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Resumen

La fosa séptica es el dispositivo de tratamiento de aguas residuales mds utilizado
en el estado de Yucatdn, México; sin embargo, es un proceso deficiente de
depuracién y por tanto es necesario proporcionarle un tratamiento posterior. Se
presentan los resultados de un proceso tipo contactor biolégico rotatorio (CBR)
a escala piloto para el tratamiento de efluentes de fosas sépticas. El reactor
CBR fue operado con tres cargas orgénicas (5.2, 15.9 y 17.2 g DBO,/m?d) y dos
velocidades de rotacién (15 y 30 rpm). Se midieron las eficiencias de remocién de
DQO, DBO,, NKT y N-NH,, y se determiné mediante un anélisis factorial cudles
eran las mejores condiciones de operacién. Se demostré que la variable que mds
afecta al proceso es la carga organica aplicada; a menor carga, mayor eficiencia
(casi 90% para DQO y DBO,). La velocidad de rotacién resulté significativa parala
remocién de materia nitrogenada. La combinacién mds eficiente para la remocién
de materia orgénica fue con 5.2 g DBO,/m?d y con una velocidad de rotacién de
30 rpm, que equivale a una velocidad tangencial de 16.49 m/min.

Palabras clave: fosas sépticas, carga orgdnica, velocidad de rotacién, contactor
biolégico rotatorio.

Introduccion

En el estado de Yucatdn, México, la fosa séptica
es el dispositivo de tratamiento de aguas resi-
duales domésticas mds utilizado. Como método
de tratamiento, efectda un proceso deficiente
de depuraciéon y por lo tanto es necesario
proporcionarle un tratamiento al efluente.
Debido a los grandes voltimenes de aguas resi-
duales domésticas generadas cada dia por los
mds de 734 000 habitantes de la ciudad de Méri-
da que se descargan al acuifero, las autoridades
han promovido la buisqueda de nuevas alter-
nativas de tratamiento que sean mads eficientes.
Los tratamientos biolégicos aerobios pare-
cen ser la mejor opcién para el tratamiento de
las aguas residuales domésticas, dada su baja

concentracién orgdnica. El objetivo de este
trabajo es demostrar que el contactor biolégico
rotatorio (CBR) es eficiente para que las
descargas al agua subterrdnea cumplan con los
limites mdximos permisibles establecidos en
las norma mexica NOM-001-SEMARNAT-1996.
Los CBR son un tratamiento de depuraciéon
biolégica de tipo secundario para aguas
residuales y se consideran por lo general como
tratamiento aerobio de biomasa fija en un
soporte en movimiento. Consisten en un sistema
de discos circulares de pldstico (usualmente
polietileno de alta densidad) montados en un
eje horizontal, sobre un tanque, el cual es girado
a1l o2 rpm. Para sistemas aerdbicos tipicos, el
40% de los discos se encuentran sumergidos.
Las dimensiones de una unidad de CBR varian
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dependiendo de las necesidades, pero de
forma usual tienen mds de 3.6 m de didmetro
y 7.6 m de longitud, conteniendo mds de
9 290 m? de superficie en una sola seccién
(Eckenfelder y Wesley, 2000). El agua que estad
siendo tratada fluye a través del contactor
por la diferencia de la carga hidrdulica
respecto del sedimentador secundario. Los
discos rotatorios exponen alternadamente a
la biopelicula al material organico, y al aire
atmosférico y bacterias; otros organismos se
adhieren al medio rotatorio para crecer en la
superficie (Syed, 1999).

Entre la serie de ventajas que explican su
amplia aplicacién como sistema de tratamien-
to se encuentran el bajo consumo energético, la
facilidad en la operacién y el mantenimiento,
asi como las buenas caracteristicas de los lodos
generados (Borzacconi et al., 1996). Droste
(1997) calcula que un CBR requiere entre
un tercio y la mitad de la energia necesaria
para un sistema de lodos activados. Aunado
a lo anterior, cuenta entre sus ventajas el
hecho de que en cada etapa se puede tener
el crecimiento de diferentes poblaciones de
microorganismos, permitiendo mayor flexi-
bilidad al proceso, incluyendo el desarrollo
de poblaciones nitrificantes en las ultimas
etapas (Ramalho, 2003). Los procesos de CBR
se basan en proveer una adecuada biomasa,
un contacto efectivo entre la biomasa y el
sustrato, nutrientes y oxigeno necesarios, y un
tiempo de retencién suficiente (WEF, 2003).
Un factor limitante en las primeras etapas es
la carga orgdnica, la cual debe ser compatible
con la transferencia de oxigeno del sistema,
ya que afecta la velocidad de crecimiento de
los microorganismos. Se ha reportado que
el grado de nitrificacion decrece cuando la
carga orgdnica aumenta (Gamble, 1994). Se ha
demostrado que los CBR con cargas organicas
entre 0.0076 y 0.012 kg DBO, total/m*d
pueden llegar a la nitrificacién a temperaturas
mayores de 12.4 °C (Droste, 1997). En algunos
sistemas que operan con altas cargas orgdnicas
(39 g DQO/m?>d), puede llegar a presentarse

