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..~ INTRODUCCION

Le indistria en general y en este caso 1a alimenticia es
conciente del usp racional del agua sobre todo en la  zona
wetropolitana de la Ciudad de México y da los pasos necesarios
para .’ tratar!’sus. efluentes .y .. reciclarlos  internamente
utilizando - para’elic10s ‘mejores procesos de tratamiento de
sus’ aguas™ residuales. . Entre las principales industrias
alimentarins del pals se encuentra 1a cervecera que tiene como
una de sus priyz:ipalés fil5ates y' proveedoras de nateria prima
a 1a industria malté)‘-'a‘.,"‘El precisamente esta industria una de

1as  que consume mayor volamen de agua (Landa, 1962) y es en

una de ‘1as etapas.de sy’ produccin comn es el remojo de la

cebada en. 1a nue'consune: cerca del 70% del agua gue se

Wtiliza e/ tods 1a planta, la cual puede rewsarse precisamente
para ‘el mismo procesotde remojo, pern también puede

utilizarse para lavados de pisos, agua de bombeo, etc.



1.1 OBJETIVOS
Los objetivos principales de este trabajo son:

1) Evaluar las eficiencias de remocion de materia
organica (como DRO_ soluble y total, asl como
DGO eoluble) obtenidas en el tratamiento del agua
residual pravenients del remojo de la cebada, por

medio de una planta pilotn de bindisea.

2)  Comparar 1as eficiencias’ obtenidas por medio del
biodisco ' contra otros. sistemas de tratamiento
biolégico, como son lps lodos activados y  filtros

percoladores, en la remocidn de estos contaminantes

en 1as aguas pi del remojo de

1a cebada:

8)  Sentar las bases para el disefn y operacisn de un

contactor biolbgico rotatorio (bibdisco) a escala



completa, gue cubra las necesidades de  aguas
actuales y futuras, las cuales pueda utilizarse

para 1 remojo de la cebada.

Aplicar 1os resultados experimentales obtenidos a

algunos  modelos wmatematicos reportados en  la
literatura del tratamiemto de aguas residuales
industriales, mediante biodisco, seleccionando aquel
que proporcione Jos mejores resultados en el ajuste

de datos experimentales contra datos generados.



1.2 HISTORIA DEL BIODISCO

Vergand fAutotrol, Corp.) us® por  primera vez en
Alemania en 1900 un contactor biolsgico rotatoric, para. el

tratamiento de agues residuales. " Su patente.para el reactor

describe un £41indro construldo con tablilizs dé madera.

Nada se desarrolls en Eiropa:hasta. fines de 1950, cuando



prinero Hartman y después Popel, en la Universidad de
Stuttgart, reslizaron rumerosas pruebas utilizando discos de
pisstica de 1.0 m de dismetro. Casi sl mismo tiempo, el
poliestirenc expandido comenzd a usarse como material de
construccisn berato. El desarrollo del trabajo de Hartman y
Popel, ‘junto con el usc de este material de Cconstruccidn
nuevo, di6 como resultado un ruevo proceso comercial de

tratamientn de aguas de desecho,

En 1957, 1a compafila 3, Conrad Stengelin en Tuttligen,
Alemania Oceidental, comenze o tabricar discos de poliestirenn
expandido ‘de 2y 3 m de diAmetro para el uso €n. plantas ,6e
una...u‘.:tb 42 aglas de desecho. . La primera:’instalacitn
conercial ‘{na puesta ‘en Gperacion’ en 1950 y(N’hr-nuzian,’ 1983),

Hasta el momento’hay cerca de 1,000 instalaciones, localizadas

prin:lpalmeme_ (v Alemania Occidental,” Suiza 'y Francia y

ran- Bretara 'y ‘en los palses

algunas.en Ttalis,i Austria,

eseandinavps las instalaciones son para

poblaciones. e 1,000 habitantes. - Hay muy pocas

instalaciones psra pnb]al:invves meyores de 10,000  habitantes.

Aunnue el prn:e frece un sistema de operacisn simple y

mucho  menor renuerlmizntn d€ energla, ha 130, restringido a

instalaciones yeque(yas pnr €1 alto costo.de. construccisn en

comparacion ten el process de lodos u:tlvnda!.



Er los Estados Unidos de America las investigaciones en
contactores biolégicos rotatorios comenzd a mediados de 1960,
las cuales se realizeron sin conocimiento de Jos trabajos

previos -y fue una consecuéncia de trabajos de. investigacien

que  pensaban : aplicarse; ‘ qn!mi:ns. . -MAs  tarde

conociendo . trabal rea dos: pa, i 1a compansa

manufactura y

distribueion’ g

proceso: “de’
Europacon

comercial se

1969 para uria pequena fabrisede fuesos munya,‘wsq).

En 1972 "z amincis, inueva’ sistema

construtde auinentandose

‘El- nugvo

expandido 'a“agua: resxdunles winicipales ® Lndnstriiles‘



2, LA INDUSTRIA MALTERA
2.1 Consumo de mgua en la Industria Meltera

£1 problema de recuperacisn de aguss residuales en 1a
industria en genersl, en la actualidad es uno de 105 mas
serios’al que se enfrenta la industris, sobre todo.en la.zora
metropoliteria de la Ciudad de México.  En la industria
maltera, este problema reguiere de una resolucidn pronta;
ya que, aunque la industria objeto de este estudio- cuenta ton
pozos propios, 1a SEDUE (Secretaria de Desarrollo-Urbamn 'y,
Ecologia)  estd  exigiendo a todas las  industrias| un
tratamiento adecuado de sus aguas residuales para su posterior

descarga o reuso.

Por otro lado  la SARH (Secretaris de: Agricultura y
Recursos Hidraulicos) ha aumentade - considerablemente las
cuotas por. consumo ‘de agus; | ohligando & las empresas a
instalar plantas de tratamiento de aguas residuales apropiadas

para cada tipo.de industria



El consumo de agua dentro de la fAbrica es como sigue:

Remojos
Lavados

Agua de Bombeo
Humidi¢icadores de aire
Riegos de la cebada

otros usos

3
380-390 m

70-80

£0-70

s0-40

20-30

5-10

% dia x 100 ton.

nalta

Las peérdidas de agua por evaporacién y otras ceusas

el proceso son asi

Secado de Malta
Humidificacicnes de aire
Agua de sanitarios, lab,
Torre de enfriamiento

Perdida en las fosas
de recuperacisn

=
40-30 m x dia x 100 ton malta

50-60
s-10
3-55

10-15

Tabla 2.1 Consumo de agua dentro de la fabrica (Landa 1962)



En la industria maltera elbusinitase wn  principalmente

para promover la germinacisn de N Ldlb#e (lntess, 1982). Les

etapas para los usos del

qua sonl Wik fduwlabdificac= i6n de 1 aire de

1os pisos de germinacisn, riegosilbodat

ebits E—n los pisos de

germinacidn, “lavado . de pisos v lapmneegmra 1 (Ver tabla
2.4

Del . cuadro.de consumos deniifhiallielss firieow=a, =&  puede
notar que el mayor gasto.de-agua ali aeilllos enesojos,  pues es

mas de 12 mitad’de 1a £antidad depmuoege nmidss. Ademas e

estn parte del’ prn:esn s& utiliza Myyyinrst Ma~ en &1 bonbeo
para. pasar:la [cebalia de 1om tamquibin e ewmno n  los pisar de
SErminacion. iLaicantidad de AgusemLiow i vable se estina en ur
754 del agia. consumida.



2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE NALTEO
2.2.1 Halteo de Cebada

Los netodos  para  la obtencitn de la malta son muy
varisdos y depnden de 1a clase de cebada que se va a
procesar, as1 cowo del equipo con que s& cuenta (Clerch, 1960%
Landa, 1962}, Las Operaciones que comprende son las siguientes

tvease Figure B1bz

8) limpiesa v clasiticacitn por temaho de la cebada,
b3 remojos,
€ ‘germinac £ én, ¥

d3 secado,.

2.2,2. limiezay clasiticacion por tawaro de 1a cebada.

La cebadsse entrega & 12 empresa malteadora, en forma

de granos de diterentes tnmaﬁos, senillas ewtrafas, basura,

etc.j porlo.ge esnecesario Limptarta » clasificarla.  E1

polvo ¥ Tas: imp\\re-::u menudas s elininan nedisnte cilindros

iratorios, K I
Para  clasi€icar | 1as  cebadas  se.: emplean  tambores

giratorios’ © cribas ton wovimientos oscilatorios . de. vaiven.



Boave ¥ pelve, gremeas,  Avens, veiges Orunes
e wte 3 asttapasitis  exizusn
aonttine wnnie

Geratniotdn
Polvd 3 o soapariisianton

Figurn 2.0 Diagrana o oprraciones wn une malteris

tLandn, 196210



Una ver clasificados los granos por tamafos, todsvia se
requiere de una posterior separacitn, ya gque existen variantes
en el proceso de maltec dependiendo del tamado de los granos.
Los grancs pequenos, tienen mayor capacidad para sbsorber agua

que los granos de tamahos mas grande.
2.2.3 Remojos

Los remojos son, fundamentalmente, para proporcionar
hukedad al grano. E1 sgua es indispensable porgue constituye
1 medio de transporte de Jos nutrientes gque deben difundirse
a traves delloe tejidos del grann.” Ln respiracien aunenta
considerablements i con el :nnlenidn de’iagua. i El - grano

ahsorberd, en poco tienpo, el oilgens contenida én el ngus de

remojos de  otra manera el .grann 5& pnele asnuay»

rapidamente,  tenitndose una germifia ioh »lr-r\agular-. Es

esencial, por lo tants, seresr &l greno

Despues del remojo es net asawiu‘

varias razomes.  Los m:runrgam;mns ur(gma)es, Cvese

encuentran sobre el grano,. son ul!m(nndns porimedio deesta

operacion,  Astmizno, 1a cebada contiene sustanciss oroamicas

que inkiben 1a germinaci Estas sustanci “son

solubles. y =& remieven luegn.de B & 9 cambips de mgua durante

€l remojo.  Liego de realizadas todas estas operaciones ' de



rewojo y de liwpiezs de los granos, tadas las aguas de remojo

se envian & I& fosa decaptacibm; . La composicién fisica y

quimica de’ dichas .aguas ﬂependev

e .las | demandas

operacionales - del proceso’ de qenninnclbn y de 127 calidad - de

los granos. de cebada durante;las: 3 fere htes Cestaciones de
cultive 'y almacenamiento, en
solucibn se originan, del

azdcares ca:nmgme, antidades pequeras de

resinas.

seneraxmenze =r«bada set “tanques de vemoje

durante 24 horas . per-n saln permane:e en.contacto con el -agua

el tiempg ~1.q\‘.\er!dn dependienda del tipo "de . tebada, para
ebtEner  una huhedad final de 40 - 424 en peso, ue &s la mas
adecusda - para niciar 1a germinacitn.  Una'ver terminado el

remojo, 1a cebada es transierida a 105 pisos de germiracion.
' 2,2,4 Germinacibn ‘ ) B
La germinsciém exige un ‘contro) -adecusdo. de  1a

oo
temperatura, tenifrdose una winina de 3. .-"4:.C, perosiendo

1a mas . conveniente alrededor de 20 'Cj . Bunie depende de. 1a



variedad de cebada usada.originalmente.

