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1 • , . J:NTRODUCCXON 

1.1 Prob1eaética 

JU prob1eaa de1 suainistro de agua en México estta asociado .a1 

d-arro11o de 1a pl.anta productiva. y a1 creci•iento vertiginoso __ de.· 

_l.a ~b1aci6n_; en aabos casos 1a de•anda de l.:lqu:ld~ aumenta d:la con 

dia au•entando consecuente•ente l.a generación de aguas de deseeho 

procedentes de l.os usos do•éstico e industria1, l.as c_ual.es en su 

. aayor 

l.oa 

parte no reciben ningún trata•iento antes de ser vertidas a 

cuerpos hidr6u1icos natura1es, originando prob1eaas de 

conta•inación que pueden l.1egar a ser graves, co•o en ocasiones ha 

ocurrido. 

Gran parte de 1as fuentes de abaeteci•iento de1 país son de origen 

aubterr_6neo. Por e.ie•plo. en 1os. estados de la zona, centro-norte 



existen una gran cantidad de fuentes subterráneas, •uchas de las 

cuales están sobreexplotadas. La sobreexplotación media anual va 

desde 0.5 hasta 900 Hm3 (CPNH, 1981), teniendo un promedio 

aproxi•adamente de 106 Hml3 /año. A pesar de representar una opción 

de abasteci•iento de agua, la explotación de fuentes subterráneas 

es sumamente costosa, ofrece dificultades técnicas y en algunos 

caeos, co•o el del D. F., es perjudicial, lo que obliga a recurrir 

con urgencia a fuentes superficiales. En el Valle de México 

ta•bién se practica una sobreexplotación de las fuentes 

subterráneas <=500 Hml3 /año) lo cual obligó a traer hacia la cuenca 

del Valle recursos de los ríos Ler•a (10.7 •3/s) y Cutza•ala (4 

• 3 /s). Sin embargo, el déficit del líquido continúa debido al 

aumento de la demanda por el acelerado creci•iento de la 

población. Es esta necesidad social la que obliga a que el uso 

del agua potable sea orientada de •anera preferencial hacia la 

población. 

Debido a la necesidad de satisfacer la demanda social y a los 

esfuerzos enor•es que 

principales del país, 

recursos hidráulicos. 

deben hacerse para abastecer las ciudades 

es i•perativo el uso racional de los 

El desperdicio de agua potable debe 

reducirse al •íni•o y si es posible, supri•irlo. Hoy en dia, 

lejos de intentarlo, el desperdicio se ejerce de diversas •aneras 

entre las que pueden señalarse las siguientes: 

Se utiliza un exceso de agua potable para transportar desechos 

resultantes de las actividades hu•anas do•ésticas, =150 1/hab/d 

cuando podría emplearse sólo el 20S de éste valor (LAMA, 1986). 



3 

- Se uti1iza agua potab1e para e1 riego de extensas Area verdes en 

1as ciud•des y, en 1as zonas a1edaftas a 1as 11etr0po1is; por 

eJe11p1o en Cha1co, Texcoco, Chiconcuac, Zuapango, cuautit16n y 

Lecheria, se uti1iza agua obtenida directaaente de 1os pozos, 

para e1 riego agrico1a (LAHA, 1986). 

- Se uti1iza agua potable en procesos de producción que podrían 

operar e11p1eando aguas residuales tratadas . 

• 
Si se aprovecharan 1as aguas de desecho mediante trataaientos 

adecuados, los prob1emas de contaainación e insuficiencia ae 

verian iaportantemente reducidos obteniéndose, adea6s, beneficios 

de tipo econóaico. Por tanto, cualquier intento serio por 

eliainar 1os problemas de contaminación e insuficiencia de agua es 

Justificado y necesario. 

Dentro de esta prob1ea~tica, 1a reutilización de las aguas 

residua1es contribuye a eliainar 1os prob1emas sefia1ados. En 

algunos casos la reuti1izaci6n s61o requiere de un trataaiento 

parcia1 coao e1 que proporciona un sistema bio10gico para 

trataaiento de aguas de desecho. 

E1 proceso de biodiscos, al ser un sistema bio10gico para 

trataaiento de aguas residuales es una a1ternativa para obtener 

agua reuti1izab1e a partir de aguas residua1es. E1 proceso puede 

uti1izarse tanto para la eliainaci6n de 1a demanda bioquiaica de 

oxiceno solub1e y de1 nitrOgeno aaoniaca1 coao para 1a 

desnitrificación de ef1uentes nitrificados. Coao alternativa de 

trataaiento secundario, e1 uso de1 proceso de biodiacos se ha 
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incrementado considerableaente desde su aparición a nivel 

internacional en los afios sesenta debido a su alta efectividad y 

eran versatilidad en el trata•iento de aguas residuales. Sin 

embarco. en México, el proceso es una tecnología pr6cticamente 

desconocida y adea6s extranjera. por lo cual la inversión debe 

considerar los costos de i•portación. 

El aspecto de la i•portación se ha resuelto en otros trabajos 

desarrollados en el Instituto de Ingeniería de la UNAM. en los 

cuales se ha demostrado que pueden construirse unidades de 

biodiscos utilizando •ateriales de fabricación nacional (NOROUZIAN 

et al. 1985; GONZALEZ. 1986). 

1.2 Objetivos y alcances 

Los objetivos y alcances de este trabajo son: 

1) Ofrecer elementos de análisis de las variables que afectan 

la operación de un biodisco y, con base en e11os 0 

profundizar en la co•prensión y •anejo de los fenómenos 

que se llevan a cabo durante el proceso. 

2) Establecer un procedi•iento general de diseño que sirva de 

base para la fabricación de biodiscos en el país y de esta 

•anera contribuir a eli•inar la iaportaci6n de tecnología 

dentro del raao de trata•iento de aguas de desecho. 

El trabajo pretende ser una contribución a 1a solución de 
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problemas tecnológicos al abrir la posibilidad de diseñar un 

proceso de ~rata•iento que proporcione efluentes que pueden ser 

utilizados o bien puedan ser vertidos a los cuerpos hidr6ulicos 

naturales sin ocasionar daños por conta•inación_ El proceso se 

considera adecuado a las necesidades de un país subdesarrollado 

en el cual no se tiene al personal calificado que se requiere para 

operar y •antener otro tipo de proceso de trata•iento ni se cuenta 

con los recursos para solventar los gastos de i•portación_ 

Bste trabajo puede ser utilizado co•o un •anual de diseño con el 

cual se deter•inen las especificaciones de un biodisco para tratar 

aguas residuales de cualquier tipo, siempre y cuando los 

principales conta•inantes sean de origen orgénico. 

1-3 Contenido 

A continuación se presenta un breve resumen del contenido de este 

trabajo. 

Con la idea de ubicar al proceso de biodiscos dentro del panora•a 

de los diversos sistemas de trata•iento, el capítulo 2 presenta 

los·aspectos generales del trata•iento de aguas residuales y una 

descripción general de los diferentes procesos de tipo secundario. 

En el capítulo 3 se expone con detalle el proceso de biodiscos. Se 

presentan los conceptos bésicos de su operación, la historia de su 

desarrollo y, con base en la literatura se analizan las variables 

que afectan el proceso. Ta•bién se co•paran sus características 
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operaciona1es frente a otros procesos. 

Considerando que e1 parámetro de diseño •ás i•portante es e1 área 

superficia1 cubierta por •icroorganis•os, e1 capítu1o 4 presenta 

un resumen de varios aode1os que se han propuesto para 

deter•inar1a Y. 

pertinente. 

se inc1uyen co•entarios cuando se considera 

Con base en 1os capítu1os 3 y 4, en el capítulo S se describen dos 

procediaientos para el diseño de biodiscos: e1 primero se refiere 

a un caso genera1, en e1 cua1 las características del agua de 

desecho a tratar pueden ser cua1esquiera; e1 segundo es un 

procedi•iento empírico que está 1i•itado a1 trataaiento de aguas 

de tipo doaéstico. En el pri•er caso se propone que; por medio de 

un estudio experi•enta1 a nive1 piloto. se deter•inen 1oa 

parámetros cinéticos asociados al tipo de 

tratar. Se especifican 1as variables 

aguas de desecho por 

que deben contro1arse 

durante 1a experimentación y la f or•a en que debe •anejarse 1a 

inf oraaci6n obtenida experi•ental•ente para obtener 1os parámetros 

cinéticos antes •encionados. En e1 segundo caso, para e1 

procedimiento ~pirico de diseño, se señalan 1os pasos por seguir 

para 1a deter•inación de1 área superficia1 utilizando 1as 

re1aciones e•piricas que. en foraa gráfica. existen entre a1gunas 

variab1es. 



2. PROCESOS BJ:OLOGJ:COS PARA EL TRATAMJ:ENTO DE 

AGUAS DE DESECHO 

2.1 General.idades 

.1.o11cont-inantes presentes en 1as aguas de desecho pueden ser· 

_el.i•inado• por medios f1a1cos, qu1•icos y biol.ógicos. 

La cl.aaificaciOn •6s co•~n de l.os llétodos de trataaiento de ecuas 

de dellecho per•ite diferenciar a 1os siguientes: 

1) Pretr•t-iento. Tiene co•o objetivo 1a el.i•inaciOn de 

•aterial.es vo1u•inosos coao ani•a1es •uertos, l.atas, 

pl.6sticos, trozos de tel.a, etc., que pudieran daftar el 

equipo. Uno de los i•plementos utilizados con •ayor 

frecuencia es l.a rejil.la de separación. 
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2) Trataaiento pri•ario. Esencialmente son operaciones 

unitarias en las cuales un proceao físico per•ite la 

eli•inaci6n de •ateria1 sobrenadante o sedimentable. 

Bat6n basados en la sedi11entaci6n de sólidos con aayor 

densidad que el agua y en la flotación de los sólidos o 

líquidos con menor densidad que ésta. 

3) Trataaiento secundario. El trata•íento secundario consiste 

fundamenta1aente en uno o varios procesos en los cuales la 

e1iainación de contaainantes se lleva a cabo gracias a la 

actividad biológica de aicroorganisaos. El trata•íento 

biológico se usa principalmente para eliainar sustancias 

org6nicas biodegradables (en for•a coloidal o disueltas) 

presentes en las aguas de desecho. 8Asica11ente las 

sustancias son convertidas en gases (COz y 1tJb en procesos 

aerobios, C"4 en 

biológicas que 

sediaentación. 

procesos anaerobios), agua y cél.ulas· 

son separadas posteriormente poi· 

4) Tratamiento terciario. Es un tipo de trataaiento que 

consiste en operaciones especificas para eliainar algunos 

contaainantes que no fueron eliainados en etapas 

anteriores, tales coao sales de fósforo, coapuestos 

org6nicos no biodegradables, coapuestos coloidales, 

sustancias que producen color, etc. Dentro de las 

operaciones a6s coaunes se encuentran la coagulación, la 

filtración, la adsorción sobre carb6n activado, el 

intercaabio iónico y la ósaosis inversa. 
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5) Delli.nfección. Es 1a ~1ti•a etapa uti1izada en e1 

trata11i.ento de aguas. Ti.ene co•o objetivo •atar a 1os 

•i.croorganis•os presentes en e1 ef1uente, 1o cua1 se 1ocra 

con c1oro, ozono o radiaciones. 

En 1a figura 2.1 se puede observar un esqueaa siap1e de 1a 

c1asi.fi.caci6n de 1os trataaientos de aguas de desecho. 

2.2 Diferentes tipos de procesos bio16gicos 

La figura 2.2 auestra un diagra•a genera1 de1 trataaiento 

secundario de aguas de desecho en donde coa o se dijo 

anteri.oraente, e1 e1eaento fundamenta1 es e1 reactor bio16gi.co. 

La característica básica de1 sisteaa es 1a uti.1izaci.On de 

aicroorganisaoa para 1a conversión de 1os contaainantee ao1ub1es 

en s01idos bio16gicos y en otros productos de1 aetabo1is•o 

aicrobiano. 

SEDIMENl'AIX>R 
PRIMARIO 

REX:IRCULACION DE J>GJA (OPCIONAL) 

PROCESO 
BIOLDGIOJ 

RECIRCULACION DB 

(OPCIOOAL) 

SEDIMENI'AIX>R 
SECUNDARIO 

Figura 2.2 Diagraaa genera1 de1 trataaiento secundario. 
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Los procesos biológicos de trata•iento pueden llevarse a cabo en 

condiciones aerobias o anaerobias dependiendo del tipo de 

metaboli••o que tengan los organis•os involucrados. De acuerdo 

con la foraa en que se localicen estos •icroorganis•oa en el 

reactor pueden ser de dos tipos: de flóculos suspendidos y de 

película fija. 

En la tabla 2.1 ae incluyen algunos ejeaplos de procesos 

biológicos. 

Tabla 2.1 PROCESOS BIOLOGICOS PARA TRATAIUENTO DE AGUAS 

RESIDUALES. 

METABOLISMO 
DISTRIBUCION DE AEROBIO ANAEROBIO 

LA BIOHASA 

-Biodiscos -Reactor eapacado 

PELICULA -Filtro Percolador 
FI.JA 

-Filtro de Arena 

-Lodos Activados -Digestor Anaerobio 
FLOCULOS 

SUSPENDIDOS 
-Lagunas de Oxidación -Contactor Anaerobio 

A continuación se describen algunos de los procesos biológicos 

utilizados co•Onaente. 

2.2.1 Procesos de flóculos suspendidos 

Los procesos de flóculos suspendidos aantienen una •asa biológica 
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en su•penai6n dentro de1 reactor, eap1eando sezc1ado natura1 o 

artificia1. 

2.2.1.1 E1 sistema de 1odos activados 

B1 •i•teaa está constituido esencia1aente por un reactor y un 

sedisentador, coao se •uestra en 1a figura 2.3. 

SIDIMENl'AOOR 
PRIMARIO 

I.DrOS 
PRIMARIOS 

TANQUE DE J\ERJ\CION SEDINENI'J\OOR 
SECUIIDJ\RIO 

Figura 2.3 E1 proceso de 1odos activados. 

E1 agua de desecho se a1i•enta a1 reactor, en donde entra en 

contacto con 1a pob1aci6n •icrobiana, 1a cua1 se encuentra 

suspendida y for•ando f16cu1os. La •atería orgánica que se 

adsorbe en 1os f16cu1os, es degradada por medio de enzi•as y 

tranafor•ada en •ateria1 inorgánico y ce1u1ar. E1 agua tratada y 

1oa f16cu1os (1odos) abandonan e1 reactor y pasan a un 
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aedi11entador (secundario) en donde e1 •ateria1 ce1u1ar es separado 

por craveda~. 

Una parte de 1a bio•asa se recircu1a a1 reactor con el objeto de 

.. ntener constante 1a concentración de •icroorganis•os y el resto 

8e.d-echa. La cantidad de bio•asa desechada ea igua1 a 1a 

producción neta de la •is•a. 

operación continua de1 sistema. 

Esto garantiza 1as condiciones de 

Co•o 1os organis•os presentes en el sistema tienen 11etaboiis11<> 

aerobio, para favorecer 1as condiciones aerobias en e1 reactor o 

tanque de aeración se introduce aire al sistema por lledios 

artiCicia1es. 

2.2.1.2 Lagunas de oxidación 

Las lagunas de oxidación o de estabi1ización son consideradas coao 

reactores biológicos co•p1eta•ente •ezc1ados sin recirculaci6n de .. 

sólidos. El mezclado se 11eva 

(viento, convección, gases en el 

inducirse por medios mec6nicos. 

a cabo por procesos natura1ea 

sisteaaa) aunque también puede 

La figura 2.4 •uestra de f or•a esqueaa6tica los procesos 

invo1ucrados en una laguna de oxidación. 

La aateria org6nica que 

bacterias produciéndose 

productos finales del 

entra al sistema es oxidada 

N"3 , No...- , 

•etabolisao 

so.-. PO .. • 

aerobio; algunos 

por las 

y otros 

de estos 
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co•pueatoa aon uti1izadoa por 1ae a1gas para au metabo1ia•o y e1 

oxigeno que 1iberan ea usado por 1as bacterias para continuar con 

1a oxidación de 1a •ateria orgAnica. La relación aiabiótica entre 

bacterias y algas genera la estabilización del aaterial de desecho 

que entra a1 sistema. 