el fendmeno de sobrecarga orgdnica (Valdés-
2003a),
que consiste en el crecimiento anormal de la

Cabrera y Montesino-Menéndez,

biopelicula adherida a los discos, mostrando
un aspecto gelatinoso, asi como cambiando
su coloracién debido a la proliferacién de
organismos indeseables que modifican la
composicién de la biomasa. Esto puede llegar
a afectar tanto a la remocién de la materia
orgdnica carbonosa como nitrogenada.

Elnivel de oxigeno es otro factor importante
en el proceso y se recomienda que no sea menor
a2mg /L. El correcto nivel de oxigenacion se
consigue manteniendo velocidades de rotaciéon
adecuadas (Metcalf & Eddy, 2004). Al aumen-
tar la velocidad de rotacién se incrementan
el contacto, la aireacién y el mezclado, lo
cual, a su vez, sube la eficiencia de remocién
de DBO,, pudiendo tratarse aguas de mayor
carga contaminante. Sin embargo, acrecentar
ésta, eleva el consumo energético, por ello es
necesario una evaluacién econdémica entre
qué conviene hacer para tratar mayores
gastos madsicos de contaminantes: aumentar
la velocidad de rotacién o incrementar la
superficie de contacto, incluyendo mads
unidades.

El proceso CBR puede ser utilizado para
remover la mayor parte de la materia orgénica,
expresada como DBO, (0 DQO) y amoniaco
de cualquier agua residual con desechos
biodegradables de baja carga orgdnica (12.2 g
DBO,/d-m?) (Diaz-Valdez y Cardoso-Vigueros,
1996), es por ello que en este estudio se evalud
la eficiencia de un CBR para el tratamiento
de efluente de fosas sépticas de la ciudad de
Mérida, Yucatdn, probando diferentes cargas
orgdnicas y velocidades de rotacién, que
favorecieran el crecimiento de organismos
nitrificantes.

Metodologia
Descripcion del sistema de tratamiento

El CBR evaluado consistié en un tanque semi-
circular de 20 cm de didmetro, construido
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de policloruro de vinilo y dividido en tres
secciones: la primera de 80 cm de longitud y
con 34 discos; la segunda de 50 cm de longitud
y 20 discos, y la tercera de 20 cm de longitud
utilizada como decantador. El didmetro de
los discos fue de 17.5 cm y tenian el 45% de
su volumen sumergido, como se observa
en la figura 1. El reactor fue alimentado con
efluentes de fosas sépticas mediante una
bomba peristéltica.

Etapas del estudio

El estudio consistié en la evaluacién de cinco
etapas (cuadro 1), en las que se probaron dos
velocidades de rotacién y tres cargas organicas
diferentes, para determinar la mds eficiente en
remover la materia orgadnica. Cada etapa tuvo
un periodo de estabilizacién de entre 10 y 15
dias, y un periodo de operacién entre dos y tres

Arranque, estabilizacion y operacion del
proceso

Para el arranque del proceso, el sistema
fue alimentado de manera continua con el
agua residual a tratar (efluentes de fosas
sépticas) durante un par de semanas, con
mediciones diarias de pH y OD. Para lograr
la estabilizacién, el sistema trabajé bajo las
condiciones de carga y velocidad de rotacién
a las que se operaria el experimento, y se
consideré que ya estaba estable cuando los
valores de pH en todo el reactor y DQO del
efluente no variaban mds de 5% en tres dias
consecutivos. Una vez estabilizado el sistema,
se tomaron muestras del influente, diaria-
mente por dos o tres semanas (I), al final de
cada seccién del reactor (R, y R,) y al final del
sedimentador (E), con las que se realizaron los
siguientes andlisis quimicos: demanda qui-

