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1. INTRODUCGION

.1.1 Problematica

.-81~prob1ela del su—inistro de agua en Héxico esta'iascciado‘fﬁi
ggqqr#ollb de la planta productiva y él‘creci-ienté“veftiginoquge,

., 18 ‘poblacion; en ambos casos la demanda de liguidgjau-ghta‘q1§:§§ﬁ‘
.- dia . aumentando consecuentemente la generacion de aguas de dese¢59 ’

.ﬁlprgcedenteq de los usos doméstico e industriél. las cuales 9&;:?@  "
E!ayér parte no reciben ningin tratamiento antes de ser verfi@as 5

. ‘los’ cuerpos hidraulicos naturales, originando prqbleﬁas‘ >&e N
,confqninacién que pueden llegar a ser graves, CORO en ocasiones ha

ocurrido.

Gran parte de las fuentes de abastecimiento del pais son de origen
4'qubterrtneo. Por ejeaplo. en los estados de la_zona.genttQQndrte”




existen una gran cantidad de fuentes subterraneas, muchas de las
cuales estaAn sobreexplotadas. La sobreexplotacion media anual wva
desde ©0.5 hasta 900 Mm™ (CPNH, 1981), teniendo un pro-edié
aproximadamente de 106 Mm~/afio. A pesar de representar una opcién
de abastecimiento de agua, la explotacion de fuentes subterraneas
es sumamente costosa, ofrece dificultades técnicas y en algunos
casos, como el del D. F., es perjudicial, lo que obliga a recurrir
con urgencia a fuentes superficiales. En el Valle de México
también ~ se practica una sobreexplotacién de 1las fuenfes
subterraneas (=500 Ma™/afio) lo cual oblig¢ a traer hacia la cuenca
‘ ael Valle recursos de los rios Lerma (10.7 ms/8) y Cutzamala (4
m>/s8). Sin embargo, el déficit del 1ligquido contintaa debido al
aumento de la demanda por el acelerado crecimiento de 1la
. poblacioéon. Es esta necesidad social la qQque obliga a qué el uso

del agua potable sea orientada de manera preferencial hacia la

poblacion.

‘Debido a la necesidad de satisfacer la demanda 8Bocial y a 1los
esfuerzos enormes que deben hacerse para abastecer las ciudadés
principales del pais, es imperativo el uso racional de 1los
Tecursos hidraulicos. El desperdicio de agua potable debe
réducitse al minimo y Bi es poeible, suprimirlo. Hoy en dia,
lejos de intentarlo, el desperdicio se ejerce de diversas maneras

‘entre las que pueden sehalarse las siguientes:

— Se utiliza un exceso de agua potable para transportar desechos
resultantes de las actividades humanas domésticas, =150 1/hab/d

cuando podria emplearse 860l0o el 20% de éste valor (LAMA, 1986).



~ Se utiliza agua potable para el riego de extensas aArea verdes en
las ciudades y, en las zonas aledafias a las metroépolis; por
ejemplo en Chalco, Texcoco, Chiconcuac, Zumpango, Cuautitléan &
Lecheria, se utiliza agua obtenida directamente de los pozos,
para el riego agricola (LAMA, 1986).

. - Se utiliza agua potable en procesos de producciétn que podrian"

operar eapleando aguas residuales tratadas.

Si se aprovecharan las aguas de desecho mediante tratalientos'5‘

adecuados, los problemas de contaminacién e insuficiencia se:
verian importantemente reducidos obteniéndose, ademAs, beneficios

de tipo economico. Por . tanto, cualquier intento serio por

eliminar los problemas de contaminacion e insuficiencia de agua es

Justificado y necesario.

Dentro de esta broble-ética. la reutilizacion de 1las aguas o

residuales -contribuye a eliminar 1los problemas sefialados. - En

~algunos casos la reutilizacién s6lo requiere de un ,tfatapientq 
parcial como el que proporciona un sistema biolbgicb paré : 

tratamiento de aguas de desecho.

El proceso de . biodiscos, al ser un sistema bioloégico paraf't
trafaliento deb aguas residuales es una alternativa para obtener
agua reutilizable a partir de aguas residuales. El proceso puede
utilizarse tanto para la eliminacién de la demanda bioquimica de
oxigeno soluble y del nitrégeno amoniacal como para la N

desnitrificacion de efluentes nitrificados. Como alternativa de

tratamiento secundario, el uso del proceso de biodiscos se ha



incresentado considerablemente desde su aparicion a nivel

internacional en los afios sesenta debido a sBu alta efectividad y

-gran versatilidad en el tratamiento de aguas residuales. ‘51ﬁ"f

embargo, en México, el proceso es una tecnologia .practica-enfe -
desconocida y ademas extranjera, por lo cual la inversion debe

considerar los costos de importacién.

'‘E1 aspecto de la importacién se ha resuelto en otros trabajos

desarrolilados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en lom

cuales se ha demostrado que pueden construirse unidades de:}f

"biodiscos utilizando materiales de fabricacién nacional (NOROUZiAﬁ‘

et al, 1985; GONZALEZ, 1986).
1.2 Objetivos y alcances

:‘Lbs objetivoé y alcances de este trabajo son:

1) Ofrecer elementos de analisis de las variables que afecchQuf

la operacion de un biodisco y,  con base en. ellos;’

profundizar en la comprension y manejo de los fehblehqs%;'ﬁ

que se llevan a cabo durante el proceso.

2) Establecer un procedimiento general de disefio que sirva de
base para la fabricacion de biodiscos en el pais y de esta
manera contribuir a eliminar la importacion de tecnologia

dentro del ramo de tratamiento de aguas de desecho.

" 'El trabajo pretende ser una contribucién a 1la solucién de




problqus tecnolégicos al abrir 1a posibilidad de disefiar un
pProceso de tratamiento que proporcione efluentes que pueden ser
utilizados o bien puedan ser vertidos a los cuerpos hidraulicos
‘naturales sin ocasionar dafios por contaminacioén. El proceso se
considera adecuado a las necesidades.Qe un pais subdesarrollado
en el cual no se tiene al personal calificado qQque Be requiere para
éperar y mantener otro tipo de proceso de tratamiento ni se cuenta

con los recursos para solventar los gastos de importacién.

Este trabajo puede ser utilizado como un manual de disefio con el
- cual se determinen las especificaciones de un biodisco para tratar
aguas residuales de cualquier tipo, siempre y cuando los

principales contaminantes sean de origen organico.
1.3 Contenido

A continuacién se presenta un breve resumen del contenido de este

ti&bajo.

Con la idea de ubicar al proceso de biodiscos dentro del panorama
de los diversos sistemas de tratamiento, el capitulo 2 presenta
los aspectos generales del tratamiento de aguas residuales y una

descripcion general de les diferentes procesos de tipo secundario.

En el capitulo 3 se expone con detalle el proceso de biodiscos. Se
presentan los conceptos basicos de su operacién, la historia de su
desarrollo y, con base en la literatura se analizan las variables

que afectan el proceso. También se comparan sus caracteristicas



operacionales frente a otroe procesos.
Considerando que el parametro de disefio pas importante es el area

- superficial cubierta por microorganissos, el capitulo 4 presenta

un resusen de varios wmodelos que se han propuesto para
detersinarla vy, se incluyen comentarios cuando se considera
pertinente.

Con base en l1os capitulos 3 y 4, en el capitulo S5 se describen dos -
procedimientos para el disefio de biodiscos: el primero se refiere
a uh? caso general, en el cual las caracteristicas del aguaide
desecho a tratar pueden ser cualesquiera; el sepundo es un
ptécedi-iento empirico que esta limitado al tratamiento de aguas
dé tipo domeéstico. En el primer caso se propone que, por pedio’dé”
BT estudio experimental a nivel piloto, se deterainen los
? éér§§e£foS cinéticos asociados al tipo de aguas Qe degecho,‘por
‘tfétéf. Se especifican las variables que deben  controlarse

‘durante la experisentacién y la forma en que debe manejarse 1a
‘iinfor-aciOn obtenida experimentalmente para obtener los para-etios‘
cinéticos antes mencionados. En el segundo caso, para e1 
'Vprocedi-iento empirico de dieeiio, se senalan los pasos por Beguiri
" para la determinacién del Aarea superficial utilizando las
‘relaciones empiricas que, en forma grafica, existen entre algunas

variables.




' -:2 Paoczsos BIOLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO DE
‘ AGUAS DE DESECHO

’23;1 Generalidades

kLou contalinantes presentes en las aguas de  desecho pueden '3&} '7

‘ellninado- por medios fisicos, quimicos y biolégicos.

La clasificaci6n m&s comun de los métodos de tratamiento de aguas j;

',iﬁewdenécho.pernite diferenciar a los siguientes: '

1) Pretratamiento. Tiene como objetivo 1la eliminacién de

materiales voluminosos como animales muertos, latas,

plasticos, trozos de tela, etc., que pudieran dafiar el
‘equipo. Uno de los implementos utilizados con -ayof

ffecuencia es la rejilla de separacioén.




2)

3)

L&)

Iratamiento primario. Esencialmsente son operaciones
unigarias en las cuales un proceso fisico permite la
eliminacién de saterial sobrenadante o sedimentable.
Estan basados en la sedimentaci6on de solidos con -ayorf
densidad que el agua y en la flotacién de 1los sélidos o

liquidos con menor densidad que ésta.

Iratamiento secundario. El1 tratasmiento secundario conniste7.“:

fundamentaleente en uno o varios procesos en los cualees la

eliminacioén de contaminantes se lleva a cabo gracias a 1a fﬂ

actividad biolégica de microorganismos. El tratamiento
biolégico se usa principalmente para eliminar sustancias
organicas biodegradables (en forma coloidal o disueltas)
presentes en las aguas de desecho. Basicamente las

sustancias son convertidas en gases (COzx y NH, en procesos

éerobios. CHs4 en procesos anaerobios), agﬁa b4 délulaﬁ*.“
biologicas que son separadas posteriorsente - por
sedimentacion.

Tratamiento terciario. Es un tipo de trat#-iento quef;

consiste en operaciones especificas para eliminar algunos -

contaminantes que no fueron eliminados en etapas

anteriores, tales como sales de fésforo, compuestos
organicos no biodegradables, compuestos coloidales,
sustancias que producen color, etc. Dentro de las

operaciones mas comunes se encuentran la coagulacién, 1la
filtracion, la adsorciétn sobre carbon activado, ei.

intercambio i6nico y la 6smosis inversa.
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Figura 2.1 Clasificacion de los tratamientos de aguas residuales
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S5) Desinfeccibébn. Es la daltima etapa utilizada en el
tratamiento de aguas. Tiene como objetivo matar a los
microorganismos presentes en el efluente, lo cual se logra

con cloro, ozono o radiaciones.

En la figura 2.1 se puede observar dﬁ esquema simple de 1a_'

clgsificacibn de los tratamientos de aguas de desecho.
2.2 Diferentes tipos de procesos biocloégicos

La figura 2.2 muestra un diagrama general del tratamiento
‘'secundario de aguas de desecho en donde como se di jo
anteriormente, el elemento fundamental es el reactor biolégico.
: Lav garacteristica basica del sistema es la utilizacion de
 'l;croorganis-ou para la conversion de los contaminantes solubles

en  so6lidos biolégicos  y en otros productos del letaholisio

-icfobiano.

RECIRCULACION DE AGUA (OPCIONAL)

SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

BIOLOGICO ‘ i -

RECIRCULACION DE LODOS
{OPCIONAL)

w LODOS .

Figura 2.2 Diagrama general del tratamiento secundario.
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Los procesos biologicos de tratamiento pueden llevarse a cabo en
condiciones aerobias o anaercobias dependiendo del tipo de
setabolismo que tengan los organismos involucrados. De acuerdo
con la foresa en que sBe localicen estos microorganismos en el
reactor pueden ser de dos tipos: de floOculos suspendidos y dé
pelicula fija. )

En la tabla 2.1 sSe incluyen algunos ejemaplos de procesos

biologicos.

Tabla 2.1 PROCESOS BIOLOGICOS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES.

. METABOLISMO
DISTRIBUCION DE AEROBIO ANAEROBIO
'LA BIOMASA
' -Biodiscos ~Reactor eapacado
' PELICULA -Filtro Percolador
FIJA
—-Filtro de Arena
-Lodos Activados -Digestor Anaerobio
. FLOCULOS h
SUSPENDIDOS

—Lagunas de Oxidacién |-Contactor Anaerobibv

A continuacion se describen algunos de los procesos bioloégicos

“_utilizados comunmente.
2.2.1 Procesos de fléculos suspendidos

Los procesos de fléculos suspendidos mantienen una masa biolbgica




t2
en suspension dentro del reactor, empleando mezclado natural o f

artificial.

2.2.1.1 El sistema de lodos activados

"El sistema esté constituido esencialmente por un. reactor -y -um. -

sedi-ehtador.‘co-o se muentra en la figura 2.3.

i SEDIMENTADOR
TANQUE DE AERACION SECUNDARIO

" Figura 2.3 El1 proceso de lodogs activados.

El agua de  desecho se alimenta al reactor, en donde entra en
contacto con la poblacion microbiana, la cual se encuentra
suipendida y formando fléculos. La m@materia organica que se
adsorbe en los fl6culos, es degradada por medio de enzimas y
transformada  en material inorganico y celular. El agua tratada y -

'lob"f16culos (lodos) abandonan el reactor y pasan a un




sedimentador (secundario) en donde el material celular es separado

por gravedad.

Una parte de la biomasa se recircula al reactor con el objéto de:
mantener constante la concentracion de microorganismos y el restd
se desecha. La cantidad de biomasa d;sechada es idigual a laf
produccion neta de la misma. Esto garantiza las condicioneafdeb*:

operacién continua del sistema.

Como los organismos presentes en el sistema tienen metabolismo’
aerobio, para favorecer las condiciones aerobias en el reactor o -
tanque de aeracion s8se introduce aire al BsBistema por qedioék

artificiales.

.2.2.1.2 Lagunas de oxidacion

~i L§p:i§;unas de oxidacibn o de estabilizacién son consideradas coi&ffi

"ffreaétorea biolégicos completamente mezclados sin recirculacién kde;J?

‘;611dou. El wmezclado se lleva a cabo pof procesos naturﬁiéi ’
(viento, conveccién, gases en el sistema) aunque ta-bién .puedeli

ihducirse pof medios mecanicos.

La 'figura 2.4 muestra de forma esquematica 1los procesos

involucrados en una laguna de oxidacién.

'v;La materia organica que entra al sistema es oxidada por las
‘bacterias produciéndose NHs, NOs~, CO=z, SO.-, Po;- y otros

productos finales del metabolismo aerobio; algunos. de estos .




compuestos son utilizados por las algas para su metabolismo y el

oxigeno que-liberan es usado por las bacterias para continuar con’
la oxidacién de 1la materia organica. La relacién simbiotica entre.
bacterias y algas genera la estabilizacién del material de desecho -

que entra al sistema.

Luz solor

Nﬁ\nto
[¢ 7Y 1) col

[ AlmnJ

N

COz NHy POq H20

e

Bacter|os

> = le|=————

Bacterlas CH,+CO,+NHy, ———

!

'Figura 2.4 Diagrama esquematico de una laguna de oxidacioén.

2.2.1.3 Proceso de contacto anaerobio

Este proceso sigue el mismo patrén que el sistema de lodos-
activados con la diferencia de que en este caso, los tanques,
tanto el de aeracién con el de sedimentacién, estan cerrados para
evitar el acceso de oxigeno atmosférico al sistema (ver figura

2.5).



AFLUENTE

SEDIMENTADOR

REACTOR

I
L omsnncnnon.hl

LODOS DE REYORNO ODOS DE DESECHO

Figura 2.5 Proceso de contacto anaerobio.

En. el reactor los organismos anaerobios y facultativos convierten:"x

3, ¢1:-ater1a1 organico principalmente en productos;géaéqsos »(qétapdi

y diéxido de carbono). Coexisten en el sistema dos grhpéb{;l
principales de microorganismos: 1) acidogénicos,. que hidrolié;ﬁf_o
155’ grandes . moléculas y las transformsan principglnen;e en 4;1&@5 ”

" organicos volatiles y, 2) metanogénicos los que utilizan ‘19§u;!

productos resultantes de la acidogénesis para generar CHe y coz;

2.2.2 Procesos de pelicula fija

Los procesos de pelicula adherida utilizan un medioc s6lido sobre
.el cual se acusulan los microorganismos formando una capa delgada

o peligﬁla bioloégica. El Area disponible para el creci.ignto;'



microbiano es un parasetro importante de diieﬁo YV Beneralmente es
necesarjio desarrollar sistemas que presenten un Area mAxima pdra

el crecimiento de la pelicula en el menor volusen posible.

2.2.2.1 Filtro intermitente de arena

Este sistema requiere grandes extensiones de terreno, lo cual hace

que no se utilice,eh ciudades, pero encuentra aplicacién en zonas

rurales.
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Figura 2.6 Filtro intersitente de arena.

La operacion consiste en la aplicacién intermitente del agua  de.
desecho sobre 1la superficie de arena. Los sélidos quedan

atrapados en la arena, mientras que 1la poblaci6tn microbiologica -
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que se desarrolla en 1la superficie de los granulos absorbe y
trensforaa la materia organica soluble y coloidal. Entre cada
ciclo de domificacion el aire penetra en el lecho para permitir la

oxigenacién.

La profundidad de la casa arenosa puede ser de 460 a 760 mm. La
arena estad soportada por aproximadamente 300 mm de grava al fondo
de la cual se encuentra una tuberia perforada que colecta el agua

tratada (ver figura 2.6) (STEEL et al, 1979).
2.2.2.2 Filtro percolador o filtro rociador

Los filtros percoladores utilizan como medio de soporte para la
pelicula un material poroso como rocas o materiales plasticos. 81_
nombre dado al equipo no es del todo adecuado, ya que el -ecanis.A,
fundamental de la eliminacion organica no es la filtracioéon sino la
difusion v, posteriormente, la asimilacion y' degraéacioﬁL
.microbiana. Es un sistema aerobio donde el suministro de é*igéno.
es persitido por el paso del aire a travées de los espacios vacios

del material de soporte.

El agua de desecho que se va a tratar se aplica con un dispositivo
distribuidor (rociador) por 1la parte =mas alta del sistesa &
egcurre gsobre la superficie del material de soporte, "filtfandose“
sobre la pelicula de microorganismos que han crecido en dicha
superficie. La pelicula biolégica esta constituida principalmente
por bacterias, hongos vy protozoarios, aunque es frecuente

encontrar organismoB sBuperiores como rotiferos, larvas de insectos




¥y otros.

.

La figura 2.7 muestra un diagrama esquemAtico de un filtro

percolador.

#istena de drenaje
A T 2L JIUPPTL XL P

Figura 2.7 Filtro percolador.
7é;2.2.3.Reactor anaerobio empacado

'Lo8s reactores anaerobios empacados son sistemas utilizados para el
tratamiento de aguas de desecho con altos contenidos de iaterial

organico disuelto.

Un  reactor -anaerobio empacadoe es por lo general de forma
cilindrica y esta empacado con un material sobre el cual se fijan

los licroorganislos que llevan a cabo la degradacién del material
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orgénico. E1l wsaterial de emspague se encuentra sumergido en ei
agua de desecho por tratar. Al igual que en el caso de filtros
percoladores el tipo de empaque utilizado se escoge en funcion de
varios factores entre 1los que se cuentan la facilidad de
adherencia de los microorganismos a la superficie, el peso, el

area superficial expuesta y los costos.

Bl agua de desecho se introduce por la parte inferior del reactor;

-y -durante  su paso a través del medio empacado, los contaninantegi
orgénicos son transformados principalsente en metano y dioxido de/"

curboho (ver figura 2.8).

BIOGAS

EFLUENTE

EMPAQUE

AGUA DE DESECHO

Figura 2.8 Reactor anaerobio empacado.