aotor 

~o 
02

lt ~ ..... !~ 

COz NHs P04 HzO 

~ Bacterla1 / 

~~~-===1~~-=l-- - .... -
-==: ~ -===- Bact~loa CH 1 +COz+NH 3 -===--_ 

- - === - ----==--
Figura 2.4 Diagraaa esqueaático de una laguna de oxidación. 

2.2.1.3 Proceso de contacto anaerobio 

Este proceso sigue el ais•o patrón que el sistema de lodos 

activados con la diferencia de que en este caso, 1os tanques, 

tanto el de aeración con el de sedi•entaci6n, están cerrados para 

evitar el acceso de oxigeno at•osférico al sistema (ver figura 

2.5). 



AFLUENTE 
EP'WENT 

LODOS DE RETORNO 0005 DE DESECHO 

Figura 2.5 Proceso de contacto anaerobio. 

En el reactor los organis•os anaerobios y facultativos convierten 

el. -terial. org;!mico principal.aente en productos gaseosos (metano·- -

y dióxido de carbono). Coexisten en el sistema dos grupos 

principales de •icroorganisaos: 1) acidogénicos, que hidrol.izán 

las grandes aoléculas y las transforaan principalmente en 6cidoa 

org6nicos volétil.es y, 2) aetanogénicos los que utilizan los 

productos resultantes de l.a acidogénesis para generar Ct4 y CO:z. 

2.2.2 Procesos de pelicula fija 

Los procesos de película adherida utilizan un •edio sólido sobre 

el. cual. se acuaulan los aicroorgania•os foraando una capa del.cada 

o pelicul.a biológica. El érea disponible para el. creci•iento 
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•icrobiano es un par6•etro i•portante de disefio y generalmente es 

necesario desarrollar sistemas que presenten un 6rea •6xi•a para 

el creci•iento de la película en e1 menor volumen posible. 

2.2.2.1 Filtro ínter•itente de arena 

Sllte sistema requiere grandes extensiones de terreno, lo cual hace 

que no se utilice en ciudades, pero encuentra aplicación en zonas 

rurales. 

Figura 2.6 Filtro inter•itente de arena. 

La operación consiste en la aplicación inter•itente del agua de 

desecho sobre la superficie de arena. Los sólidos quedan 

atrapados en la arena, •ientras que la población •ícrobíológíca 
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que ae desarrolla en la superficie de los cranuloa absorbe y 

trensfor•a la •atería orgánica soluble y coloidal. Bntre cada 

ciclo de dosificación el aire penetra en el lecho para per•itir la 

oxigenación. 

La profundidad de la caaa arenosa puede ser de 460 a 760 ... La 

arena eat6 soportada por aproxiaadllllente 300 .. de grava al fondo 

de la cual se encuentra una tubería perforada que colecta el agua 

tratada (ver figura 2.6) (STEEL et al, 1979). 

2.2.2.2 Filtro percolador o filtro rociador 

Loa filtros percoladores utilizan coao lledio de soporte para la 

película un •aterial poroso coao rocas o •ateriales plásticos. El 

no•bre dado al equipo no es del todo adecuado, ya que el mecaniBllO 

fundamental de la eli•inación orgánica no es la filtración sino la 

difusión y, posterioraente, la asiailación y degradación 

•icrobiana. Es un aiete•a aerobio donde el suainistro de oxiceno 

es per•itido por el paso del aire a través de los espacios vacíos 

del •aterial de soporte. 

El agua de desecho que se va a tratar se aplica con un dispositivo 

distribuidor (rociador) por la parte aás alta del sistema y 

escurre sobre la superficie del •aterial de soporte, "filtrándose" 

sobre la película de aicroorganis•os que han crecido en dicha 

superficie. La película biológica está constituida principalmente 

por bacterias, hongos y protozoarios, aunque es frecuente 

encontrar organis•os superiores co•o rotiferoe, larvas de insectos 
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y otros. 

La figura 2.7 auestra un diagraaa esquem6tico de un fi1tro 

perco1ador. 

Figura 2.7 Fi1tro perco1ador. 

2.2.2.3.Reactor anaerobio empacado 

Los reactores anaerobios empacados son sistemas uti1izados para e1 

trataaiento de aguas de desecho con a1tos contenidos de •ateria1 

org6nico disue1to. 

Un reactor anaerobio empacado es por 1o genera1 de f"or•a 

ci1indrica y estA eapacado con un aateria1 sobre e1 cua1 se fijan 

1os •icroorcanisaos que 11evan a cabo 1a degradación de1 •ateria1 
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oraAnico. Sl •aterial de empaque se encuentra su9ergido en el 

acua de desecho por tratar. Al i.cual que en el caso de filtros 

percoladorea el tipo de empaque utilizado se escoge en funci6n de 

varios factores entre loa que se cuentan la facilidad de 

adherencia de loa •icroorganiaaoa a la superficie. el peso, el 

Area superficial expuesta y loa costos. 

Sl acua de desecho ae introduce por la parte inferior del reactor. 

y durante su paso a través del aedio empacado. los conta•inantee 

orcAnicoa son transf or•adoa principal•ente en metano y dióxido de 

carbono (ver figura 2.8). 

BIOGAS 

Figura 2.B Reactor anaerobio empacado. 

El co•portamiento del sistema •icrobiol6gico de este reactor ea 

siailar al de un filtro percolador. con la diferencia de que uno 
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~ aerobio y el otro anaerobio. En la entrada del reactor, los 

•icroorganisaos que se encuentran en esa zona disponen de una 

aayor cantidad de nutrientes que loe que se encuentran en las 

zonas altas. De esta foraa la cantidad y coaposici6n de los 

nutrientes caabia con la altura del reactor. Esto origina una 

zonación de la coaposici6n aicrobiana con respecto a la altura, lo 

cual a su vez es la causa de que los reactores de peliculaa 

biológicas sean eficientes en la eliainaci6n de contaainantea 

org6nicos: para cada diferente coaposición de nutrientes se tiene 

en el. reactor una población aicrobiológica especializada en su 

degradación. 

2.2.2.4 Biodiscos o reactores biológicos rotatorios 

De acuerdo con las clasificaciones aencionadas en este capitulo, 

el. proceso de biodiscos es un proceso biológico de tipo aerobio y 

de pel.icula fija para el trataaiento secundario de aguas 

residual.es. 

Es posible utilizar el. sisteaa de biodiscos para e1iainaci6n de 

carbón orgánico {DBO} y de coapuestos nitrogenados (NH.•, N<>z-, 

NO::.-} bajo condiciones aerobias o anaerobias. 

En el siguiente capitulo se anal.izan detal.l.adaaente l.as 

características de este proceso, el cual es el objeto de este 

trabajo. 



3. sroorscos (REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO) 

3.1 Descripción del proceso 

oricinalmente. el sistema de biodiacoa conaiat.iaen una serie de· 

discos con di6•etroa entre 1 y 3.5 •· •ontadoa sobre una flecha 

.horizontal que gira •ientraa que aproxi•adamente un 40X del 6rea 

auperficial de loa discos se encuentra au•erg.ida en el agua de 

desecho. Actual•ente también se ut.ilizan placas de plást.ico 

corrugado y otros •ateriales plásticos en vez de discos. 

cuando el proceso inicia su operación, los •icrobioa del agua de 

det1echo se adhieren a la superf ice del •aterial pl6stico y se 

deaarrollan hasta que toda la superficie queda cubierta con una 

capa o pelicula •icrobiana. 
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De foraa ceneral el sistema estA constituido por un sediaentador 

priaario, biodiscoa y sediaentador secundario (ver figura 3.1). 

Figura 3.1 El proceso de biodiscos. 

Al girar, los discos y la pelicula biológica entran en contacto, 

de foraa alternada, con el agua de desecho que se encuentra en el 

tanque y con el oxigeno ataosférico. Los discos arrastran sobr.e 

la superficie de la pelicula biológica una pelicula de agua de 

desecho hacia la zona aerada peraitiendo la oxigenación del agua y 

de los aicroorganisaos. Debido a la sucesión de las inaersiones y 

de las eaersiones, la pelicula liquida se renueva constantemente. 

La oxigenación ae lleva a cabo por difusión a través de la 

pelicula liquida que queda adherida,por capilaridad, a la bioaasa. 

Los aicroorganisaos utilizan el oxigeno aolecular disuelto para 

llevar a cabo la degradación aerobia de la aateria orgénica. Cada 
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vez que 1a bioaasa pasa por e1 agua de desecho absorbe •atería 

ora6nica ~ue es uti1izada co•o fuente de nutrientes. Loa 

principa1es productos de 1a oxidación bioquiaica son: agua, 

bióxido de carbono y •icroorganis•os que aumentan 1a pob1aci6n 

bacteriana. E1 exceso de •icroorganis•os se desprende de 1os 

discos debido a 1as fuerzas cortantes originadas por 1a rotación 

de 1os discos a1 pasar por e1 agua. Los •icroorgania•oa 

desprendidos se aantienen en suspensión en e1 1iquido y sa1en de1 

tanque con e1 agua tratada hacia e1 sediaentador secundario donde 

son aeparados de ésta. 

Los discos o •ateria1 p1Astico cu•p1en varios propósitos: son un 

aedio de soporte para 1as pob1aciones •icrobianas, sirven co•o 

dispositivo de aezc1ado en e1 tanque y peraiten 1a oxigenación de1 

aedio. 

3.2 Historia y desarro11o 

E1 reactor bio16gico rotatorio para trataaiento de agua de desecho 

fue concebido y patentado origina1aente en A1e11ania por Weigand en 

1900. Su patente describe un ci1indro constituido por tab1as de 

•adera. Sin embargo no se construyeron unidades hasta que en 1930 

Bach e I•hoff 1o uti1izaron para aejorar 1a eficiencia de 1os 

tanques Eascher (ROQUES, 1979). 

En 1929, en 1os Estados Unidos, J. Do•an pub1ica 1os resu1tados de 

sus pruebas sobre discos •etA1icos rotatorios, siendo esta 1a 

primera vez que se investigó en discos coao •edio de soporte, pero 
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loa resultados no fueron alentadores y la ~nvesticación se 

suspendió (ANTONIE, 1976). 

No aparecen trabajos iaportantes sino hasta la década de loa 

cincuentas en la que investigadores aleaanea coaienzan a 

investigar con discos rotatorios de plAstico. En la universidad 

de Stuttgart investigadores aleaanes prueban exteneivaaente discos 

de pl6atico y aadera de 1 • de di6aetro. Un aejoraaiento 

posterior debido a Popel y Hartaann utiliza polieetireno expandido 

y entonces ae inicia la aplicación coaercial (HARTMANN, 1960). 

En 1957 la coapafiia J. Stengelin en Aleaania Occidental fabrica 

discos de 2 y 3 a de di6aetro y la priaera instalación coaercial 

·ae hace en 1960. El proceso aOn no era coapetitivo con el de 

lodos activados debido a los altos costos de 

(AUTOTROL, 1978). 

construcción 

Durante el principio de los años sesenta, en Estados Unidos la 

división de investigación de la coapañia Allis-Chalaers investiga 

el uso de discos rotatorios para diversas aplicaciones en procesos 

quiaicos. Llaaaron a su proceso "Contactor de dos fases" CTPC) y 

fue utilizado para absorción de gases, extracción liquido-liquido 

y otras aplicaciones de transferencia de aasa. Eventualaente se 

utilizó para estudiar la transferencia de oxigeno. Durante el 

verano de 1965 se evaluó un sisteaa con discos de 1 • de di6aetro 

en la planta de Jones Island en Winsconsin. El equipo se utilizó 

fundaaentalaente para la transferencia de oxigeno dentro de un 

proceso de aeración y luego fue probado sin recirculación y con 
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bio•a•a adherida (1.. e. coao un "contactor biol.6gico''). 

Experimentos posteriores confiraaron l.os reaul.tados favorabl.es de 

-tas priaera pruebas. El. proceso fue designado coao "Rotating 

Biol.ogical. Contactor" (RBC), (PETERS et al., 1982) 

Kn 1968 se establ.ece un acuerdo de l.icencia entre l.a coapafii.a 

Al.l.1.s-Chal.11ers y l.os fabricantes al.emanes para l.a producción, 

venta y distribución en J.os E.U.A. El. proceso se vende bajo el. 

no•bre coaercial. de Bio-Disc. 

En 1970 Al.l.is-Chal.aers vende J.a tecnol.ogi.a de RBC a l.a Corporación 

Autotrol.. Entonces el. 

l.odos activados debido 

proceso aún no era co•petitivo con el. de 

al. al.to costo del. pol.iesti.reno. Sin 

-bargo, en 1972, Autotrol. anuncia el. desarrol.l.o de un nuevo 

•ateria1 de soporte construido con hojas corrugadas de 

pol.ietil.eno. La densidad de llrea supserficial. se ve auaentada de 

52.S a•/a3 del. disco de pol.iestireno a 121 a 2 /a3 del. nuevo 

•ateri.al. (PETERS et al., 1982). 

En l.a l.iteratura es frecuente encontrar el. noabre del. •isteaa 

coao: discos biol.Ogicos rotatorios, superficies biol.Ogicas 

rotatorias, biodiscos, bio-discos, discos rotatorios biol.Ogicos 

reactores biol.Ogicos rotatorios, fil.tros rotatorios y •arcas 

comercial.es co•o BioSurf, AeroSurf, Surfact y BioSpiral.. 

En el. presente trabajo se util.izarll el. no•bre de "Biodisco" por 

ser el. noabre •As co•úrmente util.izado en Héxico. 
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3.3 Wactores que afectan la operación de biodiscos 

3.3.1 Temperatura 

El efecto de la temperatura sobre la operación del biodisco. ea 

variado y afecta de for•a diferente a los siguientes factores: 

a) Oxigeno dtsuelto_ En general la solubilidad de un gas en un 

liquido dis•inuye al aumentar la temperatura. Para el oxigeno 

en particular se tienen valores de saturación de 14.6 mg/l a 

o•c, de 9.0 mg/l a 2o•c y de 6.8 mg/l a 3o•c en agua libre de 

cloruros CAPHA, 1981). Arriba de 30 •e el valor baja hasta un 

punto en el cual la solubilidad se vuelve cercana a cero. 

b) Viscosidad del f1uido. Al dis•inuir la te•peratura aumenta la 

c) 

viscosidad del agua y se requiere •As energía para •antener 

constante la velocidad de giro del biodisco. No hay estudios 

cuantitativos sobre este fenómeno en biodiscos. 

Desprendi•iento •asivo de la biopelicula. PANO et al (1983) 

infor•a que cuando se tienen cargas orgAnicas bajas (7 kg 

DQO/d·1000• 2 ) y la te•peratura es de 2o•c o •As se observa una 

dis•inución notable en la cantidad de bio•asa en la superficie 

de los discos debido al desprendi•iento •asivo de la película 

biológica. Dicho desprendi•iento no debe confundirse con el 

desprendi•iento del exceso de población mencionado en el 

capitulo 3.1, este ~lti•o se debe al efecto de las fuerzas 

cortantes ocasionadas por la rotación •ientras que el priaero 
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est6 relacionado con la escasez de nutrientes, la cual origina 

condiciones de inestabilidad en ia adherencia. 

d) Reacciones bioqui•icas. La cinética de las reacciones 

bioqui•icas se ve afectada de •anera directa y proporcional por 

la temperatura. En general las actividades biológicas se ven 

favorecidas al aumentar la temperatura y viceversa. Be 

iaportante to•ar en cuenta los efectos de la teaperatura sobre 

la cin6tica aicrobiana, ya que puede afectar considerablemente 

la eficiencia del siste11a. 

La respuesta de la cinétí~a aicrobiana frente a la tesperatura, 

para intervalos pequefios de esta, puede conocerse a través de la 

expresión de Van't Hoff-Arrhenius,ecuaci6n 3.1: 

donde 

cuando 

obtiene: 

donde 

d(ln k) AE 
dt RT2 

k constante cinética; 

T te11peratura; 

E energía de actívaciOn; 

R constante universal de los gases. 

(3.1) 

se consideran intervalos pequeños de te•peratura se 

13(Ts-T:z) 
k:z e (3.2) 
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k& constante cinética eval.uada a la teaperatura T.; 

B factor de teaperatura = •E/TaT2 • 

Sckenfelder propone una foraa aiaplificada de 1a ecuacibn 3.2 para 

filtros rociadores en donde considera los 2o•c coao teaperatura de 

referencia CBLLXS et al., 1976) 

(3.3) 

donde 

E-r eficiencia del filtro biológico a la temperatura T; 

Kzo eficiencia del filtro biol.ógico a 2o•c; 

SLLIS et al. (1976) inforaa que el efecto de l.a teaperatura es •As 

.•i&nificativo abajo de 1e•c que sobre este val.or. Util.izando la 

expreaibn de Eckenfel.der encuentra que: 

E-r 1.006(Ta-T:z) --· para 11 < T < 1a·c 
ET.., (3.4) 

ET 1.002<Ta-T:z) y --· para 18 ( T < 27•c 
ET (3.5) 

a 

CO.o puede apreciarse, l.os efectos de l.a teaperatura sobre la 

eficiencia son •6s dr6sticos para teaperaturae inferiores a 1e•c 

que para teaperaturas superiores a este val.or. 

PANO et al (1983) encuentra que la tasa de el.iainación de DBO y la 

teaperatura 11e relacionan según: 
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R,. 

R,. tasa de e1i•inaci6n de DBO a 1a temperatura T; 

Rzo tasa de e1i•inaci6n de DBO a 2o•c. 
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(3.6) 

La infl.uencia que puede tener 1a temperatura sobre 1a actividad 

metab61ica de 1os •icroorganis•os heterótrof os y autótrof oa ea 

diferente para cada uno de e11os. Co•parativa•ente, e1 efecto de 

l.a temperatura es •ayor sobre 1a rapidez de 1a nitrificación que 

•obre 1a rapidez de e1i•inación de carbono. La rapidez de l.a 

nitrificación decrece a1rededor de so ~ por cada 1o•c que •e 

reduce 1a tesperatura de1 agua de desecho por debajo de l.os 3o•c 

(HITDLEBAUGH et a1, 1981). NOROUZIAN (1983) afir•a que l.a 

actividad de l.as bacterias nitrificantes ae acel.era conforme l.a 

_ temperatura aumente entre 12•c y 2o•c, pero arriba de este 61ti•o 

val.or ya no se observa ningún aumento significativo de l.a· 

actividad metab61ica. PANO et a1 (1983) infor•a que el. desarro1l.o 

de bacterias nitrificantes sera i•pedido si l.a temperatura e11té 

por debajo de s•c, y que l.a re1aci6n entre temperatura y tasa de 

nitrificación esta dada por 

R,. (3. 7) 

En cuanto a1 proceso en genera1, AUTOTROL. (1978) infor•a que ai el. 

agua de desecho es tratada entre 12•c y 32•c l.a operación se l.l.eva 

a cabo de for•a satisfactoria. Si l.a temperatura de proceso esté 

por debajo de 12•c 1a eficiencia del. trata•iento decreceré 
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Bignificativa11ente. Por arriba de 32ªC 1a población bacteriana 

c .. bia de bacterias 11e&6fi1aa a ter•ófi1as, 1as cuales Bon meno• 

eficientes en la e1i•inaci6n de conta•inantes. 

3.3.2 pH 

ANTONIE (1976) infor•a que e1 intervalo de pH donde se tiene una 