Para evnm que al renover el gyvann se seque démasiado,

se haete :iv:ular ok pisnl'n tambores  de

gemsmcmn,

regar  los. pisﬂs de germina::hm 'ex npm_ern de hiegns‘ ALY

cantidad 46 agua - empleads varia sestn el lipo.de.cebada y

tpoca del ako. e g

2.2.5 Secado, B¢ I

Guande 1a malta ha aleanzado ‘su: condiciones dptimas, se

sobre  pisos perforados v g le ha:e pasar aire caliente. €3

alre se. talisnta’ mealantc— o contactol del' atre com el
) por una

uso  de

Los objetivas’principalesidel -secadn: son:

1. Suspendér - la. jerminacién y disgregar los granos



La
aproximada

debe temer

de: 1a malta,
Proporcionar a la malta el sabor apropiado al tipo

de cervera que se va a fabricar.

malta verde llepa al secado con una  humedad
de 45% y, al final de esta operacién de secada,

de 3 a 5% en peso.



EX PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS DE REMOID

3.1 Alternativas de tratamientos fimicos y quimicos

En general las operaciones unitarias gue involucran

tratamientos fisicos y gquimicos de aguas residuales -son

pri cribado, lado, floculacitn y sedimentacs:

(Metcalf and Eddy, 1979).

3.1.1 Rejillas

La primera operacion en las plantas de tratamiento de

aguas residuales, es el cribado. Esto se logra por medio

de  rejillas, nque es  un dispesitivo  con  aberturas
generalmente de tamaio uniforme, utilizado para retener
Jos selidos gruesos como pueden Ser trapos ¥ objetos  de

gran tamafo (Metcalf and Eddy, 1979).

3,1.2 Tamices.

Los tamices constan de placas de cobre o bronce con
ranuras fresadas de 0.8 mm a 2 mm de ancho por § cm de largo'y
fueron utilizadas por los afios veintes en lugar de los tanques
de sedimentacidn primaria que Se colocan perpendicularmente al

fluga.



3.1.3 Hezciado.

El nmezclado es una importante operacion unitaria gue se
emplea en muchas feses del tratamiento de aguss residuales en
1as que una sustancia tenge gque ser totalmente entremezclada
con otra, €1 mexclado de un llguido puede realizarse de
variss formas: 1) resaltos hidradlicos dentro de canalesi 2}
&n tubps tipo Venturil 3) en tuberlas paralelass 4) en bombasy
¥ 5) en recipientes cov ayuda de medios mecanicos, El mezclado
tiene lugar en las cuatro primeras formas como resultados
de la turbwlencia ue existe en el régimen de circulacisn.
€n la guinta forma la turbulencia es inducida por el
uso de impulsores giratorios como paletas, turbinas ¥
helicess gases (como una aereacibn por 4ifusibn) y bombas

impelentes de chorro de aire y agua.
3.1.4 Floculacisn

Ura parte esencial de cualguier sistema de precipitacion
quinica, “es la agitacitn con vistas 2 aumentar la posibilidad
del .contacts entre particulas (floculacisn), :tias la adicisn
de los productos quimicos, La floculacisn . se ve. favorecida
por una agitacisn moderada con paletas & poca velocidad. - Un

mayer contacte entre las particulas favorecera 1a formacisn



de #16culosi sin embargo, si 1a agitacien fuese dewasiado
fuerte, los esfuerzos cortantes que s¢ producer romperdn los
“flbculos, en particulas mks pequefias.  La agitacion debe
controlarse con mucho cuidadn, de modo que los flbculos sean

de tamato adecuado y se depositen rapidemente.

.2 Sedimentacibn

Bedimentacidn es la separacitn de 1as partitulas
suspendidas mas densas que &) agua, mediante la accisn de
)a gravedad, Uno de sus usps mas importantes es la eliminacisn
de 1as particulas pesadas en los tanques de sedimentacion
primaria y secundaria, y también en la coagulacisn ' guimica,
El propesito fundamental de la sedimentacién es obtener un
efluente clariticado 1ibre de particulas pesadas y produccidn
de 1odos con concentracibn de sblidos que puedsn er tratados

v manejados cton facilided.

Con base en la concentracisn y tendencia s 1a
interaccidn de las particulas pueden efectusrce  Cuatro
clasificaciones generales sobre la forma en gue dichas

particulas se depositant

1. Sedimentacién tipo 1. Es la sedimentacitn en

particulas discretas en una suspensisn de sélidos de



Concentracion bajs. Las particulas se depositan coms
entidades Individuales y no  existe  interaccien
significativa con 1as particulas proximas. Este
tipo de sedimentacion se ctonoce tawbien com

sedinentacitn 1ibre,

El tips 11, B¢ refiere a una suspension bastarte
diluida de partlculas que se agresan, o flocular,

durante  1a  sedimentacitn. . Al  agregarse, las

particulas  aumentan .en maga y se depositan mas
rapidamente, A'este tipo de sedinentacidn se 1e
conoce <« ono sedinentacion por +floculacitn o

coagulaci &n,

E1  tips. 1II. Tiene ligar en suspensiones  de
concentracibn _internedia, en 1as gue las fuerzas
interparticulares son suficientes para retardar 1a
sedimentacibn - (de  as. particulas vecinas, Law
particul: < iligen a permanccer entre 81 en
posiciones=ifijas y la mass de las mismas sc deposita
como’iina’ tnidad. En 1a parte superior del lodo que
sedimenta =t desarrolla una interéase salido liguide
bien diferenciada, Se conoce este tipo como sedimners—

tacion zomal,



£1 tipo IV, Tiene lugar cuando las particulas alcanzan

tal concentracitn de sblidos, que se forma uma
estructura rigida ¥ sblo pusde producirse un nuevo
ssentawiento por 1a compresidn de dicha Estructura,
La compresion ocurre por el peso de las  particulas
que continuamente se van amadiendo a la estructura
Por sedimentacitn del liguido sobrenadante. Este
t1po se comoce con el nombre de sedimentacidm  por
compresion y suele presentarse en las capas profundas

de lodo.

3.3 Aplicacices de 1os procesos fisicoguimicos

%e. los tratamientos fisicos y guimicos previos al

en el CER o) en 1as plantas de

malten | como son el cribado,  mesclaio. flerulscien. .y

sedimenta:lbm 015, me.. empiny el cribaio” pr.w medio ‘de’ una

malla de ‘yute par‘a TeYininar 1n basura aru Ea prnvevﬂen(e det

agun-ide, memo]n ;yque :nnuene, “ademas; lus

fa:nmem eumenun par? gr-vndmi enun tanque e 200" mms,

v oAb s S menien(s el _propio :nmparumen{n . de

althentacion de 1a‘planta piloto de donde sale el influente

que endra a la primera. etapa (Ayanequi,” 1984),



En este estudio no fue necesario empl

r ninguno de
105 proceses unitarios antes descritos.  Cabe, sin embargn,
mencionar gue en el estudio piloto realizado hace 25 aros
(Landa 1962) el cual se empled un #iltro percolader, se
utilizaron un tanque de homogenelzacidn de 400 m , luego a
otro de menor capacidad 130 m ) de donde se dositicaba, por
gravedad a la planta piloto. El agua dosificada del tanque
anterior pasaba A otro mextlador de 200 1itros en donde se
combinaban con oxide de ‘caleio (cal) y sulfato de aluminio
“talumbre) en una proporcidn adecuada evaluada mediante prueba

de sedimentacion’ de. jarrasi para después pasar Al tangue

clariticador primarip.

Las eipnr}enu;quue entonces se hicieron en el
total que el agua de
renojo. puede altanzar es ue 'mtm ma/L, siendo el flujo  tratade
de 49 eficiencia de 73%,

fLanda, 1962) .5 E1LF1 1 tro: pe :wladnr dnsanaau, era del tipo

de bajs ‘tasa, cuya cargs organica ests comprendidaentre 0,08 y

0.32 Hg/m -din (Hetcaliand £ddy, 1979)



4. NETODOS DE TRATAMIENTG BIOLOGICO

4.1 Proceso de lodos activados

El tratamiento binlogico de agua residual por el proceso
de lodos activados, para un sistema de flujo continwe con
recirculacisn de lodos (Ramalho, 1983), se puede representar
en la #igura 4.1.

SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

REACTOR

A

Flgura 4.1 " Diagrama de fluJo para.el
prooeso, de lodos ot lvadas eon fludo
continuo u recirculacion de lodos.

donde:” @, = $lujo del influentes

B0 = concentracibn.ide’-materia organica en el

influente,.  exprésada coms DBO , DAO o COT
; % s

tmasa/valunen) i

% . ='concentracien . de sélidos  volatiles en el
reactor o tangue de  mersacidm,  SSULM

imasasvolumen) §



<

= volumen del reactors

@

= concentracidn de materia orghnica en el
efluente, medida come DBO , DGO o  cCOT
masa/volumen) § i
Gr = §lujp de recirculacitn (volumen/tiempn) i
%& = concentracidn de solidos suspendidos volatiles
&n el efluente (masa/volumen)
¥ = concentracion de sblidos suspendidos volati-
les en 1a recirculacisn (masa/volumen),
@n. = flujo extraldo del sistema (volumen/tiempo)s y

@ - 8w (= flujo’del- efluente. (volumen/tiempo).

El residuo -orgAnico, entra 8l reactor en el que . se

en-condiciones de medic

mezelado,
En el rea:u‘r—' a cabo  las
reacciones de nrlda:(ﬂn, El medio

Ambiente serobio’y 1a lnezc!- 2 suswan: 7 microorganismos se

mantiene medisnte el wsode aereacidn mecanica.