El comportamiento del sistema microbioloégico de este reactor es

‘bi;ilar al de un filtro percolador, con la diferencia de qﬁé -uno




20

es saserobio y el otro anaserobio. En la entrada del reactor, los
microorganismos que se encuentran en esa 2zona disponen de una

mayor cantidad de nutrientes que 1los que se encuentran en las

zonas altas._ De esta forma la cantidad y composicién de los

nutrientes cambia con la altura del reactor. Esto origina una:
zonacién de la composicioén microbiana con respecto a la altura, lo

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

- biolébgicas Bean eficientes en la eliminacion de contaminantes
orghnicos: para cada diferente composicion de nutrientes se tiene

en el reactor una poblaciétn microbiol6gica especializada en su

degradacioéon.
2.2.2.4 Biodiscos o reactores biologicos rotatorios

De acuerdo con las clasificaciones mencionadas en este capituio.
el proceso de biodiscos es un proceso biolégico de tipo aerobio 'y

de pelicula fija para el tratamiento secundario de aguas
‘résiduales.
Es posible utilizar el sistema de biodiscos para eliminacion de -
chtbon orgénico (DBO) y de compuestos nitrogenados (NH.*, NOz—,

NOs~) bajo condiciones aerobias o anaerobias.

En el siguiente capitulo se analizan detalladasente las

caracteristicas de este proceso, el cual es el objeto de eate ...

trabajo.




~1'35 BIODISCOS (REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO)

o 3.; Descripcion del proceso

ﬂdiiiinaliente.,el sistema de biodiscos consistiaven'uniﬂvuerie‘fdék
,:aildoa ébn diametros entre 1 y 3.5 m, montados sobre un&ifieéha’
' horizental que gira mientras que aproximadamente un 40% dél srea
,;éﬁp;fficial de 1los discos se encuentra sumergida en el agué'de{
?detecho.' Actualmente también se uytilizan placas de plasticoi»

’ éorrugado y otros materiales plasticos en vez de discos.

Cuando el proceso inicia su operacién, los microbios del agua de
desecho se adhieren a la superfice del m@material plastico y 55” 
desarrollan hasta que toda la superficie queda cubierta con una.

.capa o pelicula microbiana.
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De forma general el sistema ests constituido por un sedimentador

primario, biodiscos y smedimentador secundario (ver figura 3.1).

CLANSICADOR  SECUNGARIO

-ty

Figura 3.1 El proceso de biodiscos.

Al girar, los discos y la pelicula bioclégica entran en contacto;-'"

’de forma alternada, con el agua de desecho que se encuentfa en el

tanque y con el oxigeno atmosférice. Los discos arrastran sobre | ¢

la superficie de la pelicula biolégica una pelicula de agua de

desecho hacia la zona aerada persitiendo la oxigenacion del agua y
de los microorganismos. Debido a la sucesién de las inlersiones v -
de las emersiones, la pelicula liquida se renueva constantemente.
La oxigenaciétn se lleva a cabo por difusiotn a travées de 1la
pelicula liquida que queda adherida, por capilaridad, a la biomasa.

Los microorganismos utilizan el oxigeno molecular disuelto para

llevar a cabo la degradacion aerobia de la materia organica. ’Cadat~w
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vez que la biomasa pasa por el agua de desecho absorbe materia
organica que es utilizada c¢omo fuente de nutrientes. Los
principales productos de 1a oxidacion bioquimica son: agua,
biéxido de carbono y microorganismos que aumentan la poblacién
bacteriana. El exceso de nmicroorganismos se desprende de los
discos debido a las fuefzas cortantes.ériginadas por. la rotacion
de‘ los discox al pasar por el agua. Los microorganismos -
desprendidos - se mantienen en suspensién en el liguido y salen de1;~5
- tanque con el agua tratada hacia el sedimentador secundario donde

son separados de ésta.

Los' discos o material plastico cumplen varios propédésitos: son un
medio de soporte para las poblaciones microbianas, sirven como
'dilpositivo de mezclado en el tanque y permiten la oxigenacién del

medio.
3.2 Historia y desarrollo

' . El1 reactor biolbgico rotatorio para tratamiento de agua de deqecho

fue concebido y patentado originalmente en Alemania por Heigand en’

- 1900. Su patente degcribe un cilindro constituido por tablas = de

madera. Sin embargo no se construyeron unidades hasta que en 1930»
Bach e Imhoff lo utilizaron para mwsejorar la eficiencia de 1los

tanques Emscher (ROQUES, 1979).

En 1929, en los Estados Unidos, J. Doman publica los resultados de
sus ptuebas sobre discos metalicos rotatorios, siendo esta 1la

primera vez que se investigé en discos como medio de soporte, perb g
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los resultados no fueron alentadores y la investigacién se

suspendi6 (ANTONIE, 1976).

No aparecen trabajos 1-portahtes sino hasta 1la década de los
- cincuentas en la que investigadores alemanes comienzan a
investigar c¢on discos rotatorios de piéstico- En la universidad
. de Stuttgart investigadores alemanes prueban extensivasente discos
de pléstico y madera de 1 =m de diametro. Un -ejora-ieﬁto
posteriot debido a Popel y Hartmann utiliza poliestireno expandido

y entonces se inicia la aplicacioén co-erciall(HARTHANN. 1960).

En 1957 1la compafiia J. Stengelin en Alemania Occidental fabrica

discos de 2 y 3 m de dilmetro y la primera instalacién comercial .
‘se hace en 1960. El proceso atn no era competitivo con el de
lodos activados debido a los altos costos de constrqccibh;

-{AUTOTROL , 1978) .

"Durqnte el principio de 1los afios sesenta, en Estados Unidos ia
divisién de investigacién de la compafiia Allis-Chalmers investiga
el uso de discos rotatorios para diversas aplicaciones en procesos
“quimicos. Llamaron a su proceso "Contactor de dos fases" (TPC) yl'
fue utilizado para absorciétn de gases, extracecién liquido-liquido |
y otras aplicaciones de transferencia de masa. Eventualmente se
utilizé para estudiar la transferencia de oxigeno. Durante el
verano de 1965 me evalué un sistema con discos de 1 = de diasetro
én la planta de Jones Island en Winsconsin. El equipo se utilizé

fundamentalmente para la transferencia de oxigeno dentro de un.

proceso de aeracién y luego fue probado sin recirculacién.y con = -
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biomasa adherida (i. e. como un "contactor biologico’™).
Experisentos posteriores confirmaron 1os resultados favorables de
estas primera pruebas. El1 proceso fue designado como "Rotating

Biological Contactor” (RBC), (PETERS et al, 1982)

En 1968 se establece un acuerdo de'iicencia entre la compafiia
Aliis—Chalners ¥ los fabricantes alemanes para la produccibh;
venta y distribuciétn en los E.U_A. El procesoc se vende bajo el

no-bre comercial de Bio-Disc.

29,1970 Allis-Chalmers vende la tecnologia de RBC a la Corporaciéon
Aﬁtotrol. Entonces el proceso aidn no era competitivo con el de
lodos activados debido al alto costo del poliestireno. Sin
embargo, en 1972, Autotrol anuncia el desarrollo de un nuevo
material de soporte construido con hojas corrugadas de
. poligtiléno. La densidad dg area supserficial se ve ausentada de

S52.5 a*/m~® del disco de poliestireno a 121 =m?/m® del nuevo

material (PETERS et al, 1982).

Eﬁ la literatura es frecuente encontrar el nombre dél sistema
éo-o: discos biologicos rotatorios, superficies biologicas
rotatorias, biodiscos, bio-discos, discos rotatorios biolégicos
reactores biolégicos rotatorios, filtros rotatorios y Bmarcas

comerciales como BioSurf, AeroSurf, Surfact y BioSpiral.

En el presente trabajo se utilizarad el nombre de *Biodisco"” por

ser el nombre mAs comUunmente utilizado en México.



26

3.3 Factores que afectan la operacién de biodiscos

3.3.1 Temperatura

El efecto de la temperatura sobre la operacién del biodisco, es.

"variado y afecta de forma diferente a los siguientes factores:

a)

‘b)

c)

Oxigenoc disuelto. En general la solubilidad de un gas en un

liquidp disminuye al aumentar la temperatura. Para el oxigenb_

en particular sBse tienen valores de saturacién de 14.6 mg/l a
0°C, de 9.0 mg/l a 20°C y de 6.8 mg/l a 30°C en agua libre de
cloruros (APHA, 1981). Arriba de 30 °*C el valor baja hasta un

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

Viscomsidad del fluido. Al disminuir la temperatura aumenta la’

- viscosidad del agua y se requiere mas energia para mantener

constante la velocidad de giro del biodisco.  No hay estuqios‘

cuantitativos sobre este fenotmeno en biodiscos.

Desprendimiento _masivo de la biopelicula. PANO et al (1983)

informa que cuando se tienen cargas organicas bajas (7 kg
DQO/d-1000m?*) y la temperatura es de 20°C o mAs se observa.una‘
disminucion notable en la cantidad de biomasa en la superficie
de 1los discos debido al desprendimiento masivo de la pelicula
biolégica. Dicho desprendimiento no debe confundirse con el
desprendimiento del exceso de poblaciétn mencionado en el
capitulo 3.1, este ultimo se debe al efecto de las fuerzas

cortantes ocasionadas por la rotacién mientras que el primero
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estés relacionado con la escasez de nutrientes, la cual origina

condiciones de inestabilidad en la adherencia.

d)  Reacciones bioguimicas. La cineética de las reaccliones
”bioquiiicas se ve afectada de manera directa y proporcional por
la . teéperatura. En general las ac{ividades biolégicas se ven '
favorecidas sl aumentar la temperatura y viceversa. ka
"ilportante Vto-ar en cuenta los efectos de la temperatura sobre

1la cinética microbiana, ya que puede afectar considerablemente

la eficiencia del sistema.

La respuesta de la cinética microbiana frente a la tesperatura,
parh intervalos pequefios de esta, puede conocerse a travées de 1la-

 expresion de Van't Hoff-Arrhenius,ecuaciédn 3.1:

da(ln k) AE ‘ _
o T at T Rr= (3.1)
"dohde o
Kk constante cinética;
T temperatura;
E energia de activacion;
R constante universal de los gases.
Cuando se consideran intervalos pequefios de temperatura ég
obtiene:

B(T:1-T=)
e

K2 = k= (3.2)
-donde )
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| 39 conatante cinética evaluada a la temperatura T,;

8 factor de temperatura = “E/T:T..

,lckénfelder propone una forma simplificada de la ecuaclidn 3.2 para

g ff;ltros rociadores en donde considera los 20°C como temperatura de
referencia (ELLIS et al, 1976)

Er = Ezo (1.035)¢T-=zo> (3.3)
- donde

Evr eficiencia del filtro biologico a la te-ﬁeratura T;

Ezo eficiencia del filtro biolégico a 20°C;

. ltLIS et al (1976) informa que el efecto de la temperatura es mas:

‘Vliignifichtivo abajo de 18°C que sobre este valor. Utilizando la’

feipregion'de Eckenfelder encuentra que:

Ev (Ts-T el
—s = 1.006 "*" ™) para 11 ¢ T « 18°C ‘ R
E (3a.4) g
. =z . i E
E (T2-T.
v —;1‘ = 1.002 * ™) Lara 38 ¢ T < 27°C
-

= {(3.5)

Como puede apreciarse, log efectos de la temperatura sobre 1la

eficiencia son mAs drasticos para tesperaturas inferiorgs a 18°C

qQque para temperaturas superiores a este valor.

PANO et al (1983) encuentra que la tasa de eliminacion de DBO y la

teaparatura se relacionan segin:
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Rﬁ = Rao (1.09)¢7-=o> (3.6)
donde
Ry tasa de eliminacién de DBO a la temperatura T;

Rzo tasa de eliminacién de DBO a 20°C.

.La influencia que puede tener 1a'te-peratura sobre la actividnd,.-
metabblica de los microorganismos heterotrofos y autétrofos eslﬂ
diferente para cada uno de ellos. Comparativamente, el efecto defE'
la temperatura es mayor sobre la rapidez de la nitrificacibn‘ qpé:l;
‘ sobre la rapidez de eliminacién de carbono. La }apidez de 13473
nitrificacién decrece alrededor de 50 % por cada 10°C que ’le 5i
reduce 1la temperatura del agua de desecho por debajo de los 30?Cif:
(HITDLEBAUGH = et al, 1981). NOROUZIAN (1983) afirma que la.

. actividad de 1las bacterias nitrificantes se acelera conforme la

. itemperatura ausente entre 12°C y 20°C, pero arriba de epte ﬁltigo
:f:vﬁio} .ia no se observa ningin ausento  significativo ‘de; lé'.g
’aétividad metabdlica. PANO et al (1983) informa qQue el desarrolib‘"u
?de bacterias nitrificantes sera impedidoc si la tesperatura enta~;k

por debajo de 5°C, y que la relacidén entre temperatura y tasa ’de'

‘nitrificacién esta dada por

Rr = Rzo (1.11)<T-=0> (3.7)

En cuanto al proceso en general, AUTOTROL. (1978) informa que s8i el
agua de desecho es tratada entre 12°C y 32°C la operacién se lleva O
a cabo de forma satisfactoria. Si la temperatura de proceso esté

por debajo de 12°C la eficiencia del tratamiento decrecért”i,
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significativamente. Por arriba de 32°C la poblacion bacteriana
cambia de bacterias men6filas a termofilas, las cuales son menos

eficientes en la eliminacién de contaminantes.

3.3.2 pH

-ANTONIE (1976) informa que el intervalo de pH donde se tiene una
.. @ficiencia 6ptima es entre 6.5 y 8.5. Painter (citado por -
HITDLEBAUGH et al, 1981) afirma qQue el proceso de nitrificacion cesa -

cuando €l pH toma valores entre 6.3 vy 6.7, mientras que Andrews

;(citado por HITDLEBAUG et al, 1981) muestra que los valores de pH.
entre S.2 y 7.2 reducen marcadamente la oxidacién del amoniaco.-
‘!RIEDHAN et al (1979) informa que el comportamiento del pHia-
]tr#ves de una unidad de biodiscos toma el perfil descrito en la

: figura 3.2. Se observan dos caidas en el valor del pH. La _U

primera de debe probablemente a la produccién de acidos or;&niéos ;

v diéxido de carbono en las priseras etapas y la Bégundajééf

- ocasionada por el proceso de nitrificacién.

'VEs importante mantener el pH sin cambios significativos dentro delin"

. intervalo recomendado, 1o cual se logra tasponando ei agua Hef:,?
;dezecho con una solucién amortiguadora. Normalmente las aguas - de

' desecho domésticas tienen suficiente alcalinidad para amortiguar

163 cambios de pH (STEEL et al, 1979).

ANTO&IE (1976) recomienda mantener la alcalinidad al menos 7 veces
mayor que la concentracién de amoniaco en la entrada con el objeto

de permitir la nitrificacién completa sin ser afectada por cambios
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de pH.

A e &
v - v

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Nimero de etapa

 Figura 3.2 Perfil del pH en un biodisco (FRIEDMAN et al, 1979)

: ln relaci.bn con el comportamiento bacteriano el pH tiene un efectcr
lelectivo. NOROUZIAN (1983) inforsa que el intervalo de’ pH, parak

1;e1 desarrollo de bacterias nitrificantes esta entre L3 b4 10 con un‘”

”:(1958) (citados por HITDLEBAUGH et al, 1981) opinan que el pH bpti-o’;

para el proco de nitrificaciétn estd entre 8 y 9, y entre 7 'y 9

respectivamente.
3.3.3 Alcalinidad

Se wmencion6é anteriormente que la alcalinidad de las aguas de

‘desacho funciona como amortiguador contra los cambios de pH en_7un -
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biodisco. Considerando 1la oxidaciéon de amoniaco por bacterias
‘qitrificantgs. se observa que sge requiere bicarbonato para 1la

oxidacién de amoniaco como se describe en la siguiente reaccién:

Nitrosomonas _
Nitrobacior > NO= + 2H=CO5 + Hz0  (3.8)

v

NH. + 202 + 2HCOS

bnl‘ formarge nitratos se produce acido carbdnico; este cambio
inducido microbiolégicasente en el sistema tamponado por;'
cafbonatos ocasiona la destrucciétn de alcalinidad de 7.1 ag (como
CGCObi por cada mg de amoniaco oxidado (EPA, 1975). Como el

1ptoceso de nitrificaciétn reduce 1la alcalinidad y produce acido

- carbédnico, el pH puede bajar incusive de 6.0 y afectar de -anera,f'

drastica la nitrificacién. Este decremento en el pH puede
prevenirse o minimizarse por aeracion para eliminar el COz del

'sistema y/o asegurando un exceso de alcalinidad (HITDLEBAUGH et
al, 1981).

,Co-ﬁn-ente las aguas de desecho domésticas tienen una alcalinidad

. entre - 150 y 200 mg/l (como CaCOs). Su capacidad amortiguadora es

suficiente para permitir el desarrollo eficiente de 1los procesos.

‘degradativos v de nitrificacién.
3.3.4 Salinidad

POON (1979) en un estudio sobre aguas de desecho domésticas con
alto grado de salinidad evalaa 1la capacidad de 1la unidad de

' biodiscos para tratar agua con tales caracteristicas. Encuentra
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que la concentracion de iones cloruro (Cl-) esta relacionada de

forma inversa con 1a DBO en el efluente.

concentraciones de cloruros, menores valores de DBO en el

efluente. Efectu¢ estudios con concentraciones de cloruro desde

100 hasta 11 600 mg/l. El sistema produjo efluentes con valores

de DBd inferiores a 30 mg/l cuando la concentraciéon de cloruros se:

mantuve entre 8 600 y 11 600 mg/l. Para una concentracién de

_cloruro de 100 mg/l la DBO en el efluente puede alcanzar valores

-a&ores de 30 mg/l, como se puede apreciar en la figura 3.3.

VPodnrinterbretb el efecto y establecid que no se debe a la baja.
.concentracién de. cloruros (o a la ausencia de éstos). sino . mas

bien a las fluctuaciones de la  concentracion de ellos en el

proceso. CRETR
A 100
_ B 8600
S a0} c 11600 e
B I
o 30 mg/1 ="
u] 30' g
z
= 20}
C

g 10}

5 10 15 20 25 30 35

Carga orgéanica (kg DB0/d-1000 m2)
Figura 3.3 Efecto de la carga organica sobre 1la calidad del

efluente bajo diferentes condiciones de salinidad.

Se puede esperar que el proceso de biodiscos funcione

A mayores -
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satisfactoriasente con aguas de desecho salinas produciendo

ef}uentes con la calidad deseada en un proceso secundario.

.

»3.5.5 Velocidad de giro

”‘LQI' primeros experimentos con biodiscos dieron co-o':eaultddo'la

fiegd-endaGLOn'de qQue la velocidad periférica oOptima . para disefio

f”liﬁVQitigadores"encontraron que - la rapidez de utilizacién de
“wlultréto aumsenta con la velocidad de rotaciétn ya que veloclidades

“_faltas sejoran la transferencia de oxigeno (FRIEDMAN et al, 1979).

r:;BINfANJA et al (1975S) presenta datos experimentales que luestrankm

:iel -eJorh-iento de la +transferencia de oxigeno al au-entar lqafﬁ

relacién (adaptacion hecha por FRIEDMAN et al, 1979):
InX. =alng+ b ' ) (3J9)_'

Ke coeficiente de traneferencia de oxigeno;

Q velocidad angular (RPM);

a, b constantes experimentales, mayores qQque cCero.

bﬂos resultados sugieren que, al aumentar la velocidad periferica‘

. de rotacién, el coeficiente de transferencia de oxigeno aumenta y
La eficiencia de eliminacién aumenta también proporcionalmente.
_FRIEDMAN et al (1979), trabajando en un sistema de biodiscos con:.

ocho etapas, evalu6¢ el efecto de 1la velocidad de giro parg

f:debia  mer 0.3 m/8 (ANTONIE, 1976). Posteriormente otros -

_ ve1ocidgd de rotacién. El efecto 1lo describe 1la siguiente -
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diferentes cargas hidré&ulicas y orgénicas. Este estudio es uno de
los mas co-plétos qQue existen en lo que concierne a la velocidad_~'"

- ‘de rotacién. En ¢l se conluye que:

~a) La concentracién de oxigeno disuelto cambia a 1lo largo del i
‘reactor (en cada etapa) y. si dépende de 1la velocidaq f
’f”periférica de rotacion. La figura 3.4 -uesﬁra el perfil de idﬁif
Véohcentraciones de oxigeno disuelto para diferentes velocidhdgs?;'

cﬁando-la carga organica es 37.2 g DQO/d-m?.