eficiencia 6pti•a es entre 6.5 y e.5. Painter (citado por 

HITDLEBAUGH et al, 1981) afir•a que e1 proceso de nitrificación cesa 

cuando e1 pH to•a va1ores entre 6.3 y 6.7, •ientras que Andrews 

(citado por HITDLEBAUG et al, 1981) •uestra que 1os va1orea de pH 

entre 5.2 y 7.2 reducen •arcadamente 1a oxidación del a•oniaco. 

FRIEDMAN et a1 (1979) infor•a que e1 co•porta•iento de1 pH a 

.trav~ de una unidad de biodiscos to•a e1 perfil descrito en 1a 

figura 3.2. Se observan dos caídas en e1 valor de1 pff. La 

primera de debe probab1emente a la producción de ácidos org6nicos 

y dióxido de carbono en las pri•eras etapas y la segunda ea 
ocasionada por e1 proceso de nitrificación. 

Es iaportante •antener e1 pH sin cambios significativos dentro de1 

interva1o reco•endado, 1o cual se 1ogra ta•ponando ei agua de 

desecho con una so1uci6n a•ortiguadora. Nor•a1mente 1as aguas de 

desecho dollésticas tienen suficiente a1ca1inidad para a•ortiguar 

1os caabios de pH (STEEL et al, 1979). 

ANTONIE (1976) reco•ienda •antener la a1ca1inidad a1 •enos 7 veces 

•ayor que 1a concentración de a•oniaco en 1a entrada con el objeto 

~e per•itir 1a nitrificación co•p1eta sin ser afectada por ca•bios 



de pH. 

pH 

7 .o 

6.5 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 
Número de etapa 

Fisura 3.2 Perfil. de1 pH en un biodisco (FRIEDHAM et al., 1979), 

•n rel.aci6n con el. co•porta•iento bacteriano el. pH tiene un efecto· 

8el.ectivo. NOROUZIAN (1983) infor•a que el. interva1o de pH para 

.el. desarro11o de bacterias nitrificantes est~ entre 5 y 10 con un 

6ptiao en 7.5. Sin embargo, SawYer et al. (1973) y Enge1 et al. 

(1958) (citados por HITDLEBAUGH et al., 1981) opinan que el. pH 6ptiao 

para el proceso de nitrificaci6n est~ entre 8 y 9, y entre 7 y 9 

respectiva•ente. 

3.3.3 Al.ca1inidad 

Se aencion6 anterior•ente que J.a aJ.cal.inidad de J.as aguas de 

desecho funciona coao a•ortiguador contra J.os cambios de pH en un 
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b:l.od:l.aco. Considerando J.a oxidación de a•oniaco por bacterias 

n:l.tr:l.f:l.cant~, se observa que se requiere bicarbonato para J.a 

oxidación de .. on:l.aco co•o se describe en J.a siguiente reacción: 

Nitroso•onas 
Nitrobacter (3.8) 

Al. for•arse nitratos se produce Acido carbónico; este caabio 

:l.nducido aicrobiológicaaente en el sistema taaponado por 

carbonatos ocasiona la destrucción de al.calinidad de 7.1 ag (coao 

Ca<X>c.) por cada ag de aaoniaco oxidado (EPA. 1975). Coao el. 

proceso de nitrificaci6n reduce la al.calinidad y produce Acido 

carbónico, el. pH puede bajar incusive de 6.0 y afectar de aanera 

drAstica J.a nitrificación. Este decremento en el pH puede 

prevenirse o aini•izaree por aeración para eli•inar el. COa: del 

s:l.steaa y/o asegurando un exceso de alcalinidad (HITDLEBAUGH et 

al., 1981). 

Coaónaente J.as aguas de desecho do•ésticas tienen una alcal.inidad 

entre 150 y 200 •c/l (coao Ca~). Su capacidad aaortiguadora es 

auficiente para peraitir el deearrol.1o eficiente de loe procesos 

degradativos y de nitrificaci6n. 

3.3.4 Sal.inidad 

POON (1979) en un estudio sobre aguas de desecho doaésticas con 

al.to grado de salinidad evalúa J.a capacidad de l.a unidad de 

biodiscos para tratar agua con tal.es caracteristicas. Encuentra 
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que J.a concentracion de iones c1oruro (Cl-> está relacionada de 

foraa inve.rsa con l.a DBO en e1 efJ.uente. A aayores 

concentraciones de c1oruros, aenores val.ores de DBO en e1 

ef1uente. Ef ectuo estudios con concentraciones de c1oruro desde 

100 hasta 11 600 ag/l.. E1 sisteaa produjo ef1uentes con val.ores 

de DBO inferiores a 30 ag/l. cuando 1a concentracion de c1oruros se. 

aantuvo entre e 600 y 11 600 ag/1. Para una concentración de 

c1oruro de 100 ag/l. 1a DBO en e1 ef1uente puede a1canzar val.ores 

aayores de 30 ag/1, co•o se puede apreciar en 1a figura 3.3. 

Poon interpreto e1 efecto y estab1eciO que no se debe a 1a baja 

concentración de cl.oruros (o a 1a ausencia de éstos), sino aas 

bien a 1as fl.uctuaciones de 1a concentración de e11os en e1 

proceso. 

~ 40 
_g 
Q) 

30 

1 ..... 20 Q) 

~ 
10 

e.e- m;J/l 
A 100 
B 8600 
e 11600 

5 10 15 

Carga orgánica 

--===;;.-e 

20 25 30 35 

(kg VBO/d·lOOO m2) 

Figura 3.3 Efecto de 1a carga orgánica sobre la calidad de1 

ef1uente bajo diferentes condiciones de sa1inidad. 

Se puede esperar que el. proceso de biodiscos funcione 



34 

•ati•f actoriamente con aguas de desecho salinas produciendo 

efluentes con la calidad deseada en un proceso secundario. 

3.3.5 Ye1ocidad de giro 

Lo• primeros experi•entos con biodiscos dieron co•o resultado la 

recomendaciOn de que la velocidad periférica Opti•a para disefio ·· 

debia ser 0.3 •Is (AHTONIE. 1976). Posterior•ente otros 

.investigadores encontraron que- la rapidez de utilizaciOn de 

.•umtrato aumenta con la velocidad de rotaciOn ya que velocidades 

altas mejoran la transferencia de oxigeno (FRIEDMAN et al, 1979). 

BINTANJA et al (1975) presenta datos experi•entales que •ueatran 

el aeJora•iento de la transferencia de oxigeno al aumentar la 

velocidad de rotaciOn. El efecto lo describe la siguiente 

relación (adaptación hecha por FRIEDMAN et a1, 1979): 

donde 

ln K.... 

K.... 

g 

ª· b 

a ln g + b 

coeficiente de transferencia de oxigeno; 

velocidad angu1ar (RPM); 

constantes experi•entales. •ayores que cero. 

(3.9) 

Los resultados sugieren que, al au•entar la velocidad periférica 

de rotación, el coeficiente de transferencia de oxigeno aumenta y 

1a eficiencia de eli•inación au•enta ta•bién proporcionalmente. 

FRIEDMAN et al (1979), trabajando en un sistema de biodiscoa con 

ocho etapas, evaluó e1 efecto de la velocidad de giro para 
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diferentes cargas hidr6ulicaa y org6nicaa. Este estudio ee uno de 

lo• •6• co•pletoa que existen en lo que concierne a la velocidad 

de rotaci6n. En él se conluye que: 

•> La concentración de oxigeno disuelto ca•bia a lo largo del 

reactor (en cada etapa) y, s:t. depende de la velocidad 

periférica de rotación. La figura 3.4 •uestra el perfil de las 

concentraciones de oxígeno disue1 to para diferentes ve1ocidadea 'i 

cuando la carga org6nica es 37.2 g DQO/d·a 2 • 

8 
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s ····-..... 
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Figura 3.4 Perfi1es de oxígeno disue1to a diferentes 

ve1ocidades periféricas de rotación. 

b) Bn todos los casos estudiados 1a eficiencia de e1iainación de 

•ateria org6nica es •ayor a1 auaentar la velocidad periférica . 

Bl efecto es a6s notab1e cuando se tiene cargas org6nicas y/o 
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hidr6ulicas altas. Lo anterior se puede observar en la figura 

3.S. 

Bn la figura 3.SA se observa que para una carga de 10.5 g DQO/ 

d·•• no hay aucha diferencia entre la velocidad inferior (6 

RPM) y la •As alta (30 RPH). En las.figuras 3.58 (2~.5 g DQOj 

d·••) y 3.SC (40 g DQO/d·•m) se observa claramente que a aayor 

velocidad el sistema eli•ina la aateria orgánica en aenos 

etapas. 

c) La relación entre K, e, e y g tiene la siguiente for•a 

donde 

K ln g (b +a ln [8C.]) 

K constante de eli•inación (L3 /T); 

e tieapo de retención hidráulica (T); 

Ca concentración de sustrato (co•o DQO) 

en el influente (H/L3 ); 

a, b 

ec. 

constantes numéricas experi•entales (a < 0). 

llaaado "factor de carga" por Friedaan. 

(3.10) 

En el intervalo para g donde la ecuación es válida es entre 

0.09 y 0.47 •/s. La ecuación auestra que al au•entar g la 

constante de eliainación K taabién auaenta. Es i•portante 

hacer notar que el tér•ino que incluye al factor de carga es 

negativo, lo cual significa que al auaentar la carga orgánica 

la contribución de este tér•ino es •ayor y el valor de K 

decrece. 
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Fi.gura 3.5 E1iainación de DQO a1 variar 1a ve1ocidad 

de giro bajo diferentes cargas orgAnicas. 



W.JIE et al. (1983) define el. concepto de "econoai.a de p0tencia" 

(N/P .. ) coao. l.a cantidad de sustrato el.iainado por cada unidad de 

potenci.a consuaida y encuentra que l.os resul.tados experi.aental.es 

•ucieren un coaportaaiento coao el. que se auestra en l.a figura 

3.6. 

:a ..• 
! 
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U> 
<;:> 

g 1.0 

~'3 
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o• mi 

º'o~-,o._._..._...._o~ ...... ..._.._...._o~,~o"-~~~o-'-2>-'-o.....,,',, 

W/A lg VBO/m2 ·h) 

Figura 3.6 Re1aci6n entre l.a tasa de el.iainaci6n de DBO por 

unidad de área (W/A) y l.a econoaia de potencia 

(W/Pw). 

coao puede observarse, para un biodisco con un dillaetro 

deterainado, al. auaentar l.a vel.ocidad de rotación auaenta l.a 

capacidad de el.iainación de OBO por unidad de área pero l.a 

econoai.a de potencia disainuye. 
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3.3.6 lltamero de etapas 

Dividir e1 proceso de biodiscoa en etapas hace a6s eficiente 1a 

uti1izaci6n de1 6rea de contacto. Esto i•p1ica uti1izar varias 

unidades conectadas en serie (reactores en cascada). ANTONIE 

(1976) aefta1a que, a1 experiaentar con dos unidades de biodiscoa 

con i¡:ua1 Area superficia1 tota1, una dividida en dos y 1a otra en 

cuatro etapas, 1a 61tiaa e1i•in6 e1 es s de 1a DBO aientraa que 1a 

primera e1iain6 s61o e1 75 S Posteriormente se ha confiraado que 

un equipo au1tietapas requiere •enos 6rea superficia1 de contacto 

para dar un porcentaje deterainado de e1iainaci6n de c~ntaainantea 

(CHESNER et a1, 1982). 

Una caracteristica iaportante de un biodisco dividido en etapas ea 

que peraite que 1a pe1icu1a bio16gica contenga diferentes tipos de 

pob1aciones bacterianas en cada etapa y cada una de estas 

. Pob1aciones est6 especia1izada en 1a degradación de1 sustrato 

preeente en 1a etapa correspondiente. 

La tasa de creciaiento de 1os aicroorgani•os es ••s a1ta en 1a 

piraera etapa y disainuye en cada una de 1as etapas subsecuentes. 

Lo aisao sucede con 1a tasa de e1i•inaci6n de DBO hasta que su 

concentración 11ega a un nive1 en e1 cua1 e1 creciaiento de 

aicroorganiaos enfrenta serias 1iaitaciones. Adet16s, 1a 

coaposici6n •icrobiana de 1a pe1ícula ca•bia. predo•inando en 1as 

primeras etapas pob1aciones de organis•os heter6trofos y en 1aa 

01tiaas, bacterias aut6trofas (nitríficantes) (ANTONIE, 1976; 

ALLllMAll et a1, 1982; HITDLEBAUGH et al, 1981; DANDY et a1 , 1983; 
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PRICTORIUS, 1971). 

CLARCK et a1 (1978) encontró que en las priaeras dos etapas 1os 

procesos de nitrificaci6n no se 11evan a cabo o 1o hacen con poca 

intensidad, pero por 1o genera1, a6s de1 80~ del nitrógeno 

aaoniaca1 es convertido en nitritos y nitratos en 1as dos 01tiaas. 

Considerando que e1 sistema es un reactor bio1ógico, 1a acción de 

dividir e1 proceso en etapas contribuye a mejorar e1 

COllportaaiento hidréu1ico, puesto que Be tiene una serie de 

tanques perfectamente mezclados y 1a distribución de1 tieapo de 

residencia se aproxiaa a1 coaportaaiento tipo f1ujo-pistón. 

Con base en 1o expuesto anterioraente se puede pensar que 1o mejor 

es hacer un bíodisco con auchas etapas. Sin embargo., en un 

estudio con un biodisco de diez etapas TORPEY et a1 (1971) sefta1a 

que 1os efectos de organisaos predadores (protozoarios, rotiferos, 

-•todos) 11egan a ser iaportantes en las ú1tiaas cuatro etapas, 

1as cuales presentaban espacios sin bacterias en 1a superficie de 

1os discos. La aagnitud y frecuencia de 1os espacios dependia de 

,,, 1os creciaientos re1ativos de predadores versus bacterias. 

Los resu1tados obtenidos en 1os estudios de TORPEY et al (1971) Y 

en 1os de FRIEDHAN et a1 (1979) sugieren que en un sisteaa de 

biodiscos con 4 ó 5 etapas se obtiene précticaaente 1a •is•a 

eficiencia de e1iainación que en un sistema con aés etapas. Un 

trabajo aés reciente estab1ece que e1 érea requerida es sufXciente 

con cuatro etapas para cualquier porciento de eliainación 
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requerida (CHESNER et al., 1982) (ver figura 3.7). 
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Figura 3.7 Efecto de1 no.ero de etapas sobre 

e1 Area requerida. 

an concl.usi6n, aunque l.a cal.idad de efluente sea superior si.el. 

nímero de etapas auaenta, e1. hecho de que se desarrol.l.en 

.organisaos predadores que ponen en juego la supervivencia del.as. 

pobl.aciones bacterianas hace que se considere seriaaente l.a opción 

de dividir en aAs de cuatro etapas el. proceso. 

3.3.7 Recirculaci6n del efl.uente 

POON et al. (1979) inforaa que l.a recircul.aci6n del. efl.uente aejora 

l.a eficiencia de el.iainaci6n de contaainantes en un biodisco. En 

dicho estudio se afiraa que el. principal. efecto de 1.a. 
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recirculaci6n es la reducción de la carga orgénica en la primera 

etapa. para no sobrecargar hidr6ulicamente el 

biodiaco por efecto de la recirculaci6n, ea necesario aumentar el 

•rea auperficial. lo cual origina una reducción de la carga 

Al die•inuir la carga orgénica au•enta la eficiencia. 

Sn la figura 3.8. to•ada del trabajo de POON et al (1979). 

apreciar que la eli•inaci6n de aateria orgénica para 

diferentes niveles de recirculaci6n no •uestra una diferencia 

aicnificativa entre ellos. 

e Linea A, Recírculaci6n = o.o ~ 
u Linea B, Recírculaci6n = o.s 

j Linea e, Recirculaci6n = LO 
100 e: 'al~ • -8 .. ... A 

~§ 80 

.~~ 

.~ 60 .... 
5 10 15 20 25 30 35 ¡:,:¡ 

Carga orgfuiica (kg VBO/d 1000 rn2) 

Figura 3.8 Efecto de la recirculaci6n sobre la eli•inaci6n 

de DBO. 

recirculaci6n es un recurso útil cuando se presentan 

condiciones de sobrecarga orgénica con gastos bajos (altas 

concentraciones en el efluente). En estos casos, co•o.•ueetra la 
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fi.cura 3.9, la reci.rculac16n ocasi.ona que la concentraci.6n de la 

DBO en el e~l.uente sea aenor. Pero en la aisaa figura se puede 

ver que s6lo vale l.a pena recircular para cargas orgAnicas aayores 

de 20 kg DS0.../d·1000a 2 y, coao se podré apreciar en capítulos 

posteriores, no es recoaendable operar con cargas orcAnicas altas 

(ver capitulo 3.3.9) pues se pueden presentar condiciones 

anaerobias en el reactor con la consiguiente baja de eficiencia. 

40 

3 

1 

5 10 15 20 25 30 35 

Carga orglinica (kg VSO/d·lOOO m2
l 

Figura 3.9 Efecto de la recirculaci6n sobre la calidad de1 efluente. 

Coao puede apreciarse en la figura 3.9 (POON et al, 1979), para 

cargas org6nicas inferiores a 12.2 kg DBO/d·1000a2 la 

recirculaci6n no es necesaria pues se tiene un efluente con 

valores de DBO inferiores a 30 ag/1. Por esto se recoaienda que 

la carga orgAnica no sea superior al valor antes aencionado. 

En conclusión se puede af iraar que puede prescindirse de la 

recirculaci6n en un biodisco, lo cual •iniaiza apreciablaente los 
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costos de construcción, operación y aanteniaiento. 

3.3.8 Oxigenación 

Uno de los principales probleaas relacionados con la operación de 

biodiscos son las condiciones anaerobias. 

Al presentarse anaerobiosis se origina 1a degradación de los 

poli.eros que le dan consistencia a la biopelicu1a y, en 

consecuencia, se desprende 1a bioaasa de la superficie de1 •edio 

de soporte, entre otros prob1eaas. 

La degradación de la aateria orgánica contenida en las aguas de 

, desecho en un sisteaa de biodiscos, está liaitada genera1aente por 

la rapidez de difusión del oxigeno hacia y dentro de la película y 

·no por la rapidez de difusión de1 sustrato (WILLIAMSON et a1, 1976 . 
. ,., 

a y 1976 b). 

FRIEDMAN et al (1979), BORGHEI (1981), ANTONIE (1976), WELCH 

(1969) y BINTANJA et al (1975) han encontrado que la rapidez de 

utilización de sustrato aumenta con la 

debido a que las velocidades altas aejoran 

velocidad de rotación 

la transferencia de 

oxigeno (ver figura 3.10, toaada de WELCH, 1968). 

Sin embargo, coao se aenciono en capítulos anteriores, la 

velocidad de giro no puede crecer indef inadaaente sin causar 

prob1eaas. Existen otras alternativas 

transferencia de oxígeno en el biodisco. Una 

para aejorar 

es reeaplazar 

la 

el 
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ai.re por oxi.ceno puro en un si•t-a cerrado y l.a otra -

pre.uri.zar el. •i•teaa usando ya •ea oxiceno puro o aire. 

~ 
5 o 
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~ 
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'tl --g, 

rJ I':> 
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20 

10 

Tienpo de retenci6n 
30 minutos 

10 20 30 

CARGA OF!GANICA (kg VQO/a·1000.m3 ) 

Figura 3.10 Bfecto de l.a vel.ocidad de rotación sobre l.a 

el.i•inación de conta•inantes. 

BINTAtlJA et al. (1976) co•pararon dos sistemas de biodiscos, uno 

con at•ósfera de aire y otro con oxigeno al. 99.SS. Encontraron 

que en el. proceso con oxigeno puro l.a el.i•inacíón de DQO es 

l.icera11ente superior cuando l.a carga orgénica es baja (13.8 a 18.4 

kg DQO/d. 1000•"') . Para cargas orgénicas tan bajas l.os 

requeri•iento de oxigeno de l.os •icroorganis•os pueden ser 

cubiertos por cual.quiera de l.os casos estudiados. Para carcas 

~rcAnicas al.tas <= 34.4 kg DQO/d·1000•"'> l.a reducción de l.a DQO en 

el. proceso con at•ósf era de oxigeno es aproxi•adamente el. dobl.e 

que l.a reducción l.ograda por el. proceso convencional. (ver figura 
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·Wicura 3.11 E1i•inaci6n de 1a DQO en dos ataOsferas diferentes. 