semanas. mica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica
34 discos 20 discos
Influente —
. L _
\s
_______ 80cm  50cm \I/
Lodos
175em | | O
20 cm
Figura 1. Dimensiones del sistema CBR evaluado.
Cuadro 1. Etapas de experimentacién del CBR.
Cargas orgénicas
Velocidades 5.9 15.2 17.9
g DBO,/m?/d g DBO,/m?*/d g DBO,/m?*/d
30 rpm Experimento 1.1 Experimento 1.2 Experimento 1.3
15 rpm Experimento 2.1 Experimento 2.2
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de oxigeno (DBO,), nitrégeno Kjeldahl total
(NKT), nitrégeno amoniacal (N-NH,), pH y
oxigeno disuelto (OD), todos ellos con base
en lo establecido en el Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005), asi como el nitrégeno de nitratos
(N-NO;), mediante el método de sulfato de
brucina descrito en la norma mexicana NMX-
AA-079-SCFI-2001.

Con los resultados obtenidos se deter-
minaron las eficiencias alcanzadas para los
pardmetros y experimentos evaluados. Con
dichas eficiencias se realiz6 un andlisis esta-
distico de dos vias de efectos fijos, para evaluar
la influencia de las cargas orgdnicas y las
velocidades de rotacién probadas.

Resultados y discusion

En el cuadro 2 se presentan los resultados
promedio de las cinco etapas experimentales
que fueron estudiadas. Puede notarse que en
ningtin experimento, el nivel de OD bajé de
2 mg/L en los reactores, por lo que el sistema
siempre se mantuvo con los requerimientos
minimos de oxigeno necesarios para la
degradacién de la materia orgdnica. Se puede
observar que la médxima eficiencia de remocién
de DQO se obtuvo en el experimento 1.1,
mientras que para DBO, tanto el experimento
1.1 como el 2.1 dan eficiencias altas y semejan-
tes. Las menores eficiencias de remocién
de NKT y N-NH, alcanzadas fueron en los

Cuadro 2. Resultados promedio de los experimentos.
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I 1.67 226 - 96.7 - 46.12 - 39.67 - 0.188 -

R, 5.72 34 84.74 11.6 88.01 126 | 97.27 1.45 96.35 31.845 | 69.05
1.1

R, 7.15 28 87.41 10.6 89.00 1.05 | 97.71 0.96 97.57 32.425 | 70.30

E 7.14 31 86.21 11.0 88.66 0.92 | 98.00 0.76 98.09 33.424 | 72.47

I 2.05 321 139.4 40.18 32.06 0.282

R, 5.33 71 78.05 52.3 62.45 754 | 81.23 4.97 84.50 22.717 | 56.54
1.2

R, 6.90 48 85.21 31.5 77.40 245 | 93.90 0.95 97.05 31.918 | 79.44

E 6.98 48 85.14 32.4 76.72 322 | 91.99 0.63 98.03 31.701 | 78.90

I 0.76 275 118.6 41.77 33.23 0.218

R, 2.85 95 65.60 37.3 68.50 15.40 | 63.13 | 14.17 57.35 1.847 4.42
1.3

R, 4.08 84 69.45 34.5 70.93 8.09 | 80.63 492 85.21 3.251 7.78

E 3.72 85 69.24 35.8 69.78 8.03 | 80.78 4.87 85.35 2.963 7.09

I 0.53 249 1222 38.56 34.32 0.261

R, 4.79 47 81.09 26.5 78.28 2.84 | 92.63 1.92 94.41 18.964 | 49.18
2.1

R, 7.07 41 83.39 15.8 87.07 1.92 | 95.02 0.88 97.44 22462 | 58.25

E 7.20 39 84.37 13.5 88.99 1.64 | 95.75 0.48 98.60 23.035 | 59.74

I 0.98 364 183.6 51.36 49.36 0.336

R, 3.02 110 69.70 56.5 69.23 | 31.00 | 39.64 | 27.70 43.88 3.933 7.66
22

R, 3.57 78 78.59 52.4 71.49 1252 | 75.62 | 10.57 78.59 15.980 | 31.11

E 3.37 77 78.76 51.6 71.88 11.48 | 77.65 | 10.38 78.97 16.190 | 31.52
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experimentos 1.3 y 2.2, lo cual coincide con las
menores eficiencias de formacién de N-NO,.
La remocién de materia carbonosa se lleva
a cabo por la absorciéon de ésta mediante el
metabolismo de microorganismos heterétro-
fos; mientras que la de materia nitrogenada
puede ser removida por dos mecanismos:
por la asimilacién en las células de los mi-
croorganismos y removida en los lodos
biolégicos o por la nitrificacién realizada por
organismos autétrofos. Se estima que sdélo el
12% de la masa de células es nitrégeno (Egli
et al., 2003), por lo que la mayor parte de la
remocién se lleva a cabo por nitrificacion.
Por consiguiente, para realizar el andlisis de
los datos, las eficiencias se agruparon en dos
categorias: las que representan la remocién de
materia orgdnica carbonosa (DQO y DBO,) y
las que representan la remocién de materia
nitrogenada (NKT, N-NH, y N-NO;). Como
resultado de los ANOVAS, se obtuvo que
para el caso de la materia orgdnica carbonosa,