(ng/1)

Oxigeno Disvelto

Figura 3.4 Perfiles de oxigeno disuelto a diferentes
' velocidades periféricas de rotacion.
;ky‘vj_-':
p) En todos los casos estudiados la eficiencia de eli.inécién de
-ateria organica es mayor al aumentar la velocidad periferica -

81 efecto es mas notable cuando se tiene cargas organicas ylo'j“k
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" hidréulicas altas. Lo anterior se puede observar en 1la figura
‘3.5-

En 1a figura 3.5A se observa que para una carga de 10.5 g DQO/ - °
d--' no hay mucha diferencia entre 1la velocidad inferior (6
[ nnn Y la mas alta (30 RPM). En las figuras 3.5B (20.5 g noo/f\
d:-m®) y 3.5C (40 g DQO/d-m?) se observa claramente que a mayor

velocidad el sistema elimina la wsateria organica en -enos,“

fketapas_

~¢): La relaciotn entre K, €, C y 2 tiene la siguiente forma

K=1ln2 (b + aln [68C,]) (3-10) 
' donde

- constante de eliminaci6on (L>/T};
Voo e. :tie.p9>de retencién hidraulica (T);
o C. concentracién de sustrato (como DQO) -

en el influente (M/L”);

a, b constantes numéricas experimentales (a < 0).

GC: llamado "factor de carga" por Friedman.

" En el intervalo para 2 donde la ecuacid®n es valida és entre
0.09 vy 0?47 B/B. La ecuacién muestra que al aumentar £ la
constante de eliminaciétn K también aumenta. Es importante
hﬁcer notar que el término que incluye al factor de carga es
negativo, lo cual significa que al aumentar la carga organica
19 contribucién de este término es mayor y el valor de K’“:

decrece.
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Figura 3.5 Eliminacion de DQO al variar la velocidad

de giro bajo diferentes cargas organicas.
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“HMUJIE et al (1983) define el concepto de "economia de potencia’”

(W/Pu) como 1la cantidad de sustrato eliminado por cada unidad de

=pot¢ncia consumida y encuentra que los resultados experimentales.

fﬁuﬁieren un comportamiento como el que se muestra en la figura

3.6.

wie, Ikg 780/)-)

[} SV N RS Y ST YU |

" A |
010 [-XX3 o220 o2y 027%

W/A (g DBO/mZ.h)

figura 3.6 Relacion entre la tasa de eliminacién de DBO por .. R
unidad de Area (W/A) v la economia de potencia
(W/Pu).

como puede observarse, para un biodisco con un dia-etro
determinado, al aumentar la velocidad de rotacion aumenta la.
:f~cabacidad‘de eliminacion de DBO por unidad de area pero 1la

-* aconomia de potencia disminuye.
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3.3.6 Namero de etapas
‘»Div1d1r‘ el proceso de biodiscor en etapas hace mas eficiente‘la

~utilizacioén del Area de contacto. Esto implica wutilizar varias
VVUnidadeq conectadas en serie (reactores en cascada). ANTONIE__:
'(1976) sefiala que, al experimentar con dss unidades de biodiscog::l
conzigugl Area superficial total, una dividida en dos y la otra en
‘cuatro etapas, la ultima elimino e1~85 % de la DBO mientras que la‘;
:prilera elimind s6lo el 75 % Posteriorsente se ha confirmado que i
uh equipo multietapas requiere menos Area superficial de contacto:"

para dar un porcentaje determinado de eliminacién de contaminantes:

Vtcuxsusn et al, 1982).

Uﬁa caracteristica importante de un biodisco dividido en etapaé es

éuqnperlite que la pelicula biologica contenga diferentes tipos,detﬂ“

.poblaciones bacterianas en cada etapa y cada una  de 'eafa- 
,boblaciénes eastd especializada en 1la degradacibn del sustrato"

presente en la etapa correspondiente.

VjLa tasa de crecimiento de ios microorganimos es mas alta en la.
.pir-era etapa y disminuye en cada una de las etapas subsecuentes.
Lo mismo sucede con la tasa de eliminaciotn de DBO hasta que su
concentracibn llega a un nivel en el cual el crecimiento de
microorganimos enfrenta serias limitaciones. Ademas , ‘la
composicioén microbiana de la pelicula cambia, predominando en las
primeras etapas poblaciones de organismos heterotrofos y en las .
Gltimas, bacterias autéotrofas (nitrificantes) (ANTONIE, 1976;

ALLEMAN et al), 1982; HITDLEBAUGH et al, 1981; BANDY et al , 1983;
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PRETORIUS, 1971).

CLARCK et al (1978) encontrdé gque en las primeras dos etapas los
. procesos de nitrificacién no se llevan a cabo o lo hacen con poca,‘
intensidad, pero por 1lo general, mas del 80X del nitrogeno
_amoniacal es convertido en nitritos y nitratos en las dos ﬁlti_as.
Considerando que el sistema es un reactor biolégico, la accién de
dividir el proceso en etapas contribuye a mejorar el
‘comportamiento hidraulico, puesto que se tiene una serie de
tahques perfectamente mezclados y 1la distribucién del tieipo de

. residencia se aproxima al cosportamiento tipo flujo-pistén.

Con base en lo expuesto anteriorsente se puede pensar que lo -ejorf
.es hacer un biodisco con wmsuchas ‘etapas. Sin embargo, en un'
.- ¢itud1o con un biodisco de diez etapas TOR?EY et al (1971) seﬁalaf?{
,qué los efectos de organismos predadores (protozoarios, rotifero§; '
E nematodos) llegan a ser importantes en las tltimas cuatro etapas,«lﬁ
xlhs cuales presentaban espacios sin bacterias en la superficie de
los discos. La magnitud y frecuencia de los espacios dependia de

- los crecimientos relativos de predadores versus bacterias.

Los resultados obtenidos en los estudios de TORPEY et al (1971) y
en los de FRIEDMAN et al (1979) sugieren que en un sistema de
biodiscoe con 4 6 5 etapas se obtiene practicamente la misma
eficiencia de eliminacién que en un sistema con mas etapas. Un.
trabajo maAs reciente establece que el area requerida es suficiente

con cuatro etapas para cualquier porciento de eliminacién
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requerida (CHESNER et al, 1982) {(ver figura 3.7).

300

250 ¢

200 L ELIMINACION DE DBO{S)

150 ¢

100 L

AEA SUPDRFICIAL REQUERIDA
(miles de ‘m)

-
~N
W
r'y

Figura 3.7 Efecto del nusero de etapas sBobre

el aArea requerida.

:lh',conclusiOn. aunque la calidad de efluente sea superior-si,elf‘

“)organislos predadores que ponen en juego la supervivencia de las.

-nn-ero de etapas aumenta, €l hecho de que se desarrollen»f'

poblnciones bacterianas hace que se considere seriamente la opcibnfi .

' de dividir en mads de cuatro etapas el proceso.
3.3.7 Recirculacién del efluente
POON et al (1979) inforsa que la recirculacioéon del efluente mejora

Ala,eficiencia de eliminacion de contamipantes en un biodisco. En

dicho estudio Be afirma que el principal efecto de lak'
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recirculacion es la reduccion de la carga organica en 1la prisera

etapa. Sin eabargo, para no sobrecargar hidraulicasente el
- ‘blodisco por efecto de la recirculaciétn, es necesario aumentar = el
' area superficial, 1lo cual origina una reduccién de la cargas

orgénica. Al disminuir 1la carga organica aumenta la eficiencia.

puede  apreciar gque 1la eliminacion de materia organica para

. significativa entre ellos.

§ Linea A, Recirculaciétn = 0.0
RN I Linea B, Recirculacibén = 0.5
'él L Linea C, Recirculacién = 1.0
- F 100
. 35’ . 5
I A
- ﬂg ) / ’
g%
“'t‘j 60 i 4z L ' 1 1 A
M 5 10 15 20 25 30 35

Carga orginica (kg DBO/d - 1000 m?) -

Figura 3.8 Efecto de la recirculacién sobre la eliminacion

de DBO.

La recirculacion es un recurso atil cuando se presentan
condiciones de sobrecarga organica con gastos bajos- = (altas

concentraciones en el efluente). En estos casos, como muestra la .

B En la figura 3.8, tomada del trabajo de POON et al (1979), se L

. diferentes niveles de recirculacion no muestra una diferencia -
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figura 3.9, 1la recirculacién ocasiona que la concentraciéon de la
kaBo_en'el efluente sea menor. Pero en la misma figura se puede
" ver que sétlo vale la pena recircular para cargas organicas sayores
‘de 2b'kg;DBOB/d-1000-’ y, como sBe podra apreciar en capitulos
o #osteriores. no es recomendable operar con cargas organicas altas
: (ver_ capitulo 3.3.9) pues se pueden presentar condicioneb;

" .anaerobias en el reactor con la consigulente baja de eficiencia.

080 en el efluente (mg/1)
W
r-2

a a a

5 10 15 20 25 30 35

Carga orgsnica (kg DPB0/d-1000 “3)

‘ ?1gura'3-9 Efecto de la recirculacién sobre la calidad del efluente{

’:fCOlo puede apreciarse en la figura 3.9 (POON et al, 1979), paréw;ﬂf
cargas organicas = inferiores a 12.2 kg bDBO/d-1000m? la -
recirculacién no es necesaria pues se tiene un efluenteléon :
,valores’de DBO inferiores a 30 mg/l. Por esto se recomienda que o

. la cérga organica no sea superior al valor antes mencionado.

En  conclusién se puede afirmar que puede prescindirse de la

recirculacién en un biodisco, lo cual sinimiza apreciablmente qu'




as
costos de construccion, operacion y mantenimiento.

3.3.8 Oxigenaciéon

Uno de los principales problemas relacionados con la operacion de

-piodigcos son las condiciones anaerobias.

- ."Al presentarse anaercobiosis se origina 1la degradacion ,der-16§ 
poli-eros que le dan consistencia a la bicopelicula ¥. . en
consecuencia, se desprende la biomasa de la superficie  del Iediof”

de soporte, entre otros problemas.

'La degradacion de 1la materia organica contenida en las aguas de .

desecho en un sistema de biodiscos, esta limitada generalmente pdrf"

“la rapidez de difusion del oxigeno hacia y dentro de 1la pelicula‘j'F“

'no por la rapidez de difusion del sustrato (WILLIAMSON et al,: 1976 "

‘a 'y 1976 b).

FRIEDMAN et al (1979), BORGHEI (1981), ANTONIE (1975); QELCﬁk k
'.(igsg) y BINTANJA et al (1975) han encontrado que 1la rapidez de.
;L u£i1izaci6n de sustrato aumenta con la velocidad de rbtacioﬁ a
:debido a que las velocidades altas mejoran la transferencia de

oxigenok(ver figura 3.10, tomada de WELCH, 1968).

" 8Sin embargo, como se menciono en capitulos anteriores, la
velocidad de giro no puede crecer indefinadamente sin causar

problenas. Existen otras alternativas para mejorar la

~ . transferencia de oxigeno en el biodisco. Una es reemplazar el
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aire por oxigeno puro en un sistema cerrado y la otri es

presurizar ql sistema usando ya sea oxigeno puro o aire.

Tiempo de retenci®n
o 30 miratos

¥
o

FLIMINACION
(kg 090/d-1000 )
=
[

10 20 30

CARGA ORGANICA (kg DQ0/d-1000,m)

" Figura 3.10 Efecto de la velocidad de rotacioén sobré,lé’g,y,_ﬁﬁ

eliminacion de conta-inanteé.

31*TASJA et al (1976) compararon dos sistemas de biodiscoﬁg hnb 3
v‘c6n1atlo§fe§a de aire y otro con oxigeno al 99.5%. Encontrafonf:“
que en el procesc con oxigeno puro la eliminacion de DQO es:”
:ligera-ente superior cuando la carga organica es baja (13.8 a 18.4
“kg DQO/d-1000m2) . Para cargas organicas tan bajas los

requerimiento de oxigeno de los microorganismos pueden Bser

cubiertos por cualquiera de los casos estudiados. Para carggs'
brg&nicas altas (= 34.4 kg DQO/d-1000m?) la reduccion de la DGO en.r
el proceso con atmésfera de oxigeno es aproximadamente el doble ‘

que la reduccioén lograda por el proceso convencional (ver figura N
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" Figura 3.11 Eliminacién de la DQO en dos atmosferas diferentes, .

aire y 99.5 % de oxigeno (con datos de BINTANJA ét;.

al, 1976).

En el mismo estudio se informa que la produccién de biomasa es .
menor en la unidad que opera con atmésfera de oxigeno (alrededof
-de 40 % menos) que en la unidad operada de forma convencional. Un

analisis comparativo muestra que en la unidad operada con oxigeno

puro, los lodos estan formados por fléculos con diametros -aaj
grandes y con una estructura maAs compacta que los del proceso con-
aire. Este hecho representa una ventaja en las propiedades de
sedimentacion del proceso operado con oxigeno sobre el proceso

operado con aire.
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En un estudio posterior HUANG et al (1980) confirma los resultados

obtenidos por BINTANJA et al (1976). Adesas inforaa resultados de

estudios en una atmésfera presurizada. HUANG et al (1980)

' comprobt que la atmosfera de oxigeno puro, bajo presion, favorece

el desarrollo de 1a bioplicula de tal forma que, en la primera '

.etapa, las distancias entre los discos fueron practicamente

.7 11enadas por biomasa.lo cual disminuye el area de contacto entre

""-1croorganis-os y agua de desecho. Sin embargo, las acusulaciones
‘:qbiervadas no deben ser mal interpretadas comoc una produccibn:ii;
excesiva de lodos en el biodisco pues, de acuerdo con 1°B,v'”
rﬁsultados de BINTANJA et al (1976), la atmOsfera de oxigeno puro
‘tiende  a reducir 1la produccién de lodos v mejora Qus

" caracteristicas de sedimentacién.

kn conclusion, es8 recomendable utilizar oxigeno. puro cuando =me
V7prﬁientgh casos de aguds de desecho con alto contenido »dé]“”'

;;cont-pinqntes. es decir, con cargas organicas sayores de 24 kgf'.

‘ 50o(d-1000-'. _De esta forma se evitan condiciones de anaercbiosis'
'f,i el 'proceso es notablemente mas eficiente que el pro@eﬂo,’:
' bonvencioﬁal,‘con aire; Sin embarsgo, hay que . balancear ,las  -
'ventajas anteriéres contra el costo que representa 1la utiliz?c;bn 1-'

de oxigeno puro.
3.3.9 Carga hidraulica y carga organica
Desde las primeras investigaciones con biodiscos, 1los ingenieros

se han enfrentado con la busqueda de los criterios de disefio. El

problema radicaba en saber s8i la eficiencia de eliminacién



dependia de 1la concentraciéon de contaminantes o del flujo -

hidraulico o gasto.

- Las investigaciones realizadas a principios de los afios sesenta

- utiliznban como criterio funda-ental de disefio a 1la carga - :

hidrtulica. definida como 1la relacién gasto/area de acuerdo a. 1§'~7

:‘ecuacion 3.11.

1]

CH : : ERS
] . A , , P A3011) 0
. -donde Lo '
CH carga hidraulica  (L®/L2T);

gasto { L’/T ):

A Area superficial { L= ) -

1Lg'ichr¢a. hidraulica se utilizaba como criterio fundalental de"?

qiﬁéﬁéffﬁués "'me pensaba que la cinetica de elilinaciOn ?fdé
gébﬁtn‘inﬁntes era de primer orden. En este caso pung,

,de.-ostraree facilmente que la eficiencia de eli-inacibn’,th

~;depande de 1a concentraciébn  inicial, sino que es funcibn‘déﬁlaiw:

fcpnstante'cinetica de eliminaciéon y de 1la carga hidrauliga fde:

acuerdo a 1a siguiente ecuvacioén

L XE = (1 - e~ ‘%~ S">)100 (3.12)
donde
v xXE eficiencia de eliminaci6én porcentual;

constante de eliminacioén;

»

CH carga hidraulica.
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‘La _constante de eliminacié6n involucra a la constante cinética de-

‘ primer orden y a un factor que relaciona el area superficial con
”:el' _volumen del  tanqgue. Como puede verse, para una  Carga ;”
hidraulica dada se tendra cierto porcentaje de eliminacion =sin .

importar la concentracién de sustrato en las aguas de deseché.

in l1a préctica es falso que exista una curva dnica del XE vé CH.
(threalidad hay una curva para cada diferente  concentracién de
'eonfalinhntéa en el afluente. De esta forma es evidente'que 1;?‘
coﬁéehtracibn de DBO tiene ... un efecto moderado sobre el 'grado'

de tratamiento...”™ (ANTONIE, 1976).

"En . -investigaciones posteriores (FRIEDMAN et al, 1979; DUPONT et.
-Val._1980) se demostré la importancia de 1la concentracion‘vdé e

~material organico en el afluente y cmpezt a manejarse el concepto:

- de carga orgéAnica, el cual involucra el gasto, la conéeh:racibn'dé“‘
‘¢contaminantes y el aArea superficial. De manera cuantitativa, la

- carga organica se define de acuerdo a la ecuacién 3.13

QSo . o
CO = ———— , B
A (3.13) :
‘donde
co carga organica (M/TL=)
Q gasto ( L=/T)

So concentracion de sustrato ( M/L®>)

A Area superficial ( L=)
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Se encontré que cuando se tienen condiciones de sobrecarga
‘organica. el biodisco presenta problemas de operacion. En primser
lug&r la concentracion de oxigeno disuelto en la primera etapa-
_alcanza niveles tan bajos gque se presentan indudablemente,
éondiciones anaerobias, y por otra parte el sistema -uestra.un
. crecimiento excesivo de bacterias que .causan taponamiento del
medio de soporte; como consecuencia, disminuye la eficiencia dei

" tratamiento. -

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

- _de - sobrecarga organica, el tratamiento se mejora notablemente

disfribuyendo el flujo hacia mas puntos del proceso. Lo anteriorb
hace ver la importancia de la carga organica aplicada. DUPONT et
‘il'(1980) indica que la carga organica superficial no sélo
ideteriina el gradiente que provoca la difusién de sustrato;en,ié ;
,biépelichlé, sino también el tiempo de reaccién, y s&gigféii?

utilizar la carga organica superficial como criterio de diseho.

’STOVER_et al (1982) sehala que una de las ventajas del concepto de_
6afga' organica es la capacidad para predecir eliminacion y;
eficiencia del tratamiento bajo cualquier condicién de caréa.
independientemente de si la cinética es de primero, segundo Uu
drden cerc. La cantidad de materia organica eliminada por el
sistema es la misma si la carga organica es la misma, sin tomar en
cuenta i las cargas estaAn originadas por alta concentraciétn de
-ateria organica y flujo bajo o bién por flujo alto y baja
concentracisn. Debido a lo anterior, pueden establecerse

'rélaciones cuantitativas de eliminacion de sustrato en funcién de
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la cantidad total de sustrato aplicada al sistema. Los autores
propusieron un sodelo basado en el concepto de carga organica

"puperficlal. el cual se discute en el capitulo 4.6.