Despues  de. un pasa a un

tangue de sedimentacion,:’ donde se 1leva a cabo la separacitn

de microorganismos: :lf1&culos) - del agua.  Una parte de Ia



biomasa sedimentada es retornada al tangue de sereacisn, para
mantener 1m contentracitn  deseada, medida como wblidos
susperdidos volstiles en el licor mezclado, y otra parte es
retirada como desecho. El nivel al cual la bjomasa debe

mantenerse en el reactor depende de la eficiencia deseada

del tratamiento y otras ones rel con 12

cindtica del crecimiento y la wtilizacién del sustrato.

4.2 Lagunas aireadas.

Una laguna aireada es un estanque en el que se trata
agua residual de forma continua. £ onlgeno es generalmente
suministrado por aireadores superficiales o unidades de
aireacion por difusidn. La accion de los aireadores y la de

burbujas . de . aire gue msciénde desde el difusor mantiene en

1on &1 contenido del’ estangy del  grado
de alreacitn, las lagunss suelen ciasificarse en aercbias,

facultativas y anaerobias (Metcalf. and Eddy, 1979},

4.3 Filtros percoladores.

. Los #i1tros percoladores consisten de un lecho altamente

permeshle, donde 1os mi 3 se adnieren, a traves del
cual el agua resfdual se percola o gotea (Mc Kinney, 1962).

Usualmente, el medio #iltrante consiste de rocas que varlan en



tamario de 25 a 100 mm de diimetro. La profundidad del lecho
de rocas varla con cada wno de 1Ds disefos en  particular,
oscilando usualmente d& 0.9 a 2.5 m y promediando 1.8 m, Los
filtros  percoladores que utflizan medios filtrantes de

plastico, una innovacien mas reciente, tienc. forma: cuadrada,

entre otras, con profundidades’ que’s Vartar'de 9-.a. {2 m.

Mormaluwente los inculares,

siendn el agia restdunl dlstrlhmca i 1e parte Eunn-lcr- del

cualquier desprenda del . nedio. El

sistema’: mpnrtame comn una unidad de

ucturaporosa a través de 1z cual

3 .ntr

r-ecnle:tado =e pasa a un’ tangue de

sEdlmEnta:Abn uanu us sauaa: se separan del agua residual

tratads, | En la practica, uns porcién del 1iguido recolectads
en’ ®1. mistema.de drenaje b en el efluente sedimentado, se

recircula, usualmente para diluir el agua residual influente,
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4.3.1 Disero de #1l1tros percolsdores.

Para e} dizefo de los §1ltros percoladores se usan las
rejaciones’ entre remocitn de DRO, profundidad del  filtro,
carga hidradlica’y caracteristicas del medin, La formulacisn

para el disenn desarroliata por Eckentelder y msociados (19703

hacen ' las 5 ones el

#iltro percolador.es tratado comn un reactor de §lujo. pistang

v 2)_1a remocidn de DBO es considerada como una cinetica " de

primer. orden.’ Ln expresidn matemdtica del disero esta- dads

por1a ecuacian 4.1

" "
Se_ = ewp (-KDIL ) 4.1y
)

Donde:

_8r_ = coclente de DRO residual o sin tratar
S0

profundidad el fiitroi y

E1

de

san  constantes

espectfica . dell wedia e 'E: parametrn n' depende

solamente dp 1a5 caracierlsticas dol medin de ¢mpanue,



4.3.2 Sistemas de ¢iltros percoladores.

Loz arreglos mAs comunes de filtros  percoladores

(Ramalto, 1983) se muestran en las figuras 4.3a y 4.3b.

a)

°

Sistemas de filtros simples.  Este sistema puede
operarse €on o sin recirculacien del efluente y
estén - indicados para altas  calidades del
etluente.. 3177112 . DBO del influente es . mayor  de
500 meil; " usudlnente  se ' recomtenda la
»e:ir;(na:im..

Doble ¢iltracisn alternada. El primer filtro- es

responsable. de 1a mayor parte de )a remocién ' de DBO} el
seguido; “fes’ un  pulfdor: del efluente .del . sistema.

[ ie1s mayor de’’ biopelicula

ocurre’en’ el revertido

oma 1o indican

perio ‘tdianio

128/ 1ineas’ punteadas de la #15ura 4. 3b

logra . un espesor.-de . pelicula .uniforme en ambas

unidades.
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4.4 Bindisco o Contsctor Biolégico Rotatorin (CBR)
4.4.1 Principios del Proceso  Biolegico

Los principios biclegicos irvolucrados en 1os procesos
del contactor bfolegico r-otatoric son 1os mismos para todos
1os procesos biclégicos de tratamiento.  Los microorganismos

crecen en un  ambiénte aersbico: controladn, con el desecho

s son consumidas’ en su ciclo de

La caract 3 108
3 croorgan i Bmos el
cual esta psr:lalmem i Ltos

discos deun

alix“del hiudis:u, Los icroor-
a
en.la‘siperficie de los disros que se

de  espesor.

Durante - Yairotacsdn, el reactor acarrea una  peiicula

de agus resifuml, -1a'Cual absorbe . oxigenc del aire, para que



los organismos de 1a pelicula bicibgica #ijos @ los discos
puedan realizar su metabolismo y remover la materin organica

saluble en el 1icor dentro del reactor.

€1 sumipistro de oxigeno y 1a rewocisn de 13 materia
organica se efectda mientras gue el sistems de discos continue

girando a través del agua residual contenida en el tangue,

Las fuerzas de friccidn ejercidas sobre 1a pellcula
biclegica provocan gueiel exceso de biomasa se  desprenda de

los discos, Esto evitaila produccidn evcesiva de 1a pelicula

biolbgica manteniendnla con-un espesor casi constante que

es funcion - delsustrato’ removido y de la velocidad  de

rotacion. . La Fotacien:idel. sistema mantiene en suspensien
a 1a biomasa desprendida hasta que el flujo de Agua. la
1leve “fuers del reactor para su separacidn posterior por
sedimentacidn. .
La rotacisn del sistema cumple con alzunos propssitos:

1.- Proporciona . contacto vigoroso entre 1a pelicula y

&1 agua residual,

2.- Expope” “continuamente al aire & 1a  pellcula

bioldgica. “Esto mantiene el sistema en condiciones serobias.



Ayuda & 1a distribucidn uniforne del oxigens y del
sustrato soluble en la biomasa,

4.- Crea un medio mecAnico para establecer un equilibrio
de 12 bibmasa de Droanismos adheridos &' 105 discos y 1A gque se

encuentra en suspersion en el licor del reactor,

5.~ Mantiene el reactor. bioldgico en corndiciones de
mojado propicias para 1a difusftn de los gases.

€1 desarrolinideiia pelicula biolegica se divide en @

etapas, (Truleariy Characklis, 19a2).

Fase estacionaria

En esta ¢ase 1a pelicula biolagica

P ¥ 1a pro ‘s en equilibrio dinsmico,



4.4.2 Aplicacitn de reactores con pelicula bloldgica en

#1 tratamiento de sguas residuales

Se han empleado tres tipos de reactores de pelicula

biolbgiea para el tratamiento de aguas 1 #iitros

percoladores, | discos rotatories y filtros sumergidesi los

cualésse ‘miestran  en la figura 4.4, . Los  filtros

Pertoladores son sisteiss de. tres fases,  conuna:de ellas en

agus . residuall;

fases, . teniends una’ hestriccisn considerable en  su

aplicacibn ~porque Sustancias gamensas han side disueltas

en ngua antes de entrar al f1ltro y que, de acuerdo con su
forms de operacibn hidrhulica se tiemen tres tipos: de flujo
inferion, de  flujp superier y de flujo fluidizado superior.
Finalmente se tienen los #1ltros rotatorios, de los cuales

se tratd mas amplismente en este trabajo.
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pleados mn tratamientos de aguas resi-

dates.



4.4,2.1 Cinktica de la pelicula biolbgica,

Los procescs para los cuales los reactores de pelicula
biolbgica han sido usados o propuestos para usarse en el
tratamients de aguas residusles son: la‘oxidacion’de la materia

digestidn . an

orgAnica, nitrificacion,’ desnitiificacion y

rebicat jesta 81tima no seiconsidera‘en’, este trabajo, . La

materia

organica incluyen.iasproduceion :exu)a Yila dapvndlncia de

Una. reaccisn de byido-reductisn. comtn en eatos procesos

es!

e - Ao ¢Br- 918

Para agla residual dongstica se establece, en genebal,

que ya sea’A 0B sonloS sustratos limitantes,’ pefo.en. nguas

residuales  industriales ' el factor limitante “puede. ser  un

nutriente,

muremu fenamirnn=~pund9n sern umnames en Tla

A!g\lnns de eslns

reaccitn total «“ 1a pns:ula bxnmgi:a.»

GOnbmz—nnE estan :nuscaans enila H‘aura 5.5 iCada sistrato

(dunaﬂnr- de ele:mm-s), ye da nutriente regueride “para’la

reaceion ha 'sido transportado de 1a . solucibn  total a la
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peilcula bicibgica, #n donde la reaccibn se efectta y todo
producto , excepto la biomasa, hanw sido trensportados hacia
afuera. Los fentmencs involucrados son: la difusidn en la
pelicula llguida, difusién dentro de 1a pelicula bioldgica y
l1a reaccién de dxido-reduccidn propiamente dicha. 81 uno
de 105 materiales limitantes es gaseoso, la transterencia de
mesa entre el gas total y su concentracitn en la solucibn
total, tambitn interviene. Se ha puesto muy poca atencidn B
la necesidad de Ips productos de difusitn al ser transportados
entre las distintas fases (aguz, eire, agua estacionaria, agua

en paso, aire estacionaric, ajre de paso, etc.).

4.5 Fundamentos de la cinetica de los protesos.

El ingentero gque qisena, un  proceso bioldgico ests
generalmente interesado en las velocidades a las cuales varios
componentes {tales Como material orginico), sean eliminados
del mgia residual’y la‘tasa a la cual la biomasa se produce en
€1 reactor preferids para un grado especifico de  tratamiento
{Benefield and Randall, 1980).



4.5.1 Taas de reaccién

Les reacciones quimicas pueden ser clasificadas en una

de las sigulentes formas:

1. Con base al nemero de moléculas gque  deben

resccionar para farmar el producto de reaccioni
Por una base cinttica, de acuerdo con el orden de
reaccibn

Esta Wltima clasificacion es Bti] en 1a descripcion de
muckos procesos | bioldgicost cuando  las reacciones estan
clasificadas con base en la cinética. Diferentes brdenes de
reaceidn pueder ocurrir para variaciones en 1os organismos,

sustrato o condiciones ewbientales.