la carga orgdnica resulté significativa y la
velocidad de rotacién no; mientras que para la
materia nitrogenada, la carga orgdanica resulté
significativa y la velocidad de rotacién no
fueron significativas para la remocién de NKT
y N-NH,, pero si para la nitrificacién.

Para determinar cudles cargas orgdnicas
o valores de rpm fueron los mads eficientes, se
ensayo el estadistico de diferencia significativa
minima (DSM), cuyos resultados se muestran
en las figuras 2 y 3.

En la figura 2 se observa que para la
remociéon de la materia carbonosa, la carga
orgdnica resulta un factor estadisticamente
significativo, siendo la carga de 5.9 g DBO,/
m?/d la que tiene mayor eficiencia en ambos
pardmetros, mientras que la velocidad de
rotacion no resulta ser significativa con un 95%
de confianza.

En la figura 3 se muestra que la remocién de

nitrégeno orgédnico y amoniacal sigue la misma
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Figura 2. Evaluacién de la remocién de materia carbonosa mediante el contraste de medias por DMS de:

a) carga orgdnica y b) velocidad de rotacién; o = 0.05.
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Los resultados obtenidos muestran que el
factor que mads influye en la operacién del CBR
estudiado fue la carga orgdnica, ya que afecta
tanto a la remocién de materia carbonosa como
a la remocién de materia nitrogenada. Esto se
debe a que, aunque la remocién de materia
carbonosa y nitrogenada puede realizarse al
mismo tiempo, la nitrificacién usualmente no
comienza hasta que la demanda de oxigeno de
la materia carbonosa ha sido satisfecha (Rama-
hlo, 2003), ya que las bacterias nitrificadoras
son menos competitivas por el oxigeno que
las heterétrofas (Jang et al., 2005). En estudios
que han probado la eficiencia de formacién
de nitratos, con cargas superiores a 13.6 g
DBO,/m?/d, no obtienen nitrificacion alguna,
mientras que las eficiencias de remocién de
materia carbonosa se mantienen arriba del
75% (Berktay y Ellis, 2005). La remocién
de materia carbonosa se ve afectada por
la presencia de organismos indeseables, al
aumentar el grosor de la pelicula, favoreciendo
el fenémeno de sobrecarga orgdnica descrito
por Valdés-Cabrera y Montesino-Menéndez
(2003b), quienes trabajaron con condiciones
de operacién similares al experimento 1.3; no
obtuvo més de 60% de eficiencia de remocién
de DQO.

La velocidad de rotacién no resulté ser
significativa para la remocion de materia
carbonosa, ya que al cumplirse con los
requerimientos de oxigenacién con ambas
velocidades, los microorganismos heterétrofos
fueron capaces de remover la materia orgdnica.
Sin embargo, para la materia nitrogenada no
ocurre lo mismo, ya que la nitrificacién se lleva
a cabo sélo para niveles de OD superiores a
4 mg/L (Stratta y Long, 1981). En el cuadro
2 se nota que aunque en el experimento 2.1
se tuvieron niveles adecuados de OD en los
reactores, no se alcanza el mismo nivel de
nitrificacién obtenido en los experimentos 1.1
y 1.2, lo cual lleva a pensar que con 30 rpm no
sOlo se alcanzan niveles altos de oxigenacion,
sino también una buena transferencia del
oxigeno hacia la pelicula debido a la agitacion.

Por lo tanto, las condiciones de operaciéon
que maximizan las eficiencias de remocién
de materia carbonosa del NKT y del N-NH,
fueron las siguientes: carga orgdnica de 5.9 g
DBO,/m?/dy velocidad de rotacién de 30 rpm.

En el cuadro 3 se resumen las caracteristicas
de los efluentes de los distintos experimentos y
el limite permisible marcado en la legislacién
vigente. El valor limite de DQO fue tomado de
la Ley Federal de Derecho 2008 para un cuerpo
receptor tipo C, clasificacién a la que pertenece
el acuifero de Mérida, Yucatdn; mientras que
los valores para DBO, y nitrégeno total fueron
tomados del promedio mensual de descarga
a embalses naturales y artificiales, y uso
publico urbano, de acuerdo con la NOM-001-
SEMARNAT-1996.