-Lo8 estados de sobrecarga organica se }dentifican con organismos -
“nocivos al proceso, los cuales se desarrollan al existif
: éoﬁdiciones limitantes de oxigeno. CHESNER et al (1982) reporta
qQque en 33 plantas_ de tratamiento investigadas, ei la carga’
orgénica en la primera etapa es mayor que 31.2 kg DBOTOT/d-1ooo-=‘
se presentan condiciones de sobrecarga organica y el proceso esta
l1imitado por 1la transferencia de oxigeno. En las plantas que”
<.Qperaban con una carga organica msayor a la citada se observod

crecimiento de microrganismos nocivos al proceso. Dicha carga

" orgAnica corresponde, en términos de DBO soluble, a un valor

t"dentro del intervalo 12 a 19 kg DB0O/d-1000m3. AUTOTROL (1978) en

" cambio, sefiala que el valor limite de carga organica, mas alla del

‘cual = me presenta anaerobiosis, esta entre 19.5 y 24.4 kg .

) DBO/d-1000m? . Log 1limites sefialados parecen depender de 1la
.:lorfologia del equipo y mas especificamente de la capacidad de
‘transfefencia de oxigeno, pues una investigacion realizada por
NOROUZIAN et al (1985) utilizando un biodisco iodificado (el‘
" material de soporte consisti6é en anillos Pall fijos entre 1los
discos rotatorios) pudo trabajar en buenas condiciones con una
carga oOrganica tan alta como 34 kg DB0O/d-1000m2, 1lo . cual
vcprresponde casi al triple del valor recomendado, para biodiscos,
"por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

(ver BRENNER et al, 1984).
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La carga orgaAnica es un factor que tiene gran influencia sobre los

procesos de .nitrificacion. En la figura 3.12 se msuestran varios

perfiles tipicos de 1la concentracién de nitrégeno amoniacal

({NH>-N) a través de las etapas sucesivas del proceso bajo

‘diferentes cargas organicas en la primera etapa (YU et al, 1984;
KiNCANNON et al, 1984; CHUNG et al., 1984). Como puede apreciarse,

; la nitrificaci6én comienza en diferentes etapas para cada carga
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Figura 3.12 Curvas de eliminacién de NH--N " para biodiscos
operados bajo diferentes cargas organicas. Los
valores especificados corresponden a la carga
organica en la primera etapa.

organica y puede presentarse el caso en el cual la nitrificacion
no se lleva a cabo, lo cual sucede cuando la carga organica es muy
‘grande. En general los resultados experimentales sugieren que la

tasa de nitrificaciéon disminuye al aumentar 1la carga organica.

Las primeras  etapas son las mas afectadas pues al recibir qargas
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orgénicas altas, es decir una gran cantidad de nutrientes, 1la
poblacién _-1crobiana queda ‘constituida practicamente por
organismos heterétrofos y la nitrificacién es nula. Inclusive
puede ocurrir un aumento de la concentracién de amoniaco en las

priseras etapas como resultado del metabolismo heteroétrofo.

' ln el estudio efectuado por KINCANNON et al (1984), se concluye

que el proceso de nitrificacioéon no es funcion de la concentracién -

de nitrégeno amoniacal. La nitrificacién comienza cuando la carga' .
orgénica ha alcanzado cierto nivel, el cual depende de ia -
capacidad de transferencia de oxigeno del proceso (4.1 kg DBO/
d-1000m*® de acuerdo a KINCANNON et al, 1984).

Un  estudio del perfil de concentraciones de NHa-N para diferentes: '
cargas orgénicas permitira saber cual es 1la condicién de cargax

' }or‘énica a partir de la cual ocurre la nitrificacién.

. 3.4 Ventajas y desventajas

:'Bl ‘presente capitulo podria resumirse sefialando lo que’ han .
.cbnﬁiﬁido - estudios comparativos recientes: una de las
cgracteristicas inherentes al proceso de biodiscos es el bajo
consumo de energia, ésta es la razén principal por la cual el
proceso se hace cada vez mas conocido y utilizado a nivel lundiél.
Sin embargo, el aspecto econétmico no es la unica ventaja de los
biodiscos. Se han encontrado ventajas en otros aspectos frente a
otros procesos de tratamiento. A continuacién se describen de

‘manera breve las ventajas y se sefialan los inconvenientes que se
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" han encontrado en la historia del proceso.

.

3.4.1 Ventajas

Las principales ventajas que el proceso de biodiscos presenta ante -
"6trbs procesos de tratamiento biolégicos de aguas de desecho, son
el bajo consumo de energia y la simplicidad de su operacion Yy

‘-anteni-iehto.

ZFOOﬁ et al (1979) informa que un sistema de biodiscos con gasto de.>'
‘_diséﬁo de 3028 »*/d requiere 286 kW-h/d de operacién y que, ‘en un
'?proceso de lodos activados con capacidad equivalente. la potencia .
-ftétpl requerida es aproximadamente 528 kW-h/d, lo cual implica un’
‘."'Vahorr’o snual de 88330 kW-h. RUSHBROOK =t al (1980) compara un
h}.iltgla .de aeraciotn extendida y un sistema de biodiscos vy
-f@ﬁéuantra que lios requeri-iehtos de potencia son aproximadamente.
' 30% inferiores para el procesoc de biodiscos. ANTONIE (i976)ﬁ';
:;h?ggura que el bajo requerimiento energético del proceso se debe a
 upa-d1s-1nucion,de1 peso debida a la fuerza buoyante del material .
k}pltitico sumergide en el agua y a que el pesc de la pelicﬁla'
:puiergida se vuelve despreciable. La baja demanda de energia-.
elecfrica ha vuelto competitivo al proceso con respecto a otros

"-1stelaa tradicionales.

Otra ventaja es la facilidad con la que se pueden disefiar unidades

para ausentar su capacidad en el futuro.

El proceso no neceeita recirculacién de lodos desde el



sedimentador secundario, con lo cual s8se ahorran las boabas de
recirculacién y tuberia correspondiente. Al mismo tiempo el

control del procesio es muy simple, ANTONIE (1976) escribe:

TDCEHIﬁultdhﬂun&dnlnqatMatlnwsodeldu activados es 1a
recirculacion de  lodos. Snuﬁdﬂlmm esto unw ofrecer al operador um
berranienta sencilla de control bejo comdiciones variables. Sin embargo, al amestar 1a
recirculacitn de lodos tasbién amentan las cargas hidriulica y de sdlidos en el
clarificador. La pérdida de sdlidos bitlogicos por el efluente y/o 1a falta de hadilidad
pars iu'l sdecusdamente la recirculacion de lodos, limitars la cantidad de lodos
recirculados que el sistesa puade tolerar. En cualquier caso, es el tiempo de retencitn
de silidos (SEY) el que determina la eficiencia a:eu;nuua:;b 1a DBO 'y las
carscteristicas de sedisentacitn de los sblidos. Asi, el operador de 1a planta debe
tamer uﬁ experiencia comiderable y controles relativasente sofisticados para utilizar
1a flexibilidad y ajustar las condiciones variables. Kn costraste, en el proceso . de
biodincos mo hay tal mecesidad de coetrol.”

Bl biqdisco no s8e ve afectado negativamente por sobrecargas:
“"hidraulicas ya que tiene una poblacib6n de -icroorganislqs-
o adherida. ANTONIE (1976) informa que una sobrecarga hidraulica

con duraci6én de 3 minutos no causa un deaprendi-iento'

significativo de la biomasa. Un shock de la misma magnitud en el
sistema de 1lodos activados puede, literalmente, limpiar l1a

poblacién de microorganismos suspendida.

COOK et al (1979) opina que el biodisco puede recobrarse

rapidamente en los casos en los que las cargas hidraulica y/u

6rgtnica aumenten y/o disminuyan subitamente o varien de forma



intermitente. En su trabajo presenta un caso en el cual, el
biodisco recupera en 48 horas las condiciones de operacioén estable
después de haber sido sosetido a un periodo de ayuno durante tres
dias. Esta es una caracteristica muy importante del proceao.b

sobre todo cuando se tratan aguas de desecho de una industria o de

. ..alguna zona de recreacion.

Lf lh un  gran nasero de casos se reporta que el tiempo de retencién
“hidrtulica en un biodisco e menor de 60 minutos,; comparado con
'-b-v de seis horas para el procesoc de lodos activados. Esto
significa que el biodisco puede tratar un caudal mayor en el mismo

tieapo (BENEFIELD et al, 1980).

..En ‘el efluente de un biodisco., la concentracion de so6lidos es
pénor o igual que la DBO (ANTONIE, 1976). Para aguas de desecho
de 'tipo doméstico esto significa que la concentracion de so6lidos
-ép;-enof_o igual que 30 wmg SST/1. Aunque en algunos casos la 
ﬂédqcépﬁ;aéibn de s6lidose alcanza valores de 200 me/l, es ;qchp'i

menor que los 3000 mg SST/1 del efluente de un sistema de ;odba'ﬁ

f‘vaqtivados- Lo anterior implica que el tamafio del sedi-entpdor;‘f‘

‘secundario debe ser mas pequefio para el proceso de biodiscbs.‘ quef"

-‘barp el de lodos activados ya que la carga de s6lidos es menor.
".Ademss, la biomasa desprendida de los discos se presenta como

lfagregadoa grandes y'densos, los cuales sedimentan faclilmente.

Comparado con otros procesos de pelicula fija, puede afirmarse que
el biodisco retiene una pelicula biolégica que esg utilizada
efectivamente en toda el area de contacto. El proceso no es

. susceptible de taponamientos por desarrollo excesivo de: la
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pelicula como puede suceder en filtros percoladores (WELCH, 1969).
El biodisco no necesita lavarse para eliminar el exceso de biomasa

va qué no hay acumulacién.

En el biodisco se puede aplicar con eéxito el concepto de
clarificador subyacente o subterraneo, el cual ofrece ventajas
bues reduce costos de construccion, requerimiento de area de

terreno y pérdidas de carga hidraulica.

El problesa de aerosol que se presenta en todos 1los sistemas de. -

lodos activados con aeraciotn mecanica no existe cuando se utilizaiff'

un biodisco.

El biodisco es un sistema silencioso comparado con el ruido de 1la’

aeracion mecanica o los compresores de aire en el sistema de lodos -

- ‘metivados.

- Cuando se tratan aguas de desecho con surfactantes en ei sistema
de lodos activados (sBobre todo en el aerado mecanicasente). se
presenta el serio problema de 1la espuma; este fendmeno no éev

presenta en biodiscos.

3.4.2 Desventajas

Por lo general los folletos de publicidad resaltan las ventajas en
letras grandes y las desventajas -cuando se m®sencionan- no  se
éeﬁalan directamente, sino de una manera breve y vaga de tal forla

que, para un lector ignorante, se presentan como si no fueran
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importantes o bien como si fueran ventajas.

-

La principal desventala de 1los biodiscos fabricados con hojas . 7

Acorrugadas de polietileno es que, generalmente se trata de
- patentes, 1o cual no es deseable desde el punto‘de vista del
congumidor y mucho menos Bi éste es foréﬁeo pues el sistema eé
pesado y volumsinoso, lo cual imeplica gastos adicionales por
transporte. Los costos capitales alcanzan niveles superiores a

- los de otros procesos convencionales de tratamiento.

l# vnecésaria la rigurosidad en el disefio mecanico pues se.
-registran varios casos en 1los que han ocurrido rompimiento y.
désanclaje de la flecha que soporta a los discos (JOSEPHSON._‘
,1902). La instalcién requiere generalmente de grandes graas y

el peraoﬁal especializado.

. Como el proceso involucra tres fases, liquido, s6lido y gas, no ha
sido posible desarrollar un modelc matematico que 1o represente
_Qatiéfactoria-ente b4 el disefio se sigue basando de forma
1.pbfthnte en la experiencia del ingeniero de digefio. Los modelos
simples resultan insuficientes y los cosplicados involucran tantas
variables que eg necesario invertir tiempo y capital en su

calibracién.




. 4. MODELOS DE DISERO

piqdiscd»és el Area de contacto, ya gque, dependiendo de 1a

Hdeﬁ-idad de &area superficial del medio de soporté se détériip§n 

Clem dimensiones del sistema.

AYA'continpacibn Be presenta un resumen de algunos modelos: de diséﬁoA}if
*'enCOnttados en la literatura. La mayoria de estos modelos no -
-‘-encipnan nada acerca del numero de etapas, la velocidad de -

rotaciétn, . la temperatura y otras variables de diseho, las cuales.

se discutiran en el capitulo 5.

4.1 Modelo de B. H. Kornegay

El modelo de KORNEGAY et al (1968) fue el primer modelo basado 'eq,'

‘tli_p.ra-etro maAS ‘i-portante que debe determinarse al disefiar un
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aspectos tedricos y que, por lo tanto, puede proporcionar una

interpretacion fenomenoléogica a las constantes involucradas, P y

Ka.

 ‘qut1endo de un balance de materia para el sustrato en un reactor
"perfectasente mezclado y utilizando la expresion cinética de Monod -
. para el crecimiento bacteriano y la eliminaci6tn de sustrato Be

. obtiene la siguiente expresion:

Q(Se - S) P s
A Ke + S (4.1)

donde

Q gasto;

So DBO en el afluente;
DBO en el efluente;
Area;

‘P, Ke constantes cineticas.

3vLo§ valoréa de las constantes P y Ke Se obtienen experimentalmente . -
en. un equipo piloto, por medio de la linearizacion de la ecuacién

4.1:

A Ke 1 1
Q(So-S) P s P (4.2)

B Al graficar el inverso de la carga organica eliminada [A/Q(So-S))
contra el inverso de la concentracion de sustrato (1/S) en el

efluente es posible determinar los valores de Ke y P.



6%

- . Para la deducciéon del modelo se hacen las siguientea-~i”

_consideracignes:

. 1) La elimsinacion del sustrato causada por los -icroorggniu-os

suspendidos en el agua dentro del reactor es desprecidble‘ﬁ_r

,co.paradé con la eliminacién debida a la biopelicula.

‘La rapidez de eliminacién de sustrato esta relacionada con 13‘7'%

’ rapidez de,creéi-iento microbiano por medio del coeficiente'dé :

rendimiento (Y), definido por:

(dX/dt) dax

(ds/dt) ds 4.3)

" donde
’x concentracion de microorganismos;
v s concentracion de sustrato;

tiempo.

El término de rapidez de eliminacion de sustrato es:

das Hmax X s .
— Va = o o .
) dt Y Ke + S - (4.b)
' donde '
' Va = A-d (4-5)
Va volumen de biomasa activa;

Hena>< tasa maxima de crecimiento;

d espesor de biomasa activa.
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-111) No todo el espesor de 1la biopelicula es biomasa activa. Se
alcanzs un estado de régimen permanente respecto al espesor de
pelicula activa, en el que me tiene un espesor activo d que

‘puede ser menor o igual al espesor total de la biopelicula.
iv) La constante de capacidad de Area esta definida por:

Henas X o
Y (4.6)

P =
,y'-é supone invariable a travées del proceso.

. CHESNER et al (1982) evalubé el modelo y encontré que es adécuado>
ﬁgra>aguas de desecho con concentraciones bajas (aproxi-ad&-eﬁte
‘52 mg DBO/1l) o© cargas hidraulicas bajas (menos de 0.04 l°/-'di;

L E1 estudio muestra que el modelo s6lo representa adecuadamente al

 §f6¢ea6 cuando la carga organica esta entre 0.40 y 2.10 kg DBO/
’;cdnfiﬁble.

Cuando se tienen cargas organicas aitas la deficiente correlacion’
se puede atribuir a que el modelo utiliza 1la relaci6otn de Monod
‘bara tomar en cuenta, de manera simultanea, la utilizaci6én de

Vuuntrato vy la transferencia de masa en la pelicula. Sin e-bargo.'

en procesos de pelicula fija, la transferencia de masa depende de
la concentracién de sustrato en €l reactor (en realidad de 1la
concentracién adyacente a la biopelicula). Cuando la

" concentracién de sustrato en el tanque cambia, el gradiente del

- 1000m3 . . Si la carga organica es mayor el modelo no es;fh



transporte de masa cambia proporcionalsente, alterando los valores

de las constantes cinéticas P y Ka. En particular,

cuando 1la

concentracion de sustrato aumenta. el gradiente del transporte de

masa aumenta modificando los parametros P y Ke que

son obtenidos

" ‘originalmente en un sistema con menores concentraciones.

4.2 Modelo de H. Hartmann

HARTHMANN
L reapecto

. Proceso:

fdbnde

- (1960) utiliza wun modelo cinético de primer orden con

a la fracci6tn biodegradable de materia que entra a1l

.4 .
—— = 10" %b S
o (4.7)
Xo fraccidén biodegradable en el afluente;
3 fracciédn biodegradable en el efiﬁente;f
t tiempo de retencion hidraulica;
. La constante de porporcionalidad k se defiheAco-o;- ‘ ’
K = K'T=A= (V)= (4.8).
k* constante de proporcionalidad;
- superficie emergida
" superficie sumergida’ )
A" A Area cubierta por microorganismos activos
B V: " volumen de liquido contenido en el reactor’
Ve velocidad periférica de los discos, tomada en el
mismo sentido que el flujo de agua de desecho;
b constantes por determinar.
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N Experimentalmente Hartmann encontré6 que a = 0.25, b= 0.1y
; diferentes valores para la constante k°, dependiendo del tipo de

. aguas de desecho por tratar:

' = '3.25 para aguas residuales de la ciudad de Stuttgart;
 = 20.5 bara aguas residuales de la ciudad de Heilbronn;

= 5-70 para apuag residuales de la ciudad de Baden—Baden;

fill‘ modelo requiere la deterainacion experimental - de tres

“-cohqtanteu numéricas representativas del equipo: a, by k°. Estas

. de-valorea‘de: a) gasto de aguas de desecho (Q), b) relacién de
mfin-erBIOn (T), <c¢) velocidad periférica de los discos (V.) y'd)

.concentraci6én de material biodegradable en el afluente del 8

 :1'*lode1o contiene un error conceptual al considerar activg_7 
loiiieﬁte a la biomasa sumergida pues deberia también considerar;
:1ii;b103hsa emergida, ya que, mientras los organismos estan en
;cbntacto con él sustr#to Yy con el oxigeno, se @metaboliza el
 -ateiia1 organico y eésto sucede independientemente de que la 7“

pelicula esté o no sumergida en el agua de desecho.
4.37Hodelo de M. del Borghi

M. DEL BORGHI et al (1985) propone el siguiente modelo  para

‘d;ueﬁar un sistema de biodiscos.

f_'cbnltantes 86lo representan al proceso en un intervalo deter-inﬁdo S




g . S ] caB K(-r—zo) k (5/S0)
A s v K
- ° - + (S5/So) (4.9)
- donde
T temperatura del agua de desecho (=C):;
k, K. constantes relacionadas cdh la eliminacion de
sustrato;
K coeficiente de telperaturé con valor de 1.04 para

aguas de desecho municipales;

a factor de correcciédn relacionado con el nGmero de-

habitantes (n);

8 factor de correcion relacionado con el numero de

etapas .

,~l1f ﬁtocediniento de disefio involucra 1la determinacion de las
‘;cohntanteé kK v XK. Estas se obtienen por medio de 1a

_.linearizacion de la ecuacioén 4.9, sin tomar en cuenta 1os faqtorgéf

“‘a, B Y Kvr. La forma linearizada es:
ASo  _Ke So | 1
Q(So-S) kK S Kk

(4.10)

. Graficando ASs/Q(S,-S) contra So/S para diferentes corridas en una
'~uh1dad piloto de una sola etapa se obtiene una recta cuya ordenada
§1 origen es el inverso de k y la pendiente es el valor de 1la

relacion Rw/k.

“Los valores de los factores de correccién se calculan por medio de




las siguientes relaciones empiricas:
8 = 0.056 N + 0.90 (4.11)

donde N es el numero de etapas y

a=2.8 x 10-® n + 0.69 (%.12)

donde n es el numero de habitantes y a = 1 si n 2 10000.

