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RESUMEN

En los tltimos aflos el aumento de la poblacion estudiantil en el Campus de la Universidad Catolica de Cordoba provocd un
incremento en la generacion de liquidos residuales con la consecuente disminucion de la eficiencia de los sistemas de
tratamiento existentes. El equipo de investigacion Biodiscos, comprometido con el cuidado del recurso hidrico, cada vez mas
escaso y contaminado, disefia, construye e instala una innovadora planta piloto a escala real para el tratamiento de los
liquidos residuales generados por el equivalente a 25 personas aproximadamente. La planta es compacta ya que posee en un
reducido y tinico espacio los tres tratamientos: primario, secundario y terciario. Los ensayos se realizan con la finalidad de
ser extrapolados a fin de construir una planta de tratamiento donde confluyan los efluentes generados en el campus
universitario por el que circulan un promedio de aproximadamente 5000 personas por dia.

La eficiencia del sistema Biodiscos, como tecnologia para el tratamiento secundario de efluentes, fue probada y verificada
por el equipo en trabajos anteriores. El objetivo de esta investigacion es conocer la eficiencia del disefio integrado y reunir
los datos necesarios para evaluar la posibilidad de reutilizar el liquido tratado en el riego ornamental del predio.

La eficiencia experimental del prototipo resultdo superior al 80%, calculada a partir de los parametros sanitarios y
determinaciones de laboratorio realizadas durante el tiempo de estudio.
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INTRODUCCION

La generacion de aguas residuales es un hecho inevitable de toda actividad humana y los problemas asociados a las mismas
han sido, son y seran motivo de preocupacion. La ausencia de tratamientos adecuados debido a la superpoblacion y a los
elevados costos de construccion de sistemas de remediacion de aguas residuales causa un daflo a la vida silvestre, deterioros
ambientales y los efluentes constituyen un riesgo de contaminaciéon de las fuentes de agua potable superficiales y napas
subterraneas que llevan a un deterioro en la salud de las personas.

El censo nacional del afio 2001 informé que sélo el 50% de la poblacion en Argentina contaba con sistemas de cloacas
(INDEC, 2001). Por otro lado la OMS dio a conocer recientemente que en nuestro pais se ha alcanzado en zonas urbanas un
acceso del 98% a fuentes mejoradas de agua potable y una cobertura de saneamiento del 92%. Sin embargo, en las zonas
rurales, donde vive el 10% de la poblacion, el acceso a una fuente mejorada de agua potable es del 80% y la cobertura de
saneamiento es del 83% (WHO/UNICEF, 2010). Con respecto a la situacion en la provincia de Cordoba, segin el mismo
censo, el 91% de la poblacion consumia agua de red y sélo el 33% contaba con sistema de cloacas y, si tenemos en cuenta
que la OMS considera como una buena cobertura de agua potable a aquella que alcanza al 95% de la poblacion y como un
buen saneamiento a aquel que cubre al menos al 90% de la poblacion (Augé, 2007), en nuestra provincia todavia nos queda
mucho trabajo por hacer.

A la situacién de tan bajo porcentaje de saneamiento hay que sumarle la problematica de la crisis hidrica del centro del pais
debido a los periodos prolongados de sequia que hacen que el agua sea un recurso cada vez mas escaso. Este hecho se agrava
aln mas en nuestra provincia donde sus caracteristicas agrarias hacen que el volumen del agua para riego se equipare
practicamente al utilizado para consumo humano, ampliamente superiores a la cantidad de agua utilizada por la industria
(Gobierno de la Provincia de Cérdoba, 2009).

Asi, el incremento de la demanda y la disminucion de la disponibilidad agravada por el deterioro de la calidad, genera
inconvenientes en el abastecimiento del tan preciado recurso. Es una problematica creciente en el siglo XXI que parece
perpetuarse en los afos venideros debido al incremento poblacional que aumentara légicamente la demanda de bienes y
servicios. Esta realidad nos obliga a repensar nuestra forma de actuar y a buscar modos de relacionarnos con el entorno
natural de una manera sustentable.

Partiendo de esta premisa la Universidad Catdlica de Cordoba (UCC), por medio del equipo de investigacion Biodiscos, toma
la iniciativa de implementar un sistema que recupere el agua proveniente de los liquidos residuales generados en el campus
para luego ser reutilizada en el riego del mismo. Asi, se disefia, construye ¢ instala un prototipo en el Campus de la UCC que
funciona como una innovadora planta compacta de remediacion de liquidos residuales utilizando un reactor Biodiscos como
tratamiento biologico. Los Biodiscos o Contactores Biologicos Rotativos (RBC), forman parte de una de las tecnologias
apropiadas y eficientes para el tratamiento secundario de los liquidos residuales con alto contenido de materia organica
biodegradable.