4,5.1.1 Reacciones de orden cerp

Las reacciones de orden cero, son aquellss que bourren A
una tasa independiente de la concentracidn de algdn resctivo.

Coma por ejemplo, se considera la conversibn de un solo

reactivo hacia un solo producto.

A ey P 4.2y
reactivo producto



s jess Onrersibn  sigue una cinktica de orden cero, la

velocidis il i ks==pariciton te A, estd destrita por la ecuacion:

3
ceedlEmn k) =k (4.3
en adbdkend

_AIM[H{AL = veloc idad de desaparicidn de A
[

KK = em 1s constante de velocidad de

reaccitn

51 ¢ aiC mremsmta  la concentracion de A en un tiempo
cualquiey #, L Zaecuacitn de Ja tasa, puede ser expresada

como:

R = K (4,4)

en et
TR e 1a ‘welocidad: ‘de cambio en  la

T
concentracisn - .de A respecto  del

tlempn, ‘con  unidades, * masa, volunern -,

tiempo. - tel signo " negativo indica que

la ‘concentracion  de A - decrece com el

tiempo).
1 const ante de la  velocidad de - reaccion,
en maxsa volumen  tiempo

39



Integrando la ecuacion (4.4) se obtiene 1a siguiente
ecuacion:

€= =Kt ¢+ Co 4.5

La constante de integracitn, al tiempo t = O, merd Co.

Entonces, sme tiene que la ecuacitn de la t de
reaccitn, ya integrade, tiene la torma:
€ - Co= - Kt 14.8)

4.5.1.2 Reacciones de primer orden

Las r

cciores e primer orden son aguellas que proceden
a una veloridad directamente-proporcional a In concentracisn
de un reactivo. Debido a gque la velocidad de reaccitn depende
de 1a concentracién de ‘reactive, al trazar una grafica
arttmbtica de la variacitn en la concentracibn de reactivo eon
el tiempo, no daria una respuesta lineal, como en el casa de

1a resccidn de orden cero.

1a 3 de un reactive a

un solo producto:

[ J— > 3 4.7)
reactivo producto



Si 1a cinttics es de primer orden, se deduce que la t

de desaparicion de A,

®5ta descrita por 1a ecuacion

v 1s
velocidad:
- dC = KC t4.8)
at
er donde:
- _:%_ velocidad . de cambio, en s Fla

concentracion de A ‘cor el timpo, iasa
i SR ! *

volumen tiempo . i -

= constante de’reaccibn; tiempo

Integrando la ecuacibn (4.8) y transformando € = Co en

un tiempo t = 0, se obtiene una ecuscibn de 1a formal

So_ = exp KU 19,9
©

4.5.1.3 Rescciones de segundo orden

Son aguellas que proceden a una velocidad proporcional a
1a segunda potencia del reactivo simple, La reaccibn que
describe 1a conversien de un reactivo simple 8 un producto
simple es:



£ —— P (4,10
reactivo producto

La velocidad de desaparicion de A, pars una reaccitn de

segundo orden es:
2
- L. = KC .10

st

en donde
K es 1a constante de 1a velocidad de
-1 -1

reaccidn, masa , volumen tiempo

La ley de 1a velocidad para )a reaccisn de segundo orden

tiene la forma:
—d -l =Kt 14,42
3 €o

4.5.2 Reaccibn y difusibn

Por medio de 1os estudios cipeéticos fue involucran
pelicula biolégica Bin difusitn de liguido, es posible
{Harremoes, 1978).

determinar tres constantes cingtices k

kioa) = kidé) L (£

uitszye =/ ZDR(GFT 1)



e = ttanh ) /o
kila)m K(1EILE «©)

/ 2
HOLE) L

D

La ecuscién (A) expresm que la tasa constante de reac-
cion de orden cero por unidad de superficie, que es igual a la
tasa constante de reaccisn de orden cero por unidad de volumen
en 1a peiicula biolégica multiplicada por el espesor de 1la
misma pelicula. La ecuscisn (B) expresa que la tasa constante
d&  reaccisn de orden 1/2 por unidad de superficie es fgual a
1a raiz cuadrada del doble del coeficiente de difusion
multiplicada por la tesa constante de orden cero por unidad de
volumer de la pelicula biolbgica. For 1o gque se refiere al
conjunto de ecuaciones (C), se tiene que el valor de la
constante ds reaccitn de primer orden por unidad  de
superficie, es igual & la tasa de la constante de reaccisn de
primer orden por  unidad de volumen por la eficiencia de
primer orden, la cual estd dada por el coeficiente de la
tangente hiperbolica de la constante de 1a pelicula biolsgica
v dicha constante esta expresada como la ralz cuadrada de la
tass constante de primer orden por unidad de Volumen de la

biopelicula, .

Por otro lado, no se ha considerado el coeficiente de

difusién o el espesor de la pelicula’ bioclbgica medido con



expctituds si no se considera una reaccibn de primer orden (Ks
pequetia), los velores de kiof) y D pueden determinarse &

partir de 1as dos primeras ecuaciones.

Desde el punto de vista tebrico, ios parbmetros klof),

K{1#) ¥y D pueden ser tes & una temp
dada para una reaccion dada, E) espesor de la pellcula
biolégica es una funcidn de 1a geometria del material de
soporte ¥ del esfuerzo de corte hidrodinawico ejercido sobre
1a peliculs biolégica por el paso del #lujo por la interfase

11quido-air

Es interesante hacer notar gue la dependencia de la
temperatura de 1a resccién completa se reduce a la mitad en el
rango de medio orden,  La reaccidn completa es proporcional a
la ralz cuadrada de los tiempos de las tasas de reacciones

intrirsecas de orden cerp del coeficients de  difusion

leculary la cual api te se ha para
procesos biolbgicos en suspensidn, como los lodos activados,

al hacer 1a modificacién de Arrhenius.

He =ido practica convencional @l uso de 1a cinetica de

Monod ern la cual 1a tasa de reaccidn rif) estd dada por:



FiE) = ktof) t4.13)

cf + Ks
En donde:
#(0f)  es la tasa de la constante de reaccién

de onden cero por unidad de volumen de

1a pelicula biolsgica,

ct es  la concentracitn  instantanea

adyacente a la bacterin, y

Ks es la constante de saturacin.

Aungue existen dudas acerca de si esth cinttice de

por Monod puede ser

splicads al crecimiento en peliculas biolsgicas, Se puede

utsilizar para modelos preliminares.

4.5.3 Tipos de reactores

Los sistemas de resctores de interés en este trabajo son
los de flujn continuo de mezclado completo; de flujo piston al
ser splicados a contactores biolbgicos rotatorios {Benefield y

Randall, 19€0).



4.5.3.1 Reattor Continuo de Mexclado Cowpleto

E) resctor continuo de mezclado completo (RCHC) opera en
en condiciones de estado estacionario, de tal menera gue las
propiedades atraves del sistema no varian con el tiempo. Los
reactivos fluyen contiruamente al resctor y 108 Progucto salen
contirusnente, Pars este tipo de reactor, la concentracidn del
reactivo en cualquier punto en e} volumen del resctor, es la
misma. En este Lipo de reactores se deberd tener una agitacien
contirua del 1lquido, con un balance de material que deberd
cosiderar no solamente 10s cambiocs gue ocurrencomo resultado
de 1as reacciones en e} reactor, sino también aguellos cambios

resultantes de 1as carscteristicas hidriulicas del sistema.

En estos reactores, la concentracidn del resctivo
constante & traves del volunen del resctors por 1o que me Ee
requiere considerar e cambio er la mmsa de) reactive con la
posicitn del reactor, como en el cass del flujo pistén, por lo
cual el balange de] material para 1a tasa de cambio en la masa

del reactivo A en el reactor se puede sxpresar como:



Tasa neta Tasa de incremento Tasa de decremento

de cambio en 1a masa A debi- en 1a mesa de A,
en la mesa =  da a su presencia - debida a la remo--
el reac- en el influente si6n en el =fluen-
tiva A en

te
el reactor

Tasa de decremento

en 1a masa de A de-
€4,14)

) bida a 1a resccibn

de A en el reactor

Para dics de estado estacionario y una cinética
de reaccitn de primer orden, la tasa neta de cambioc en la
masa del reactivo A En el reactor, es cero. Se tendra  la
siguiente ecuacion, en el equilibrio:

© = 6Co - @Ce - VKCe (4.15)

Despejando de 1z ecuacién {4.15), el tiempo de retencitn

hidrdulica nomina esta dada por:

t = va 19.18)
REMC



Con la ecuscidn 4.16) 1a eficiencia puede expresarse

como:
Lo - RN N 4.17)
23 Tewrt
ROME
Los reactores tontinucs de mezclado completo tiemen un
uED muy extendido en el binldgico de aguas
residuales.

5.3.2 Reartores de flujo pistén

En los resctores de flujo pistdn se considera que mo
ocurre. mezclado longitudinal entre eiemanins adyacentes del
¢luido, " Cada elc—mgn(n del fluido en este tipo de reactores es
andlago & un “reactor’ intermitente completamente mezclade

moviéndoze .

es decir, 1a poricien

varisble en wea: or e nujn pistén corresponde & la

vArisblel del’ i.iempn ery in rea:!ev lnterunente conpletanente

2cTado, 5 hst erun reac\uy “de’ H\\jnxpistan, Ia variacisn en

1a Concenty.acibn!del réactivo A en aubos, . espacio y tiempo es

de interss. L En otras pa:ab%as, no sdlo es necesario conocer

como . varia la concentracidn de A con el tiempo, sino también



Wil wke  en cusnto al recorrer lo largo del reactor. Esta

Wiy mibic S on se 3 lustra en 1a #igura (4.5a).

i -
i =l N
jnﬂ i = N itensons
L —>
RSk

Fisura 4.5a F_enrmanns lnvolucrados en
los reagtores de IuJo Pist

Ewn &l  andlisis de un reactor de flujo pistén Jo que
Inpesl Rapurlee princ ipaimente son tres’ varlables: concentracion,
sl e y distancia (posicidn de un elemento del fluldo en el
joirescior~  con respecto a si entrada), Usando @l tiempn como una
nelirefnes == fa var-iable una condicidn de ‘estlﬂn estacionaric para
WYidatua  de cambis en 1a concentracisn del reactivo A puede ser

riheprie- = tado per:



Cambio en la concen- Cambic en la concentracién

tracien de A debi- de A debida al cambio en la
1a reaccidm A = posicien
Fluido en un tiempo dife-

da a de un elemento  (4.18)
en &1 tiempo diferen-

eial rencial, dt.