Una vez que se han encontrado los valores de las constantes  la
ecuacioén de disefio se resuelve para el Area de contacto (A). Kl
pqdelo es valido para aguas de desecho de tipo doméstico en las .
1TéQales la - concentraci6tn maxima de DBO en el afluente es lenér &e-
600 mg/1. ‘

‘fLa- correlaciones empiricas para a y B propuestas por -M. sz]
i’qdeHI et al (1983) no pueden sér consideradas universales. va quew

‘se obtuvieron a partir de un proceso comparativo entre el equipo .

piloto utilizado por ellos y 1los resultados experi.entaleé‘ oo
infor-ados en la literatura por diversos autores. Para poder! 
‘utilizar las aismas correlaciones propuestas para a y B es

necesario construir y operar un equipo piloto con las mismas

caracteristicas que el utilizado por los autores.

4.4 Método de R. Antonie

- El método de ANTONIE (1976) esta basado en la aseveracion de que
las cinéticas de eliminacién de sustancias organicas y de

‘nifrificaciOn tienen orden de reaccioén cercano a uno. Esto
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significa que la eficiencia de eliminacién es casi independiente
de 1a concentracién de sustrato en el afluente'y por lo tanto,
péra una carga hidréaulica dada (gasto constante), el porcentaje de
eliminacién es constante, independientemente de la concentracioéon
" en el afluente (ver capitulo 3.3.9). Con base en lo anterior el
modelo utiliza 1la carga hidraulica 'éo-o criterio de disefio.
Utilizando curvas obtenidas con datos experimentales se relacionan
el porciento de eliminacién de DBO (o de nitroégeno amoniacal), 1la

carga hidraulica y la DBO en el afluente.

El msétodo incluye asimismo, la wutilizaciétn de curvas, tambieén
experimentales, de factores de correcciodn por temperatura, si ésta
es menor de 12°C. Como se explica en el capitulo 3.3.1, a
‘temperaturas menores de 12°C el proceso no es tan eficiente como a

'tg-peraturas mayores ya qQque disminuye la actividad del metabolismo

bacteriano.

El sétodo previene los casos en los que el sistema se ve sometido
a periodos de tiempo con gastos y/o cargas organicas superiores .é
los de disefio, ya que es posible que la poblacién de bacterias
nitrificantes sea desplazada temporalmente por el crecimiento  de
organismos heterotrofos. El1 meétodo utiliza graficas de valores
'perlisibles para la relacion gasto maximo/gasto promedio en
funcion del porciento de eliminacién de nitrogeno amoniacal para

diferentes valores de DBO en el afluente.

Se recomienda un proceso con cuatro etapas con el fin de wutilizar

de forma eficiente el area superficial. La velocidad periférica



recomsendada para disefio debe ser 0.3 m/B.

1.

A continuacién se resume el procedimiento.

Con las bases de disefio (% de eliminacion de 1la DBO, gasto y

DHO en el afluente) se determina la carga hidraulica de diaeﬁb'

para elisinacién de DBO (CH:). En caso de que el proceso deba .

keli-inpr nitrogeno amoniacal, se utiliza la grafica;

correspondiente y se determina la carga hidraulica de diseﬂoA

" para mnitrificacion (CHw).

EBs necesario corregir las cargas hidraulicas en caso de que la-

tesperatura de operacién sea menor de 12°C.

fSe verifica que el valor de 1a relaciéotn de gasto maximo/

promedio sea menor o igual que el de la relaci6n permitida. tn'f
éago de que el valor real exceda al peraitido, hay dos';

alternativas:

. a. Aumentar el gasto promedio de disefio hasta un valor tal que

la relacién permitida sea igual a la real o

b. Instalar un igualador de flujo.

Una vez corregidas las dos cargas hidraulicas (CHz y CHan), la
menor de ellas se utiliza para calcular el area de contacto

necesaria.

Como puede apreciarse, el método es muy simple pues no requiere la

construcion de un equipo piloto para la determinacion de
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‘constantes cinéticas. Solamente me requiere conocer el gasto del

.agua de desecho que sera tratada, el procentaje de eliminacion
“rnqne;ida. la'DBO en el afluente y la temperatura minima de
:'opechion.

" -La limitacioén mas grande del método éﬁ que 8610 puede ser usado o
";‘cuando se disponga de curvas de disefio, las cuales s6lo existenfi
"actualmente - para aguas de desecho de tipo municipal (30 < DBO S

150 wg/l) .
" 4.5 Modelo de Wu y Smith

Con base en datos de estudios en .plantas de tratamiento - que
ﬂ'utilizan biosdiscos. YEUN C. WU et al (1982) propone el siguiente -
‘-odelo para la eliminacion de DBO:

S 14.2 (Q/A)°-=57> .
Se = eie-PT N G . 0.8837 To.2477 . (10.1‘3).

... donde
N numero de etapas;
Las unidades adecuadas de las de las variables son:

{Q} = GPD tA] = ft2 [S] = mg DBO/1 {T}] = °C.
Se recomienda utilizar N = 4 6 6 y 1la temperatura promsedio en
invierno. La ecuacion se resuelve para el Area de contacto y se

sustituyen los valores correspondientes.

Los autores sefialan las siguientes limitaciones al modelo:
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1. Solamente es aplicable al tratamiento de aguas de desecho

domésticas.

‘2. El modelo se aplica para disefiar biodiscos arreglados en serie

que son movidos por medios mecanicos.

3. La velocidad de rotaciétn de los discos no debe ser mayor de

4 RPM.

4. La transferencia de oxigeno hacia 1l1la biopelicula debe ser

suficiente para mantener condiciones aerébicas.

El modelo-es el resultado de una  correlacion multivariable con
base en resultados experimentales obtenidos por varios
‘ invgstigadores en plantas de tratamiento en operacion (WU et al,
- 1982). Los autores s6lo seialan el intervalo de valores en el
'chal'el modelo tiene validez, de manhera poco precisa, indicapdo"J

ﬁue; el modelo 86lo es aplicable a aguas de desecho do-esticas. 
"‘Sefialan ademds que el modelo es aplicable si existe una adecqadé
. transferancia de oxigeno a 1la biopelicula, sin mencionar lﬁg
condiciones de disefio ¥/u operacioéon que deben cusplirse ﬁara qug"“

dicha transferencia resulte adecuada.
4.6 Modelo de Stover y Kincannon
El modelo esta basado en el concepto de carga organica superficial

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

41982). Establece que la relacién empirica entre la carga organica
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- aplicada y 1la tasa de eliminacion de DBO tiene una forma analoga a

‘las expresiones de Michaelis-Menten y de Monod para la cinética,

~ microbiana de'utilizacibn de sustrato; es una funcion hiperbélica,

descrita por la ecuacién 4.14.

M ——— L
- K+ L (4.16)
- donde - et
eficiencia de eliminacién (kg DBO/d-m?) ;
carga orgaAnica aplicada (kg DBO/d-m2);

rapidez mAxima de eliminaciéon de la DBO;

= X r r

constante cinética de saturacioéon.

rbﬁcons;defando cada etapa del proceso de biodiscos como un reactor
ffp@rfect;-ente mezclado, el balance de materia‘ -en regipen* 5

pgfiiﬁente para la etapa i e=-:

QS.-2 ~ LemsA, = @S, L (4.15)
donde ’ .
Q gasto;
Loxs rapidez de eliminacién de DBO por unidad de area en ;
la etapa i;

As Area superficial de la etapa i.

Tomando la expresion de Stover y KRincannon (ecucacioéon 4.14) para.

la etapa i, se tiene
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La
Lews = My —m——
. Kae + L. v . (4.16)
en la cual '
L, o 3Be-n o _
A. ~ L 4.17)

_ _Sustituyendo Le. en la ecuacién del balance de materia (ecuacién & .

'5.-'4.15)gyfresolviendo para el area de la etapa, se tiene

Q(Se-1 - S.)
M.-€.K, - ‘ (4.18)

s =

€, es la eficiencia de eliminacién de sustrato en la etapa i y ae: 

- define como

Sq-2 ~ S, ;
- Ss-a i : (4.19)

Lo- valores de las constantes M y K para cada etapa - Be opt_j.éngni

por —edio de 1a forma lineal de la ecuacion 4.16:

1 Ky 1 1
+

T ", La ", 4 :20) :

]

‘Graficando 1/Le: contra 1/L. se obtiene una recta cuya ordenada ‘al -
6rigen e el inverso de M, y 1la pendiente es el valor de 15

relacion Ki/M, .

»,.i.os autores sefialan que la eficiencia del tratamiento en términos
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de carga organica es independiente del dismetro del sistema si L

ex menor de 7.3 kg DBO/d-1000m= . Si L es mayor que 7.3 kg DBO/ .

d-1000m* la eficiencia de tratamiento del sistema a gran escala
decrece IQB rapido que en un sistema piloto al aumentar la carga
org‘nica aplicada. Para valores de carga organica mayores que
7.3-8.7 kg DBO/d-1000m2?, los equipos a gran escala estan li-ifados
por la iransferéﬁcia de oxigeno y se observa unha cinética de ordeﬁ'

cero cuya rapidez midxima de eliminacién es 12.2 kg DBO/d-1000m%2 .

La gran ventaja de la utilizacion del concepto de carga organica -

superficial, es 1a capacidad de predecir la eliminacién dél’

sustrato y la eficiencia de tratamiento bajo cualquier condiciéon =

de carga, sin importar el orden de la cinética de reaccién.
CQh_este modelo, los pasos para efectuar el disefio son:

1. Utilizando una unidad piloto, determinar experi.entalpente,iosl
valores de 1las donstantes cinéticas M y R para cada etapa por .

medio de la ecuacién (4.20).

 2. calcuiar el aArea de tratamiento necesaria en cada etapa con la
ecuacién (4.18).
3. vigilar que se cumplan las siguientes recomendaciones:
- La carga organica aplicada no debe ser mayor de 12.2 kg DBO/
d-1000m2 .
—~ La velocidad periferica de rotacion debe ser 0.3048 m/s.

- La relacion volumen del tanque/area superficial es 0.005

i’/-’.
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- = 40.-% . del area superficial del disco debe estar sumergida en
el agua de desecho. .

- Si 1a carga organica aplicada es mayor de 7.3 kg DBO/d-1000m*
es necesario considerar factores de escalamiento al

detersinar el area.
““&.7 Modelo de E. Opatken

‘El método se basa en cinética de eliminacion de DBO de segundo’
orden (OPATKEN, 1982).

"Cuando.no hay limitaciones en 1la transferencia de oxigeno y"
‘iconsiderando que hay mezclado perfecto en el reactor, la-
‘ concentracién en el efluente de cada etapa se calcula con ‘1a
‘;;éxpfeoibn‘ para una serie de reactores perfectamente mezclados en

- donde se sigue una cinetica de segundo orden:

A1 4+ 4ak6C-;, - 1

' 4.
Cn 2k6 (4.21)

J'dohde

Gn DBO en el efluente de la etapa n (®g/l);
Kk constante de rapidez de eliminacion (1/mg h);
e tiempo de retencibdn hidraulica.

El -etodo' considera ademas las siguientes recomendaciones de

 ¢1seﬁo:




™

1. Para prevenir sobrecargas organicas y c¢recimiento bacteriano
nocivo, la carga organica aplicada debe ser menor de 12.2 kg

DBO/d -1000m*.

Para garantizar condiciones de mezclado perfecto, el tiempo de . -

. retencién debe ser mayor de 15 minutos en cada etapa.

Para prevenir condiciones anaerobias en cualquier etapa“-la
rapidez maAxima de consumo o transferencia de oxigeno (R:I‘G....é)_

no debe ser mayor de 430 mg Oz/h-m* (OPATKEN, 1981).

. La relacién volumen del tanque/area superficial, debe ser 0.005 '

®/m* (AUTOTROL, 1978)._
"procediliento de disefio propone los siguientes pasos:

“:beter-:l.nar e:l. area de la prisera etapa utilizando la -&x:lnv

carga org&nica peraisible de 12.2 kg DBO/d- 1000-'- entoncec ,‘ 

A = 7.082 Q Co . (4.22)

donde A esta dada en m?, G en 1/8 y Co en mg DBO/1.

Deterainar el tiempo de retencioén hidradlica () utilizando i'a‘-i

relacién volumen/aArea de 0.005 a™/m?:

® .= 0.005 (A/Q)

donde © esta dado en h, A en m? y Q en a~/h.
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3. baterninar la DBO en la prisera etapa por sedio de la ecuacioén

(6.21) aplicada a la primera etapa:

41 + 4ak6Co - 1
Ca = ke (6.24)

con | k = 0.083 llls-h.

" Se define
°c“ = Crea — G (4-25)1fi

¥, utilizando la siguiente relacién, verificar queyla.rapidez

fdé transferencia de oxigeno (RTO) en la etapa, sea adecuada.

(@ 4Cn)

— ¢ 430 mg DBO/h-m*

‘: ixpr§pado_de.otra'fpr-a:

(RTO) < (RTOpman)

- Esto puede considerarse valido solamwente si se suponevque‘iaf:‘ﬁ
‘DBO eliminada (en mg de O:), es equivalente al oxigeno»

transferido (también en mg de O.).

Si se cumple 1la desigualdad, 1la etapa no esta limitada por
1a transferencia de oxigeno sino por la rapidez de reaccion.

flnf el caso contrario 1la etapa tiene limitaciones de
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trinsferencia de oxigeno y 1la concentracion de DBO en 1la

etapa se calcula utilizando la ecuacién 4.26.

A (RT =
8Crar = (RTOme~)

donde 0OCma.. es el cambio maximo en la DBO determinada por la

rapidez mAxima de transferencia de oxigeno (RTOmaw) .
C,. me calcula entonces modificando la ecuacién 4.25 para dar
Cn = G-z — OCrmax (4.27)

'fS.'Repetir los pasos anteriores para cada una de las cuatro etapés

. dél.—iate-a-

u'ﬁl'-étéddrintenta ser una alternativa que proporcione al diséﬁadbf‘iif
" ﬁiai§htop para un analisis comprensivo del proceso de biodiscos }y Q¢:
;aéf esta. manera entender la problematica de 108 liliteé ‘de

;qﬁﬁéidgd del sistema. Aunque pueden preverse las condiciones déiv .
~:§b§faéioﬁ en estador de sobrecarga organica, el analisis que el
diseﬁador haga nb puede Qer profundo pues =me limita 8solo a
:a.pgcfos operacionaleg macroscOpicos y ademas se basa en algunaé

recomendaciones empiricas.

‘—ti método asume que la cinética de eliminaacién de la DBO es de
segundo . orden, es decir que cumple con la expresion cinética
—(dC/dt) = kC* en 1la cual el valor de k = 0.083 l/mg h es

‘invariable para cualquier etapa. Lo anterior es cuestionable

Q (%.26)-
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pues, como se sabe, en un biodisco se tiene una poblacién

. microbiana diferente en cada etapa del sistema.

Para un disefio senog incierto, es recomendable hacer un estudio a
”nivél piloto en el cual se determine 1) gque la cinetica de

3_elilinac10n‘-ea efectivasente de segundo orden y 2) los valores de

- las conatantes de rapidez de eliminaciton para cada etapa.

La aproximacion de que el consumo de DBO es equivalente al oxigeno
’conau-ido o transferido puede considerarse valida soclamente en las
"1étapa- del sistema en las cuales 1los procesos de nitrificacién no
Bme presentan en forma significativa, va que las fbacterias

-ﬂittificantes congumen O-> para oxidar amoniaco v no para eliminar




. 6. PROCEDIMIENTO DE DISERO

icbn base en los resultados reportados en la literatura, de léé
 ¢¢§1es,§e‘ha presentado un resusen en los capitulos 3 y 4, en elf'ﬁ
iﬁﬁéséﬁie capitulo se discute la forma de deter.inaf los para-etrdsiw
:ﬁhfdreféctﬁhr el disefic de biodiscos. Se discute en detalle ;ihif;
}éétég-ingdion dél‘area superficial y se abérdan dos casos; un ca-¢';f
” §éﬁera1; el cual requiere un estudio de tratamiento a nivel pil@tof

‘?t¥  dh»cpso particular que se refiere unicamente a aguas de desecho gh
h?de' tip6  doméstico y esta basado en criterios e-piricos
éstablecidos a partir de informacioéon obténidé durante la operacidn;
.de biodiscos a gran escala. Log parametros basicos que' deﬁeh

deterainarse para efectuar el disefio de biodiscos son:

‘1. Namero de etapas.
2. Velocidad de giro de los discos.
3. Volumen del tanque.

4. Area superficial.
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5.1 Namero de etapas

Como wmse ha sefialado en la secciétn 3.3.6, un equipo multietapas

requiere menos aArea superficial que uno de una sola etapa, para

dar un porcentaje determinado de eliminacién de contaminantes. En

varios trabajos (TORPEY et al, 1971; FRIEDMAN et al, 1979; CHESNER
‘et_‘al. 1982; GONZALEZ et al, 1985) se ha ratificado la conclusion
_de qQue en un proceso de biodiscos con cuatro etapas se obtiene

practicasente la  misma eficiencia de eliminaciéon que en uno con

BAR etapas. La eliminaci6tn lograda por la o las etapas

pocteriores & la cuarta no justifica la inversion adicional en

. ‘srea superficial (CHESNER et al, 1982).

- La divisién del proceso en etapas origina el desarrollo de

‘diféhentes tipos de poblaciones microbianas en cada una de ellas,

'predopinando organismos heterétrofos en todas las etapas v

,fépcohtrﬁndose un alto porcentajie de bacterias nitrificantes en las

_ﬁlfi-as; El ingeniero de disefio debe decidir, con base en el .
' contenido de amoniaco del agua tratada, si el proceso funcionars
- con 4 etapas (control riguroso de la nitrificacion) o con 3 etépas

«(uin control riguroso del amoniaco en el efluente).

‘'BEs recomendacién de este trabajo la operacion del proceso con &

etapas pues, aunque o se requiera un control riguroso del

contenido de amoniaco en el agua tratada, la dltima etapa del

proceso funciona como unh eliminador de turbidez debido a 1la

presencia de organissor predadores (protozoarios, rotiferos.'

‘nemAtodos) que utilizan como alimento 1las

particulas organicas




suspendidas en el agua de desecho.

5.2 Velocidad de rotacioén

Se han discutido de una manera amplia en el capitulo 3.3.5 loB -
efectos de la velocidad de giro sobre 1;-operac10n de biodiscoé.,z
Se sefiala que para un diametro determinado, al au-éntar la,ti
‘velocidad, los requerimientos de area disaminuyen ya que au-enté lav;
tasa especifica de eliminaciétn de contaminantes. Sin embargo, la
.dipninuciOn de la "economia de potencia" al aumentar la velocidﬁd
es considerable, por lo que se recomienda llevar a cabo un estudio.
‘de optimizacion a nivel piloto para determinar la velocidad Opti-a#

" de giro. La velocidad é6ptima de rotaciéon garantiza que:

1. no se presenten problemas por deficiencia de oxigeno en laj
biopelicula;
2. la tasa de eliminacién de contaminantes sea maxima;

3. el consumo de electricidad sea minimo.

181 estudio de optimizacioén puede ser impractico en algunos casos Y

';éntonces. mientras no exista investigacion acerca de la velocidad
‘6ptima, Be recomienda utilizar la velocidad periférica que ha’
surgido de las experiencias durante la operacion de unidades de .

 biodiscos a gran escala. VVQ

ANTONIE (1976) recomienda utilizar wuna velocidad periférica de

0.30 m/s con el argumento de que con una velocidad superior ya no .

se obtiene una diferencia significativa en lo que se refiere a la.
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qlininacién de contaminantes. Sin embargo, tal recomendaciotn estas

fundamentada en la experimentacion con solamente 3 velocidades

perifericas diferentes: 0.18, 0.30 y 0.42 m/s. La velocidad de
0.42 a/8 no mejora 1la eliminacién, pero no implica que la oOptima
sea 0.30 m/s. El disefiador puede tomar la velocidad de 0.30 m/s
como una prisera aproximacion y posteriéf-ente, 8i las condicioneqﬁ;}

'de operaciéon lo hacen posible, utilizar una velocidad periférica

senor, siempre y cuando garantice condiciones aerobias en el

proceso.