aire y 99.5 ~ de oxigeno (con datos de BINTANJA et 

al., 1976). 
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En e1 •isao estudio se inforaa que 1a producción de bio•asa ea 

aenor en 1a unidad que opera con ataósf era de oxigeno (a1rededor 

de 40 ~ •enos) que en 1a unidad operada de foraa convenciona1. Un 

an61iaia coaparativo •uestra que en 1a unidad operada con oxigeno 

puro, 1os 1odos están foraados por f16culos con diáaetros aás 

grandes y con una estructura aás coapacta que 1os del. proceso con 

aire. Este hecho representa una ventaja en 1as propiedades de 

aediaentación del. proceso operado con oxigeno sobre el. proceso 

operado con aire. 
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Sn un estudio posterior HUAMG et al (1980) confiraa loa resultados 

obtenidos JK!r BINTANJA et al (1976). Además inforaa resu1tadoa de 

.. tudios en una ata6afera presurizada. HUANG et al. (1980) 

coaprob6 que J.a ata6sfera de oxigeno puro, bajo presiOn, favorece 

el. deearrol.J.o de 1a bio~icula de tal foraa que, en J.a priaera 

et•pa, J.as distancias entre l.os discos fueron prácticamente 

1ienadaa por bioaasa,1o cual. diaainuye el. •rea de contacto entre 

aicroorcaniaaoa y agua de desecho. Sin eJlbargo, las acuaul.aciones 

ob9ervadaa no deben ser aal interpretadas coao una producción 

excesiva de J.odoa en el. biodisco pues, de acuerdo con 1oa 

resul.tadoa de BINTANJA et al. (1976), 1a ataOsfera de oxígeno puro 

tiende a reducir 1a producciOn 

características de sediaentaci6n. 

de 1odos y aejora SUB 

Sn conc1uai6n, ea recoaendabl.e uti1izar oxigeno puro cuando se 

presenten casos de aguas de desecho con al.to contenido de 

contaainantes, es decir, con cargas orgénicas aayorea de 24 kg 

DQO/d-1000•"- De esta for•a se evitan condiciones de anaerobioais 

y el. proceso ea notabl.eaente aás eficiente que el. proceso 

convencional. con aire. Sin embargo, hay que balancear las 

· ventajas anteriores contra el costo que representa l.a util.izaciOn 

de oxigeno puro. 

3.3.9 Carga hidráu1ica y carga orgánica 

~de J.aa priaeraa investigaciones con biodiscos, J.os ingenieros 

se han enfrentado con la búsqueda de J.os criterios de diaefio. El. 

probleaa radicaba en saber si J.a eficiencia de el.iainacion 
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depencU.a de la concentraciOn de conta•inantes o del flujo 

hidr6ulico ~ casto. 

Las investicaciones realizadas a principios de los años sesenta 

utilizaban co•o criterio funda•ental de diseño a la carga 

hidr6ulica. definida co•o la relaciOn gasto/Area, de acuerdo a la 

ecuación 3.11. 

Q 
CH 

A (3.11) 

·donde 

CH carga hidréulica (L3 /L2 T); 

Q gasto L""/T ) ; 

A Area superficial { L"" ) -

La carga hidrAulica se utilizaba co•o criterio fundamental de 

'~'diseno· pues se pensaba que l.a cinética de eli•inaciOn de . 

era de primer orden. .En este caso puede 

de9•ostrarae f Acilmente que la eficiencia de eli•inaciOn no 

dePende de la concentraciOn inicial., sino que es función de la 

coristante cinética de eli•inaciOn y de la carga hidrAulica de,·· 

acuerdo a la siguiente ecuación 

donde 

(1 - e-<k~CH>)100 

XE eficiencia de eli•inac:i.On porcentual; 

k constante de eli•inación; 

CH carga hidrAulica. 

(3.12) 



La constante de eli•inación involucra a la constante cin6tica de 

primer orden y a un factor que relaciona el Area superficial con 

el volU11en del tanque. Co•o puede verse, para una carga 

hidrAul:Lca dada se tendrA cierto porcentaje de eliainac:Lón sin 

iaportar la concentración de sustrato en las aguas de desecho. 

Sn la prActica es falso que exista una curva única del %.E va CH. 

Sn realidad hay una curva para cada diferente concentración de 

contaa:Lnantes en el afluente. De esta foraa es evidente que la 

concentración de DBO tiene" ... un efecto aoderado sobre el erado 

de trataa:Lento ... " ( ANTONIE, 1976) . 

sn investigaciones posteriores (FRIEDHAN et al, 1979; DUPONT et 

al, 1980) se demostró la iaportancia de la concentración de 

-terial orgánico en el. afluente y capez6 a manejarse el coneepto: 

de carca org6n:Lca, el cual involucra el gasto, la concentración de 

contaainantes y el Area superficial. De aanera cuantitativa, la 

carga orgánica se define de acuerdo a la ecuación 3.13 

QSo 
co 

A (3.13) 

donde 

co carga orgánica (M/TL2 ) 

Q gasto L3 /T) 

So concentración de sustrato M/L"') 

A área superficial L'"' ) 
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Se encontró que cuando se tienen condiciones de sobrecarga 

ore6nica, e~ biodisco presenta problemas de operación. En primer 

1ugar la concentración de oxígeno disuelto en la primera etapa 

alcanza niveles tan bajos que se presentan indudablemente, 

condiciones anaerobias, y por otra parte el siste•a •uestra un 

creci•iento excesivo de bacterias que causan tapona•iento del 

aedio de soporte; co•o consecuencia, dis•inuye la eficiencia del 

trata•iento. 

RICHARD et al (1978) encuentra que cuando se presenta el problema 

de sobrecarga orgánica, el trata•iento se •ejora notablemente 

distribuyendo el flujo hacia •ás puntos del proceso. Lo anterior 

hace ver la i•portancia de la carga orgánica aplicada. DUPONT et 

al (1980) indica que la carga orgánica superficial no sólo 

deter•ina el gradiente que provoca la difusión de sustrato en la 

biópelicula, sino ta•bién el tiempo de reacción, y sugiere' 

utilizar la carga orgánica superficial co•o criterio de dise~o. 

STOVER et al (1982) señala que una de las ventajas del concepto de 

carga orgánica es la capacidad para predecir eli•inacion y 

eficiencia del trata•iento bajo cualquier condición de carga, 

independientemente de si la cinética es de pri•ero, segundo u 

orden cero. La cantidad de •ateria orgánica eli•inada por el 

sistema es la •is•a si la carga orgánica es la •is•a, sin to•ar en 

cuenta si las cargas están originadas por alta concentración de 

•atería orgánica y flujo bajo o bien por flujo alto y baja 

concentración. Debido a lo anterior, pueden establecerse 

relaciones cuantitativas de eli•inaciOn de sustrato en función de 



la cantidad total de sustrato aplicada al siste•a. Los autores 

propusieron un •odelo basado en el concepto de carga org6nica 

superficial, el cual se discute en el capitulo 4.6. 

Los estados de sobrecarga orgénica se identifican con organissos 

nocivos al proceso, los cuales se desarrollan al existir 

condiciones li•itantes de oxigeno. CHESNER et al (1982) reporta 

que en 33 plantas de tratamiento investigadas, si la carga 

org6nica en la pri•era etapa es •ayor que 31.2 kg DBO..oT/d·1000•s 

se presentan condiciones de sobrecarga orgénica y el proceso esté 

li•itado por la transferencia de oxigeno. En las plantas que 

operaban con una carga orgénica •ayor a la citada se observó 

creci•iento de •icrorganisaos nocivos al proceso. Dicha carga 

org6nica corresponde, en térainos de DBO soluble, a un valor 

dentro del intervalo 12 a 19 kg DBO/d·1000a 2 • AUTOTROL (1978) en 

caabio, seftala que el valor lí•ite de carga orgénica, •As al16 del 

cual se presenta anaerobiosis, esté entre 19.S y 24.4 kg 

DllO/d·1000• 2 • Los li•ites señalados parecen depender de la 

•orf ología del equipo y aés especif icaaente de la capacidad de 

transferencia de oxígeno, pues una investigación realizada por 

NOROUZIAN et al (1985) utilizando un biodisco •odificado (el 

aaterial de soporte consistió en anillos Pall fijos entre los 

discos rotatorios) pudo trabajar en buenas condiciones con una 

carga orgánica tan alta coao 34 kg DBO/d·1000a 2 , lo . cual 

corref!!ponde casi al triple del valor recoaendado, para biodiscos, 

por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 

(ver BRENNER et al, 1984). 



La carga orgAnica es un factor que tiene gran influencia sobre los 

procesos de.nitrificación. En la figura 3.12 se •uestran varios 

perfiles típicos de la concentración de nitrógeno a•oniacal 

CJOb-N) a través de las etapas sucesivas del proceso bajo 

diferentes cargas orgánicas en la pri•era etapa (YU et al, 1984; 

K1NCANNON et al. 1984; CHUNG et al. 1984). Co•o puede apreciarse. 

la nitrificación co•ienza en diferentes etapas para cada carga 
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Figura 3.12 Curvas de eli•inación de Nfb-N para biodiscos 
operados bajo diferentes cargas orgánicas. Los 
valores especificados corresponden a la carga 
orgánica en la pri•era etapa. 

orgánica y puede presentarse el caso en el cual la nitrificación 

no se lleva a cabo, lo cual sucede cuando la carga orgánica es •uy 

grande. En general los resultados experi•entales sugieren que la 

tasa de nitrificaci6n dis•inuye al au•entar la carga orgánica. 

Las pri•eras etapas son las •ás afectadas pues al recibir cargas 

.<: 



orc6n1ca• altas, es decir una gran cantidad de nutrientes, la 

poblaci6n •icrobiana queda constituida practica.ente por 

orcani••os heterótrofos y la nitrificación es nula. Inclusive 

puede ocurrir un aumento de la concentración de .. oniaco en la• 

primeras etapas co•o resultado del •etabolis•o heterótrofo. 

Sn el -tudio efectuado por KINCANNON et al (1984), se concluye 

que e1 proceso de nitrificación no es función de la concentración 

de nitróceno a•oniaca1. La nitrificación co•ienza cuando la carga 

ors6nica ha alcanzado ci.e~·to nivel, el cual depende de la 

capacidad de transferencia de oxigeno del proceso (4.1 kg DBO/ 

d·1000•ª de acuerdo a KINCANNON et al, 1984). 

Un estudio del perfil de concentraciones de ltlb-N para diferentes 

carca• orcAnicas per•itirá saber cual es la condici.ón de carca 

ors6nica a parti.r de la cual ocurre la nitrificación. 

3.4 Ventajas y desventajas 

El presente capitulo podria resu•irse señalando lo que han 

concluido estudios coaparativos recientes: una de las 

caracteristi.cas inherentes al proceso de biodiscos es el bajo 

consuao de energía, ésta es la razón principal por la cual el 

proceso se hace cada vez •ás conocido y utilizado a nivel aundial. 

Si.n embargo, el aspecto econó•ico no es la única ventaja de los 

biodiscos. Se han encontrado ventajas en otros aspectos frente a 

otros procesos de trataaiento. A continuación se describen de 

•anera breve las ventajas y se señalan los inconvenientes que se 
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han encontrado en 1a historia de1 proceso. 

3.4.1 Ventajas 

La• principa1es ventajas que e1 proceso de biodiscos presenta ante 

otros procesos de trataaiento bío10gicos de aguas de desecho, son 

e1 bajo conauao de energía y 1a siap1icidad de su operación y 

•anteni•iento. 

IPOOll et a1 (1979) inforaa que un sisteaa de biodiscoe con gasto de 

d1eefto de 3028 a~/d requiere 286 kW-h/d de operación y que, en un 

.proceso de 1odos activados con capacidad equiva1ente, 1a potencia 

tota1 requerida es aproxíaadaaente 528 kW-h/d, 1o cua1 iap1ica un 

ahorro anua1 de 88330 kW-h. RUSHBROOK ~t a1 (1980) coapara un 

•i•te11a de aeración extendida y un sisteaa de bíodíscoa y 

encuentra que 1os requeríaientos de potencia son aproxiaadamente 

30S inferiores para e1 proceso de bíodiecos. ANTONIE (1976) 

asegura que e1 bajo requeríaíento energético de1 proceso se debe a 

una diaainución de1 peso debida a 1a fuerza buoyante de1 aateria1 

p16Btico euaergido en e1 agua y a que e1 peso de 1a pe1icu1a 

auaergida se vue1ve despreciab1e. La baja deaanda de energía 

e16ctrica ha vue1to coapetitivo a1 proceso con respecto a otros 

aisteaas tradícíona1es. 

Otra ventaja es 1a faci1idad con 1a que se pueden diseñar unidades 

para auaentar su capacidad en e1 futuro. 

B1 proceso no necesita recircu1aci6n de 1odos desde e1 



ltedimentador eecundario, con 1o cua1 se ahorran 1as boebas de 

recircu1ación y tuberia correspondiente. A1 •is•o tiempo e1 

control de1 proceso ea •uy si•p1e, ANTONIE (1976) escribe: 

"1111 de las úe9 de flaibilidlll m h apenci6a del proceo de lodm Ktindas • h 

ra:in:uhd6a de lodaa. Slperfici&lmrte, esto parece ofrecer al operldor -

lll!rrait!llta mdlla de ca11trol •Jo camlicims ori8blsl. Sin flllmlo, al -W h 

rec1rcallci611 de lodaa tlllbüD -ua lM Ql'PS bidrMl!ica ' de lltllidm m el 

clarificlllor. La perdida de lltllldm bi6lacic:as por el eflamte ''º 11 falu de Mbiliclld 

fll'I WGlll' ~ h recin:u11Ci6n de lodaa, UaitlrA 11 e111ticlld de lodm 

NCiJ'Qahdaa f1111! el 1iatml pmle tolerar. 1111 malquier CMO, • el timpo de retmci6a 

de IJ6lidal ISlfl el 9111! deúnúll h eficil!llCÜI de eliaiJllC.ión de 11 18> 1 l• 

canctaúticas de -"-itleiilll de las 16UclCll. Mi, el aperador de :U P1IDU debe 

._. - aperimcil -idl!l'lllle ' cmtrol111 relati-te sofisticaclCll pm-1 utiUar 

la Oaibilidld J 1.ilmW las Cllllllici- 'lll'ilbllll. 1111 c:aatnlte, m el ..- de 

Id~ ., ..., w -1dlll de coatrol.. 

Bl biodisco no se ve afectado negativaaente por sobrecargas 

h:ldr6u1icas 

adherida. 

ya que 

AHTONIE 

tiene 

(1976) 

una población de •icroorganis•os 

infor•a que una sobrecarga hidréu1ica 

con duración de 3 •inutos no causa un deeprendi•iento 

a:lgn:lf:lcativo de 1a bio•asa. Un shock de 1a •is•a •agnitud en el 

sistema de 1odos activados puede, litera1•ente, li•piar la 

población de •icroorganis•os suspendida. 

COOK et al (1979) opina que el 

r6p:ld .. ente en los casos en los que 

orc6nica aumenten y/o dis•inuyan 

biodisco puede recobrarse 

las cargas hidréulica y/u 

súb:lta•ente o varien de for•a 



interaitente. En su trabajo presenta un caso en e1 cua1. e1 

biodieco rec<upera en 48 horas 1as condiciones de operación estable 

dellpu69 de haber sido soaetido a un periodo de ayuno durante tres 

días. Esta es una característica auy iaportante del proceso. 

•obre todo cuando se tratan aguas de desecho de una industria o de 

alsuna zona de recreación. 

En un gran ntlllero de caeos se reporta que e1 tiempo de retención 

hidr•ulica en un biodisco es menor de 60 ainutos, coaparado con 

a&a de seis horas para el proceso de 1odos activados. Esto 

•icnifica que el biodisco puede tratar un caudal aayor en el aisao 

tieapo tBENEFXELD et al, 1980). 

En el efluente de un biodisco, la concentración de sólidos es 

aenor o igual que la DBO (AHTONXE, 1976). Para aguas de desecho 

de tipo doaé&tico esto significa que la concentración de sólidos 

es aenor o igual que 30 ag SST/1. Aunque en algunos casos 1a 

concentración de sólidos alcanza va1ores de 200 11g/l, ea aucho 

aenor que los 3000 ag SST/1 del efluente de un sistema de lodos 

activados. Lo anterior iaplica que el taaaño del sediaentador 

eecundario debe ser aés pequeño para el proceso de biodiscos, que 

para el de lodos activados ya que la carga de sólidos es aenor . 

. Adea6s. la bioaasa desprendida de los discos se presenta coao 

agregados grandes y densos. los cuales sediaentan fécilaente. 

Coaparado con otros procesos de película fija, puede afiraarse que 

el biodisco retiene una película biológica que es utilizada 

efectiva.ente en toda el érea de contacto. E1 proceso no es 

ausceptible de taponaaientos por deearro11o excesivo de la 
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pe1icu1a coao puede suceder en fi1tros perco1adores (WELCH, 1969). 

S1 biodiaco_no necesita 1avarse para e1iainar e1 exceso de bioaaaa 

ya que no hay acuau1aci6n. 

lln e1 biodisco se puede ap1icar con éxito e1 concepto de 

c1arificador subyacente o subterráneo, 

pues reduce costos de construcciOn, 

terreno y pérdidas de carga hidráulica. 

el cua1 ofrece ventajas 

requeriaiento de 6rea de 

B1 prob1eaa de aeroso1 que ae presenta en todos los sistemas de 

1oc:los activados con aeración aecánica no existe cuando se uti1iza 

un biodisco. 

S1 biodiaco es un sisteaa silencioso coaparado con e1 ruido de 1a 

aeración mecánica o 1os coapresorea de aire en e1 sistema de 1odos 

activados. 

cuando se tratan aguas de desecho con surf actantes en e1 aisteaa 

de 1odos activados (sobre todo en el aerado aecánicaaente) ae 

presenta e1 serio prob1eaa de 1a eapuaa; este fenOmeno no se 

presenta en biodiscos. 

3.4.2 Desventajas 

Por 10 genera1 los folletos de pub1icidad resaltan las ventajas en 

1etras grandes y las desventajas -cuando se mencionan- no se 

sefta1an directaaente, sino de una aanera breve y vaga de ta1 foraa 

que, para un 1ector ignorante, se presentan coao si no fueran 



iaportantes o bien coao si fueran ventajaa. 

La principal. 

corrucadaa de 

patentes, 10 

desventaja de l.oa biodiacoa fabricados con hojas 

po1ieti1eno es que, general.aente se trata de 

cual. no es deseabl.e desde el. punto de viata del. 

consuaidor y aucho aenos ai éste es f oréneo puea e1 sistema es 

pesado y vol.u.inoso, l.o cual. íapl.ica gaatos adicional.es por 

transporte. Los costos capital.es al.canzan nivel.es superiores a 

:loa de otros procesos convencional.es de trataaiento. 

ltll necesaria l.a rigurosidad en el. diseño aecénico pues se 

registran varios casos en 1os que han ocurrido roapiaiento y 

deaancl.aje de l.a fl.echa que soporta a l.oa discos (JOSEPHSON, 

1982). La insta1ci6n requiere general.aente de grandes gr~as y 

personal. especial.izado. 

Coao el. proceso invol.ucra tres fases, l.iquido, s61ido y gas, no ha 

eido posibl.e desarrol.l.ar un •odel.o aateaético que l.o represente 

satisf actoriaaente y el. diseño se sigue basando de f oraa 

iap(>rtante en 1a experiencia del. ingeniero de diseño. Los aodel.os 

siap1es resu1tan insuficientes y l.os coapl.icados invo1ucran tantas 

variabl.es que es necesario invertir tieapo y capital. en su 

ca1ibraci6n. 



4. HODELOS DE DJ:SERO 

· _Sl per6aetro 

- b1od1sco es el 

denllidad de 

a6s iaportante que debe deterainarse al disefiar un 

