incremento observado no guarda una
relacion directamente proporcional.

CONCLUSIONES

Labiocinta, al ser alimentada con nejayote diluido con agua
de la Ilave a una concentracion de materia orgéanica disuelta de
2000 mg DQOs/L'y 585 mg DBO,/L y operada a 14°C; 26 rpm y un
TRH de 18 horas, removié 80 % y 88 % de materia organica
medida como DQOs y DBO,, respectivamente. A lo largo del
periodo experimental, el agua residual bajo tratamiento presentd
un pH ligeramente alcalino y condiciones permanentemente
aerobias, superiores a los 7.5 mg de OD/L. Esta ultima condicién
permite inferir que la biocinta proporciona un adecuado suminis-

tro de oxigeno. Por otra parte, el comportamiento depurador de la
biocinta, puede ser descrito por una ecuacién de primer orden
dando un resultado, en la confiabilidad del andlisis numérico, de
aproximadamente un 97 % (R = 0.950, R2=0.950). Finalmente y de
manera comparativa, puede decirse que bajo condiciones experi-
mentales similares, la biocinta ofrece mejores resultados que los
obtenidos en un RBR debido a que presenta mayor relacion area/
volumen, sin que este comportamiento sea de tipo directamente
proporcional. Reflejo de ello es que removié 85 %y 46 %, mas
materia organica evaluada como DQOs y DBO,, respectivamen-
te, que la removida por el RBR.
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