. 5.3 Volumen del tanque

Otra de las variables de disefio que es necesario especificar es el
kvolunen del tanque sobre €l cual va montado el biodisco. El
'1volu§en " de) tanque esta relacionado con el tiempo de retenciahf

~1hidrt011ca y con el gasto; La mayoria de las investigaciones:

‘:reélizadas hasta l1la fecha no consideran importante el tiempo de -~
éetenciOn hidréulica ya que la degradacién de sustrato depende o
“‘fuhAa-gntallente del area superficial. Una investigacioh ﬁ 
"reilizada a nivel piioto revel6 que, para relaciones volumen/area
de 2.7, 3.0, 3.5 y 4.9 1/m? la eliminacion de DBO se incrélentaval ‘{
ausentar la relacion pero, por arriba de 4.9 1/m* no se obﬁiener

ninguna -éjora en el tratamiento. El mismo comportamiento se puede

observar para la nitrificacion (ANTONIE, 1976).

Se recomienda que las instalaciones de biodiscos se construyan con
una relacion volumen/Area de 4.9 1/m? con el objeto de que el

proceso sea mas eficiente.



S.4 Area superficial. Procedimiento general

Kl 6érea superficial es el parametro mas importante - que
deterninarse en el disefio de un biodisco. En esta seccion se‘
describe un procedimiento general que peraite determinar el area
superficial y estd basado en un estudio de tratamiento de las

aguas de desecho en cuestion.

' Es recomendable, sin importar el tipo de aguas que sBeran tratadas;_
realizar un estudio de tratamiento a nivel piloto, ya que de esté
-anera; las constantes cinéticas de eliminacion que rigen el
' bfoceBo tendran valores confiables. Al obtener parametros
cinéticos por medio de un estudio de tratamiento se garantiza que:

tales parametros sean representativos del tipo de agua de desecho,

qQque puede ser doméstica, industrial, una mezcla de ambas,
' -agroindustrial, etc., v de las poblaciones - microbianas
‘:renponaables de la degradacion de los contaminantes. El.

" procedimiento experimental permite determinar el area superficial
- requerida sin la incertidumbre que introducen los métodos

. ampiricos de'diseﬁo.

Es importante resaltar que el estudio experimental de tratamiento
es imprescindible en el caso de desechos liquidos industrialeé )4
en casos diferentes a los de aguas de desecho de tipo doméstico ya
que no existe informacion suficiente sobre cada caso particular

que permita el disefio con un acercamiento empirico.

El procedimiento general se divide en dos partes: la primera se -



refiere a la determinacion experimental de los parametros
cinéticos y 1a segunda a la determinacion del area superficial.
El modelo cinético esta basado en el modelo propuesto por Stover y

Kincannon descrito en el capitulo 4.6.
5.4.1 Determinacién de los parAmetros cinéticos

‘Los. parametros cinéticos asociados al agua de desecho por trétér,l
) deberan dbtenerse con la ayuda de un equipo piloto construido con
las caracteristicas mencionadas en secciones precedentes.l Los
dispou‘deberan girar a una velocidad periférica de 0.30 m/s, el
q,eQUipo‘ debera constar de 4 etapas de igual aArea superficial cada
ﬁna y éstar sujeto a la relacion volumen/area de 4.9 1l/m?. El
equibo debera ser operado bajo condiciones de régimen permanente

‘; h§gﬁh‘e1 diagrama mostrado en la figura S.1.

;Se considera que el agua de desecho por tratar tiene valores

";pronedio de So, Co, No y temperatura constantes. La variable

experimental es el gasto (Q).

'Se mefiala en el capitulo 3.3.9 que las planfas de tratamiento con
 b16d1scos en operacién pueden presentar problemas de anaerobio#is
8i se rebasa’el valor de carga organica de 31.2 kg DBOvyova./
d-1ooo-= en la primera etapa, lo cual corresponde, en teéerainos de

DBO soluble, a un valor aproximado de 12.2 kg DBO/d-1000m?.

uUtilizando la relaciotn que define la carga organica limite (ver

capitulo 5.4.1.1)



olln'So

lo = RN
° As : : (s.2) 7

" donde

1o carga organica limite;

@i g gasto maximo permisible;

se resuelve la ecuacion 5.1 para el gasto msaximo Perpiaible;""

i*obteniendose:

A,
So

QGrem = lo

'Se recomienda llevar a cabo 6 corridas experimentales con losfiﬁ

- gastos maltiplos de Qi:m que se especifican en la tabla S.1.

‘Tabla 5.1 GASTOS RECOMENDADOS PARA EFECTUAR ESTUDIOS
. EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTO. '
CORRIDA CAUDAL (1/8)

2.00(Q1¢m)
1.50(Q1¢m)
1.00(Q1¢m)
0.75(Q1am)
0.50(Qy4am)
0.25(Q1cm)

dLnswNe=

Para cada una de las corridas y bajo condiciones de régimen
permanente se deberan obtener los valores de los siguientes

‘parametros (ver figura 5.1):

- Gasto Q) ( 1/8)

- Oxigeno disuelto en la primera etapa [{OD]) (Ig/l)'



¥ para cada una de las cuatro etapas del sistemsa,

- COncqntracion de amoniaco
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" $5.4.1.1 Carga organica limite

() (mg/1)
-~ Concentraciéon de nitratos (N) (mg/1)
- DBO (5) (mg/1)
- DQO (s) (mg/1)
B I 0D1 S <cCo0 S
PN . -I- . —r
»AFLgENTE ' EFLUENTE
Q - - a
—H ‘W—Hﬁ a2 .
Sc'?o'“u SgeCyNy
$;, €, N S,, Co, N s
[ASS A | ar Cor No 50 Csy N S,, C,, N
{0[’} 3 3 3 4 4 4
ETAPA 1 ETAPA 2 - ETAPA 3 ETAPA 4
Q: gasto ¢ 1/8)
i 560,5:,82,585,84 DBO o DQO en cada una de las etapas (mg/1)
Co,C1,C=,C>,Cn concentracién de amoniaco en cada etapa (mg/l)
  “9-“1:“2.“3."4 concentraciotn de nitratos en cada etapa (mg/l)
"Ar=Az=As=A, Area superficial de cada etapa ( m2 )
- [OD) oxigeno disuelto en la etapa 1 (mg/1)

Figura S.1 Diagrama esquematico del equipo piloto.

‘Carga organica limite es la carga a partir de la cual la tasa_dev:i;
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- cConsumo de oxigeno por consuao de sustrato es superior a la tasa

de tranaferencia de oxigeno hacia la biopelicula. Estas

"condLC1ones son particularmsente importantes cuando se presentan en

la primera etapa ya que ocasionan que la concentraciéon de oxigeno

- disuelto en el agua del tanque llegue a valores cercanos a cero

' (ver capitulo 3.3.9).

lar necesario identificar experimentalmente el valor de la carga
_orgAnica limite para evitar condiciones de anaerobiosis en la

;prinera etapa, 1la cual es la etapa que recibe mayor carga

organica.

La figufa 5.2 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto (OD) .
en 1a primera etapa conforse aumenta la carga organica (L). Al
f;aﬁientar 1a carga organica aumenta la tasa de consuso de oxigeno .
 hauta llegar a un punto en el cual la tasa de transferencia'dé‘
6iigeno se vuelve limitante y la concentracion de este en el agua .
<o de desecho es despreciable. Si la concentracion de oxigeno
_1;di§uélto'to-a valores cercanos a cero,la tasa de eliminacién de
~‘i£6ntalinantea llega a un valor limite al verse limitada por la
transferencia de oxigeno (ver figura 3.10), se propician
condiciones para la proliferaciotn de organismos nocivos al proceso

vy se generan malos olores.

LLa carga orgénica limite debe determinarse de forma experimental
pues, como se ha sehalado en el capitulo 3.3.9, puede variar
dependiendo de la configuraciéon del material plastico, de 1la

. velocidad de giro (de l1la capacidad de transferencia de oxigeno) y



de las caracteristicas del agua de desecho.
'_ En la figura 5.2 se obBerva que la carga organica limite (lo) se
encuentra en la interseccion de la curva con el eje de las abcisas
" v puede determinarse graficando 1la concentraciotn de oxigeno

disuelto en la primera etapa para diferentes valores de carga’

orgénica aplicada.

_ Uﬂﬂ(qk‘
< ¢
E
p
o
> L
8
~4
_% Carga orgfnica lfmite
2] {2}
. é' p o
8
o —
o Carga orgénica (kg DB0/A-1000 m?) L
[OD], oxigeno disuelto en la primera etapa
L carga organica aplicada Co
1o carga organica limite

Figura 5.2 Determinacién de la carga organica limite.

‘ Los pasos por sepguir para la determinaciéon de 1l1la carga organica

Vlilite BoN:




.1. Calcular la carga organica para las n corridas

experimentales por medio de la ecuacion 5.2.

Qw'So
Ly & ————
A, (5.2)
" donde
| ., carga organica aplicada a la primera etapa durante

la corrida n (kg DBO/d-1000m? o kg DQO/dA-1000m2) .
. 2. Graficar (ODli vs L. (n = 1,2,3,4,5,6).

3. Determinar lo a partir de la grafica.

5.4.1.2 Determinacion de las constantes de eliminaciéon de 1la DBO o

' DQO para cada etapa

;ZPira:cada una de las diferentes etapas (i = 1,2,3,4) es necesario

1‘éxpér1-entales (n) Begun las relaciones 5.3 y 5.4.

Q(Scs-2rm — Sen)

l-“tr! =
AL (5.3)
Lin = 2iSeca-1m

'™ (5.4)
.. donde

Lewson tasa de eliminacién de DBO o DQO en la etapa i

durante la corrida n (kg/d-1000m2);

j¢il¢ﬁ1ﬁr los valores de DBO o DRO eliminada (Le) y de la'carggf? N

QJQrganica,aplicada (L) para cada una de las diferentes . corridas .
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Lar carga organica aplicada a la etapa i durante 1la

corrida n (kg DBO/dA-1000m2) .

Si 1la temperatura minima de operaciéon (T) es menor de 12°C, es
necesario corregir 1los valores de Le por medio del factor de
. correccion por temperatura fundamentado en la ecuacion de

- Arrhenius, como se ha mencionado en el capitulo 3.3.1

Leccormearnor = Lea(exremimenracs (1.05) <T—-1232 {5.5):

Si 1l1la temperatura minima anual de operacién es mayor de 12°C, 1a

correccién no es necesaria.

’Se grafican los n valores de 1/Lw contra 1/L. y se determina la:
ipendiente v la ordenada al origen de la recta de mejor ajuste que

me obtenga péra cada valor de i, es decir, para cada etapa. Dé»
7'acu§fdo, con la forma 1linearizada de 1la ecuacion de Stover yv 
Kihcannon (ecuaciétn 4.20), los valores de la pendiente vy la-”-.
‘6rdeﬁada al origen estan relacionadas con las constantes'cineficaé> w

- segan l1as ecuaciones 5.6 y S.7.

K,

ndiente =
e M. - . (5.6)

ord. al origen =

M, (5.7)
donde

Ks constante de saturaciéon (kg/d-1000m?);

M rapidez maxima de eliminacion de contaminantes (kg/
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d-1000m*).
Se obtienen de esta forma cuatro parejas de constantes de
'el@ninacibn de DBO © DGO (K y M) correspondientes a cada una de

las etapas del proceso.
S5.4.1.3 peterminacion de las constantes cinéticas de nitrificacién

~ ?&#3 la determinacién de las constantes cinéticas de nitrificacibﬁ
me requiere primeramente identificar las etapas del proceso en las
’cuales ‘'me lleva a cabo la nitrificacién. E1 mencionado proceﬁq
'Ldgpende de 1la presencia de bacterias nitrificantes. La
nitrificacién se identifica al disminuir la concentracion de
) nitréﬁeno amoniacal (NHo-N) conjuntamente con el aumento de. la
quoncéntfacibn de nitratos (NO>~N) en el agua de desecho. Con‘base
'ienrel perfil de concentraciones de NHo-N y de NOs—N puedeh f
"identificarse las etapas del proceso en las cuales se lleva a cabo:

1a nitrificacién y obtener para ellas las constantes cinéticas‘

correspondientes.

‘Una vez identificadas las etapas donde se nitrifica, se procede a
la determinacién de las constantes cinéticas de forma analoga a la
descrita en el capitulo 5.4.1.2, pero utilizando los datos de

concentraci6on de nitrégeno amoniacal {(Cna).

Para cada una de las etapas nitrificantes es necesario determinar

los n valores de Len Yy lw Begin las ecuaciones 5.8 y 5.9.
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Q- (Cea-220 — Coee)

Lewmisn =
Ay . (5.8)
Lewem - QrCa-23m
,A‘ (5.9)
Lewrasrm tasa de eliminacién de nitrégeno amoniacal en la .
etapa i durante la corrida n;
Leasom carga amoniacal aplicada a la etapa i durante la
corrida n;

Can concentracion de NHs—-N en la etapa i durante la

corrida n.

W:éblo be menciona en el capitulo 3.3.1, la temperatura afecta en
;Lﬂfofia_ mas drastica al proceso de nitrificacion que a la
geli-iﬁnciOn- de DBO o DQO. Esto implica que el factor de; n
”féo;reccipn por temperatura para la eliminacion de NHs—-N no ae$ e1 :

-i@iqiqué para la eliminaci6n de DBO o DQO.
'En el caso de la nitrificaci6n, la correcciétn esta dada por la
';épuéciOn 5.10 cuando la tesperatura es menor de 20°C y si la.

”fehﬁeratura es mayor de 20°C la correccién no es necesaria.

M(COR-EOIDA) = Levn cmmmmmrsmenrtacs (1.10) <7202 (5.10)

“donde la temperatura T esta dada en grados centigrados (PANO et

al, ;983).
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Una vez corregidos los valores, se grafica 1/Len contra 1/L.. para

cada una de las etapas nitrificantes y se deterainan 1los valores

de la pendiente y de la ordenada al origen de la recta de msejor

‘ajuste, las cuales estén relacionadas con las constantes de

nitrificaciéon segun las ecuaciones 5.11 y 5.12.
Ke e
pendiente = —_ S
Mes . - {(5.11) -
kg S
ord. al origen = —— [P
Meya (5.12)

. donde

- Kea constante de saturacion de 1la nitrificacioéon

(kg NHs-N/d -1000m2) ;

Moy rapidez maAxima de nitrificacion

(kg NHo-N/d-1000m?);

i etapa nitrificante.

Se ‘obtienen asi . las constantes cineticas de nitrificacien, KNy

X Hn. i:bfro;spo’ndientes a8 cada etapa nitrificante del proceso.

i 5.4.2 .y(r:ra‘lculcra del Area superficial

Uﬁa,vez obtenidos los parametros cinéticos, se calcula el area
subert‘icial necesaria para llevar a cabo el tratamiento. Se

identifican dos casos:

' 1) No se requiere nitrificacién. En este caso el diseno sélo

involucra 1la determinacion del area necesaria para llevar
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a cabo 1la eliminacién de material carbonoso (DBO o DQO).

2) Se requiere nitrificacion. En este caso el célculo debe
deterainar el Area de contacto necesaria para 1la;
eliminacién simultanea de material carbonoso y de

nitrogeno amoniacal .

*:ﬁébe . considerarse gue, aunque no  se desee nitrificar, la
thifrificacibn puede presentarse. Este hecho hace necesaria . la
consideraci6n del consumo de oxigeno por nitrificacién ademas del

- ‘consumo de oxigeno por eliminacién de DBO o DGO.
[5.4.2.1 Eliminacién de DBO carbonosa

”T?;fh;calcular-el Area superficial necesaria para la eliminacién de

DBO o DAO se requiere la siguiente informacién:

1) Los parametros especificados los capitulos 5.4.1.1 y L
o s.4.1.2: ’ o k
 -'carga organica l1limite (lo).
- conétantes de eliminacioéon de carbono para cada una dg:g
v las etapas (M., K.). B
2)'i1 gasto promedio de lag aguas de desecho (Q).
3)‘DBO en el afluente (So).
4) DBO en el efluente (Sa).

fjin principio el Area superficial queda determinada al resolver el

' ?-iiteIa‘de ecuaciones formado cuando me utiliza la ecuacién de



‘disefio (4.18) para cada una de las etapas. Escrita en forma
explicita para la concentracién de sustrato (DBO o DQO), 1a

ecuacion de disefio queda:

(5.13)

‘;El sistema esta formado por 4 ecuaciones (una para. cada etapa) y-

" c6ncentraciones en las etapas 1, 2 y 3. Es posible reducir el
namero de variables para tener un sistema de cuatro ecuaciones éon“
 »¢qatro incégnitas 8i se fija una relaciodn entre las areas de las
:diferéntes etapas y se expresan todas las areas en funcion de una

. 'mola. Algunas opciones son:

8) A, = Az = A3 = A, (etapas iguales);

b) A. =2A= =2As = 2A. (la primera etapa del doble del tamafio
de las otras);

C) A: =2A> =2A, {(igual que la opciébn b pero ain_uné

cuarta etapa).

Sin embargo, la solucién matematica no contempla las lilitaciones‘?
de transferencia de oxigeno. L.a carga organica aplicada a la
pri-erh etapa (o a todas) puede tomar valores mayores que la'carga
orgAnica limite (loc) que puede aceptar el proceso con _las

'conseduénciaa que ya se han mencionado anteriormente (ver capitulo

. siete incognitas pues se desconocen el area de cada etapa y 1las -



S5.4.1.1).

Se recomienda la solucion del sistema de ecuaciones de una foraa
»iterativa‘utilizando los valores de los parametros cinéticos M, y
K., asignando valores de A a una deterainada opcion del arreglo de
las etapas y considerando S. como crete;io de convergencia. Una
vez obtenidos los valores de diseho es necesario cosparar la carga
qrg&nica en la primera etapa con la carga organica limite. Si 1la
carga organica en la primera etapa es mayor que la carga organica
limite es necesario ausentar el area superficial en 1la primera
etapa para reducir la carga organica hasta que L, sea menor o
‘1gunl qQque lo, lo cual se logra modificando el ~arreglo de las
etapas © considerando el mismo arreglo con una primera etapa de
mayor area superficial. En caso de que la carga organica en 1la
”priyera etapa sea menor o igual que la carga limite, se puede dar
“_pér terminado el calculo del area superficial necesaria para  ‘

"eliminar DBO o DQO.

A continuacié6n, se presentan algunos comentarios acerca de una de

‘1as opciones de diseho.

El diseﬁo que da como resultado Area superficial minima es
aquel en el cual todas las etapas reciben la carga organica
limite. En este caso el Area para 1la etapa i estad dada por la

ecuacioén (5.14).

Q - Sca-
Ay = — tr7r? (5.14)
lo
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“LAI concentraciones en cada etapa se calculan con por medio de 1la

ecuacion de diseho (5.13), modificandola para dar

Ss = S,-a 1 - (5.15)

:en la cual 1a carga organica aplicada a cualquier etapa es lo.
Disefiar con el criterio de “etapas cargadas el limite™ para dar
como resultado area minima conduce necesariamente a tener areas
‘diferentes para las etapas donde, la primera etapa tiene la mayor
" &rea superficial y la Gltima etapa la menor area.

'Apnque desde el punto de vista econémico (con base en el area -
“;qupérficial total) la anterior aparenta ser la mejor opcion, no lo-A
':;e@' desde el punto de vista de operacion vy eficiencia del proceso.