6rea de contacto, ya que, dependiendo de la 

6rea superficial del medio de soporte se deter•inan 

l•• dímiensiones del siste•a. 

A continuación se presenta un resuaen de algunos aodelos de disefio 

encontrados en la literatura. La aayoría de estos aodeloa no 

.encíonan nada acerca del n~aero de etapas, la velocidad de 

rotación, la te.peratura y otras variables de diseño, las cuales 

se discutirén en el capítulo 5. 

4.1 Modelo de B. H. Kornegay 

El aodelo de KORNEGAY et al (1968) fue el priaer •odelo basado en 
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aspectos teóricos y que, por l.o tanto, puede proporcionar una 

interpretación fenomenol.Ogíca a l.aa constantes invol.ucradaa, p y 

Partiendo de un bal.ance de aateria para el. sustrato en un reactor 

perf ect89lellte aezcl.ado y utíl.izando l.a expresiOn cinética de Monod 

para e1 creciaiento bacteriano y l.a el.íainaciOn de auatrato se 

obtiene l.a siguiente expresíOn: 

Q(So S) s 
p 

A Ke + s (4_1) 

.donde 

Q gasto; 

So DBO en el. afl.uente; 

s DBO en el. efl.uente; 

A área; 

P, Ke constantes cinéticas_ 

Loa val.ores de l.as constantes P y K.. se obtienen experiaental.aente 

en un equipo pil.oto, por aedio de l.a l.ínearizaciOn de l.a ecuación 

4_1, 

A 

Q(So-S) 

1 

s 
+ 

1 

p (4.2) 

Al graficar el. inverso de l.a carga orgánica eliainada lA/QlSo-S)] 

contra el. inverso de l.a concentraciOn de sustrato (1/S) en el. 

efluente es posibl.e deterainar l.os val.ores de Ke y P-
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.Par• 1a deducción de1 •ode1o se hacen 1as •icuientee 

con11ider•ciqnee: 

i) La e1i•inación de1 sustrato causada por 1os aicroorcani•aos 

•u•pendidoa en e1 agua dentro del reactor es despreciable 

coaparada con la eli•inación debida a 1a biopelicula. 

La rapidez de eliainación de sustrato esté relacionada con la 

rapidez de creci•iento •icrobiano por aedio de1 coeficiente de 

rendi•iento (Y), definido por: 

(dX/dt) dX 
y 

(dS/dt) dS (4.3) 

donde 

X concentración de •icroorganis•os; 

s concentración de sustrato; 

t tieapo. 

El tér•ino de rapidez de eliainación de sustrato es: 

dS ""'·- X s 
dt 

v .. v,. 
K. y + s (4.4) 

donde 

v,. A·d (4c5) 

v .. volu•en de bio•asa activa; 

""'·- tasa •áxi•a de creciaiento; 

d espesor de bioaasa activa. 
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111) No todo el espesor de la biopelícula es bío•asa activa. Se 

alcanza un estado de régimen per•anente respecto al espesor de 

película activa. en el que ae tiene un espesor activo d que 

puede ser •enor o igual al espesor total de la biopelicula. 

1v) La constante de capacidad de érea esté definida por: 

p 
(4.6) 

y se supone invariable a través del proceso. 

CHESNER et al (1982) evaluó el •odelo y encontró que es adecuado 

para aguas de desecho con concentraciones bajas (aproxi•adamente 

52 11C DB0/1) o cargas hidréulicas bajas <•enos de 0.04 • 3 /••d). 

Bl .estudio •uestra que el •odelo sólo representa adecuada•ente al 

proceso cuando 

d·1000.'. Si 

confiable. 

la carga orgánica est~ entre 0.40 y 2 0 10 kg DBO/ 

la carga orgénica es •ayor el •odelo no es 

cuando se tienen cargas orgánicas altas la deficiente correlación 

se puede atribuir a que el •odelo utiliza la relación de ttonod 

para toaar en cuenta, de •anera si•ulténea. la utilización de 

sustrato y la transferencia de •asa en la película. Sin eabargo, 

en procesos de película fija, la transferencia de •asa depende de 

la concentración de sustrato en el reactor (en realidad de la 

concentración adyacente a la biopelicula). Cuando la 

concentración de sustrato en el tanque ca•bia, el gradiente del 



transporte de aaea caabia proporciona1aente, a1terando loe valoree 

de lae cone~antea cin6ticas P y Ka- En particu1ar, cuando la 

concentración de sustrato aumenta. el gradiente del transporte de. 

.... auaenta aodificando los paréaetros P y K. que son obtenidos 

originalaente en un siateaa con menores concentraciones-

4-2 Modelo de H. Hartmann 

(1960) utiliza un aodelo cinético de priaer orden con 

reepecto a la fracción biodegradable de aateria que entra al 

proceso: 

·donde 

.donde 

X 

Xo (4.7) 

X.. fracción biodegradable en el afluente; 

X fracción biodegradable en el efluente; 

t tieapo de retención hidraulica; 

La constante de porporcionalidad k se define coao: 

k" 

T 

•• b 

constante de proporcionalidad; 

superficie eaergida 
superficie suaergida; 

(4_8) 

A area cubierta por aicroorganisaos activos 

Y1 volu.en de líquido contenido en el reactor' 

velocidad periférica de los discos. toaada en el 

aisao sentido que el flujo de agua de desecho; 

constantes por deterainar_ 
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Sxper1mentelmente Hart•ann encontro que a 0.25. 

d1ferentes valorea pera le constante k". dependiendo del 

asu- de dellecho por tratar: 

b"' 0.1 y 

tipo de 

k" 3.25 pera aguas residuales de la ciudad de Stuttgart; 

k" 20.5 pera aguas residuales de la ciudad de Heilbronn; 

k" 5.70 para aguas resi.duales de la ciudad de Baden-Baden. 

Sl •odelo requiere la deter•inaciOn experimental de tres 

coll9tantes numéricas representativas del equipo: a. by k". Estas-

coll9tantes sólo representan al proceso en un intervalo deter•inado 

de valorea de: a) gasto de aguas de desecho {Q). b) relación de 

inmersión (T). c) velocidad periférica de los discos <V~> y d) 

concentraci6n de •aterial biodegradable en el afluente del 

~proceao . 

... Sl. •odel.o contiene un error conceptual al considerar activa 

mola.ante a la bio•asa sumergida pues deberia ta•bién considerar 

l.• bioeasa emergida. ya que. aientras los organis•os están en 

.. contacto con el sustrato y con el oxigeno. se •etaboliza el 

•aterial orgánico y ésto sucede independientemente de que la 

peli.cula esté o no su•ergida en el agua de desecho. 

4.3 Modelo de M. del Borghi 

~- DEL BORGHI et al (1985) propone el siguiente •odelo para 

diaeftar un sistema de biodiscos. 
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= a B K~T-zo> k (S/So) n 1 -
K,.. + (S/So) (4.9) 

donde 

T temperatura de1 agua de desecho (~C); 

k, K... constantes re1acionadas con 1a e1i•inación de 

sustrato; 

KT coeficiente de temperatura con va1or de 1.04 para 

aguas de desecho •unicipa1es; 

a factor de corrección re1acionado con e1 número de 

habi tantee ( n) ; 

P factor de correción re1acionado con e1 nÚllero de 

etapas. 

Bl procediaiento de disefio involucra 1a deterainación de las 

constante& k y K.... Estas se obtienen por aedio de la 

.linearizaciOn de 1a ecuación 4.9, sin to•ar en cuenta 1os factores 

a~ P y KT. La for•a linearizada ea: 

ASo 

Q(So-S) 

I<- So 

k s 
+ 

1 

k (4.10) 

Graficando ASo/Q(So-S) contra So/S para diferentes corridas en una 

unidad piloto de una so1a etapa se obtiene una recta cuya ordenada 

al origen es e1 inverso de k y 1a pendiente es e1 va1or de 1a 

re1ación K.../k. 

Los va1ores de 1os factores de corrección se ca1cu1an por •edio de 
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.las siguientes relaciones empiricas: 

B e 0.056 H + 0.90 

donde N es el n(Jmero de etapas y 

(4.11) 

(4.12) a = 2.8 x 10-e n + 0.69 

donde n es el noaero de habitantes y a 1 si n 1 10000. 

Una vez que se han encontrado los valores de las constantes la 

ecuación de diseño se resuelve para el área de contacto (A). El 

aodelo es válido para aguas de desecho de tipo doaéstico en las 

cua.les la concentración aáxiaa de DBO en el afluente es aenor de 

600 ag/l. 

Las correlaciones empiricas para a y a propuestas por M. DEL 

BOROHI et al (1983) no pueden ser consideradas universa.les, ya que 

se obtuvieron a partir de un proceso coaparativo entre el equi¡)o 

pii.oto utilizado por el.los y los resultados experiaenta.les 

inforaados en la literatura por diversos autores. Para poder 

utilizar .las aisaas correlaciones propuestas para a y P es 

necesario construir y operar un equipo piloto con las aisaas 

caracteristicas que el utilizado por los autores. 

4.4 Método de R. Antonie 

•l llétodo de ANTONIE (1976) esta basado en la aseveración de que 

las cinéticas de eliainación de sustancias orgánicas Y de 

nitrificación tienen orden de reacción cercano a uno. Esto 
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•ignif ica que 1a eficiencia de e1i•inación es casi independiente 

de 1a conc;entraci6n de sustrato en e1 af1uente y por 1o tanto. 

para una carca hidr6u1ica dada (gasto constante). e1 porcentaje de 

e1i•inaci6n ea constante, independientemente de 1a concentración 

en e1 af1uente (ver capitu1o 3.3.9). Con base en 1o anterior e1 

llOde1o uti1iza 1a carga hidráu1ica co•o criterio de disefto. 

Uti1izando curvas obtenidas con datos experi11enta1es se relacionan 

e1 porciento de eli•inaci6n de DBO (o de nitrógeno a.oniacal), la 

carga hidr6ulica y la DBO en el af1uente. 

B1 método incluye asiaisao, 1a utilización de curvas. ta9bién 

experimentales, de factores de corrección por teaperatura, si ésta 

es menor de 12•c. Co•o se exp1ica en el capitulo 3.3.1. a 

temperaturas aenores de 12•c e1 proceso no es tan eficiente coao a 

temperaturas aayores ya que disainuye la actividad del •etabolisao 

bacteriano. 

E1 método previene los casos en 1os que e1 sistema se ve sometido 

a periodos de tieapo con gastos y/o cargas orgánicas superiores a 

1os de disefio. ya que es posible que la población de bacterias 

nitrificantes sea desp1azada teaporalaente por el creciaiento de 

organis•os 

peraisib1es 

función de1 

heterótrofos. El aétodo utiliza gráficas de valores 

para 1a relación gasto aáxiao/gasto proaedio en 

porciento de eliainación de nitrógeno aaoniacal para 

diferentes valores de DBO en el af1uente. 

Se reco•ienda un proceso con cuatro etapas con e1 fin de uti1izar 

de for•a eficiente e1 área superficia1. La velocidad periférica 
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recomendada para disefto debe ser 0.3 a/s. 

A continuación se resuae el procediaiento. 

1. Con las bases de disefio (S de eliainacion de la DBO. gasto y 

DBO en el afluente) se deteraina 1a carga hidráulica de disefio 

para eliainaci6n de DBO (CHc). En caso de que el proceso deba 

eliainar nitrógeno aaoniacal, se utiliza la gráfica 

correspondiente y se deteraina la carga hidráulica de diseño 

para nitrificación (CH...). 

2. Es necesario corregir 1as cargas hidráulicas en caso de que la 

temperatura de operacion sea aenor de 12•c. 

3. Se verifica que el valor de la relación de gasto aáxiao/ 

proaedio sea aenor o igual que el de la relaciOn peraitida. Bn 

caso de que e1 valor real exceda al peraitido. hay dos 

alternativas: 

a. Auaentar el gasto promedio de diseño hasta un valor tal que 

la relación peraitida sea igual a la real o 

b. Xnstalar un igualador de flujo. 

4. una vez corregidas las dos cargas hidráulicas lCHc y CU...>. la 

menor de ellas se utiliza para calcular el área de contacto 

necesaria. 

Coao puede apreciarse, el aétodo es auy siaple pues no requiere la 

construción de un equipo piloto para la deterainación de 



con.tantea cinéticas. So1iuiente se requiere conocer e1 gasto de1 

.aaua de ~ecbo que ser6 tratada, e1 procentaje de e1iainaci6n 

requerida, 1a DBO en e1 af1uente y 1a temperatura ainiaa de 

operací6n. 

La 1iaitaci6n •As grande de1 aétodo es que e61o puede ser usado 

cuando ae disponga de curvas de diseño, 1ae cua1es e61o exísten 

actua1aente para aguas de desecho de tipo aunicipa1 (30 1 DBO 1 

150 ag/1). 

4.5 Hode1o de Wu y Saith 

Con baae en datos de estudios en p1antas de trataaiento que 

utí1izan biosdiscos, YEUN C. WU et a1 (1982) propone e1 siguiente 

aode1o para 1a e1iainaci6n de DBO: 

donde 

s 
So 

N número de etapas; 

(4.13) 

Las unidades adecuadas de 1as de 1as variab1es son: 

[Q] = GPD [AJ = ft 9 [S) = ag DB0/1 (T] = •c. 

Se recoaienda uti1izar N = 4 6 6 y 1a teaperatura proaedio en 

invierno. La ecuación se resue1ve para e1 área de contacto y se 

sustítuyen 1os va1ores correspondientes. 

Los autores seña1an 1as siguientes 1iaitaciones a1 aode1o: 
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1. Sola.ente es aplicable al tratamiento de aguas de desecho 

d~tic~s-

2. El aodelo se aplica para disefiar biodiscos arreglados en serie 

que son aovidos por •edios aecénicos. 

3. La velocidad de rotación de los discos no debe ser •ayor de 

4 RPM. 

4. La transferencia de oxigeno hacia la biopelícula debe ser 

suficiente para •antener condiciones aeróbicas. 

Bl aodelo es el resultado de una correlación •ultivariable con 

bese en resultados experimentales obtenidos por varios 

investigadores en plantas de trata•iento en operación (WU et al, 

1982). Los autores sólo sefialan el intervalo de valores en el 

cual el •odelo tiene validez, de •anera poco precisa, indicando 

que el •odelo sólo es aplicable a aguas de desecho do•ésticas. 

Sefialan adea6s que el aodelo es aplicable si existe una adecuada 

transferancia de oxígeno a la biopelícula, sin •encionar las 

condiciones de disefio y/u operación que deben cu•plirse para que 

dicha transferencia resulte adecuada. 

4.6 Modelo de Stover y Kincannon 

El aodelo esté basado en el concepto de carga orgAnica superficial 

sugerido y desarrollado por los autores desde 1972 (STOVER et al, 

1982). Establece que la relación eapirica entre la carga orgAnica 
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ap1icada y 1a tasa de e1iainación de DBO tiene una f oraa an61oga a 

1aa exprealonea de Michae1is-Menten y de Monod para 1a cinética 

aicrobiana de uti1ización de sustrato; es una funciOn hiperb61ica, 

descrita por 1a ecuaciOn 4.14. 

donde 

L 

K + L 

1- eficiencia de e1iainaci6n (kg DBO/d·• 2 ); 

L carga orgAnica ap1icada (kg DBO/d·• 2 ); 

M rapidez •éxi•a de e1i•inación de 1a DBO; 

K constante cinética de saturación. 

(4.14) 

Conai.derando cada etapa de1 proceso de biodiscos coao un reactor 

perfectamente aezc1ado, e1 ba1ance de 

:~llÍanente para l.a etapa i es: 

QS• 

donde 

Q gasto; 

•ateria en 

(4.15) 

1-. rapidez de e1iainaci6n de DBO por unidad de érea en 

1a etapa i; 

A. érea superficia1 de 1a etapa i. 

To•ando 1a expresión de Stover y Kincannon (ecucación 4.14) para 

1a etapa i, se tiene 



Ko. + Lo. 

en 1• cua1 

Lo. 

.SU•tituyendo i.- .. en 1a ecuación de1 ba1ance de •ateria 

4.15) y reao1viendo para e1 érea de 1a etapa, se tiene 

Q(So.-1 - s.) 
Mo.-Eo.Ko. 
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(4.16) 

(4.17) 

(ecuación 

(4.18) 

Eo. ea 1a eficiencia de eli•inación de sustrato en la etapa i y se 

define co•o 

e .. 
s .. - .. - s. 

s .. - .. (4.19) 

Loa va1orea de 1as constantes " y K para cada etapa · se o,btienen 

-Por medio de la for•a 1inea1 de la ecuación 4.16: 

1 

.._ .. 1 

Lo. 
+ 

1 

(4~20) 

Graficando 1/1-o. contra 1/L. se obtiene una recta cuya ordenada"a1 

origen es e1 inverso de Ha y la pendiente es el valor de la 

re1acibn Ka/Ma. 

Los autores sefia1an que 1a eficiencia del trata•iento en tér•inos 



de c•rca org6nica es independiente del di6aetro del aiateaa ai L 

es menor de 7.3 kg DBO/d·1000••. Si Les aayor que 7.3 kg DBO/ 

d·1000•• la eficiencia de trataaiento del aiateaa a gran escala 

decrece a6e r6pido que en un aisteaa piloto al auaentar la carga 

orc6nica aplicada. Para valores de carga organica aayorea que 

7.3-8.7 kg DBO/d·100oa•. los equipos a gran escala estén liaitados 

por ia transferencia de oxigeno y se observa una cinética de orden 

cero cuya rapidez •éxiaa de eliainaci6n es 12.2 kg DBO/d·100oa•. 

/' La eran ventaja de J.a utilizacion del concepto de carga orgánica 

superficial, es la capacidad de predecir la eliainaci6n de 

sustrato y J.a eficiencia de trataaiento bajo cualquier condición 

,': .. de carga, sin i•portar el orden de J.a cinética de reacción. 

Con e.te •odelo, los pasos para efectuar el diseño son: 

1. Utilizando una unidad piloto, deterainar experiaentalmente los 

val.ores de las constantes cinéticas M y K para cada etapa por 

aedio de la ecuación (4.20). 

2. caJ.cuJ.ar el érea de trataaiento necesaria en cada etapa con J.a 

ecuación (4.18). 

3. Vigilar que se cuaplan las siguientes recoaendaciones: 

La carga organica aplicada no debe ser aayor de 12.2 kg DBO/ 

d·tOooa•. 

La velocidad periferica de rotacion debe ser 0.3048 a/e. 

La relación voluaen del tanque/area superficial es 0.005 



40 " del. 6rea superficial. del disco debe estar suaergida en 

el. acu~ de desecho. 

Si la carca orcAnica aplicada es aayor de 7.3 kg DBO/d·1000a• 

es necesario considerar 

deterainar el. área. 

4.7 Hodel.o de E. Opatken 

:factores de escal.aaiento al 

Bl. aétodo se basa en cinética de el.iainaci6n de DBO de segundo 

orden (OPATKEN, 1982). 

cuando no hay l.iaitaciones en la transferencia de oxigeno y 

considerando que hay aezclado perfecto en el reactor, la 

concentración en el e:fl.uente de cada etapa se cal.cul.a con la 

expresión para una serie de reactores per:f ectaaente aezcl.ados en 

donde se sigue una cinética de segundo orden: 

donde 

,f 1 + 4kec...-1 - 1 

2k9 

C,... DBO en el e:fl.uente del.a etapa n (ag/l); 

k constante de rapidez de e1iainaci6n (l/ag h); 

9 tieapo de retención hidraúlica. 

(4.21) 

El método considera adeaás las siguientes recoaendaciones de 

diaef\o: 



1. Para prevenir •obrecars•• orsAnica• y creci•iento bacteriano 

nocivo. ~a carsa ors•ntca ap1icada debe •er menor de 12.2 kS 

DBO/d • 1000•• . 

2. Para sarantizar condiciones de mezc1ado perfecto, e1 tie11po de 

retenciOn debe ser •ayor de 15 •inutos en cada etapa. 

3. Para prevenir condiciones anaerobi.as en cua1quier etapa·· 1a 