En el cuadro 3 se observa que la con-
centracion de la DQO del efluente en todos
los experimentos cumple con los limites per-
misibles de descarga de la Ley Federal de
Derecho. Respecto a la DBO,, sélo cumplen con
la NOM-001-SEMARNAT-1996 los efluentes
de los experimentos 1.1 y 2.1. En la Norma
Oficial Mexicana se contempla la descarga de
nitrégeno como nitrégeno total, siendo éste la
suma de los nitrégenos NKT, N-NO, y N-NO,.
Si se hace esta suma, se observa que sélo el
efluente de los experimentos 1.3 y 2.1 cumple
con lo establecido por la norma.

El resultado del proceso indica una elevada
nitrificacién, que impide cumplir con los limites
establecidos de nitrégeno total, por lo que para
disponer de los efluentes, se requiere ensayar
un postratamiento anaerobio o andxico, para
realizar la desnitrificacién.

Conclusiones

1. La mejor carga orgdnica y velocidad de
rotacién para la remocién de materia or-
gdnica para el tratamiento de efluentes de
fosas sépticas empleando un CBR fue de
5.9 g DBO,/m,/d y 30 rpm.

2. Con el experimento que combina 59 g
DBO,/m?/d y 30 rpm, se obtuvieron las
siguientes eficiencias de remocién:
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Cuadro 3. Comparacién de los pardmetros obtenidos en los efluentes de los experimentos con los limites

maximos permisibles para descargas.

b) 89% de DBO,.

c) 98% de NKT.

d) 98% de N-NH.,.

e) 73% de conversién de NKT a N-NO,.

La remocién de materia carbonosa en el
sistema estudiado sélo se vio afectada por
la carga orgdnica aplicada.

La remocién de materia nitrogenada
dependié de la carga orgdnica y velocidad
de rotacién aplicadas.

Con excepcién del experimento que com-
bina 15.2 g DBO,/m?/d y 15 rpm, la DBO,
y la DQO de los efluentes de los demas
experimentos se encuentran por debajo de
los limites permisibles de descarga a un
cuerpo receptor tipo C, clasificacién a la
que pertenece el acuifero de la ciudad de
Meérida.

Con excepciéon del experimento que
combina 17.2 g DBO,/m?/d y 15 rpm, no
se cumple con los limites permisibles de
descarga de nitrégeno total a un cuerpo
receptor tipo C, clasificaciéon a la que
pertenece el acuifero de la ciudad de
Meérida.

Para cumplir con los limites establecidos
para nitrégeno total se recomienda realizar
un postratamiento para desnitrificar los
efluentes.

DQO DBO, NKT N-NH, N-NO, NT
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Experimento Limites permisibles
100 30 NA NA NA 25
1.1 31.17 10.97 0.92 0.76 33.42 34.34
1.2 47.75 32.44 3.22 0.63 31.70 34.92
1.3 84.60 35.83 8.03 4.87 2.96 10.99
21 38.86 13.46 1.04 0.48 23.03 24.67
2.2 77.38 51.64 11.48 10.38 16.19 27.67
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Abstract

CASTILLO-BORGES, E.R., SANTOS-OCAMPO, B., MENDEZ-NOVELO, RI,
PIETROGIOVANNA-BRONCA, ].A., ESPADAS-SOLIS, A., QUINTAL-FRANCO, C. &
PAT-CANUL, R. Use of a rotating biological contactor system for treatment of septic tank
effluents. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. IV, No. 3, July-August, 2013,
pp. 125-134.

Although septic tanks is the most common wastewater treatment device used in the State of
Yucatan, Mexico, it is a deficient purification process and therefore further treatment is needed.
This work presents the results from a pilot-scale rotating biological contactor (RBC) process
used to treat septic tank effluent. The RBC was operated with three organic loading rates (5.2,
15.9 and 17.2 g BOD,/m*-d) and two rotation velocities (15 and 30 rpm). COD, BOD,, TKN
and NH-N removal efficiencies were measured and a factorial analysis was carried out to
determine the best operating conditions. The organic loading rate was shown to be the variable
that had the greatest effect on the process, with lower loads and better efficiency (roughly
90% for COD and BOD,). Rotation velocity was significant for the removal nitrogenous
matter. The most efficient combination was found to be 5.2 ¢ DBO,/m*d at 30 rpm, which is
equivalent to a tangential velocity of 16.49 m/min.

Keywords: septic tank, organic loading rate, rotation velocity, rotating contactor biological.
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