‘ E1 diséﬁd se efectua utilizando el gasto promedio de las aguas de,r
- desecho, lo cual i-plicé que se presentan periodos de operaciétn en

1”;5: cuales el biodisco recibe cargas organicas mayores que ls en
todas las etapas. En estos casos el proceso no porporciona la

calidad deseada en el efluente y las condiciones de operaciéon

pueden llegar a ser anaerobias (RINCANNON et al, 1984).

‘Es de esperarse gque en las etapas cargadas al limite, no se lleven
a cabo procesos de nitrificacion, ya que las bacterias
nitrificantes no encuentran cohdiciones favorables para 8su

desarrollo. Como resultado de la cospetencia por el incipiente




oxigeno disuelto las poblaciones de bacterias nitrificantes son
desplazadas del sistema por 1los microorganismos heteréotrofos.
Ademss las bacterias nitrificantes son presa fAcil de organismos

bacteribfagos.

‘'S.4.2.2 Tratamiento combinado. Eliminaciétn de DBO o DQRO y

nitrificacion

El caso de tratamiento combinado se aborda de manera similar al de:

‘.'elilinaciOn de @material carbonoso. Utilizando 1lase constantes

,cineticﬂs de nitrificaciéon se determina si el Aarea suocerficial
obtenida para la eliminacién de DBO o DQO es suficiente para
» elipinaf el nitrogeno amoniacal. Cuandc el area superficial es
suficiente para eliminar material carbonoso y nitrOgéno amoniacal
'me conmidera concluido el disefio. En caso contrario se efectua un

proqeso'iterativo aumentando el Area de todas las etapas, en donde -

@l criterio de convergencia es 1la concentracion de nitrégehbﬂj'~

i-oniacal-_ en el efluente. A continuacién se describe el

' ’pbocedi-iento detalladamente.

La informacion necesaria para determinar el area superficial en el

caso de tratamiento combinado es:

1) Los parametros cinéticos especificados en el capitulo
5.4.1:
a) carga organica limite (1lo)
b) constantes cinéticas de eliminaci6én de material

carbonoso para cada una de las etapas (Ma, Ky)
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¢) constantes de nitrificacion para cada una de las etapai
nitrificantes (Me ,Kns donde i= efapa nitrific&nte)"

. .2) Gasto promedio de las aguas de desecho Q) -
3) DBO o DQO en el afluente . ‘(50) 
4) NH>-N en el afluente (00)1

' ..5) .DBO 0 DGO en el efluente : (Sa) -

6) NHs-N en el efluente ' (Ca) "

5,"Hls. nécesario saber en cuales etapas se llevan a cabo procesos de
8 nitrificacibn. Utilizando la informacién de concentraciones de
Anitrbgeno amoniacal obtenida durante 1la experisentaciéon en elf'

ﬁquipo‘ pilote, se recomsienda construir. uyna grafica .co.d 1@;

fdescrita en la figura 3.12 y asi identificar facilmente las étapas, 

Vv‘;hitiificantes bajo diferentes cargas organicas.

fxﬁéftiéndo del valor de area superficial obtenida para la’ -

félilinacibn de DBO o DQ@O y respetando el arreglo dere;qpas. se
‘procede a calcular las concentraciones de NHs-N en cada etapa

utilizando la ecuacion (5.16)

M
C. =Cu-s | 2 - . (5.16)
. Q C‘__I
KNA + ry
1
‘gdonde
) Ca ‘ concentracion de NH--N en la etapa i;
As aArea superficial de la etapa i;

Meae , Kpas constantes cineéticas de nitrificacion;
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i ‘etapa nitrificante;
-,LSi{ el valor calculado para Ce es igual o menor que el valor de ;

féohceptracibn en el efluente de la ultima etapa (C.), se considera

*.Tqﬁe el - Area superficial determinada para la eliminacion de DBO o
‘, ”bqo también es suficiente para la nitrificacion. Si el valor de,C.fv3

@8 mayor que Ca. significa que el area superficial determinada

'nvériginalnente no cubre los requerimientos de nitrificacion: se
zlréqulere una mayor area superficial. El1 disefio entonces estara'¥~
‘detersinado por los requerimientos de nitrificacion y no por los

5 “’deie1i-1nacion de DBO o DQO.

. By siguiente paso consiste en efectuar nuevamente un proceso
leterativo. utilizando la ecuaciétn (5.16) ., ausentando el Area
“superficial de todas y cada una de las etapas en un determinado.

. porcentaje. El criterio de convergencia .es 1la concentracién'rdeé

.'Nﬂa—N  especificada por las bases de disefio (C.), de tal for-a-quev

; 64 sea menor o igual que C,.

Al aumentar el Area disminuye la carga organica superficial en  1
todas 1las etapas,  aumentando la seguridad en la operacion del
"sistela'para la eliminacion de DBO o DQO y al mismo tiempo se
faQorecen las condiciones para el desarrollo de poblaciones de

- bacterias nitrificantes.

Es importante seifialar que en el caso de requerirse nitrificacién,
este trabajo considera que la alcalinidad de las aguas de desecho .

por tratar es suficiente para amortiguar el medio e imspedir
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‘cambios de PpPH que afecten de forma negativa los procesos de

nitrificacién (ver los capitulos 3.3.2 y 3.3.3)

5.4.3 Eascalamiento

El‘ escalamiento esta relacionado principalmente con lgs”
caracteristicas de transferencia de oxigeno. Cuando el consumo de
_oxigénb excede la capacidad de transferencia se puede provpcaf un :
espesor excesivo de la biopelicula y/o a proliferacion de
organismos nocivos, 1o cual resulta en un decremento neto de 1la
”éli-ihaéibn de contaminantes. Debido a esto, la limitacién de la
‘carga organica en la primera etapa sujeta a valores compatibles
coh'rla capacidad de trasferencia de oxigeno del sistema es una

‘restriccion importante en el diseiio de biodiscos.

uh estudio comparativo entre un equipo piloto (d=0.45m) y uno a »

zrhn escala (d=3.6m) muestira que con los dos sistemas, sBe obtienén
-eficiencias.de eliminacion practicamente iguales cuando la carga-
organica no rebasa los 12.2 kg DBO/d-1000m= (STOVER et al, 1984). }
'Es8 decir que, por abajo de este wvalor, no hay problesas dé
transferencia de oxigeno y la eficiencia de tratamiento no depende
del diametro. Por tanto, si la carga organica en cualgquier etapa
del equipo piloto no excede el valor lisite, el escalamiento puede
hacerse directamente. Sin embargo con cargas oOrganicas que
rebasen el valor maximo permisible (lo), las limitaciones de
oxigeno tendran que tomarse en cuenta y el escalamiento no sera

directo.
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En el procedimiento de disefio presentado en este trabajo se adopta
la filosofias de no sobrecargar ninguna de las etapas, por lo cual
'-e h‘ce enfasis en la detersinacion experimental de la carga

organica limite (lo).

Al no sobrepasar la carga organica limite sEe asegura que no se
. bresentar&n condiciones limitantes de oxigeno en ninguna etapa y
por tanto, las constanteg de eliminacién determinadas con el

" equipo piloto seran validas para el biodisco a gran escala.

ICQh regpecto a la nitrificacion, KINCANNON et al (1986) sefiala que

se‘ obtienen 1lo8 mismos niveles de nitrificacion para ambos
-‘;iételas. bajo cualquier condicién de carga amoniacal: no héy
;pfobléuas de escalamiento para la nitrificaciéon. De hecho, es 1lo
~éqﬁe . se espera porgque el problema de escalamiento para lg‘
fféli-inicion de DBO o DGO s60lo se presenta cuando existen
ﬂ_qonqiciénes limitantes de oxigeno y, durante la nitrificacibn.'esT
jﬁhencial que no se presenten tales limitaciones pues, en caso deN 

haberlas, la nitrificacién no se lleva a cabo.

5.5 Caso particular. Desechos domésticos

En esta secciétn se describe un procedimiento empirico para 1av
determinacion del area superficial. El método utiliza informacion
obtenida con biodiscoe en operacién y ordena, en forma de

- scorrelaciones empiricas, algunas variables de diseifio.

‘El método s6lo es aplicable cuando se trata de aguas‘de desecho de




103

tipo doméstico .con concentraciones menores o iguales a 150 mg/l

medidos como DBO soluble y menores o iguales a 30 mg/l en lo que
se refiere a nitrogeno amoniacal. Para concentraciones mayores éue

‘estos valores limite no existen datos para el disefio empirico; el

disefio debe efectuarse entonces por medio del msétodo descrito en

secciones anteriores.

Para efectuar el disefio empirico se utilizan las siguientes

 relaciones graficas:

Concentracion de DBO en el efluente contra carga hidraulica,

figura 5.3 (AUTOTROL, 1978}).

" ~ Concentracién de nitrogeno amoniacal en el efluente contra

carga hidraulica, figura 5.4 (AUTOTROL, 1978).

-~ Factor de correcion a la carga hidraulica contra temperatura,

figura 5.5 (eliminacién de DBO), (ANTOMN1E 1976).
~  Pactor

de correcion a la carga hidraulica contra temsperatura,

figura 5.6 (nitrificacion), (ANTONIE, 1976).

5.5.1 Determinacion del area superficial

Al igual que en el caso general, discutido en el capitulo 5.4 sé

consideran en esta seccioéon los casos de eliminacion de DBO sin

nitrificacion y de tratamiento combinado.

5.5.1.1 Eliminacién de DBO

Para efectuar el disefio se requiere la siguiente informacion como




de disefio:

~ Gasto promedio de las aguas de desecho a tratar Q)

- Concentracién de DBO en el afluente

(So) -
- Concentracion de DBO en el efluente (Se)
- Temperatura minima de operacioéon (T) e

.Y Los pasos por seguir son los siguientes:

1) Utilizando la figura 5.3 se detersmina la carga hidraulicé.
‘que permite la eliminacion requerida.

) 2) El area superficial necesaria se calcula por medio de la

ecuacioén (5.17)

—_— . (5.17) - -
CHo o R

A Area superficial total;

gasto de disefio;

Y7 CHe carga hidraulica de disefio.

La'carga hidraulica de disefo es la que se ha determinado
por medio de la figura 5.3 cuando la temperatura ’ini-a de
operaciédn e mayor de 13°C. Si la tesperatura minima de
operacion es menor de 13°C es necesario corregir la carga
hidraulica de 1la figura 5.3 por medio del factor de

correccién a, el cual se obtiene a partir de l1la figura
5.5.



La carga hidraulica de disefio estad dada entonces por:

* CH; >

CHy = ———— (5.18)
[+ § -

donde

CHis Carga hidraulica cuando la tesperatura de

operaciétn es mayor de 1é°c-
5.5.1.2 Tratamiento combinado. Eliminacién de DBO y nitrificacion

_Para efectuar el disefio se requiere la siguiente inforsmacioén:

'

— Gasto promedio de las aguas de desecho por tratar '(0)
—ICOncentraciOn de DBO en el afluente (So)
-~ . Concentraciétn de DBO en el efluente ' (S.)
- Concentracién de NH>—-N en el afluente (Co)
- Concentracion de NHo-N en el efluente ‘ (Ca) -
- Temperatura minima de operacion - (Tj:'

:yéfg determinar el aArea superficial que requiere el traténieptdff
'éo-binado ee necesario saber cual de los dos procesos controla ei
:} diséﬁo. E1l proceso que controla‘o determina el diseiio es aquel que".
htiliza 1a carga hidraulica senor o bien, dicho de otra forma, el

que requiere la mayor area superficial.

Es hecesario entonces calcular la carga hidraulica de disefio
basada en la eliminacién de ‘DBO como se indica en el capitulo
5.5.1.1 y ademAs determinar la carga hidraulica de diseiio para’

llevar a cabo la nitrificacién. Esta dltima se determina de manera
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‘similar a la de eliminacién de DBO y 1o pasogB por seguir =me

describen a continuacion.

© 1) utilizando la figura 5.4 Ee determina la carga hidraulica
que permite la nitrificacion requerida. Al igual que en e1“ f
caso de eliminacién de DBO, si la temperatura es sayor de’
13°*C, la carga hidraulica deter-inada de esta manera es la o
‘cﬁrga_ hidraulica de nitrificacion R De no sBer asi. es
ngcesarid corregir la carga hidraulica determinada bor
medio del factor de correccién por temperatura para la -
nitrificacion (am), el cual se obtiene con ayuda de 1la

figufa 5.6.

.La- carga hidraulica para -‘la nitrificacién esta dada .:

entonces por la ecuaciéon (5.19)

CHru. 2 e
CHu v = —oe—— (5.19) .
donde
CHes. + carga hidraulica de nitrificacion a  la

temperatura de operacibébn;
CHN.;a carga hidraulica de nitrificacién cuando la
temperatura de operacion es mayor de 13°C;
Qe factor de correcciétn por temperatura para

la nitrificacion.

' 2) Una vez corregidas las cargas hidraulicas para eliminacion

de DPO y para nitrificacién (si ha sido necesario). la”mf
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menor de 1las dos cargas hidraéulicas se utiliza para

caloular el aArea superficial.
5.5.2 Tamafio de 1a primera etapa

. Como se ha mencionado en secciones anteriores, es necesario operar

‘.gllbiodisco bajo condiciones no 1limitantes de oxigeno. Si el

"biodiséo recibe una carga organica =muy alta, el proceso de.

 :trafa-iento estarda limitado por 1l1la transferencia de oxigeno.
_Paré‘ prevenir lo anterior, la carga orgAnica en la primera etaph'
:ﬁ5de1'broceao debe tener valores entre 12.Z y 19.5 kg DBO/d-1000m?,
“"déhendiendo de las caracteristicas del equipo que controlan la

~. transferencia de oxigeno.

En él apéndice A se presenta un ejemplo numérico del procedimiento

de disefio para aguas de desecho de tipo doméstico.
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Figura S.5 Factor de correcién por temperatura, para

la eliminacién de DBO (ANTONIE, 1976).
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Figura 5.6 Factor de correcién por temperatura, para

1la nitrificacion (ANTONIE, 1976).



. &. DISCUSION Y CONCLUSIONES

.,llrbrbceso de biodiscos es un proceso biolbgico de pelicula ‘fij§x~

:fﬁuéf sé ha* utilizado con éxito para eliminar material drgéhiéoA
i‘loluble contenido en las aguas provenientes de diferentes. tipos de??
H~;ef1uentes con desechos contaminantes, incluyendo nltrOgenoﬁ
'a-oniacal. Hay que resaltar el hecho de que, bhjo' condicionesf;

adecuadas. en el biodisco se lleva a cabo la nitrificacién aunqﬁ¢1w

el agua de desecho no contenga nitrégeno amoniacal antes de entqul
‘al proceso ya que éste se genera como resultado del catabolismo

éerobio.

Debido a que el sistema involucra una pelicula biolégica adherida,
‘.as fundamental proveer el area necesaria para el crecimiento de:

los -icroorganis-os responsables del tratasiento. TRl area'

uuperticial es de hecho "el tamafio del reactor" y por tanto a8 el



parasetro de disefio que debe ser especificado con menor

‘Ancertidumbre.

Desde los trabajo iniciales de HARTMANN (1960) se han efectuado

.diferentes acercamientos para determinar el Area superficial:

a) El acercamiento completamente empirico es el caso de 1&57"

correlaciones multivariables hechas sobre una muestra grande
de datos experimentales;

b) el acercamiento semiempirico involucra constantes a las qué
se les puede dar una interpretacién fenomenolégica mas o -
menog precisa;

c) el acercamiento fenomenoldégico toma como puntos de partida

‘los fen6omenos involucrados en procesos de pelicula fija,

tales como: transferencia de wasa (fenomenos difusionales) y. . :

‘;reaccion quimica (fenomenos cinéticos).

H@sta ahora no es posible contar con un modelo fenomenolégico que 
cu-plﬁ con las espectativas de disefio debido a dificultades que se
'bbresehtan en su planteamiento. Una de las dificultades que -erece’
‘especial menciétn es el hecho de que el fenétmeno cinético de tiﬁo
.catalitico, de por si compleio debido a los fenomenos difusionales
que se presentan, se complica aun mas por el hecho de que
intervienen seres vivos, los cuales no tienen un comportamiento
1ndépend1ente del tiempo y ‘del medio. En el caso de procesos
biolégicos, el catalizador (la pelicula biolégica) .tiene un .
comportamiento diferente para cada uno de los reactivos

(sustratos) involucrados en la reaccion. Lo anterior significa
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que el wmodelo fenomenolégico debe tomar en cuenta que al cambiar
de un sustrato a otro, la poblacién microbiana (el catalizador) no
se comporta igual: el sistema microbiano depende del aedio de

cultivo. Una vez foramulado, el wmodelo debe ser calibrado con

todos los componentes de 1las aguas de desecho para obtener las =
constantes involucradas que sirvan para representar confiablemente

al proceso, lo cual es practicamente imposible.

A falta de un modelo fenomenolégico integral, eé decir, que

involucre todos los parsmetros de disefio por detersinar, lo que

conviene es pensar en un modelo simple que permita entender el

comportamiento del proceso y que pueda utilizarse con bropbsitoé~
- de disefio.

! E1 - modelo cinético de eliminacién de contaminantes utilizado en:

.egte trabajo es un modelo muy simple que involucra un criterio.
'funda-ental de disefio: la carga organica (ver capitulos 4.6, 5-1~¥   ?
5.2). Los primeros disefios de biodiscos se basaron en la caréa r

. ‘hidraulica, otorgandole poca imsportancia a la concentraciéon de.lf

. sustrato (ver capitulo 3.3.9}). El concepto de carga organica_td-a'

en cuenta ambos factores y ha demostrado ser un concepto util para
predecir 1a eliminacion. A pesar de que el modelo es
experimental, esta fundasentado en que la cinética de eliminacién
tiene un comportamiento hiperbélico. A mayor carga organica 1los
microorganismos responden eliminando mas hasta llegar a un limite, -
de manera anAloga al limite de 1la cinética enzimatica. En el
‘modelo intervienen solamente dos constantes que pueden sef

determinadas de manera sencilla y confiable.
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La carga organica es con mucho la variable mas importante en 1la
operaciodn y disefio de biodiscos pues esté rTelacionada
intrinsecamente con la eliminacioén de contaminantes, la capacidad
de transferencia de oxigeno y la nitrificacién.

La carga organica es una variable que contiene al gasto y a 1a‘
concentracion de contaminantes, 1los cuales unidos son una medida

de 1la cantidad de material organico que entra al proceso y ésta a

su vez determina la rapidez de eliminacion.

Es de fundamental importancia conocer la carga organica maxima que
puede manejar el proceso -de acuerdo con sus caracteristicas de
» iransferencia de oxigeno- con el fin de evitar anaerobiosis en el
sistema y de obtener 1la calidad deseada en el efluente. Se ha
‘insistido en que el valor limite de carga organica es 12.2 kg DBO/
d-1000e* (BRENNER et al, 1984) pero realmente este valor depende
de la capacidad de transferencia de oxigeno del equipo, 1a cual. .

‘esta determinada a su vez por la velocidad de rotaci6n y por el

tipo y configuracién del -aterial utilizado como soporte (ver .

'cabitulo 3.3.9). Al aumsentar la velocidad de giro mejora la
transferencia de oxigeno y por tanto mejora 1l1la capacidad dg
eliminacioén de contaminantes; por otro lado, el consumo de energia
ausenta exponencialmente. Con velocidades altas los
requerimientos de area superficial disminuyen, pero el precio de’
este ahorro se paga con energia eléctrica; es necesario resolver
el compromiso entre estos dos factores (Area contra kW-h) y
encontrar la velocidad adecuada (ver capitulo 3.3.5). La -carga

orgénica limite solamente puede ser determinada de forma

experisental.