Considerando una cinética de prinmer orden en donde la

concentracisn de A disminuye comp resultado de 1a reaccion de

A, 1a ecuacidn (4.18) puede ser expresada com

TR — 14,19}

Ke v
en donde v representa la velocidad del flujo a través
la dis-

del reactor y dx representa el cambio diferencial en

tancia lo largo del reactor,

Integrando. el wiewbro de 1a izguierda de’ la ecuacisn
14,19) entre 1os Iimites Co y Ce e integrando.el lado derecho

de ‘dicha ecuacion entre longitud L, del reactor, se tienes
E ce L
- e = e (4.20)
KC v
°

© como es mostrado por Weber (1972)



In  Go.=. L = IR = Y ta.21)
v a

En donde R rep 1a seccisn del

reactor,

4.5.4 Transferencia de oxlgeno en peliculas bioldgicas

Sobre 1os mecanismos de la transferencia flsica del
oxigeno del aire al agua por medio de un biodisco, Yamane y
Yoshida (19721, Bintanja _et. _al, (1975) y Zeevalkink _et.
—al_. (1979), sugirieron gque 1os procesos de transferencia de

oxlgeno en 1a pelicula de agia pueden afectar todo el proceso.

Ouanp_ (1981)

& de la a de

Ditgene - de. delagia en relacidn “a la

la,supg"r(l‘:ge:agié'aa'
transferencia ‘aeV,n‘mge‘y;u‘en 1a ,{g:::ma del agua. Dichos
sutores han obten Mb'd\ajtbs»e'ﬁpar-im’anta!aa, dempstrando  1a
importancia ‘de’ 1s transterencia de oxigeno a traves de la
pell:l\la‘ de 'agu'a“;r las " profundidades de sumergencia vy

velocidades rotacipnales usuales.

Zeevalliink _et _al . (1979) demostraron que los modelos
propuestos por Yamane y Yoshide (1972) y Bintanja _et _al..

(1975)  dan resultados a 1




intermedias y sumergencia escasa de 10s discos, sugirfendo que
12 diferencia entre los valores tedricos y experimentales
deberss ser explicado por el mezclade incompleto de la
pelicula de agua con la masa total de agua en el recipiente

durante cada  revolucin del disco  relativo al  agua

estacionaria.
4.5,4.1 E1 modelo #1sico de transferencia de oxlgeno

Para. el desarrollo del modelo matemdtico para la
transferencia fisica de masa del aire a la masa total de agua,

este se divide en dos etapas:  La primera es el proceso . de

sbsorcisn del aire en 1a pelicula de agua adherida al disco, ¥
lasegunda ~es 1a tramsferencia de -oxigeno de 1a pelicula - de

agtia a:1a masa total de agua.

/. En el  primer -paso un procéso de .difusién molecular

1a transferencia de oxigeno en 1a pelicula de agua
En el

controla
durante: la ‘rotacién . del-disco atraves  del  aire.
segundo. paso, ;mientres el d3sco se sumerge en 1a masa total
de agus, el oaigens ‘sbsorbido en 1a pellcuta de agua es
transferido 46 Iaipelinla a In masa total de agua, no

1 te” por difusisn a traves de 1a capa limite,
la cual e -considera formada por ¢l 1ado esterior de la

pellcula de agua sino también por el mezclado a gran escala de



1bs sitios de smergencia.

La ecoacidn diferencial basica para €1 proceso de
difusidn molecular del aire en la pelfcula de agua por el

disco esta dada por la ecuacisn siguiente (Yamane y Yoshida,

197211
2
c = pew Y (a.22)
H
at’a By
en donde:
c = concentracisn’ del oxlgend diswelto en la

pelicula de agua

Doy = difusividad molecular del oxlgeno en agua
y = distancia de la superficie del disco, ¥
t'a = tiempo de permanepcia del elemento dA en el
aire.

las condiciones de frontera sont

tra o, a¢y¢ 6§ c = Co
ta > 0, y=0, e = 0

3y *
ta ¥ o, yo= 8 c=c
en donde:



Co = concentracitn inicial del oxigeno disuelta en

1p pelicula de agua en los puntos de emergencia,
concentracion de saturacion del oxlgena disueltc
s

espesor de 1a pelicula de agua sobre el disco.

La . solucidn de la ecuacidn {4.22) esta dada por la

ecuacion {4.23)

* - "
€ - Co = (c o) T t~1) i leerrc t2ne128o v ¢
e

2, Pm a

ferrc(_i206008s 2 ) t4.23)

2/BEnt 5
en donde:

serret) = 2 | exp
s

% . .
terrc = funcidn de error complementaria de x



Transferencia de oxigeno en la masa total de agua

Considerando el procedimiento actual para medir la

eficiencia de a de oxligeno ( 11985 ) @)

fentmeno de transferencia de oxigenn puede ser evaluado con la

expresion completa camo es:
* %
4. = K & (C - Cb) 14.24)
dat [

en donde

a = _fc. = &rea especifica de contacto basada en el
v

4rea de contacto entre el aire y el agua

Ac = area de contacto total entre el aire y e
agua, ¥

K = coeticiente total de transferencia de masa

S

de opxigeno

Por 10 tanto el sspacio enfre los discos es usualmente
mucho mas peguena gue el radio de 10s discos, el Area
superficial de’ los discos expuestos  al aire, A puede
considerarsé la misma gue Ac, ) Area de contacto total. Por
comparacitn ton la ecuacion.(4.24), ‘se obtiene “la ecuacisn

siguientes

K o= £ © t4.25)
L -6y & ¢ £



en donde :

ko= K/ 08 ta)
L.

K = coeficiente de transferencia de

oxigeno.

# = coeticiente de intercambio de

masa total de oxlgeno,

ta = tiempo medio de retencién en el

atre.

El coeficiente de transferencia total de wasa, k*,
evaluado por medio de la ecuacidn (4.25) proporciona un e
muy @Qtil para varias condiciones esperinentales, tales como
varips tematos de disco, profundidades de sumergencia de los

discos y variss velocid rot Es muy  inp

el copocimiento de los procesos que controlan la tasa de
transferencia de oxlgeno de acuerdo ton la construccitn a gran

escala y las capacidades de aereacisn que se logran.



4.6 Aplicacion de los procesos bioldgicos

Un articulo ‘publicado recientemente  (Smith, 1984}
- reporta-para este tipo de procesos bioldgicos com una DBO  tan
a1ta como 4000 m3/1, cuyo tratamiento es mas facil que un agua

residual Saméstica con rarga de DO fgual.
. 5
4.6:1" Procesos Aerdbicos

E) “proceso de lodos activados & veces desarrolla gran

cantidad: - de organisvms ¢ilamentosos, los cuales  estan

asoriados’con :onasunnes rotorias conocidas como “butking’ o

hmzh.mx—mo de lu ns 1e

tas cliales e5 414141 separar. los

solidos e :&s p]ama- e tratnu:lentn
bioldgica, “ En \rntamientn detodos’ a:(ivndaa en
Escocia. pars. Aratar asuag residuaies de s -destileria’ se
producta’ . . $

contialar

de lodos

similares.

hizo to bin]bgizn s 108 desechos

o aguas

contar: con elevaaus :nslns de. cpera:ibn  mantenimsento.




Tembién se ha reportado que 1os desechos de malterias en
contraste, cton la experiencia obterida con desschos  de
cervecertas y destilerias, pueden ser tratadss por el proceso
dé lodos activados. En un caso reportado por Lines (1974)
desechos con valor de DEQ de 1140 my/1 producen un _sfluente
de 12 mg/l de DRO con una carga de 0,28 kg DEO /um  sierda
posible mantener solidos totales de los lodos sctivados con

7000 mg/1 en el licor mezclado.

E1 tratamiemto por. filtracidn. bloldgica  en  filtros

percoladores produce unm ex:esivo crecimiento debids ‘a ave en

estos caps e tieme urisust

doble “filtracion Yalternada
espacios . nininos
diticultad;

orghnica de los

1o} ad0 de

) mediu Hltraw(ﬁ‘para mamw.en !a _acunuiacisn

los filtros

perados =nn DFAseiha; empleado en

una planta o’ uhin/16e8), i rira “de Yorkshire; ‘Reino Unido. Se

ed§o ‘de’ DBO ' de

producen aguas. residual

de 1500 mg/1 obtenitndose’ uhiefluente, con 20 ma/) £on 1o que

se logra mas de uni9@%ide purificacien .del efluentecom



excesos de carga orgAnica de DBQ de 0.2 K3 DSC_ por metro
E 3

cdbico por dla.

Un proceso aersbico el cual ha adguirido recientemente
popularidad para . el tratamiento de aguas residuales
wunicipales & industrisles es el contactor  biolbgito
rotatorio,” CBR. El proceso comparte Con 1a £iltracidn de alta
tasa, .las ventajas de una biomssa cautiva y principalmente la

" réduccidn de costos de tramsferencia de oxlzeno que le

confiere un considerable ahorro de energia eléctrica.



4.6.2 Modelos matematicos

Exizten muchos modelos matemAticos para el disedo de
biodiscos, En la tabla 4.1 se muestran los modelos

¥incannon y Stover,

mAtemAticos mas relevantes a la fecha
1983, desarrellaron urn mpdelo gue parece ser el que mejor se
ajuste a las pruebas en planta piloto, el cual estd basado en

la carga organica superficial (Deloya, 1984).