El objetivo de esta investigacion es comprobar la eficiencia de la planta compacta de tratamiento medida por la disminucion
de mas de un 80% de la DBOs de salida con respecto a la DBOs de entrada del liquido al prototipo. También se pretende
reunir los datos necesarios para evaluar la posibilidad de reutilizar el liquido tratado en el riego ornamental del predio.

MATERIALES Y METODOS

Se analizé un liquido residual proveniente de un sector del Campus de la UCC, camino a Alta Gracia km 7 %,
correspondiente a tres facultades y un bar/comedor adaptandose el caudal de entrada a la planta compacta de tratamiento
(Figura 1), para que sea equivalente al producido por 25 personas de consumo estandar (200 L por persona por dia).

Figura 1: Planta compacta de tratamiento de liquidos residuales en la UCC

En el Esquema 1 se muestra la planta desglosada en dos partes: la primera (punto 2) correspondiente al tratamiento primario
y la segunda (punto 3 al 7 inclusive) al tratamiento secundario y terciario que en el prototipo instalado en el Campus se
encuentran de forma paralela para lograr que sea un disefio integrado y compacto.
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Esquema 1: Vista desglosada de la Planta de Tratamiento

La planta piloto instalada cuenta con una bomba trituradora (equiparable al punto 1 del Esquema 1), colocada antes del
ingreso del liquido a la misma, que cumple una doble funcion: la de triturar los sélidos de efluente y elevar el liquido para
que ingrese al sistema, ya que el prototipo no se encuentra enterrado debido a que se trata de un sistema provisorio. El liquido
residual ingresa a la planta piloto y se somete a un tratamiento primario que consta de un separador de grasas y dos
sedimentadores/digestores para los solidos de mayor tamaifio (punto 2 del Esquemal). Luego el liquido resultante, que posee
particulas disueltas y soluciones coloidales, ingresa a la etapa secundaria del tratamiento, Biodiscos (punto 4 del Esquemal),
sistema biologico, aerdbico de cultivo fijo, constituido por un reactor formado por una serie de discos, generalmente de
material plastico, montados sobre un eje que gira a escasas revoluciones en una cuba semicilindrica por donde circula el
liquido residual. Los discos estan sumergidos un 40% en el liquido a tratar y sirven de soporte para que los microorganismos
se adhieran y formen un film llamado biopelicula, responsable de la depuracion del efluente, es decir, del consumo de los
residuos solidos presentes en el liquido. Los microorganismos actian de manera sinérgica realizando un intercambio
metabolico durante el tiempo de inmersion, donde encuentran los nutrientes y el oxigeno disuelto; y el tiempo de aireacion,
donde se produce la difusion del oxigeno del aire a la biopelicula. De esta etapa resulta un liquido bajo en contenido organico
que ingresa al tratamiento terciario (punto 5 del Esquemal) para recibir un proceso de clarificacion y posterior cloracion
(punto 6 del Esquemal). El liquido que egresa de esta planta de tratamiento es agua limpia, apta para diferentes usos, en el
caso del campus universitario de la UCC sera evaluada su utilizacion para el riego ornamental del predio.

La planta piloto posee las siguientes dimensiones: ancho 1,0 m, largo 1,5 m y profundidad 1,0 m, lo que facilita la toma de
muestras. También posibilita ajustar el caudal, variar las revoluciones por minuto, intercambiar el numero y el tipo de discos,
entre otras acciones, para lograr el rendimiento deseado. Cuenta ademas con un tablero electronico con protecciones y control
remoto a través de mensajes de texto SMS, lo que permite un riguroso control en esta etapa de la investigacion.

El Biodiscos (Figura 3 y Figura 4), construido por la empresa METERTECH S.A., consta de un total de 64 discos de 0,5652
m? cada uno con una distancia entre si de 80 cm, siendo el 4rea total del reactor de 36.1728 m?. La velocidad de giro es de 3
rpm y constante.