rapidez •Axi•a de consumo o transferencia de oxigeno (RTQ...aM) 

no debe ser •ayor de 430 mg Oz/h·•• (OPATKEN. 1981). 

4 .. La re1aci.On vo1uaen de1 tanque/Area auperficia1. debe ser 0.005 

_., •• (AUTOTROL, 1978). 

si procedimi.ento de disefio propone 1os sigui.entes pasos: 

1- Determinar e1 Area de 1a primera etapa uti1izando 1a áxi-' · 

carsa orsAni.ca per•isi.b1e de 12.2 ltg DBO/d·1000••.; entonces 

A = 7.082 Q C.,. (4.22) 

donde A esta dada en a 2 , Q en 1/s y Co en mg DB0/1. 

2. Deter•inar e1 ti.eapo de retención hidra1i1ica (8) uti1izando ia 

re1aci0n vo1umen/6rea de o.oos • 3 /a2 : 

8 = 0.005 (A/Q) (4.23) 

donde e esta dado en h, A en • 2 y Q en • 3 /h. 



3. Determinar l.a DBO en l.a pr:l-ra etapa por -9:1.o de la ecuac16n 

(4.21) a~l1cada a l.a pr1mera etapa: 

C:a 
~ 1 + 4k8Co - 1 

2k8 

con k e 0.083 l/11g·h. 

· 4. Se def1ne 

ac... - C...-1. - c.. 

(4.24) 

(4.25). 

y. ut111zando la siguiente relación, verificar que la rapidez 

·de transferencia de oxigeno (RTO) en l.a etapa. sea adecuada. 

(Q AC.-.> 

" 
s 430 11g DBO/h·•• 

. Sxpre9ado_ de otra for•a: 

(RTO) (RTO,...,..) 

.. to puede considerarse v6l.:ldo sol.amente si se supone que l.a. 

·oeo el.:l•:lnada (en 11g de <>z>. es equ:lval.ente al ox.igeno 

transferido < t-b:l.én en 11g de <>z > . 

Si. se cumple la des:lgual.dad. la etapa no esta 1:1.ai.tada por 

la tranaferenc:la de oxi.geno si.no por l.a rap:l.dez de reacci.6n. 

el caso contrari.o l.a etapa tiene l.:lai.taci.onea de 
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transferencia de oxigeno y la concentración de DBO en la 

etapa se.calcula utilizando la ecuación 4.26. 

A (RTO...•-> 
Q (4.26) 

donde AC...a- ea el ca•bio •éxi•o en·1a DBO deter•inada por la 

rapidez •Axi•a de transferencia de oxigeno CRTO....->. 

C.:. ae ca1cu1a entonces •odificando la ecuación 4.25 para dar 

(4.27) 

S. Repetir los pasos anteriores para cada una de las cuatro etapas 

del siateaa. 

•1 116todo intenta ser una a1ternativa que proporcione a1 diaefiador 

elementos para un anélisia co•prensivo de1 proceso de biodiscos y 

de esta •anera entender la prob1eaética de 1os li•itea de 

capacidad del sistema. Aunque pueden preverse 1as condiciones de 

operacion en estados de sobrecarga orgénica, e1 ané1isis que el 

disefiador haga no puede ser profundo pues se li•ita so1o a 

aspectos operacionales •acroscópicos y además se basa en algunas 

recomendaciones empíricas. 

E1 aétodo asuae que la cinética de eli•inaación de la DBO es de 

•ecundo . orden. es decir que cu•ple con la expresión cinética 

-(dC/dt) kc• en 1a cual el valor de k 0.083 l/ag h es 

invariable para cualquier etapa. Lo anterior es cuestionable 
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puea. co•o •e sabe. en un biodisco se tiene una pob1aci6n 

•icrobiana ~iferente en cada etapa de1 sisteaa. 

Para un disefto menos incierto, es reco•endab1e hacer un estudio a 

nive1 p11oto en e1 cua1 se deter•ine 1) que 1a cinética de 

el1•1naci6n sea efectivamente de segundo orden y 2) los valores de 

las constantes de rapidez de e1iainación para cada etapa. 

La aprox1•aci6n de que el consuao de DBO es equivalente a1 oxigeno 

consuaido o transferido puede considerarse valida so1aaente en las 

etapas del sistema en 1as cuales los procesos de nitrificación no 

ee presentan en foraa significativa, ya que 1as bacterias 

nitrlficantes consumen <>,. para oxidar amoniaco y no para e1iainar 



S. PROCBDXMJ:BNTO DE DXSEAO 

Con base en los resultados reportados en la l1.teratura4 de los 

.Cuales se ha presentado un resumen en los capi. tul.os 3 y 4, en el. 

_presente capitulo se discute 1.a foraa de deterainar los parAaetroa 

·para efectuar el. diseño de biodiscos. Se discute en detalle 1.a 

cdeterainaci6n del. 6rea superficial. y se abordan dos casos: un caso 

ceneral., el. cual. requiere un estudio de trataai.ento a nivel pil.oto 

y un caso particular que se refiere Qnicaaente a aguas de desecho 

de tipo doaéstico y esté basado en criterios empírico& 

establecidos a partir de inforaación obtenida durante 1.a operación 

de biodiscos a gran escala. Los parAaetros bésicos que deben 

deterainarse para efectuar el diseño de biodiscos son: 

1. "úaero de etapas. 

2. Vel.ocidad de giro de los discos. 

3. Voluaen del. tanque. 

4. Area superficial. 
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5.1 .romero de etapas 

CO.o ee ha sefta1ado en la sección 3.3.6, un equipo au1tietapas 

requiere menos 6rea auperficia1 que uno de una sola etapa, para 

dar un porcentaje deterainado de eliainaciOn de contaainantes. En 

vario• trabajos (TORPEY et al, 1971; FRlEDMAN et al, 1979; CHESNER 

et a1, 1982; GONZALEZ et al, 1985) se ha ratificado la concluai6n 

de que en un proceso de biodiscos con cuatro etapas se obtiene 

prActicaaente la aisaa eCiciencia de eliainaciOn que en uno con 

aA• etapas. La eli•inaci6n lograda por la o las etapas 

poeteriorea a la cuarta no justifica la inversión adicional en 

•rea auperf icial < CHESNER et al , 1982 > . 

La división de1 proceso en etapas origina el desarrol1o de 

diferentes tipos de pob1aciones •icrobianas en cada una de ellas, 

predoainando organisaos heter6trofos en todas 1as etapas y 

encontrAndose un alto porcentaje de bacterias nitrificantes en las 

o1t1.aaa. El ingeniero de diseño debe decidir, con base en e1 

contenido de aaoniaco del agua tratada, si el proceso funcionaré 

con 4 etapas (control riguroso de la nitrificaci6n) o con 3 etapas 

(sin control riguroso de1 aaoniaco en el efluente). 

Es recoaendación de este trabajo la operación del proceso con 4 

etapas pues, aunque no se requiera un control riguroso del. 

conten1.do de aaoniaco en el agua tratada, la últiaa etapa del 

proceso funciona coao un eliainador de turbidez debido a ia 

presencia de organisaos predadores (protozoarios, rot~feros, 

ne.Atodos) que util.izan coao aliaento l.as part~cu1as orcAnicas 
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eu•pendidaa en el agua de desecho. 

S.2 Ve1ocidad de rotación 

Se han discutido de una aanera a•plia en el capitulo 3. 3. S 1oa -.. · 

efectos de 1a velocidad de giro sobre la operación de biodiacos. 

Se •efiala que para un diAaetro deter•inado, al aumentar 1a 

ve1ocidad, 1os requeriaientos de Area dis•inuyen ya que aumenta 1a 

tasa especifica de eli•inaci6n de contaainantes. Sin embargo, la 

dia•i.nución de 1a "econo•ia de potencia" a1 au•entar 1a ve1ocidad 

ea conaiderab1e, por 1o que se reco•ienda 11evar a cabo un estudio 

de opti•izaci6n a nivel pi1oto para deter•inar 1a ve1ocidad ópti•a 

de gi.ro. La ve1ocidad óptiaa de rotación garantiza que: 

1. no se presenten prob1eaas por deficiencia de oxigeno en 1a 

biopel:l.cu1a; 

2. 1a tasa de e1iainaci6n de contaainantes sea •Axi•a; 

3. el consuao de e1ectricidad sea •iniao. 

El estudio de opti•ización puede ser iapréctico en a1gunos casos y 

entonces, •ientras no exista investigación acerca de 1a ve1ocidad 

6ptiaa, se recoaienda utilizar 1a velocidad periférica que ha 

surgido de 1as experiencias durante 1a operación de unidades de 

biodiscos a gran escala. 

ANTONIE (1976) recoaienda utilizar una ve1ocidad periférica de 

0.30 •/e con e1 arguaento de que con una ve1ocidad superior ya no 

11e obtiene una diferencia significativa en 1o que se refiere a 1a 
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e1i•inac16n de conta•inantes. Sin embargo, tal reco•endacion eat6 

fundamentada en la experimentación con solamente 3 velocidades 

perif6rica• diferentes: 0.18, 0.30 y 0.42 •/s. La velocidad de 

0.42 •/• no mejora 1a eli•inación, pero no i•plica que la ópti•a 

': · -a O. 30 •/a . El diaefiador puede to•ar la velocidad de O. 30 •Is 

como una primera aproxi•ación y posteriormente, si las condicionee 

de operación lo hacen posible, utilizar una velocidad periférica 

11e11or, siempre y cuando garantice condiciones aerobias en el 

proceso. 

S.3 Volumen del tanque 

otra de las variables de diseño que es necesario especificar es el 

vo1umen del tanque sobre el cual va aontado el biodisco. El 

voluaen del tanque esté relacionado con el. tiempo de retención 

bidr6u1ica y con el gasto. La aayoría de las investigaciones: 

realizadas hasta 1a fecha no consideran iaportante el tiempo de 

retención hidr6ulica ya que la degradación de sustrato depende 

fundamentalmente del Area superficial. Una investigación 

·realizada a nivel piloto reveló que, para relaciones volu•en/érea 

de 2.7, 3.0, 3.5 y 4.9 l/• 2 la eliainación de DBO se incrementa al 

aumentar la relación pero, por arriba de 4.9 1/•2 no se obtiene 

ninguna •ejora en e1 trataaiento. El •isao co•porta•iento se puede 

observar para la nitrificación (ANTONIE, 1976). 

Se reco•ienda que las instalaciones de biodiscos se construyan con 

una relación volumen/6rea de 4.9 1/•2 con el objeto de que el 

proceso sea a6s eficiente. 
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S.4 Area auperficia1. Procedi•iento genera1 

E1 6rea auperficia1 es e1 paréaetro •és i•portante que 

deter•inarse en e1 diseño de un biodisco. En esta sección se 

describe un procedi•iento genera1 que per•ite deter•inar e1 érea 

auperficia1 y esté basado en un estudio de trata•iento de 1as 

aguas de desecho en cuestión. 

Ka reco•endab1e, sin i•portar e1 tipo de aguas que serén tratadas, 

rea1izar un estudio de tratamiento a nive1 pi1oto, ya que de esta 

aanera, 1as constantes cinéticas de e1iainaci6n que rigen e1 

proceso tendrén va1ores confiab1es. A1 obtener paré•etroa 

cinéticos por medio de un estudio de trata•iento se garantiza que 

ta1es par69etros sean representativos de1 tipo de agua de desecho, 

que puede ser doméstica, industria1, una •ezc1a de aabaa, 

agroinduatria1, etc., y de 1as pob1aciones •icrobianas 

responsab1es de 1a degradación de 1os contaainantes. E1 

procedi•iento 

requerida sin 

experiaenta1 per•ite deter•inar e1 érea superficia1 

1a incertidu•bre que introducen 1os •étodos 

e11piricos de diseño. 

Es iaportante resa1tar que e1 estudio experi•enta1 de trataaiento 

es i•prescindib1e en e1 caso de desechos 1iquidos industriales y 

en casos diferentes a 1os de aguas de desecho de tipo do•éstico ya 

que no existe inf oraación suficiente sobre cada caso particular 

que per•ita el diseño con un acerca•iento empírico. 

El procedi•iento genera1 se divide en dos partes: 1a pri•era se 
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1a deterainaci6n experiaenta1 de 1os parámetros 

~ 1a segunda a 1a deterainaci6n de1 Area superf:lcia1. 

K1 aode1o cinético está basado en e1 aode1o propuesto por Stover y 

K:lncannon descrito en e1 capitu1o 4.6. 

S.4.1 Deterainaci6n de 1os paréaetros cinéticos 

Los parámetros cinéticos asociados a1 agua de desecho por tratar, 

deberán obtenerse con 1a ayuda de un equipo pi1oto construido con 

1as características aencionadas en secciones precedentes. Loe 

di.seos deberán girar a una ve1ocidad periférica de 0.30 a/e, e1 

equ:lpo deberá constar de 4 etapas de igua1 área superf icia1 cada 

una y estar sujeto a 1a re1aci6n vo1uaen/área de 4.9 1/a2 • E1 

equ:lpo deberá ser operado bajo condiciones de régi•en per•anente 

aeg(ari e1 diagrama aostrado en 1a figura 5.1. 

se considera que e1 agua de desecho por tratar tiene va1ores 

promedio de So , Co , No y temperatura constantes. La variab1e 

experiaenta1 es e1 gasto (Q). 

se sefia1a en e1 capitu1o 3.3.9 que 1as p1antas de tratamiento con 

b:lodiscoe en operación pueden presentar prob1e•as de anaerobiosie 

si se rebasa e1 va1or de carga orgánica de 31.2 kg DiK>TaTAL/ 

d·1000a2 en 1a priaera etapa, 1o cua1 corresponde, en tér•inos de 

DBO so1ub1e, a un va1or aproxi•ado de 12.2 kg DBO/d·1000• 2
• 

Ut:l1izando 1a re1aci6n que define 1a carga orgánica 1i•ite (ver 

cap:ltu1o 5.4.1.1) 



donde 

o ..... so 
Aa 

carga orgAnica 1i•ite; 

gasto •áxi•o per•isib1e; 

ea····· 

(S.1) 

ae reaue1ve 1a ecuaciOn 5.1 para e1 gasto •éxi•o per•iaib1e. 

obteni~ndose: 

Qi .... 

Se reco•ienda 11evar a cabo 6 corridas experi•enta1es con 1oa 

gastos •61tip1os de Qi•- que se especifican en 1a tab1a ·s.1. 

Tab1a S.1 GASTOS RECOMENDADOS PARA EFECTUAR ESTUDIOS 

EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTO. 

CORRIDA 

1 
2 
3 
4 
s 
6 

CAUDAL (1/s) 

2.00(Q1•-> 
1.SO(Q1•-> 
1.00(Q1•-> 
0.7S(Q1•-> 
o .so (Q1 ·-> 
0.25(Q1&m) 

Para cada una de 1as corridas y bajo condiciones de régi•en 

peraanente se deberán obtener 1os va1ores de 1os siguientes 

par611etros (ver figura 5.1): 

Gasto 

Oxigeno disue1to en 1a primera etapa 

(Q) 

(00) 

( 1/B) 

(mg/1) 



y para cada una de 1as cuatro etapas de1 sistema, 

Concentración de aaoniaco 

Concentración de nitratos 

DBO 

DQO 

B O D s e o s 

1 1 f 

AFLUENTE - - - - .. 
Q - - - -

s~,c0 ,.1J0 

S
1

, c
1

, N
1 S~, c2, N~ S3' C3, N_ S.¡, C.¡• N.¡ 

loo] ~ 

Er/IPA l EfAPA 2 ETAPA 3 EfAPA 4 

Q gasto 

So , Sa , S;z , fu , S.. OBO o DQO en cada una de 1as etapas 

(C) 

(N) 

(S) 

(S) 
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lag/1) 

(ag/l) 

(ag/l) 

(ag/l) 

EFLUENT E n -7 
s.,,c.pAI4 

l 1/s) 

(ag/1) 

Co,C1.,C2,C3 ,.C~ concentración de aaoniaco en cada etapa (ag/1) 

No,Ns ,Na,N3,N4 concentración de nitratos en cada etapa (ag/1) 

[ODJ 

área superficia1 de cada etapa 

oxigeno disue1to en 1a etapa 1 

( •" ) 

(ag/1) 

Figura 5.1 Diagraaa esqueaético de1 equipo pi1oto. 

~.4.1.1 Carga orgénica 1iaite 

carga orgánica 1íaíte es 1a carga a partir de 1a cua1 1a tasa de 
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coneu•o de oxigeno por consuao de sustrato es superior a 1a tasa 

de tranaf~rencia de oxígeno hacia 1a biope1icu1a. Batas 

condiciones son particularmente i•portantes cuando se presentan en 

1• primera etapa ya que ocasionan que la concentración de oxigeno 

disue1to en e1 agua del tanque 11egue a va1ores cercanos a cero 

(ver capitulo 3.3.9). 

Ka necesario identificar 

org6nica 1i•ite para evitar 

primera etapa, 1a cua1 

org6nica. 

experimenta1•ente e1 va1or de 1a carga 

condiciones de anaerobioeis en 1a 

es 1a etapa que recibe •ayor carga 

La figura s,2 •uestra e1 co•portaaiento del oxígeno disue1to (00) 

en 1a primera etapa confor•e auaenta 1a carga orgAnica (L}. A1 

au11entar 1a carga orgAnica auaenta la tasa de consumo de oxigeno 

hasta llegar a un punto en e1 cua1 1a tasa de transferencia de 

oxiceno se vue1ve 1i•itante y 1a concentración de este en el agua 

de d~secho es despreciab1e. Si 1a concentración de oxigeno 

disue1to to•a va1ores cercanos a cero,1a tasa de e1i•inación de 

conta•inantes llega a un valor 1íaite al verse li•itada por 1a 

transferencia de oxigeno (ver figura 3.10), se propician 

condiciones para la proliferación de organis•os nocivos a1 proceso 

y se generan •a1os o1ores. 

La carga orgénica lí•ite debe deterainarse de for•a experiaental 

puea, co•o se ha seña1ado en el capítulo 3.3.9, puede variar 

dependiendo de la configuración de1 aaterial p1éstico, de 1a 

ve1ocidad de giro (de 1a capacidad de transferencia de oxígeno) y 
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de las caracteristicas del agua de desecho. 

Sn la figura 5.2 se observa que la carga orgánica liaite (lo) se 

encuentra en la intersección de la curva con el eje de las abcisas 

y puede deterainarse graficando la concentración de oxigeno 

diauelto en la priaera etapa para diferentes valores de carga 

orclmica aplicada. 

(OD], 

Carga orgánica límite 
(.l'.01 

carga org6nica(kg VBO/d-1000 m2¡ L 

[ODJ1 oxígeno disuelto en la priaera etapa 

L carga orgánica aplicada 

lo carga orgánica lí•ite 

Figura 5.2 Deterainación de la carga orgánica líaite. 

Los pasos por seguir para la deter•inación de la carga orgánica 

liaite son: 
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1. Calcular la carga orgénica para J.ae n corridas 

ex~ri11entales por aedio de la ecuación 5.2. 

(5.2) 
donde 

L.-. carga orgánica aplicada a J.a priaera etapa durante 

la corrida n (kg DBO/d·1000•2 o kg DQO/d·1000a2 ). 

2. Graficar [ODl1~ vs L.-. Cn 1,2,3,4,5,6). 

3. Deterainar lo a partir de la gráfica. 

··S. 4. 1 . 2 Deterainaci6n de las constantes de eliainaci6n de la DBo o 

DQO para cada etapa 

Para cada una de las diferentes etapas (i = 1,2,3,4) es necesario 

éálcular loa valorea de DBO o DQO eJ.iainada (1-) y de la carga 

orc6nica aplicada (L) para cada una de las diferentes corridas 

experiaentales (n) según l~s relaciones 5.3 y 5.4. 

donde 

Q....(Sc1-1•~ - S1~) 

As 

Q,..,.•Scs-1> .... 

As 

(5.3) 

(5.4) 

tasa de el.iainaci6n de DBO o DQO en la etapa i 

durante J.a corrida n (kg/d·1000a2 ); 
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Lo.~ carga orgénica ap1icada a 1a etapa i durante 1a 

corrida n (kg DBO/d·1000• 2 ). 

Si 1a te•peratura •ini•a de operación (T) es •enor de 12•c, es 

necesario corregir 1os va1ores de 1- por •edio de1 factor de 

corrección por temperatura funda•entado en 1a ecuación de 

Ar.rhenius, co•o se ha •encionado en e1 capi tu1o 3. 3. 1 

(5.5) 

Si 1a temperatura •ini•a anua1 de operación es •ayor de 12•c, 1a 

corrección no es necesaria. 

Se grafican los n va1ores de 1/1- contra 1/L y se deter•ina la 

pendiente y la ordenada a1 origen de la recta de •ejor ajuste que 

se obtenga para cada va1or de i, es decir, para cada etapa·. De 

acuerdo con 1a for•a linearizada de 1a ecuación de Stover y 

Kincannon (ecuación 4.20), los valores de 1a pendiente y la 

ordenada al origen estén relacionadas con las constantes cinéticas 

seg(in las ecuaciones 5.6 y 5.7. 

donde 

pendiente 

ord. al origen = 1 

"· 
Ko. constante de saturación (kg/d·1000•2

); 

(5.6) 

(5.7) 