El modele se deriva de 1a siguiente forma:

masa de sustrato masa de sustrato mass de sustrsto
que entra al vo- =  que sale del vo- + Oue se remueve -
umen de control lunen de control en el volumen de
control
Esto se escribe como: .
FSi = FSe ¢ _d5__ ) A - 14,261
A 4t

3 -1
F Tesa de flujo (L T )

-2
Si  Comcentracitm del sustrato influente (ML )



Tabla h.1 Modelos de dlsenn para Biodiscon (Eifas, 1987).

o ezt i

Jancas e

Fon Nl s 3
8 Tetths oronlent Tnitan
1 St

)

st ot
oo o 2T T 10 st i o it oty
(G e Bttt

BL 4,y o weosnn com
Loy e
e

s ol
e

i
iy [ X1
Mm, mw i e colcio”

o1 Gt 10 oxpeonn ccta o>
o e S it oo g
e o
s
bt " wmen b e ot 155,55
oty P 101 it en'saris roviiss
£+ trasidn soumnto ta 6, 1% Imize)
a4
g it go gt 4 1 1o e
orom g o
SRR
v wea v N
e g 3o0 cnstates
L G TS e TR
Hioer contorie s i dol
S et
%
ity
EATEEE e st
o
s ™ ensine, e 10 v s
x ¥ S
 tavitn o cHiee Taiaieise (5 sneak StuMaRs
O ¥ 8 = fraoatén uiodeyra- EIR TG L
e g
& esnatano do prgor-
Shotiong 1"
1, = eimeto i iwoceién
N
e
kY
o e
- incsons ntarvalon de valuos paea
o vt x K T S et o Iotomio-
i comchen

£y o dmosen .,m'.,,.. o

ety Sty 0 oo
sk 2

Tnoclelans o tempeatuen 13
£ oo ventauriod doodoticah
o0 o o

ot ds corroccldn _olas

ulumﬁ o1 e o8 taifeon:
230 o e getnon

8.7 e g0 corscston Patrind
oot da otapas. (1)

[ELX=TTeX)




Se Concentracitn del sustrato e fluente (ML )

Area del volumen de control (L )

>

-1 -2
_48_ Utilizacitn especifica de sustrato (MT L )
ATdt

El término _dS_ puede representarse de la siguiente manera:
A dt

o, -ESL-
4. = loaw A A 4.27)
A st K ¢+ _ESi
B A
donde:
Huax  Tasa maxima especifica de remorisn  de
sustrato (MT L )
3 Constante de proporcionalidad,  también
B

11awada “constante de 1a tasa de la carge

orghnica superficial®,

Sustituyendo la ecuacidn (4,27) en 1a ecuacidn (4.26) se tiene:

u, -ESi.

FSi = FRe ¢ _mAx_@a___ A 4,20y
K+ _ESL
B )

La ecuacidn (4,28} representa el modelo desarroliado

por- Kincanmon y Stover, cuya forma linearizada de la misma es:



3
—fe % B B+ _ L (4,293
F(Si-Se) Wmbx FS1 Vmx

L.a eCuRciOn (4.29) es similar 2y = ax ¢ b

dond.

e S—
Fisi - 5e)
K
a=
Y omax
%= 5
FSi
b= A
Toax
A= K
b B

81 se requiere el Area para tratar un determinado
desechn, para obtener una DRO soluble dada en el efluente, la

ecuacitn 14.29) se puede escribir como!

A= N — (4.30)
mAz Si_ - ¥

si - s B

&3



El modelo de Kincannon y Stover ofrece un  alto
coeticiente de correlacitn entre los datos y es muy sencillo
de utilizar. En esta investigacién se empled este modeln para

determinar la cinétice del proceso. Debe mencionarse gque el

modelo - tiene relacidn con la materia organica biodegradablef

por 1o tants, sus sutores consideran gue debe usarse

exclusivamente 1a DBO para medir 1a concentracitn  del
sustrato. El ctorcepto de 4 DOO representa, para propdsitos

practicos, la cantidad de DBO biodegradable y puede usarse en

Tuga

de 1os valores de DAO. Entre las ventajas del uso de la

Do0 se tiene:

. La prueba de DAC es mas ¢acil y répida de realizar

. La prueba de D00 es maAs reproducible que la prueba de
pBO

. El  ADRO  estd relacionado con &l sustrato

removido biolbgicamente,

E1 nitrégeno amoniecal no se pxida en esta  prueba

cuando existe baja concentracisn de cloruros.



% DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

%.1 Industris maltera y gensracitn de aua de remofo

LA industria maltera objeto de este estudio se encuentra
en Ja zonn Andustrial Vallejn y es bien sabido gue en  dicha
Tone, 1ns problemas de abastecimiento de agua cads dia son. mas

rriticos.  £5ta industria - cuenta com sus propios - pozos de

. ENivA composirion tipica do unol.de ellos esta dado’enla

tabla 5.1 STl

fome 94 se mencions, el mayorcorsunc:de aguaien este

tipo de industrias se 'mmea para & remnjn deila cetiada, . 1o
a

Eiral rnprpsenﬁa tin prnm Mn de- a. ss wikiaa ton A malta,

Landa, we-vv. =

Bl aqua slnp!pada on, lns ramn)ns es’re nmrnﬁsb]a que. sea

alcalina: pues: di!l\hlvp wegor: T2 sustancias aa 12l ‘cascarilla

del grans iy no:

poraue dl:has saie

Fequiere pars aHmPnLar Ta Tevadu

‘cerveraj - 6g Vﬁcmmenda por: 1o tanto;i usar Agua'nue’tengauna

dureca de 100 212000 wast (Betz Labaratoriés’ INC, 1957).



TABLA 5.1 ANALISIS DE AGUA CRUDA POZO No. 1 PROFUNDIDAD 300 m

( Extractos y Maltas 5.A.)

srv1ra1 21/v111/81 1ar1s81
quivalente  Ton  ppm  epm  ppm  epn ppn e
12 oH o a o a o
30 co= o o o o °
2
a4t Hea~ a7E.8 7.9 497.6 saz.3 73
3
a8 s0% ° o ° o o
S
3s. s 3 176.2 5,0
a8 HO a [
22 co 118.4 -84
2
30 si02 11521 3.8
% 5224008
28 Fe i B0 o
I i :
20 ca a0 a72 2.
o £ o
12,1 M 207 25 v pase 2,00 273 2.8
. g
22 Na 190,9.8.3 7" 20d.4  0ig . 478 7.8
1 H 0E 0 k) La o o
z0 Dtot 2250045 /1200 4.0 ‘230 4.8
50 Dper 50 1.0 s sio Uss FINY
stot EYER araia 808 -



La estraccion promedio bs de 0.8% del peso. de . cebads

seca en el los,

it = (asciend JnAs o neiios iie 17. e las

rensjo ae

principal la; Eli!»ina:(b 7]

Cna

mwe A

desir  usando

La pianta pilote :an:iste, de W tanque £43tndrico con un

eje central de acnn €1 chall soportal un medfe plastice

.t vista ermal 1 ‘muestra canales

66



internos que estin modelados hexagonalmente com una estructun

de paral (Autotrol Corp.) El.eje tiene un rotacion lenta

cuyos - medios  plasticos ies(in:smﬂevgldos ene i

sproiinadanents  dentrs del mvel del-agua’ w:-smax. ELe

esta . soportado ;sobre, 1o bnraes del. (anqua Jpor medio &

baleros, 1 {anuue luunun en’ a tapasi ia priners o

uapas con'9 discos cada una,  f

esu provists oe  wia cowara b

1@ discos 'y Jasiot

tanque antes . mercionado:

alimentacssn

s 32
Relacibn: Volume ‘superéicie: 0,008 w /m  (nominall  m

biomaza.

Dismetro, del disc 0. s metpos LT .

Ninero de discesi 18 1a prinera e-(apa 77 cada una de las &

siguse'us

15} etapay 33. cn - cada una &

Espesor: nominal: z o8’ ow

Capacidat maning; & :5 wirdla






HOVIMIENTO DEL RIO-SURF

Motor: Westinghouse

Yoltaje: 115 Volts .
Poterciar 0.2% HP

Fases: |

Frecuencia: 60 ciclos

RPM: ‘1722

2PN de. sallda: 29,2

Engranaje motri

€0 dientes

Cadena: - RE a5

Revoluciones de 1a He:ha

Velacidad peri'éri:a deil\, 088 w/zeq

52,1 Diseno:Hidraulica”

E1-nivel 4¢111901d0 estA establecido por la manpara del

efluente y usislmente ea' & a698 o Por debajo de 1a flecha.

La . primera’ etapa’ e ‘anmem.ada Lpor’cibetds " aliuentadoras

Buhda 7 tercera etapas
a e’ idada’etapa;
perpendiculan A - VES deicada compart inento.

A tos Uladns 56 encu Briticio ,- rormaluente | tapados

que - paeden se menmcmn

especial ‘cpnr» puaiénda:n




5.2 Metodologta de AnalisiscGuimicos

3.1 Muestren y analisis de 108 parametros.

£l muestreo delintlvente, | Bel licor mezclado en cada

etapa y el efluente Hnal ‘se requisre para la evaluaciosn de

etictensias !-sp:v:l“:as pnr !-i.spa 'y por contaminante, asi come .

1a eficiencia aiobal nr‘rnm.es de nren:u de. perlnnal v
signdo

bien

marates; 00

turno . hormal’

#abrica

e

.mlp npr:pAidbn el jueves ¥
“las nuestras para 1la

ia semana

de muestreo se siguis &

todo™ 10 mw;a dei per-lndn ewperimental.  Dicho pericdo de




5.3.2 Parametros analizados

Los _principales par&netros que se determinaron en  éste
estudio estan basados' en 1a periodicidad y frecuencia
r-econendados por estudios hechos en £.U. '::m unidades pilotos

utilizadas para uI trataiento de’ agua de malten'de’la cebada

Gerierainente los

'Jqszv.

(Rip-Technical | Respurces

0p, 'DBO_total y

los " parimetros

on sufl:i»enies‘ para evaluar el

process - del biodisco ) estimar  las

constantes. cingticas para el dikesd y. construccitn de  la

unidad . ‘a"gran, escala. R
5.3.3 Metodos de andlisis.

Todos  ios analisis de los pardmetros monitoreades se
efectuarsn de acuerda con Jos métodos estandarizados (Standard
Methods,  18a, .edicidn),  Cabe, ‘sin embargo, hacer Jas

stguientes observaciones:

&) ' Los valores. . de pH y'lf outgens, disueito - se
efectuaron; Cen 18 planta: usando un medidor de pH
warea cnmsng n.udexn 7y 9] oxigens disuglto en
el resctor usanda el muoan de Vinkler.

n



by

Lee demandss Bioquimicss de. oxigeno . (DRQ ) se

Wieteron enpleanda ﬂ(lu:lnnns dei0itia TSORy

atilizando pynba!ss de xooa ml. ““En este :caso o

hubo . necesidad de: Thocilarila mueslra‘ dadn que

Para [3a dsteriinac i total sk puso.la

miestra S Ul cano Tahott y e dejb reposar 45

snbypnnanm para

minutos

i se agv»aga ‘e1iacidn

En

mumm:o d{va:tamemms =0 toneits 1o

e adicione ,u.;em:-a:

enidoidel; matraz,

' ton:delicalor suera

niforne "para’ prevenir 1a apawa:mn 5 1a perdida

tnnecesaria del material velbtil.’




& PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1 Comparacitn de dos procesos biolbgicos atraves de
variacién de 1a concentracitn de DBO total

por etapas,

En las graficas 6.1 y 6.2 y en la tabla'é.1 se pueden
ver las variaciones con el tiempo. de DRO  totales y solubles
en el influente, en cdda una ‘de 1as etapas as! como en el

efluente, a 1o Iar-gn de 67 “dlas de enperimentacitn .con el

biodisco unu

12 :nnnnmuda [Tos’ bicdiscos en 1a remocién de  los

A1 evaluar'y comparar estadisticamente,

sustratos orasn :nntra 135 eficlencias relativas de los
procesos ukil i'A
ur #31tro. perct

1a ~:nmpuvvadng 1as eficiencias . de

sultndus [presentados en las tablas

7. desviaciones’ Estandares 18

&) . Al .menos .un valor ‘che fuera de:los: 1imites . inferior o

eces 1a desviacion estandar

superfor g€ contral - de tres:

alrededor del valor central promedia:
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Tabla No. 6.1 mm..1 total y DBO  soluble (mg/L}
5

Mo, {FECHA) INFLUENTE ETAPA I ETAPA 11 ETAPA 111  EFLUENTE

JOT. SoL. TYOT. SOL. TOT, SOL. TOT., sOL. ToT. soL.

5 of18-1) 1280 1100 30 28 =24 22 18 18 19 16
2 (2O-Ixy S0 742 30 17 22 fo @ e s
3 (20-I¥) 1292 1241 81 10 23 23 48 i1 15 ¢

4 (2S-I¥) 12850 1186 32 2@ 28 26 . 18°-. 14 . .12 410

S (28-D)¢ 1515, 131z, a7 a2 s0 33 7 24y n0
6t 4%y ‘1608498 | 2 46 20, “m 487 47 3
ERS =) : 3 Ve liaal el e
8 (10-% ) i3a7id
9 (lacn) 22018
10 L m
1 2077 16
12 (a8 3§ 32
18 ¢ 15x1) 64 ez . 54
14 (gowny izizeis 290 28 1e 14 a2
15 (194T) 25° 8@ 3¢ iS5 il
16 114500 25 35 27 18 14
17 16y 2132 zo: el 43
1) 33 24 42 32 420

18 (22

19 433-%17 11900 1600+ 36130 2a 28 . 2a. im0l iz fo
% . 17611480 L4s 3z ‘34 me i2e.@ 22,3 257161

12 &4 ama zet 1877 170 13’ 17,4 12,4 16,25 10,8



Tabla 6.2 Conchitepirkbne—es, en mg/L, de DBO  en el
5
traulimisint & : e} 532 de remojo por los procesos

bioljiwpiny  eficiencias de remocidn.

Filtro percoliiy tor lireeds, 1962) Biodisco (Solorio, 1987)

Muestras  Influente ElnblueltE£=itencia  Influente Efluente Eficiencia

1 308 w i 8.5 1250 18 98.6
2 339 (LTt .9 750 & 98,6
3 126 ooz 9.2 1292 18 98.6
a 401 I hos 7.4 12so 8 98.6
s 394 " 9y 5.0 1515 a3z s7.8
A 434 5 vos 5.6 1608 Ity s8.9
b 520 n Wz 7.3 1312 18 98.6

347 wer M.9 2203 26 98.4

a1q I Wzs 9.6 1900 22 98.8
10 494 n e M9 1830 26 8.5
11 353 o4 es FE Y Y 3800 40 98,9
12 446 7ty 7.8 1638 48 97,3
13 462 mme 7.9 za00 e 96,9
14 @4 0 68-0 2178 28 98.7
15 2084 a8 98.1
186 1500 36 97.6
17 1879 22 98.8
18 3200 12 99.0

19 1900 24 98.7



Tabim 4.2.1 Estimaciones estadisticas de los  procesos

biologicos sobre 1a remocion de DBO
5

Filtro percolador (Landa, 1962) Biodisco (Solorio, 1987)
Influente E¢luente Eficiencia  Influente Efluente Eficiencim
Numero muestras 19 14 1a 19 19 19
Promedio Arit 422.3 17 72.8% i785.2  z8.8 98.9
o 90,2 24.9 3.8 676,0  17.4 s
Intervalo 378.0 40.0 13.0 3050.0 8.0 2.1
L.5.C. (+30) 84,2 9.9
L.I.C. (-30) 61.4 9.9
L.1.5. t+20) 80.4 95.4
L.1.3. (-20) 65.2 97.4
L.8.C.  Limite Superior de Control.
L.I.C. -Linite Inferior de Control.
L.I.8  Limite Intermedio Superior.
L LI, Linite Intermedio Inferior.
¢ Desviacitn Estandar,
% Debido a que ) filtro percolador tards de una a dos semanas

en estabilizarse, la eficiencia de remocisn de la muestra 1
no fue tomada al evaluar 1a eficiencia promedio y demas

estimaciones estadisticas,



b) Al menos dos de tres valores caen fuera del intervala
intermedio definido a dos veces la desviacién estandar

alrededor det promedio,

©) Cuatro ds cince valores consecutivos caen fuera del
intervalo definido a uma vez la desviaciam estandar
alrededor del valer promedio.

4 oeko valores consecutives caen en un solo lade del
intervail del"valor central del promedis,  sin inportar a
1a ‘distancis de desviacion.

cibn de Gencias- bl 2 ser log e

En‘1a‘tabla 6.2 e observa que el #11tro. percolador tuvo

S valores, de’la.muestra Mo 4 a.la Ne €, . que EEsi-caen’ fuera

del patrén reguerido paraun. process bajo control’y al. ménos

dos valores (o |-y .No. 2 [ En'la tapla

6.2.1 se describe queiielibir T limites

b de lgina a los

patrones. de variable Por 1o gue

. DBOT soiuble en el biodisco,

ise. observa que, el biodisco

atn  cuando-noinfracciona-el criterip a, si lo hace sobre el

} : ESTA TESIS WO DEDE
ok SAURBE LA BIBLIOTECA



criterio b a) tererse dos valores fuera del intervalo de dos
veces 1a desviacisn estandar (dlas 44 y 45), por lo gque se
deduce  que el _procesa estuvo fuera de control - durante 1a
operacitn rommal” de. la . uiigad  binibaica; para resresar
rapidamerite -y en forma matural, @ estsr muevemente bajo wn

contral adecuado.

en las iones de 1a DAC en &1

biodisca.

Analizando  ahora el comportamiento de 1a DA0, en el

biodisco fver tablas MNoi'- &/ y6,3.1. y grafica Mo, 6.8 ),

se observa que viola el

de

pnmer‘c‘nnerxn de control  al =alir

la“franja de tres veces:la desviacion gstandar &1 caer  la

wuestra del dia’'4 afuera de ella, no’ infraccionando mngunn de

les demas criterios. e

naun" s do

A0 para el ¢iltro percolador del estudio remlizadn pnr Landa

poter comparar estos criterios con 1os Gbtenidos con
biodizco, !

para el

Lo

de. lps tres p : tratados es gue
luego de un periode breve de Anfvnr.u‘nn; regresan naturaliente
5 extar bajo contrel operativo; ‘ademds’ de’ rm(- Tas_§ntracciones

aparentan no  estar relacionsdas, entre. m1,. .y .8 . ser

independientes  unas

de . otras,-:Estas’ infracciones  son



Tabla 4,3 Concentraciones, en mg/t, y eficiencias de remocidn,
en %, de la materia orginica en el biodisco experi-

mental (Solorip, 1967)

DBO_ soluble 230 soluble
Dia  Influente Efluente Eficiencia  Influente Efluente Eficiencia
1 1110 18 98.4 1364 1602 86.6
3 712 7 99.0 546 80 91.5
a 121 1 99.1 1348 231 5.8
e ites 14 98.8 idza 150 68.7
1 1312 24 96.2 1708 185 %0.3
17 1241 13 8.4 2256 212 90,6
1 433 14 97.8 1653 122 92.6
2 1674 18 99.0 2428 102 92.5
ER 1800 20 8.6 2160 256 ea.2
£ 1722 22 8.7 1950 174 21,1
ay 2000 28 98,6 2090 128 23.6
aa 1438 3z 57,4 1845 210 0.6
as 2400 s 973 3160 296 90,6’
s2 1900 18 99.1 s213 258 92.1
53 1800 20 98,2 230 132 94,3
56 1250 27 9.8 1797 is9 91,1
&0 1621 20 v8.a 1959 212 85.2
4 880 12 8.4 1400 ) 9a.2

67 1600 20 98.8 2089 185 91,1



Tabla 6.3.1 Estimaciones estadisticas de la eficiencia de remo-
citn de materia orgAnica (DBO  smoluble y DRO solu-
ble), Concentraciones, en mg/L, » eficiencias en %

tsolorin, 1987)

DBO  soluble DGO eoluble

Influente Efluente Eficiencia Influente Efluente Eficiencia

Muestras 19 19 15 19 19 19
Promedio 1451 L2z 96.5 19431 185.2 90.1
o a5y 12.9 0.5 583.9 68,3 a.0
Intervalo 1747 7. 57 1.8 2267 251 18.5
L.S.C. (+30) 100.0 100.0
L.I.C. t-30) 97.0 8.1
L.I.8. te20) 9.5 98.1
Lo (-20 92,5 82.1

L.8.C.  Linite Superior de Control.
L.I.C. 'Limite Inferior de Control,
L.1.8, Limite Intermedio Superior.

L.1.7. Linite Intermedio Inferior.
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provocadas por 1a forma caracteristica del comportamiento de
los  procesos  biologizos  desarrollades en  pelicula  al
desprenderse 1a biomasa de una manera err&tica (Rittman y Mc

Carty, 1980) .

6.3 Varisciones en 10s sb)idos suspendidos totales y

volatiles en el biodisco

Lés tablas. 6.4 y 6.4.1 y las graticas 6.4 y 6.5
presentan tanto concentraciones como las varlaciones  de
=61idos  suspendidos tatales y volatiles a 1o largo dw 1os 67

diss de experimentacion, BasAndose e vstos.datos, los dichos,

o 88T y SBY os en-este estudio se nostraron

ser muy varisbles, segin se pueds Ver mn 13 tabla’6:4 ", perp

siempre  de une maners

fija.  La

muy variable,

ninguno de los crit un

& 1ps v par . Cinco



Tabla &.4

Dla

1

3

Concentraciones, en mg/L, y productivided, en % de

Tos
discy

(so1

ssT

Influente

s011dos totales y volhtiles de operar un bio-

o con agua de remojo

orio,

Efluente Productiv

11ze
1200
11z
1200
1100

842
1310
1030

1580

1987)

231.0
265.8
129.8
154.3
135.0

16.3
107.8

22.6

proveniente del

35V
Influente
280
246

maiteo
Efluente Productiv
63z 19714
920 274.0
1 157.9
980 113.0
esa 128.4
728 12,3
912 90.0
910 56.9
800 90.5
570 39.0
1110 200.0
aso 114.3
880 142,94
730 87.2
460 78.2
430 72.0
980 434.4
860 a38.8
as0 168.8



Tabla 6.4.1. Estimaciones estadisticas de la productividad
de slidos suspendidos totales y volatiles

(Solorin, 1987)

ssT ssv

Influente Efluente Productiv  Influente Efluente Productiv

Muestras 19 59 It It 19 19
Promedio  486.3 1057.5 1291 360.9 802.4 308, 1
o 156.8 280.7 9a.0.. . 124.8 175.8 186.4
Intervalo 610 1150 362.0 as8 480.0 4321
L.S.C. (+30) a1 867.3
L.1.C. (-30) ° °
LS. (e20) 7.1 480,9
L.1.I. (-20) o °
LS te) : 223.1 494.5
LM, I, (=100, 35,1 121,7

LiSiC.. 'Limite ‘Superior de Contral,

Inferior de Control.