La rapidez de las reacciones de nitrificacion depende inversmente
.de 1la carga orgénica (ver capitulo 3.3.9). ANTONIE (1976) ha

mencionado que la nitrificacion se vuelve significativa cuando 1la

DBO ha disminuido hasta 18 mg/l, 1o cual es parcialmente falso .~

pues 1la nitrificacion no estad en funciotn de 1a concentracion de
materia organica sino que depende d; un valor de carga organica
que permita el desarrollo de poblaciones de bacterias
hitrificantes. Por ejemsplo, la DBO puede ser igual a 18 mg/l y
ebtar asociada con un gasto tal que la carga organica sea mucho
mayor a la carga organica limite. En este caso el proceso estaré
limitado por la transferencia de oxigeno y como ademas el tie-po"

de duplicacion de las bacterias nitrificantes es mucho mayor due'v

el tiespo de permanencia de los microorganismos heteroétrofos en el @ ..

sistema, es de esperarse que no ocurran procesos de nitrificacién.

AMemas de 1la carga organica el proceso es afectado por Otros’

factores tales como la temperatura, el pH y el nimero de etapas.

El principal efecto de la temperatura recae sobre la cinética de  #
eliminacién de contaminantes al afectar el metaboliemo -icrobiand;k‘
En el caso de la eliminacion de DBO (o DQO) se ha encontrado que
las temperaturas mas favorables son las mayores de 13°C (ver
capitulo 3.3.1): Por arriba de este valor 1la eficiencia de
eliminacién no se mejora notablemente y, aunque el proceso puede
trabajar a temperaturas menores, el efecto del descenso de 1la
temperatura es tan importante que es necesario coriegir los
parametros de disefio para comspensar tal efecto (ver capitu;o

3.3.1). Se han identificado dos formas para corregir los efectos




por temperaturas bajas: una de ellas es empirica y compensa 1los

efectos dipminuyendo 1a carga hidraulica. La otra corrige la

cineética de eliminacién utilizando la ecuacidtn de Van't Hoff-

- Arrhenjus. Las dos formas de correcion dan como resultado un

susento del area superficial.

' Deducido a partir de la ecuacidtn de Vvan't Hoff-Arrhenius 'y

determinado experisentalmente (ver capitulo 3.3.1), el factor de

‘correcién por tesperatura para la nitrificacién es mayor gque el

de eliminacién de DBO. Esto implica que un descenso de

temperatura afecta mas a la cinética de nitrificacion que a la

eliminacion de material carbonoso.

Cuando la temperatura es de 20°C o superior la eliminacién de

nitrégeno amoniacal por nitrificacion no mejora significativasente

y cuando es menor de 20°C la eficiencia mse ve afectada

'hotable-enté.

"B} pH tiene un efecto selectivo sobre 1la composicién de

' poblaciones microbianas al ser, de forma analoga a la teuperatura.'

T un factor‘que afecta las condiciones del medio. Se ha observado

que las variaciones de pH afectan de forma mas importante el
metabolismo de 1las bacterias nitrificantes que el de

heterotrofas. La nitrificacion cesa cuando ei pH es inferior a’

6.0 y, con valores mayores de 8.2 la concentracién de NHa inhibe
- el metabolismo de las bacterias nitrificantes (FOCHT et al, 1977),
bor tanto, es importante que cuando se

nitrificados

requieran efluentes

deberan evitarse cambios significativos en el pH, lo .

de

1as .‘“



cual puede lograrse tamponando el agua de desecho con algan
compuesto alcalino. Normalmente las aguas de desecho de tipo
doméstico poseen una alcalinidad suficiente para amortiguar las
variaciones de pH (alrededor de 200 mg/l como CaCOs). Sin
embargo. en caso de tratarse de aguas de desecho sin lﬁ

alcalinidad suficiente, es necesario tomar en cuenta que.la'

‘nitrificacion destruye en promedio 7.14 mg de alcalinidad (como ~

CaCOs) por cada miligramo de NHs oxidado.

La divisiétn en etapas ha demostrado tener dos efectos benéficos
_sobre ‘1a operacion del proceso: se mejora la distribucioén del
tiempo de residencia y se favorece el desarrollo Qe poblacionesv
4bacterianas especializadas en la degradacion del sustrato presente
en cada etapa. La experiencia ha demostrado qQue, en general, un
_numero entre 3 y S etapas es suficiente dependiendo del tipo de
“l‘asuhs’por tratar y de la calidad deseada. Si se aumenta el nn-efo‘
‘'de etapas, se favorece el desarrollo de organismos predadores que,:

. alvalilentarsebde.los organismos que conforman la pelicula, evitan

que la etapa participe en la degradacion de material soluble.

Como se ha mencionado en la discusion precedente, el paramsetro de
disefio que debe ser determinado con la menor incertidumbre es el
arearsuperficial. Es necesario efectuar un estudio de tratamiento
con el fin de determinar las constantes cinéticas del modelo de
eliminacion hsociadas al tipo especifico de agua de desecho por
.tratar ¥, por tanto, asociadas también a - las poblaciones

bacterianas responsables del tratamiento. Una vez deterainadas

" las constantes cinéticas experimentales, el area superficial puede
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ser calculad; utilizando un procedimiento matemaAtico, pero ;la‘
solucién .-no esta determinada dGnicamente por los resultados de1 
procedimiento matemético, la solucién requiere ademas del}l criterio 
del ingeniero de diseiio. Por esta razén. en este trabajo se .
propone una solucién, a manera de gj-ulacibn. que permita ain
disefiador observar 1lo que estd ocurriendo con la carga org&nica; 
el Area superficial por etapa y las concentraciones intermedias.’
El ingeniero de disefio debe proponer la solucién final utilizandq,ﬁ
esa "simulacion” y su criterio fundamentado en el conocimiento dg‘
la influencia que tienen las variables de operacioétn sobre ei"

procesc global.




120

7. REFERENCIAS

i. Alleman, J. E.; Veil, J. A_; Canaday, J. T. *Scanning
electron microscope evaluation of rotating biological
contactor biofilm™. Water Research, 16, pp. 543 to 550, 1982.

2. American Public Health Association, American Water Uorks
Association and Water Pollution Control Federation. "Standard. |
methods for the examination of water and wastewater™.  1Sa.’ .
ed., APHA/AWWA/WPCF, Washington, D.C., 1981.

3. Antonie, R. L. "Fixed biological surfaces wastewater
treatment”. CRC Press. Inc. Ohio, U.S.A., 1976,

4. Autotrol Corporation. "Autotrol wastewater treatment systeas .
design manual™. Autotrol Corp., Milwaukee, WI., 1978,

S. Bandy, J. T. ; Scholze, R. J. "Effects of periodically.
reversing the directions of flow through an RBC". Journal .
WPCF, 55(12): 1457-1460, 1983.

'6. Benefield, L.; Randall, C. W. *Biological process degign*fdri
wWastewater treatment®. Prentice Hall. Series in Env. Sci., =
Englewood Cliffs, N.J., 1980. :

7. Bintanja, M. H. J.; Van Der Erve, J. J. V. M.; Boelhouwer, C.-
"Oxygen transfer in a rotating disc treatment plant™. Hater,u
Research, 9, pp. 1147 to 1153, 1975, )

8. Bintanja, H. H. J. ; Brunsmann, J. J.; Boelhouwer, C. "The
use of oxygen in a rotating disc process". Water Research,
10, pp- 561 to 565, 1976.

9. Borghei, S. M. "Treatment of the effluent of a glucosef:"f
production plant wusing a RBC™. Process Biochem., 16(2): -
29-34, 1981.




121

10. Brenner, R. C.; Helidsman, J. A. ; Opatken, E. J. ; Petrasek, A.
"Degign information on rotating biological contactor”™.
Informe EPA 600/2-84-100. Enviromental Protection Agency,
Cincinnati, E. U., 1984. ’

11. Clark, J.; Moseng, E.; Asano, T. "Performance of a RBC under'

varying wastewater flow". Journal.ﬁPCF, S0(5): 896-911, 1978._-
12. Comisién del Plan Nacional Hidréulico. *pisponibilidad de . -

agua y suelo”. Anexo 2 del Plan Nacional Hidraulico 1981,
SARH, 1981.

13. Cook, E. E.; Wu, B. C. "Fasgting conditions and inter-ittent ,f
loading in a fixed film biological reactor'™. Journal WPCF,
51(10): 2429-2431, 1979.

i4. Chesner, W. ; Iannone, J. ; McCarthy, J. “An assesaent 6f'
dissolved oxygen limitations and interstage. design in  RBC
systess”™. First International Conference on Fixed-Fil-.

Blological Processes, King Island, Ohio, 1982.

1S. Chung, T.; Borchardt, J. A. “Biological nitrification of a"
secundary waste effluen usign rotating discs”™. Second

International Conference on Fixed-Film Biological Processes;"'
Arlington, Virginia, 1984.

16. Del Borghi, M. ; Palazzi, F.; Parisi, F.; Ferraiolo, G.
"Influence of process variables on the modelling and design of
a rotating biological surface”. Water Research, 19(S) -

573-580, 1985.

17. Dupont, R. R._; McKinney, R. E. "Data evaluation of a
municipal RBC imnstalation, Kirksville, Missouri". First

National Symp./Workshop on RBC Technology. Chalpiqn.
Pennsylvania, 1980.

18. Ellis, K. V.; Banaga, S. E. I. *A study of rotating - disk



19.

20.

21.

- 22.

23.

24 .

25.

26.

122

treatment units operating at different teaperatures', en
Internationale Dokumentation Gber das Scheibentauchkdrpers
verfahren. Verlagsdruckerei J. F. Bonfinger KG, Tuttlingen,.
Germany, 1976.

Enviromental Protection Agency. "Process design manual for
nitrogen control™. Ed. U.S. EPA Tech. Transfer, 1975. :

Focht, D. D.; Verstraete, W. “"Biochemical ecology of -
nitrification and denitrification”, en Advances in Microbial -
Ecology. Editado por M. Alexander. Plenum Press, N. Y., 1977 .
Friedman, A.; Robbins, L.; Woods, R. “Effect of disk-
rotational speed on bioclogical contactor efficiency”. Journal

WPCF, 51(11): 2678-2690, 1979.

Fujie, K.;: Bravo, H. E.; Kubota, H. “0perationa1 design and -

power economy of a rotating biological contactor™. Water
Research, 17(9): 1153-1162, 1983.

GonzAlez Martinez, S. “Problematica de tecnologia en ..

tratamiento de aguas de desecho™. Mesorias del 5%°= Congreso EE
Nacional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Puebla, Fue;.
1986.

Hartmann, H. "Untersuchungen uber die bioclogische Reinigung S
von Abwasser mit Hilfe von Tauchtropfkorpern™. Informe
Técnico No. 9, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft,

Universidad de Stuttgart, Rep. Fed. Alemana, 1960.

Hitdlebaugh, J. A.; Miller, R. D. "Operational problems with
rotating biological contactors™. Journal WPCF, 53(8) :
1283-1293, 1981.

Huang, Ju-—-Chang; Bates, V. T. "Comparative performance of
rotating biological contactors usign air and pure oxygen®.
Journal WPCF, 52(11): 2686-2703, 1980.




27.

28.

29.

30.

31.

a2

33.

34.

35.

123

Josephson, F. M. "Fixed film biological processes* .
Envirosental Science and Technology, 16(7): 380A-384A, 1982.

Kincannon, D. F.; Stover, E. L_; Emrie, D.; Jankovsky, M.
"Comparison of pilot scale and full RBC-Design and operation™.
Second International Conference on Fixed-Fila Biologiéal
Processes, Arlington, Virginia, 1984.

Rornegay, B.; Andrews, J. "Rinetics of fixed-film biological
reactors™. Journal WPCF, 40(11): R460-R468, 1968.

Lama Guagnelli, Manuel. "El aprovechamiento intensivo del
agua en los asentamientos humanos mediante su reciclaje®™.
Tesis de Maestria, Facultad de Arquitectura, UNAM, 1986.

Norouzian, M. ¥Y._ “Characteristics of an aerated lagoon for
municipal wastewater treatment®. Ph. D. Thesis, Dept. of
Civil Engineering, Universgity of Kansas, Lawrence, 1980.

Noroﬁzian. M. Y_ A performance evaluations an kinetics
determination of an RBC system operating at the C. U.
wastewater treatment plant™. Informe del proyecto 3306.
Instituto de Ingenieria, UNAM, México, 1983.

Nérouzian , M. Y.; Peloya Martinez, M. A, "Estudio del
comportamiento de una unidad de biodiscos estructuralmente
mofidicada*. Informe del proyecto 3332, Instituto de

Ingenieria, UNAM, México, 1984.

Norouzian, M. Y.; Deloya Martinez, M. A.; Gonzalez Martinez,
S. A wmodified RBC design: performance evaluation.
Proceedings of the 1985 Specialty Conference-Enviromental
Engineering. J. C. O'Shaughnessy. (Ed.), American Society of
Civil Engineers Press, New York, N_.Y., 1985.

Opatken, E. J. "Rotating biological contactors - second order
kinetics™. First International Conference on Fixed-Film




37.

12&\ “

Biological Processes, King 1Island, Ohio, 1982.

Pano, A.; Middlebrooks, E. J. "Kinetice of carbon and ammonia
nitrogen removal in RBCs". Journal WPCF, 55(7): 956-96S5, 1983,

Peter, R. W.; Alleman, J. E. "The history of fixed-film
wastewater treatment systems”. First Interpational Conference.
on Fixed-Film Biological Processes, King Island, Ohio, 1982- '5

Poon, C. P. C.; Chao, Y.; Mikucki, W. J. ‘“Factors controilingk
rotating biological contactor - performance®. Journal HPC?;
51(3): 601-611, 1979 '

Pretorius, W. “Some operational characteristics 6f a.”

bacterial disc unit™. Wwater Research, S, pp. 1141 to 1146. 2
1971. i

Richard, D.; Haag, -; Sheth, D.; Hynek, R. J_ "Pilot plant:
treatment of municipal and malting plant wastewaters”.

i Journal WPCF, May, pp. 869-874, 1978.

Roques, H. “Fondements theoriques du traiﬁe-ent_biolofiquéi
des eaux". Vol. II, 2a. ed., Ed. Technique et Docu-ehtation,fk

' Paris, 1979.

Rﬁshbrook. E. L. Jr.; Wilke, D. A. “Energy conservation;an@1u g

alternative energy sources in wastewater treatment®. Journaiv

WPCF, 52(10): 2477-2483, 1980.

Steel, E. W.; McGhee, T. J. *Water Supply and Sewerage™. Sth.
ed., McGraw-Hill, Tokio, 1979.

Stover, E. L. ; Kincannon, D. F. "Rotating biological
~

‘contactor gcale—up and design® . First International
Conference on Fixed-Filas Biological Processes, King Island,

Ohio, 1982.




&S .

46 .

R Y&

49.

.50

‘51

125

Torpey, W.:;: Heukelekian, A.; Kaplovsky, J.; Epstein, R.‘v
“Rotating disks with biological growthe prepare wastewater for
disposal or reuse”. Journal WPCF, 43(11): 2181-2188, 1971.

Welch, F. M. “"Preliminary results of a new approach in the

‘anaerobic, treatment of highly concentrated wastes®". Proc¢.
230. Ind. Waste Conference Purdue Univ., Ext. Ser. 428, 1968.

Welch, F. M. "New approach to aerobic treatment of wastes"™. o

Water and Wastes Engineering, 6: D12-D15, 1969.

Williamson, K.; McCarty, P. "A model of substrate utilization
by bacterial films"™. Journal WPCF, 48(1): 9-24, 1976a.

Williamson, K. ; McCarty, P. “Verification studies of the
biofilm model for bacterial substrate utilization®. Journal.
WPCF, 48(2): 281-296, 1976b.

Wu, Y. C.; Smith, E. D.; Chen, Ch. Y.; Miller, R. “"Evaluation o
of RBC scale—-up". First International Conference on
Fixed-Film Biological Processes, King Island, Ohio, 1982.

Yu, Ta-Shon; Jiang, Ming-Lang; Penny, R. “Evaluation ' of
nitrification performance by rotatin bioclogical contactors".
Second International Conference on Fixed-Film Biological
Processges, Arlington, Virginia, 1984.




A PENDTICE A




127
APENDICE A

Deter-inacibn del area superficial en el caso de aguas de desechopzw

. domésticos (DBO < 150 mg/l, [NHs-N) < 30 mg/l).
Ejemplo:

" Se requiere determinar el area superficial necesaria para tener un

. efluente con las siguientes caracteristicas de calidad:

a) 1S mg/l como DBO soluble, durante todo el afio.

b) 1 mg/1 como NHs-N durante la operacién en verano cuando ‘lﬁff
temperatura promedio es 17°C.
3 ig/l como NHo—N durante la operacién en invierno cuando 1a

temperatura promedio es 9°C.

- El gasto pro-edio de las aguas de desecho que seran tratadal5 gp-iﬁ

:710 lls. proviene de un tratamiento primario y tiene una. fuerza,wf

contaninante de 120 mg/l medida como DBO soluble 'y 20 -g/; .def75

Vnitfbéeno amoniacal.

'Ffpiiéﬁo para las condiciones de verano (T = 17°C > 13°C).

‘1. Eliminacion de DBO.

De la figura 5.3 la carga hidraulica requerida para dar un
efluente de 15 mg/l DBO (87.5 %X de eliminacion) es CHis = .aa.ogvf

>/ d-1000m2>.
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2. Nitrificacioéon.
De la figura 5.4, para tener 1 mg/l de nitrégeno amoniacal (95 X

de eliminaci6n) la carga hidraulica e8 CHu.1> = 62.5 »®/d-1000m®-

Disefio para las condiciones invernales (T = 9°C)
1. Eliminacién de DBO.

,_Oe-la figura 5.3 la carga hidraulica para tener un efluente dei

15 mg/l DBO, es B4.09 m>/d-1000m*. Para las condiciones
:fiﬁvefnales. la figura 5.5 indica que esta carga debe reducifsefpor :
Cun fﬁctor de 1.5 para mantener el mismo nivel de tratamiento (87.5‘

: x), es decir

CHy = 56.06 »°/d-1000m?

‘2. Nitrificacion.

. 'El efluente de nitrégeno ,ﬁi&cal en invierno debe ser 3 mg/l,
ﬁeito es B85 % de eliminacién. De la figura 5.4, para tener fal,
' gf1uen§e la carga hidraulica es 86.9 m>/d-1000m?. FPara mantener
.ectérknivel de nitrificacién a 9°C se requiere una reducciotn en la

v‘ éhrg§ por un factor de 1.45 (de la figura 5.6), entonces la carga



debe ser:

CHu.» = = = 59.9 =®/d-1000m*

- En el siguiente cuadro se resumen los célculos efectuados.

CARGAS HIDRAULICAS REQUERIDAS PARA DIFERENTES CONDICIONES

DE OPERACION (m~/d-1000m?)

Verano (17°C) Invierno (9°C)

‘Eliminacion DBO 84 .09 56.06

‘Nitrificacioén 62.50 59.93

~La Whénor de las  cuatro cargas hidraulicas calculadas, detg;nina‘
165 requerimientos de disefio. En este caso, la carga de 56.06

"-’/d-IOOOI’ controla el disefio. El Area superficial requerida es:_ ¥’

Q 864 ==/d
—_— = = 15.412x10> m=
CH 56.06 »=/d-1000m?

considerando 4 etapas iguales, el area de 1la primera etapa es:

‘Ar = 15412/4 = 3853 m?. La carga organica en la primera etapa,
es:
Ly = ~“as = 26.91 kg DBO/d-1000m?
. k9

~Como. L. = 26.91 > 12.2 = 1lo (la carga organica limite
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recoaendada), la primera etapa estA sobrecargada y presentara
. problemas de operacién por anaerobiosis. Por tanto es necesario
'aulgntar el Area de 1a primera etapa por el factor 26.91/12.2=2.21
El Area de 1la etapa 1 es entonces

A, = 2.21 (3853) = 8498.4 m*

El Area sobrante, 6913.6 m?, puede repartirse en 3 etapas .igualés.: 

jgé 2304.5 m? cada uha.
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