"• rapidez •éxi•a de eli•inación de conta•inantes (kg/ 
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d-1000•'"). 

se obtienen de esta for•a cuatro parejas de constantes de 

e1iainaci6n de DBO o DQO (K y M) correspondientes a cada una de 

1a• etapa• de1 proceso. 

5.4.1.3 DeterainaciOn de 1aa constantes cinéticas de nitrificaciOn 

Par·a 1a deterainacion de 1as constantes cinéticas de nitrificaciOn 

ee requiere priaeraaente identificar 1as etapas de1 proceso en 1as 

cua1es se 11eva a cabo 1a nitrificaciOn. E1 aencionado proceao 

depende de 1a presencia de bacterias nitrificantes. La 

nitrificaciOn se identifica a1 dis•inuir 1a concentración de 

nitrógeno aaoniaca1 (Nfb-N) conjuntaaente con e1 auaento de 1a 

concentraci.On de nitratos ("°3-N) en e1 agua de desecho. Con base 

en e1 perfi1 de concentraciones de Nlb-N y de NO:..-N pueden 

identificarse 1as etapas de1 proceso en 1as cua1es se 11eva a cabo 

1a nitrificaci6n y obtener para e11as 1as constantes cinéticas 

correspondientes. 

Una vez identificadas 1as etapas donde se nitrifica, se procede a 

1a deter•inaciOn de 1as constantes cinéticas de f or•a aná1oga a 1a 

descrita en e1 capítu1o 5.4.1.2, pero uti1izando 1os datos de 

concentración de nitrógeno aaoniaca1 (C,....a). 

Para cada una de 1as etapas nitrificantes es necesario deterainar 

1os n va1ores de 1-N y LN según 1as ecuaciones 5.8 y 5.9. 



donde 

Q,..,(Cc•-••~ - C•~> 

A. (S.B) 

(5.9) 
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tasa de eliainación de.nitrógeno aaoniaca1 en 1a 

etapa i durante la corrida n· 

carga aaoniaca1 aplicada a la etapa i durante 1a 

corrida n; 

Ca~ concentración de N"3-N en 1a etapa i durante 1a 

corrida n. 

Coao ae aenciona en e1 capitulo 3.3.1, 1a teaperatura afecta en 

f"oraa drAstica al proceso de nitrificación que a la 

e1iainación· de DBO o DQO. Esto iap1ica que el factor de 

corrección por teaperatura para la eliainación de N"3-N no sea e1 

aiaao que para la eliainación de DBO o DQO. 

En e1 caso de 1a nitrificación, la corrección esta dada por la 

5.10 cuando la temperatura es aenor de 2o•c y si la 

teai>eratura es aayor de 2o•c la corrección no es necesaria. 

(S.10) 

donde la teaperatura T esta dada en grados centígrados (PANO et 

al, 1983). 
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Una vez corregidos 1os va1ores, se grafica 1/~N contra 1/1- para 

cada una de.1as etapas nitrificantes y se deterainan 1os va1ores 

de 1a pendiente y de 1a ordenada a1 origen de 1a recta de aeJor 

ajuste, 1as cua1es est6n re1acionadas con 1as constantes de 

nitrificaci6n ael:')n 1as ecuaciones 5.11 y 5.12. 

.donde 

pendiente 
K...a 
........ ~ 

ord. a1 origen = 1 

""'ª 
K... constante de saturación de 1a nitrificaci6n 

(kg Nff3-N/d·1000a 2 ); 

f'l... rapidez aéxiaa de nitrificaci6n 

(kg NH3-N/d·1000a 2 ); 

i etapa nitrificante. 

(5.11) 

(S.12) 

obtienen así 1as constantes cinéticas de nitrificaciOn, K,.., y 

M..., correspondientes a cada etapa nitrificante de1 proceso. 

5.4.2 C61cu1o de1 6rea superficia1 

Una vez obtenidos 1os paráaetros cinéticos, se ca1cu1a e1 6rea 

superficia1 necesaria para 1levar a cabo e1 trataaiento. Se 

identifican dos casos: 

1) No se requiere nitrificación. En este caso e1 diseño e61o 

invo1ucra 1a deterainacion de1 6rea necesaria para 11evar 
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a cabo la eli•inación de •aterial carbonoso (DBO o DQO). 

2) se requiere nitrificación. En este caso el cálcu1o debe 

deterainar el área de contacto necesaria para 1a 

eli•inacíón si•ultAnea de •aterial 

nitrógeno aaoniacal . 

carbonoso y de 

considerarse que, aunque no se desee nitrificar, la 

nitrificación puede presentarse. Este hecho hace necesaria l.a 

del consumo de oxígeno por nitrificación adeaAs de1 

consumo de oxigeno por eli•inación de Deo o DQO. 

S.4.2.1 Eliainación de DBO carbonosa 

Para calcular el área superficial necesaria para l.a eliainación de 

DBO o DQO se requiere l.a siguiente inforaaci6n: 

1) Loe parámetros especificados los capítulos 5.4.1.1 Y. 

5.4.1.2: 

carga orgánica lí•ite (lo). 

Constantes de eli•inaci6n de carbono para cada una de 

las etapas (Ma, Ka). 

2) K1 casto promedio de las aguas de desecho (Q). 

3) DBO en e1 af1uente (So). 

4) DBO en e1 efluente (S..). 

principio el área superf icia1 queda deter•inada al. reso1ver e1 

'•istema de ecuaciones for•ado cuando se utiliza la ecuación de· 
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d:l.sefio (4.18) para cada una de 1as etapas. Escrita en for•a 

expl:l.c:l.ta p-ra 1a concentración de sustrato (DBO o DQO), 1a 

ecuación de d:l.sefio queda: 

r , 
-· H 

1 s .. .. 
s .. - .. 

l 
1 - (S.13) 

K + as .. _ .. 
1 

.. 
A .. J 

sistema esté foraado por 4 ecuaciones (una para cada etapa) y 

•:l.ete incógnitas pues se desconocen e1 érea de cada etapa y 1as 

concentraciones en 1as etapas 1, 2 y 3. Es posible reducir el 

n6aero de variables para tener un sisteaa de cuatro ecuaciones con 

cuatro incógnitas si se fija una relación entre 1as áreas de 1as 

diferentes etapas y se expresan todas las áreas en función de una 

sola. Algunas opciones son: 

a) As. = A2 = ~ = ~ (etapas iguales); 

b) As. =2A:z =2A,,. = 2A4 (la pri•era etapa del doble del ta•afio. 

de las otras) ; 

c) As. =2A::z =2A3 (igual que la opción b pero sin una 

cuarta etapa) . 

Sin eabargo, la solución •ateaatica no contempla las liaitaciones 

de transferencia de oxigeno. La carga orgénica aplicada a la 

~r:l.mera etapa (o a todas) puede toaar valores •ayores que la carga 

orc&nica li•ite (lo) que puede aceptar el proceso con las 

consecuencias que ya se han aencionado anterioraente <ver capítulo 
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S.4.1.1). 

se recoaienda 1a so1uci6n de1 sisteaa de ecuaciones de una foraa 

iterativa uti1izando 1os va1ores de 1os paráaetros cinéticos Ma y 

Ka. asignando va1ores de A a una deterainada opción de1 arreg1o de 

1as etapas y considerando S.. coao creterio de convergencia. Una 

vez obtenidos 1os va1ores de diseño es necesario coaparar 1a carga 

org6nica en 1a priaera etapa con 1a carga orgánica 1íaite. Si 1a 

carga orgánica en 1a priaera etapa es aayor que 1a carga orgánica 

11aite es necesario auaentar e1 área superficia1 en 1a priaera 

etapa para reducir 1a carga orgánica hasta que LL sea aenor o 

1sua1 que 1o, 1o cua1 se 1ogra aodificando e1 arreg1o de 1as 

etapas o considerando e1 ais•o arreg1o con una priaera etapa de 

aayor área superficia1. En caso de que 1a carga orgánica en 1a 

pri11era etapa sea aenor o igua1 que 1a carga 1íaite, se puede dar 

por terainado e1 cá1cu1o de1 área superficia1 necesaria para 

e1i•inar DBO o DQO. 

A continuación, se presentan a1gunos coaentarios acerca de una de 

1as opciones de diseno. 

B1 diseño que da coao resu1tado área superficia1 ainiaa es 

aque1 en e1 cua1 todas 1as etapas reciben 1a carga orgánica 

11aite. En este caso e1 área para 1a etapa i está dada por 1a 

ecuación (5.14). 

Q • Sca-s> 

1o 
(5.14) 
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La• concentraciones en cada etapa se ca1cu1an con por •edio de 1a 

ecuaciOn de.disefio (5.13), •odificándo1a para dar 

s.-. [ ' -
K • 

"· l 
+ 1o 

(5.15) 

en 1a cua1 1a carga orgánica aplicada a cua1quier etapa es 1 0 _ 

Di•efiar con e1 criterio de "etapas cargadas e1 1.i.•ite" para dar 

coao reau1tado área ainiaa conduce necesariaaente a tener áreas 

diferentes para 1as etapas donde, la pri•era etapa tiene 1a aayor 

Area euperficia1 y 1a ú1ti•a etapa 1a •enor área. 

Aunque desde el punto de vista econó•ico (con base en e1 área 

superficial total) 1a anterior aparenta ser 1a •ejor opción, no lo 

8lf desde e1 punto de vista de operación y eficiencia de1 proceso. 

El disefio se efectúa uti1izando e1 gasto pro•edio de las aguas de 

desecho, 1o cua1 i•p1ica que se presentan periodos de operación en 

1os cua1es el biodisco recibe cargas orgánicas •ayores que 1o en 

todas 1as etapas. En estos casos e1 proceso no porporciona 1a 

calidad deseada en el ef 1uente y las condiciones de operación 

pueden 11egar a ser anaerobias (KINCANNON et a1, 1984). 

Be de esperarse que en 1as etapas cargadas a1 1.i.•ite, no se 11even 

a cabo procesos de nitrificaci6n, ya que 1as bacterias 

ni.tri.ficantes no encuentran condiciones favorab1es para su 

desarrollo. Co•o resu1tado de 1a co•petencia por e1 incipiente 
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oxigeno disuelto lae poblaciones de bacterias nitrificantes son 

desplazada• .del Biateaa por los •icroorgania•os heterotrofoa. 

Adem6• las bacterias nitrificantes son presa fécil de organis•os 

bacteriOfagos. 

S.4.2.2 Tratamiento co•binado. Eli•inaciOn de DBO o DQO y 

nitrificaciOn 

El caso de trata•iento co•binado se aborda de •anera si•ilar a1 de 

e1i•inaci0n de •aterial carbonoso. Utilizando las constantes 

cin6ticas de nitrificaciOn se determina si el érea suoerficia1 

obtenida para la eli•inaci6n de DBO o DQO es suficiente para 

e1i•inar el nitrógeno a•oniacal. Cuando el área superficial es 

euficiente para eli•inar •aterial carbonoso y nitrógeno a•oniacal 

ee considera concluido el diseño. En caso contrario se efectúa un 

proceso iterativo aumentando el érea de todas las etapas, en donde 

e1 criterio de convergencia es la concentración de nitrógeno 

.. oniaca1 en el efluente. A continuaciOn se describe el 

procedi•iento detalladamente. 

La infor•aciOn necesaria para deter•inar el área superficial en el 

caso de tratamiento co•binado es: 

1) Loa paré•etros cinéticos especificados en el capitulo 

5.4.1: 

a) carga orgánica lí•ite (1o) 

b) constantes cinéticae de eli•inación de •aterial 

carbonoso para cada una de lae etapas (Ha, Ka) 
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c) constantes de nitrificación para cada una de las etapas 

l\itrificantes <M..a,K...a donde i= etapa nitrificante) 

2) Gasto promedio de las aguas de desecho 

3) DBO o DQO en el afluente 

en el afl.uente 

5) DBO o DQO en el. efl.uente 

6) NH,,,-N en el. efluente 

(Q) 

(S.,) 

(Co) 

(S.,) 

SS necesario saber en cuál.es etapas se llevan a cabo procesos de 

nitrificación. Util.izando J.a inforaaci6n de concentraciones de 

nitrógeno aaoniacal obtenida durante J.a experimentación en el. 

equipo piloto, se reco•ienda construir una grafica coao la 

descrita en la figura 3.12 y así identificar fácilmente las etapas 

nitrificantes bajo diferentes cargas orgánicas. 

Partiendo del. valor de área superficial obtenida para la· 

eli•inación de DBO o DQO y respetando el arreglo de etapas, se 

:·procede a calcular las concentraciones de ~-N en cada etapa 

utilizando la ecuación (5.16) 

[' " N& 1 c. Ca.-1. -
Q e 

K ·-· N& + 
A • 

(5.16) 

donde 

c. concentración de Nfb-N en J.a etapa i; 

Aa área superficial. de J.a etapa i; 

""ª. ~- constantes ci'nétícas de nitrificaci6n; 



i ·etapa nitrificante; 

Si el valor calculado para e- es igual o aenor que el valor de 

_concentración en el. efluente de la t'.alti•a etapa (C..), ee considera 

que el 6rea superf icia1 deterainada para la e1iainaci6n de DBO o 

DQO ta•bién es suficiente para la nitrificación. Si el valor de e,. 

es aayor que C.. significa que el érea superficial deterainada 

originalaente no cubre los requeri•ientos de nitrificaci6n: se 

requiere una aayor Area superficial. El diseño entonces estar6 

deter•inado por los requeriaientos de nitrificación y no por los 

de eli•inación de DBO o DQO. 

El siguiente paso consiste en efectuar nuevaaente un proceso 

·iterativo, utilizando l.a ecuación (5.16) au•entando el Area 

superficial de todas y cada una de l.as etapas en un deterainado 

porcentaje. El criterio de convergencia es la concentración de 

NH:..-N especificada por las bases de diseño <C..>, de tal foraa que 

c .. sea aenor o igual que C... 

Al auaentar el Area disainuye la carga orgánica superficial en 

todas las etapas, auaentando la seguridad en la operación del 

sistema para l.a e1iainaci6n de DBO o DQO y al aisao tie•po se 

favorecen las condiciones para el desarrollo de poblaciones de 

bacterias nitrificantes. 

Ea i•portante señal.ar que en el. caso de requerirse nitrificaci6n, 

este trabajo considera que la alcalinidad de las aguas de desecho 

por tratar es suficiente para aaortiguar el aedio e i•pedir 
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ca•bios de pH que afecten de f or•a negativa 1os procesos de 

n1.tr:lficaci6n (ver l.os capítul.os 3.3.2 y 3.3.3) 

5.4.3 Eaca1 .. 1ento 

Bl. escal. .. iento esta rel.acionado principa1•ente con 1as 

características de transferencia de oxigeno. Cuando el. consuao de 

oxigeno excede l.a capacidad de transferencia se puede provocar un 

eapeaor excesivo de la biopelícula y/o l.a prol.íferación de 

organis•os nocivos. 1o cual resul.ta en un decremento neto de la 

e1:1.•inaciOn de conta•inantes. Debido a esto. 1a 1i•itaci0n de la 

carga org6nica en l.a pri•era etapa sujeta a val.ores co•patiblea 

con l.a capacidad de trasferencia de oxigeno del. sisteaa es una 

reatricciOn i•portante en el. diseño de biodiscos. 

Un eatudio co•parativo entre un equipo pil.oto (d=0.45•) y uno a 

aran escal.a (d=3.6•) •uestra que con l.os dos sisteaas. se obtienen 

eficiencias de eli•inaciOn practica•ente iguales cuando l.a carga 

org6nica no rebasa l.os 12.2 kg DBO/d-1000•2 (STOVER et al.. 1984). 

Ks decir que, por abajo de este val.ar, no hay problemas de 

transferencia de oxigeno y la eficiencia de trata•iento no depende 

del. diA•etro. Por tanto, si 1a carga orgl!inica en cual.quier etapa 

del. equipo pil.oto no excede el. val.or l.iaite. el. escal.a•iento puede 

hacerse directa•ente. Sin embargo con cargas orgl!inicas que 

rebasen el. valor •éxiao per•isible (l.o). l.as 1i•itaciones de 

oxigeno tendrl!in que to•arse en cuenta y el escala•iento no ser6 

directo. 



102 

Bn el procedi•iento de disefio presentado en este trabajo se adopta 

la filoaofie de !lQ sobrecargar ninguna de las etapas, por lo cual 

•e hace enféais en la deter•inaci6n experimental de la carga 

orcénica li•ite (lo). 

Al no sobrepasar la carga orgénica lí•ite se asegura que no se 

presentarAn condiciones li•itantes de oxigeno en ninguna etapa y 

por tanto, las constantes de eli•inaci6n deter•inadas con el 

equipo piloto serén vAlidas para el biodisco a gran escala. 

Con :respecto a la nitrificación, KXNCANNON et al (1984) señala que 

ae obtienen los •is•os niveles de nitrificación para a•bos 

sistemas bajo cualquier condición de carga amoniacal: no hay 

probleaas de escala•iento para la nitrificación. De hecho, es lo 

que se espera porque el problema de escala•iento para la 

.· eli•inación de DBO o DQO sólo se presenta cuando existen 

condiciones li•itantes de oxigeno y, durante la nitrificaci6n, es 

esencial que no se presenten tales liaitaciones pues, en caso de 

haberlas, la nitrificación no se lleva a cabo. 

5.5 Caso particular. Desechos do•ésticos 

En esta sección se describe un procedi•iento e•pírico para la 

deterainación del érea superficial. El •étodo utiliza infor•ación 

obtenida con biodiscos en operación y ordena, en for•a de 

correlaciones e•piricas, algunas variables de diseño. 

El método sólo es aplicable cuando se trata de aguas de desecho de 



tipo doaéstico con concentraciones •enores o iguales a 150 ag/l 

88didoa co•o DBO soluble y •enores o iguales a 30 ag/l en lo que 

ae refiere a nitrógeno a•oniacal. Para concentraciones •ayores que 

estos valores líaite no existen datos para el disefio eapirico; e1 

diaefto debe efectuarse entonces por a~io del aétodo descrito en 

secciones anteriores. 

Para efectuar el disefio empírico se uti1izan 1as siguientes 

relaciones gr6ficas: 

Concentración de DBO en el efluente contra carga hidréulica, 

figura S.3 (AUTOTROL, 1978). 

Concentración de nitrogeno aaoniacal en el efluente contra 

carga hidréulica, figura S.4 lAUTOTROL, 1978). 

Factor de correción a la carga hidréulica contra teaperatura, 

figura S.S teliainaci6n de DBOl, (ANTONlE,1976). 

Factor de correción a la carga hidréu1ica contra teaperatura, 

figura S.& (nitrificaci6n), (ANTONIE, 1976). 

S.5.1 Deterainaci6n del area superficial 

Al igual que en el caso general, discutido en el capítulo 5.4 se 

consideran en esta sección los casos de eliainación de DBO sin 

nitrificaci6n y de trata•iento coabinado. 

5.5.1.1 Eliainación de DBO 

Para efectuar el diseño se requiere la siguiente infor•aci6n co•o 

~----------·-

-.~ ··.· .. ·.·.· .. ! 



baae de.di•el'io: 

Ga•ta proaedio de 1as aguas de desecho a tratar 

Concentración de DBO en e1 af 1uente 

Concentración de DBO en e1 ef 1uente 

Temperatura ainiaa de operación 

LO• pa•os por seguir son 1os siguientes: 
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(O) 

(S.,) 

(5-) 

(T) 

1) Uti1izando 1a figura 5.3 se deteraina 1a carga hidrAu1ica 

que peraite ia e1iainaci6n requerida. 

2) E1 área superficia1 necesaria se ca1cu1a por aedio de 1a 

ecuación (5.17) 

A 

·donde 

Q 

A área superficia1 tota1; 

Q gasto de disefio; 

(5.17) 

CH,,. carga hidrAu1ica de diseño. 

La carga hidrAu1ica de diseño es 1a que se ha deterainado 

por aedio de 1a figura 5.3 cuando 1a teaperatura ainiaa de 

operación es aayor de 13ºC. Si 1a teaperatura aíniaa de 

operación es aenor de 13ºC es necesario corregir 1a carga 

hidrAu1ica de 1a figura 5.3 por aedio de1 factor de 

corrección a, 

5.5. 

e1 cua1 se obtiene a partir de 1a figura 

./·: 

,.,._ 
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La carga hidrAu1ica de diseño estA dada entonces por: 

CH.,. 

donde 

CH,"" 

CS-18) 

Carga hídrAu1ica cuando 1a teaperatura de 