LG Lmi

L 1,8, Limite Internedic Superior.

L.1.1, Linite Intermedio Interiar.
Lo, 5] Limite Ninino Superior.

L.M.I. Limite Minino Inferior.
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valores sucesivos (diks {7, 18, 23, 31 y 38) salen de a
¢ranja minima de control (-i0) en torno del velor central.
El patrom, sin enbargo, de los valores es alestoria y muy

variabje,

La presentacién..de 1os 85T y 88V en el licor en &}
recipiente . del biodisco estd indirectamente relacionade con

e crecimianto ' de’ los organismos adneridos, de la tasa de

remocisy -de..sustrato. por - Jos organisnos en la pelicula

piolbgica,: deila tasa.de désprendimiento de 1a misma pelicula

7 . de.1adegradacisn biolegica de los sblidos - suspendidos v
solubles por parte de 1os organismos en suspension  (Rittman

¥ Mc Carty, 1980},

“La ‘tabla &5, incluye los datos referentes al pH 3y
temperatura, tanto en el influente ,cada una de las etapss ¥

&1 efluentes teniendose un pH promedio en el influente de 6.39

. #luctuando dichs pH entre 8.41°y 8.62 entre 1a primera etapa

ango - mpropiate  para que los
icoorgant smos ' derobios | cumplan adecuadamente su  funcien
Raridall,1960.),

fere A 1a temperatura , se observa, en

temperatura maxima de 28 C y una
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Tabia 6.% Varimciones en el pH ¥ temperatura { €) durante el
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19
1
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1a

19

X

tratamiento ~biolagico de lak aguas de remnjo de Ia

. cebada-

Influ
{Fecha) .pH | Teip: M Temp  pH Temp  pH Tenp
.6 20 7.6 19
. 20

(2071
(21/1%)
(28/1%

L4a/¥1) LS

(167017 6.3 .

(22810 8.2

IREE SR M REH T

vte ' Etapa I Etaps IT Etapa III  Efluents

PH Tenp
8.2 2t

@8

20



tewperatura  winima de 13 C al ¢inal del otk - Las
tenperaturas entre 18 ¥ 32 no atectan el funcionaniento del
sistema ( Antonie, 197677 o obstante; a 12°C 1o decrece
notablenente el metabolismo. del”sistema biolegiro:

91



Calculo de la tasa miximm especiéica de remocisn

6.4
de sustrata Ymax y la constante de 1a tasa de la
carga organica superficial Ky

La tabla 6.6 da los valores de DAC en el influente,

etapas I, II y III y efluente, y asi se tiene quet

ADBC = DGOIn - DEO EFf y 8 = ApEO

S = D00 (etaps II1)-~ DAO (efluente)
o : -

La tabla 6.7 muestra'los valores del inverso de Se, ast
como  los valores de! inverso.de {§i - Se) con los cuzles se

construys 1a grafica 6.6,

De'la grafica 6.6 se tiene por minimos cuadrados, 1 siguiente

ecuacisn:
-8
¥ = 0.447%0 ¢ 0.988 x
en dande
y= L 10-q = L
81 - s e
entonces:
_473_5/1b_¥_1000 nglo-

S -_LLL_J_.LQ_.LL 5% 250 _£_¥.
Wman 0,091 1/min ¥ 60 min/h ¥ 24 h/d % 1000



Tabla 6.6 Valores de DSO saluble en el tnféluente: etapas I,

II, III y efluente.

DA0sl masL

No. TFecha)  Inf  ETAPA I
ue-In 1364 a1z
2420-13) 246 L]
320~ 1368 113
a2s-p) 132 143
5i20-10) 1706 206
sta-1) 2258 830
7 (5=30

agra-xy

se18-3%)
10¢25-31*
11026500
12¢31-x),
13011y
xq“e-'m»l,

15(9-%1),

fet1ax1ys 160
17 (14oxD): 188
lag22-x1) 1900 78
» 1902 242

§1 = A DO = DI - DOEF

@

ETAPA 1T
242
a4

210

e = ADAC = DAEITI - DGEF

ETAPA 111
182
|0
aas

150

187

EFLUENTE

180



Tabla 6.7 Datos de DGO soluble para determinar las

constantes de Kincannon y Stover.

Mo.  Influemte Efluenmte st x 10 issiese w10
1, marty (e, masly 1/ma 1419

1 1152 -20 a.68 |.46
2 agy 58 .34 11,58
s 1537 -3 6.51 &.49
6 3984 =60 5.09 4.89
a 2097 50 4.55 445
9 D mse 256 4,83 o 4.63
1 1950 174 s.13 ENE
1 1816 ) 2T 5.34
12 1895 210 532 5.4z
EEY 2920 - ’ 3.42 3.49
18 ages k2 3.a7 3,38
15 2300 saz 4,35 4,61

17 1336 a1 5.9 s.72
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donde:
Wuaz tasa maxima de utjlizacién del sustrato

-4
0.137 ¥ 10 =y, la ordemada

al origen obtenida de 1a
grafica 6.6 (1/mg)

2507100 area en 1000 £ de 12 planta piloto
453 = 1000 tactor de conversion de mg a b
0.091 #lujo del influente en 1/min

601x 24

factor’ de conversitn de minutos a dias

Efectuando. pperaciones se tiene:

Vmax = 98,89 - 1b 0A0/d1a/1000. Ft

De la grafica 6.6 se tiene una pendiente de 0,988, por
tanto:
K .
—-E. = 0.988 ; K = 0.948 % 98,09
Finax B

€1 valor de 1a tasa de la carga orgénica superficial
serar

= 93.79 1b DEO/d1a/1000° 12




6.5 Calculo de . 'na

7K

para el modelo, de’ Kincannon
» Stover  utilizando

B0 'soluble.

Aplicando el modelo matemdt ico de Kincannon. » Stever a la
DEQ - soluble,. ‘s pusdé
S P

grafica 8,75 en domds

Sies, !a“znn:en(racibn
soluble - en

el Sintluente”
efluente.

Flis :
=8.20 % 10 "+ 0.483 x :

a .
e~ 8.2 x_10_1/%65 3 250_tb--x_d53. 9/1b_x 1000 usls.
Pt 0.091, T/min »&0 min/h.u 24 h/d . % 1000

m&x.= 2PE.5 1B .de DBO/d1a/1000 ft

¥ una cbtiene una perdiente de 0.983 Por por lo. tanto:
K "
20,982 s

B = 0.783 x 275.3
inax

El'“valor’de la tasa de

para la DR soluble serd:
5

la carga . orsamica superticial

2
K 271 1b de DBOS spl/d1as1000 ft
B



Tabla 4.8 Datos de DBO  =oluble para determinar las
[

constantes  "max y KB de Kincannon y Stover
-4 -4
Mo,  Influents  Efluente 1/5( x 10 1/81-8e x 10
0 18e)
1 1100 16 5.09 .23
z a2 » 14.08 14,18
3 1201 ® .06 8.1z
4 1188 10 .43 850,
s 1212 20 7.62 774
& ‘1791 @ 7.82
7 433 12 15.80 s 10
o e 1 s.a tse
s 1600 16 &.73 PN
10 172 I 5.8l s.a7
1 2000 16 .00 5.08
12 sasa az 4,95 241
13 2400 54 a1y £ a.n6
14 1900 1z 5.26 5,30
15 1800 i s, 5.59
18 1250 T} a.00 8:09
17 1621 13 417 422
19 280 10 11.36 ey
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superficial para la DO, soluble sera:

K. = 271 1b de DBOS so0l/d1a/1000 §t2

190.



7.1.3

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES,
Conc lusiones

%e obtuvicron eficiencias promedios € individuales
super-iores ai 98 por clents en el biodisco utilizade
contra 73 por ciento en &1 filtro perznladar i:ar>§

DEO_ tota) y el 90 por. ciento Dao, snmme e gy

biodiseo, fo.cual: demnestracsu m-]nr splicabilidad a

nosEss,

entre.

£1 i miztemal m;sn»o ey a2 el




7.4.4

2.1

tiempos de retencidn hasts de 24 horas, velocidades
de rotacion de 7 rpm, 40 por ciento de sumergencia
de los discos y 23 m de Area superficial de

contacto.

Se mplicaron a 1os resultados de remosisn de DEQ_
soluble y d& DRO soluble los modelos de Kornegay
(1968), Deloya (1984), y Kincannon y Stover (1983)
stends este dtimo el que mejer se aplica a los datos

evperinentales:iir = 0,9%) de aguas residuales

industriales.”

Los datps de ‘eficiencia de remosien de  sustratos

organicos solubles fueron, para el biodisto, de una

mejer ERlidad | de control estadistico, segdn 10s
criterios - deHontgomery, gue para un. . filtro
percolador [tratando las nismas. aguas residuales’ de

remojo.,

Reconendaciones.

Utilizar. preferentemente - este sistema para el

tratamientn de’las aguas residuales mezcladas, con

102



185 de remojo.

Evaluar 1as eficiercias de remocisn para tiempos de

retencidn mencres a 24 horasi por ejemplo 12 horas.

lelocidades de rotacién 3 entre 9y 15
rpm y menores Areas superficiales, por ejemplo

108 15w,

Generar un modelo matemstice semiempirico a partir. de
estos  datos  para  observar ‘o1 . incremento . em
profuctividad e la biomasa a partir de1 inonitsres.
de los solidos suspendidos  totalen |y o wblides
suspendidos volatiles. b

Obtener, con. el aurilip de un models  matematico

decuado, - los P de fento para;: una

unidad de biodisco a picala completa apropiada a la

industria maltera en consideracisn.

103
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