T NG

Figura 2: Vista ampliada del Reactor Biodiscos donde se observa la biopelicula

Se tomaron muestras compensadas en tiempo del liquido residual cada 30 minutos cinco veces por semana durante 20 dias
habiles. El muestreo se realiz6 en el horario de mayor concurrencia de personas al campus universitario, entre las 10:00 hs y
las 14:00 hs, tomando alicuotas de 100 mL cada vez, las cuales se mezclaron y homogeneizaron adecuadamente. Luego en la
muestra de 1 L diario obtenida se midieron los parametros exigidos por la legislacion provincial para liquidos residuales
(Gobierno de la Provincia de Coérdoba, Decreto 415/99) pH, temperatura, solidos sedimentables y DBOs.Ademas se lo
refuerza con la medicion de la DQO, que complementa y reafirma el estudio. Las determinaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas se ensayaron bajo la metodologia sugerida por Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
20th. Seguidamente se calculd la eficiencia depurativa de esta tecnologia mediante el porcentaje de disminucion de los
valores de las DBOs, DQO y de los mL/L de sélidos sedimentables en dichas muestras. Se utiliz6 el programa Instat version
demo para el analisis de los 20 pares de datos correspondientes a los ensayos en los liquidos de entrada y de salida de la
planta: se compararon las medias con un test t apareado utilizando el test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y se
expresan las medias con sus respectivas desviaciones estandares a excepcion del contenido de solidos sedimentables donde se
informa la mediana junto a su rango intercuartilico (25th-75th).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de las determinaciones y parametros (pH, temperatura, so6lidos sedimentables a las 2 hs, DBOs y DQO) y los
calculos de las correspondientes disminuciones entre el liquido de entrada (E) y el de salida (S) de la planta piloto se resumen

en la Tabla N°1.
eterminaciones Temperatura S olidos Disminucion de los | DBOs Disminucién DQO Disminucion de|
pH ccy  |sedimentables|” o o dim (mL/L) |(ppm) | 9€2DPBOs | (o 0, | 1a DQO (%)
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Tabla N°l: Determinaciones y Parametros medidos en el liquido de entrada y de salida del sistema Biodiscos

Se analizaron los datos consignados en la tabla anterior y se calcularon las X+ SD y las Md con sus RI (25th-75th) y observo

lo siguiente:

e pH de entrada: 6.69 £+ 0.57 y de salida: 6.82 £ 0.54 con un p [J 0.20 lo que indica que no existen diferencias

significativas entre los valores medios antes y después del sistema Biodiscos.

Temperatura de entrada: 15.8 + 1.28 y de salida: 15.2 £ 1.32 con un p [J 0.05 lo que indica que si existen
diferencias significativas entre los valores medios antes y después del sistema Biodiscos.

Soélidos sedimentables de entrada: 6.85 (6.60 — 7.30) y de salida: 0.10 (0.10-0.20) con un p [J 0.0001 lo que indica
que si existen diferencias significativas entre los valores de entrada y de salida, lo que aporta un valor agregado al
sistema Biodiscos ya que disminuye la cantidad de so6lidos sedimentables presentes en el liquido antes del
tratamiento secundario.

DBOs de entrada: 303.0 + 41.81 y de salida: 36.50 = 10.63 con un p [J 0.0001 lo que indica que si existen
diferencias significativas entre los valores medios antes y después del sistema Biodiscos, lo que confirma que el
Biodiscos es un sistema eficiente de remocion de la DBOs del liquido que se busca remediar.

DQO de entrada: 439.95 + 60.85 y de salida: 45.80 + 12.37 con un p [J 0.0001 lo que indica que si existen
diferencias significativas entre los valores medios antes y después del sistema Biodiscos, lo que complementa a lo
observado en los datos de las DBOjs del liquido a tratar y refuerza la premisa de la eficiencia comprobada.
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El disefio de la planta piloto y el ajuste de la misma fue el adecuado para el caudal propuesto ya que se evidencié una
eficiencia total del sistema correlacionada con el objetivo planteado al observarse un promedio de las disminuciones para la
DBOs de un 88% acompaiiada por una disminucion promedio de solidos sedimentables de 6,7 mL/L y de DQO del 90%.

La eficiencia de la tecnologia Biodiscos fue comprobada en estudios previos incluyendo las cuatro estaciones del afio. Si bien
el tiempo de duracion de este ensayo fue acotado nos permitié ampliar el numero de datos en la situacion mas critica
reflejada anteriormente, época invernal, la que mas afecta la supervivencia microbiana y la eficiencia depuradora de la etapa
secundaria.