operación es •ayor de 13ºC. 

5_5_1_2 Trata•íento co•binado. E1i•inación de DBO y nitrificación 

Para efectuar e1 diseño se requiere 1a siguiente infor•ación: 

Gasto pro•edio de 1as aguas de desecho por tratar (0) 

Concentración de DBO en e1 af 1uente (So) 

Concentración de DBO en e1 ef1uente (5-) 

Concentración de Ntb-N en e1 af 1uente (Co) 

Concentración de N~-N en e1 ef1uente (C.,) 

Te11peratura •ini•a de operación (T) 

Para deter•inar e1 Area superficia1 que requiere e1 tratamiento 

co•binado es necesario saber cuA1 de 1os dos procesos contro1a e1 

disefto. E1 proceso que contro1a o deter•ina e1 diseño es aque1 que 

uti1iza 1a carga hidrAu1ica •enor o bien, dicho de otra for•a, e1 

que requiere 1a •ayor Area superficia1. 

Ka necesario entonces ca1cu1ar 1a carga hidrAu1ica de diseño 

ba•ada en 1a e1i•inación de DBO co•o se indica en e1 capitu1o 

5-5-1.1 y adeaAs deter•inar 1a carga hidrAu1ica de diseño para 

11evar a cabo 1a nitrificacíón_ Esta ú1ti•a se deter•ina de •anera 
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•i•il.ar a J.a de el.i•inaci6n de DBO y l.os pasos por seguir •e 
describen a continuación. 

1) Util.izando J.a figura 5.4 se deter•ina la carga hidr6ulica 

que per•ite l.a nitrificación requerida. Al igual que en el 

caso de el.i•inaci6n de DBO, si la temperatura es •ayor de 

13•c, la carga hidráulica deter•inada de esta •anera es la 

carga hidréulica de nitrificación De no ser asi, es 

necesario corregir la carga hidráulica deter•inada por 

medio del factor de corrección por temperatura para la 

nitrificaci6n (a,,,), el cual se obtiene con ayuda de la 

figura 5.6. 

La carga hidráulica para la nitrificación está dada 

entonces por la ecuación (5.19) 

CH... • ..­

donde 

CH... • ..-

CH....1:s 

(5.19) 

carga hidráulica de nitrificación a la 

te•peratura de operación; 

carga hidráulica de nitrificación cuando la 

temperatura de operación es •ayor de 13ªC; 

a... factor de corrección por temperatura para 

la nitrificación. 

2) Una vez corregidas las cargas hidraúlicas para eli•inaci6n 

de DBO y para nitrificación (si ha sido necesario), J.a 
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menor de 1as dos cargas hidr6u1icas se uti1iza para 

ca1ou1ar e1 Area superficial. 

5.5.2 Taaafto de la priaera etapa 

Coao se ha mencionado en secciones anteriores, es necesario operar 

e1 biodisco bajo condiciones no 1iaitantes de oxigeno. Si e1 

biodisco recibe una carga orgánica •uy alta, e1 proceso de 

trataaiento estará 1iaitado por 1a transferencia de oxígeno. 

Para prevenir 1o anterior, la carga orgánica en 1a priaera etapa 

de1 proceso debe tener valores entre 12.2 y 19.S kg DBO/d·lOOoa•, 

dependiendo de 1as características de1 equipo que contro1an 1a 

transferencia de oxigeno. 

e1 aPéndice A se presenta un ejemplo nuaérico de1 procediaiento 

disefto para aguas de desecho de tipo doaéstico. 
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6. DXSCUSXON Y CONCLUSXONES 

.Bl proceso de biodiecos es un proceso bio1ógico de pe1icu1a fija. 

que •e ha utilizado con éxito para eli•inar •aterial org6nico: · 

•oluble contenido en las aguas provenientes de diferentes tipoa de 

··efluentes con desechos conta•inantes, incluyendo nitrógeno 

amoniacal. Hay que resaltar el hecho de que, bajo condiciones . 

adecuadas, en el biodisco se lleva a cabo la nitrificación aunque 

el agua de desecho no contenga nitrógeno a•oniacal antes de entrar 

al proceso ya que éste se genera co•o resultado del catabo1is•o 

aerobio. 

Debido a que el sistema invo1ucra una pe1icu1a biológica adherida, 

-es fundamental proveer el érea necesaria para e1 creci•iento de 

loe •icrooreanisaos responsables de1 trata•iento _ ·~ ··g1 6rea 

Buperficial es de hecho "el ta•afio de1 reactor" y por tanto es el 



parAmetro de diseño que debe ser 

incertidu•bre. 

especificado con 

, , 3 

menor 

Desde los trabajo iniciales de HARTHAIOf (1960) se han efectuado 

diferentes acerca•ientos para deterainar el Area superficial: 

a) Bl acerca•iento coapletaaente e.pírico es el caso de las 

correlaciones •ultivariables hechas sobre una •uestra grande 

de datos experimentales; 

b) el acercaaiento seaieapírico involucra constantes a las que 

se les puede dar una interpretación f enoaenológica aAs o 

menos.precisa; 

c) el acerca•iento fenoaenológico toaa coao puntos de partida 

los fenómenos involucrados en procesos de película fija, 

tales coao: transferencia de •asa (fenómenos difusionales) y 

reacción qui•ica (fenómenos cinéticos). 

Hasta ahora no es posible contar con un aodelo fenoaenológico que 

cu•pla con las espectativas de diseño debido a dificultades que se 

presentan en su planteamiento. Una de las dificultades que merece 

espeeial mención es el hecho de que el fenó•eno cinético de tipo 

catalítico, de por sí coaplejo debido a los fenóaenos difusionales 

que se presentan, se coaplica aún aAs por el hecho de que 

intervienen seres vivos, los cuales no tienen un co•porta•iento 

independiente del tieapo y 

biológicos, el catalizador 

co•port-iento diferente 

del 

Ua 

para 

•edio. En el caso de procesos 

pelicula biológica) tiene un 

cada 

(sustratos) involucrados en la reacción. 

uno de los reactivos 

Lo anterior significa 
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que el •odelo feno•enológico debe to•ar en cuenta que al ca•biar 

de un sustrato a otro. la población •icrobiana (el catalizador) no 

ae comporta igual: el sistema •icrobiano depende del medio de 

cultivo. Una vez for•ulado. el •odelo debe ser calibrado con 

todos loa co•ponentes de las aguas de desecho para obtener las 

constantes involucradas que sirvan para representar confiable11ente 

al proceso, lo cual es practicamente iaposible. 

A falta de un •odelo fenomenológico integral. es decir, que 

involucre todos los par611etros de diseño por deter•inar, lo que 

conviene es pensar en un •odelo siaple que per•ita entender el 

comporta•iento del proceso y que pueda utilizarse con propósitos 

de diseno. 

Bl •odelo cinético de eliainaci6n de contaminantes utilizado en· 

este trabajo es un •odelo •uY si•ple que involucra un criterio 

fundalléntal de diseño: la carga orgAnica (ver capítulos 4.6, 5.1 ~ 

5.2). Los primeros diseños de biodiscos se basaron en la carga 

hidr6ulica. otorg6ndole poca iaportancia a la concentración de 

sustrato (ver capitulo 3.3.9). El concepto de carga orgénica to•a 

en cuenta a•bos factores y ha de•ostrado ser un concepto útil para 

predecir la eli•inaci6n. A pesar de que el •odelo es 

experimental, esté funda•entado en que la cinética de eli•inaci6n 

tiene un comporta•iento hiperbólico. A •ayor carga orgénica los 

•icroorganis•os responden eliainando •As hasta llegar a un limite, 

de aanera an6loga al liaite de la cinética enziaAtica. En el 

aodelo intervienen solaaente dos constantes que pueden ser 

deter•inadas de •anera sencilla y confiable. 
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La carca orgánica es con aucho 1a variable aAs iaportante en 1a 

esté re1acionada operacíOn y disefto de biodiscos pues 

íntrínsecaaente con 1a eliainación de contaainantes. 1a capacidad 

de transferencia de oxigeno y 1a nitrificación. 

La carga orgánica es una variab1e que contiene a1 gasto y a 1a 

concentración de contaainantes. los cuales unidos son una aedida 

de 1a cantidad de aaterial orgánico que entra a1 proceso y ésta a 

su vez deteraina 1a rapidez de eliainación. 

Bs de fundaaenta1 iaportancia conocer la carga orgánica aAxiaa que 

puede aanejar e1 proceso -de acuerdo con sus caracteristicas de 

transferencia de oxígeno- con el fin de evitar anaerobiosis en el 

sistema y de obtener la calidad deseada en el efluente. Se ha 

insistido en que el valor liaite de carga orgánica es 12.2 kg DBO/ 

d·100oa• (BRENNER et al, 1984) pero realaente este va1or depende 

de la capacidad de transferencia de oxigeno del equipo, la cual 

esté deterainada a su vez por la velocidad de rotación y por e1 

tipo y configuración del aaterial uti1izado coao soporte (ver 

capítulo 3.3.9). Al auaentar la velocidad de giro aejora la 

transferencia de oxígeno y por tanto aejora la capacidad de 

eliainación de contaainantes; por otro lado, el consuao de energía 

auaenta exponencialaente. Con velocidades altas los 

requeri•ientos de área superficial disainuyen. pero el precio de 

este ahorro se paga con energía eléctrica; es necesario resolver 

el coaproaiso entre estos dos factores 

encontrar la velocidad adecuada (ver capítulo 

(Area contra kW·h) y 

3.3.5). La carga 

orcAnica liaite solaaente puede ser deterainada de foraa 

experimental. 
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La rapidez de las reacciones de nitrificaci6n depende inversmente 

de la ca~ca orgénica (ver capitulo 3.3.9). ANTONIE (1976) ha 

11encionado que la nitrificaci6n se vuelve significativa cuando la 

DBO ha dis•inuido hasta 18 mg/1, lo cual es parcialmente falso 

pues la nitrificación no está en función de la concentración de 

•ateria orgénica 

que per•ita el 

nitrificantes. 

sino que depende de un valor de carga orgénica 

desarrollo de poblaciones de bacterias 

Por eje•plo, la DBO puede ser igual a 18 mg/l y 

estar asociada con un gasto tal que la carga orgénica sea •ucho 

•ayor a la carga orgénica lí•ite. En este caso e1 proceso estaré 

li•ítado por la transferencia de oxígeno y co•o ade•és el tiempo 

de duplicación de las bacterias nitrificantes es •ucho •ayor que 

el tiempo de per•anencia de los •icroorganis•os heter6trofos en el 

sistema, es de esperarse que no ocurran procesos de nitrificaci6n: 

Ademé& de la carga orgénica el proceso es afectado por otros 

factores tales co•o la temperatura, el pH y el nó•ero de etapas. 

El principal efecto de la temperatura recae sobre la cinética de 

e1i•inací6n de conta•inantes al afectar el •etabolis•o •icrobiano. 

En el caso de la eli•inaci6n de DBO (o DQO) se ha encontrado que 

las temperaturas 

capítulo 3.3.1). 

•és favorables son 

Por arriba de este 

las •ayores de 13•c (ver 

valor la eficiencia de 

e1i•inaci6n no se •ejora notablemente y, aunque el proceso puede 

trabajar a temperaturas menores, el efecto del descenso de la 

temperatura es tan i•portante que es necesario corregir los 

parémetros de diseño para co•pensar tal efecto (ver capitulo 

3.3.1). Se han identificado dos foraas para corregir los efectos 
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por temperaturas bajas: una de ellas es empirica y co•penaa loe 

efectos di••inuyendo la carga hidréulica. La otra corrige la 

ci~tica de el.iainaciOn utilizando la ecuación de Van't Hoff-

Arrhenius. Las dos foraas de correción dan coao resultado un 

auaento del 6rea superficial. 

Deducido a partir de la ecuación de Van't Hoff-Arrhenius y 

deter•inado experi•entalaente (ver capitulo 3.3.1), el factor de 

correción por temperatura para la nitrificaci6n es •ayor que el 

de eliminación de 080. Esto iaplica que un descenso de 

teaperatura afecta •As a la cinética de nitrificaciOn que a la de 

eliainaci6n de aaterial carbonoso. 

cuando la te•peratura es de 2o•c o superior la eliainaci6n de 

nitrógeno aaoniacal por nitrificación no aejora significativa•ente 

cuando es aenor de 2o•c la eficiencia se ve afectada 

notablemente. 

El. pH tiene un efecto selectivo sobre la co•posición de 

poblaciones •icrobianas al ser, de foraa anéloga a la temperatura, 

un factor que afecta las condiciones del aedio. Se ha observado 

que las variaciones de pH afectan de for•a •As íaportante el 

aetabolisao de las bacterias nitrificantes que el de las 

heterOtrofas. La nitrificaci6n cesa cuando el pH es inferior a 

6.0 y, con valores aayores de 8.2 la concentración de Nlb inhibe 

el aetabolisao de las bacterias nitrificantes (FOCHT et al, 1977), 

por tanto, es i•portante que cuando se requieran efluentes 

nitrificados deberAn evitarse ca•bios significativos en el pH, lo 

-------· 
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cual puede lograrse t-ponando el agua de desecho con al.C(ln 

coapuesto ,.alcal.ino. Nor•alaente las aguas de desecho de tipo 

doa6Btico poseen una alcalinidad suficiente para aaortiguar las 

variaciones de pH (alrededor de 200 ag/l coao CaCO,,). Sin 

-barco, en caso de tratarse de aguas de 

al.cal.inidad suficiente, es necesario toaar 

nitrificaci6n destruye en proaedio 7.14 11g de 

caCO.:.) por cada ailigraao de Nlb oxidado. 

desecho sin la 

en cuenta que la 

alcalinidad (coao 

La división en etapas ha deaostrado tener dos efectos benéficos 

sobre l.a operación del proceso: se aejora la distribución del 

ti-pe; de residencia y se favorece e1 desarrollo de poblaciones 

bacterianas especializadas en la degradación del sustrato presente 

en cada etapa. La experiencia ha deaostrado que, en general, un 

na.ero entre 3 y s etapas es suficiente dependiendo del tipo de 

aguas pc;r tratar y de la calidad deseada. Si se auaenta el naaero 

de etapas, se favorece el desarrollo de organisaos predadores que, 

al aliaentarse de los organisaos que conforaan la pelicula, evitan 

que la etapa participe en la degradación de •aterial soluble. 

Co•o se ha aencionado en la discusión precedente, el parAaetro de 

disefio que debe ser deter•inado con la •enor incertidu•bre es el 

6rea superficial. Es necesario efectuar un estudio de trataaiento 

con el fin de deterainar las constantes cinéticas del aodelo de 

eli•inación asociadas al tipo especifico de agua de desecho pc;r 

.tratar y, por tanto, asociadas taabién a las poblaciones 

bacterianas respc;nsables del trataaiento. Una vez deterainadas 

las constantes cinéticas experiaentales, el área superficial puede 
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aer calculada utilizando un procediaiento aatea6tico, pero la 

aolución -no esté deterainada ónicaaente por 1os resu1tados del 

procediaiento aatea6tico, la solución requiere adeaAs del criterio 

del ingeniero de diseño. Por esta razón, en este trabajo 

propone una solución, a aanera de siaulaciOn, que peraita al 

diseñador observar lo que esté ocurriendo con 1a carga orgAnica, 

el 6rea superficia1 por etapa y las concentraciones intermedias. 

E1 ingeniero de diseño debe proponer la solución fina1 utilizando 

esa "siaulación" y su criterio fundaaentado en el conociaiento de 

la influencia que tienen las variables de operación sobre el 

procese clobal. 
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APKNDJ:CE A 

Deter•inación del 6rea superficial en el caso de aguas de desechos 

domésticos (DBO 1 150 •g/1. [""3-NJ 1 30 •g/l). 

KJemplo: 

Se requiere deter•inar el Area superficial necesaria para tener un 

efluente con las siguientes caracteristicas de calidad: 

a) 15 •G/1 co•o DBO soluble. durante todo el año. 

b) 1 11g/l co•o NH3-N durante la operación en verano cuando la 

temperatura pro•edio es 17ºC. 

3 ag/l co•o ""3-N durante la operación en invierno cuando la 

temperatura pro.•edio es 9ºC-

Kl gasto promedio de las aguas de desecho que serAn tratadas es 

10 1/s. proviene de un trata•iento pri•ario y tiene una fuerza 

conta•inante de 120 •g/1 •edida co•o DBO soluble y 20 •g/1 de 

nitrógeno a•oniacal. 

Disefto para las condiciones de verano (T 

1- Eli•inaci6n de DBO. 

De la figura 5.3 la carga hidrAulica requerida para dar un 

efluente de 15 •g/1 DBO (87.5 X de eliainación) es CHa3 84.09 

·=-1 d•1000•"-
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2. Nitrif1cación. 

De 1a f1gura 5.4, para tener 1 •g/l. de nitrógeno a•oniacal. (95 S 

de e1i•inaci6n) 1a carga hidrAul.ica es CH....13 = 62.5 m3/d·1000••· 

D1sefto para 1as cond1ciones invernal.es (T 

1. El.i•inaci6n de DBO. 

De 1a figura 5.3 

15 q/l. DBO, 

l.a carga hidréu1ica para tener un 

Para J.as 

efl.uente de 

condiciones 

inverna1es, J.a figura 5.5 indica que esta carga debe reducirse por 

un factor de 1.5 para •antener el. •is•o nivel. de trata•iento (87.5 

S), es decir 

CH,.,. 

a 

2. ·Mitrificación. 

84.09 
1.S 

::.,->.~ 
. .. '~··, 

EJ. ef1uente de nitrógeno :~on'iacal. en invierno debe ser 3 •g/l., 

esto es es S de e1i•inación. De J.a figura 5.4, para tener tal. 

ef1uente J.a carga hidréul.ica es 86.9 • 3 /d·1000• 2 • Para •antener 

este nivel. de nitrificación a g•c se requiere una reducción en J.a 

carca por un factor de 1.45 (de J.a figura 5.6), entonces J.a carga 



debe ser: 

CH... •• 
86.9 
1.4 

59.9 • 3 /d-1000•9 

Kn e1 siguiente cuadro se resu•en 1os cA1cu1os efectuados. 

CARGAS HIDRAULICAS REQUERIDAS PARA DIFERENTES CONDICIONES 

DE OPERACION (•3 /d·1000•2 ) 

Verano (17.C) Invierno (9•C) 

E1i•inaci6n DBO 84.09 56.06 

Nitrificaci6n 62.50 59.93 

t29 

i.a menor de 1as cuatro cargas hidrAu1icas calculadas. deter•ina 

1os requeri•ientos de diseño. En este caso. la carga de 56. 06-

a 3 /d·1000a 2 controla el diseño. El Area superficial requerida es: 

Q 864 • 3 /d 
15.412x103 

•" A 
CH 56.06 • 3 /d·1000• 2 

Considerando 4 etapas iguales, el Area de 1a pri•era etapa es: 

A1 = 15412/4 = 3853 •"· La carga orgAnica en la pri•era etapa, 

es: 

Coa o 

OCo 
A1 

26.91 

26.91 kg DBO/d·1000• 2 

12.2 lo (la carga orgAnica 1iaite 
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recomendada), 1a primera etapa est6 sobrecargada y presentaré 

prob1emaa de operación por anaerobiosis. Por tanto es necesario 

aumentar e1 6rea de 1a pri•era etapa por e1 factor 26.91/12.2=2.21 

E1 6rea de 1a etapa 1 es entonces 

Aa 2.21 (3853) 8498.4 • 2 

6rea sobrante, 6913.6 • 2 , puede repartirse en 3 etapas igua1e& 

2304.5 • 2 cada una. 
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