Con respecto a las caracteristicas intrinsecas de esta planta piloto se destacan su estructura compacta y cerrada idealmente
enterrado que demanda una pequefia extension de terreno, provoca una baja contaminacion visual, la no generacion de ruidos
ni olores, ademas de un ahorro de energia eléctrica, un bajo mantenimiento y costo operativo no siendo necesario personal
idoneo, la facil instalacion y la rapida puesta en marcha. Este tipo de tecnologia genera también pocos barros digeridos,
debiendo destacar particularmente que en el sistema secundario los discos giran muy proximos a la cuba semicilindrica
impidiendo la sedimentacion de los solidos en la misma. En estudios anteriores cuando se probo la eficiencia de Biodiscos
durante un afio, no se obtuvo una cantidad significativa de barros digeridos en la etapa secundaria. Los barros generados en la
etapa primaria y terciaria podrian ser extraidos utilizando bombas cloacales o sistemas manuales siempre y cuando la
cantidad producida lo justifique. Cabe aclarar que en nuestra planta piloto desde el comienzo de operacioén (mayo de 2010) no
fue necesario realizar esta actividad.

Aunque el registro de temperaturas de entrada y salida a la planta piloto demuestra diferencias significativas,
experimentalmente demostramos que la temperatura promedio no estuvo por debajo de los 15°C, favoreciendo la
supervivencia de los microorganismos, debido al material que se utilizo en su construccion sabiendo que puede mejorarse si
se encuentra enterrada, como se prevé la construccion de la planta de tratamiento del campus universitario.

Probados todos los parametros fisico-quimicos propuestos se comenzaron a analizar otros de seguridad bioldgica conforme al
objetivo planteado de comprobar su aptitud para riego. Los coliformes totales y fecales ensayados en los liquidos de entrada
superan los 10° NMP/100 mL y en el liquido de salida ambos son < 10* NMP/100 mL, lo que nos conduce a buscar un N
muestreal mayor para corroborar la eficacia y eficiencia del sistema exigida por la norma para tal fin.

CONCLUSIONES

1) El disefio y la ubicacion de la planta compacta de tratamiento en el predio permitieron un facil acceso para
realizar la técnica de extraccion de muestra estipulada por norma, en el tiempo propuesto por cronograma.

2) Las lecturas de pH poseen una media de 6,69 para el liquido de entrada y 6,82 para el de salida y la
temperatura registra una lectura promedio de 15,8°C para la entrada y 15,2°C para la salida, indicando que las
condiciones son relativamente constantes y acordes a un sistema bioldgico cerrado, como lo es esta planta
piloto donde, en uno de los periodos mas frios del afio, se mantienen las temperaturas en un intervalo acorde
para la supervivencia de los microorganismos responsables del efecto depurador.

3) Se demuestra que la aplicacion de la tecnologia Biodiscos como tratamiento secundario logra una remediacion
eficiente de los liquidos residuales, reflejada en la disminucion de los valores de la DBOs, DQO y so6lidos
sedimentables que se correlaciona con la del sistema integrado.

4) Las disminuciones de la DBOs siempre superan el 80% con un media de 88%, calculadas con las DBOs de
entrada y las DBOs de salida del liquido residual de la planta compacta de tratamiento lo que afirma una alta
eficiencia de planta piloto.

5) El promedio de las disminuciones de los valores de DQO es similar al observado en las DBOs, con un valor
promedio del 90%, lo que corrobora lo planteado en el punto anterior.

6) La disminucién en promedio de 6,7 mL/L en 2 hs de los sélidos sedimentables aporta un valor agregado a la
planta compacta de tratamiento.

7) La Planta de Tratamiento disefiada constituye una alternativa econdmica, eficaz y eficiente para la depuracion
de los liquidos residuales generados en la Universidad Catdlica de Cordoba.

8) Se encuentran en estudio los parametros de aptitud para su reutilizacion en el riego ornamental del predio del
campus, lo que manifiesta un claro compromiso con el cuidado del medio ambiente.
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ABSTRACT

In recent years, increasing student population on the campus of Catholic University of Cordoba caused an increase in the
generation of wastewaters with the consequent decrease in the efficiency of existing treatment systems. The research team
Biodiscs, committed to the care of hidric resource, increasingly scarce and polluted, designs, builds and installs an innovative
pilot real scale plant for treating wastewaters generated by the equivalent of approximately 25 people. The plant is compact
and it has in a small and unique space the three treatments: primary, secondary and tertiary. The tests were performed in
order to be extrapolated to build a treatment plant where effluent generated on campus converge, along which an average of
about 5000 people moving per day.

Biodiscs system efficiency, as the technology for secondary treatment of effluent, was tested and verified by the team in
previous works. The objective of this research is to study the efficiency of the integrated design and assemble the necessary
data to evaluate the possibility of reusing the treated liquid to ornamental irrigation of the university campus. The
experimental efficiency of the prototype was above 80%, calculated from the health parameters and laboratory measurements
made during the study period.

Keywords: Pilot Plant. Wastewaters. Treatment. Reuse. Efficiency.
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