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1.

INTRODUCCION

La necesidad de disponer de agua de buena calidad para el uso y consumo humano, el
acelerado cambio climatico (principalmente en las Gltimas décadas), y el crecimiento
demografico han motivado el desarrollo de distintos y variados sistemas de tratamiento de

aguas residuales, con el fin de evitar dafios que alteren fuertemente los ecosistemas.

1.1. Antecedentes

Los estudios de los sistemas de tratamiento de aguas residuales por medio de
contactores biolégicos iniciaron a principios del siglo XX y desde entonces su
investigacion ha contribuido al mejoramiento de este tipo de sistemas que presentan
ventajas considerables para poblaciones pequefias principalmente. El uso de materiales
como el polietileno de alta densidad, la fibra de vidrio, entre otros, impulsé el desarrollo
de los contactores biolégicos rotatorios, ya que presentan caracteristicas fisicas que hacen

eficiente y rentable la construccién de los mismos.

El Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
dispone de un prototipo de sistema de contactores biolégicos rotatorios (CBR) que se
planea evaluar como alternativa para el tratamiento de las aguas residuales generadas en el
edificio de la Divisidn de Ingenierias Civil y Geomatica (DICyG), que forma parte del

conjunto denominado Sur.

De los veintitrés edificios de que dispone la Facultad de Ingenieria en Ciudad
Universitaria, algunos de los que integran el conjunto Sur no disponen de conexién a la
red de alcantarillado, por lo que las aguas residuales que se generan en sus instalaciones
sanitarias y laboratorios se disponen de manera individual en grietas del subsuelo rocoso,

en el mejor de los casos, después de pasar por un tanque séptico.

Los resultados de la evaluacion del sistema de contactores bioldgicos rotatorios
adicionalmente a la evaluacion de otros sistemas, permitiran analizar sus ventajas y
desventajas asi como la conveniencia de emplear sistemas de tratamiento por edificio o
conjunto de edificios, en lugar de construir los colectores y atarjeas que transporten las
aguas residuales hasta la planta de tratamiento ubicada en el acceso al campus de la

avenida Cerro del Agua.



En el Capitulo 2 se abordaran los antecedentes histéricos del sistema de tratamiento
CBR, asi como los fundamentos del proceso que llevaron al desarrollo del mismo, y las
ventajas y desventajas mas sobresalientes del sistema.

En el Capitulo 3 se mencionan las consideraciones necesarias para el disefio de un
sistema CBR siendo éstas: niumero de etapas de unidades de CBR, criterios de carga,
caracteristicas del agua residual y el disefio de un clarificador secundario. En el mismo
capitulo se proporciona un procedimiento de disefio de biodiscos en dos casos: remocion

de DBO vy nitrificacion.

En el Capitulo 4 se presentan las caracteristicas técnicas de la planta prototipo y las
experiencias obtenidas con equipos similares que proporcionan informacién suficiente y
confiable sobre los parametros comunes en el tratamiento de aguas residuales como:
DBOs, DQO, SST, pH, temperatura y N-jHntre otros.

En el capitulo 5 se hace una propuesta de la metodologia experimental para la
operacion del prototipo, donde se definen los objetivos, hipotesis y alcances de la misma,
de igual manera se fijan los métodos de analisis de los parametros a estudiar y se plantea

el montaje de la planta prototipo.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generadas a partir de la comparacion de
los registros obtenidos en las plantas similares (Capitulo 4) y lo que se espera obtener

como resultado en la puesta en marcha del prototipo en estudio.

1.2.Objetivos
a) Planear y disefiar una planta piloto para el tratamiento de las aguas residuales
generadas en el edificio de la DICyG.
b) Proponer una metodologia de evaluacién del sistema de contactores biolégicos
rotatorios como alternativa para el tratamiento de las aguas residuales de dicho
edificio.

c) Describir el procedimiento de control del proceso de la planta piloto.

1.3. Alcances
a) El principal propésito de esta tesis es la de presentar un proyecto para la operacion
de una planta piloto para el tratamiento de las aguas residuales generadas en la

Division de Ingenieria Civil y Geomatica, tomando en cuenta las condiciones que



se presentaran a futuro y evaluando la eficiencia que presenta el sistema de
biodiscos, asi como el costo de inversién y operacion.

b) Proponer el desarrollo de un sistema de tratamiento rentable para edificios similares
que no cuenten con la conexién a un sistema de alcantarillado.

c) Establecer el protocolo de investigacion necesario para la operacion de la planta

piloto.

2. CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS

2.1.Historia

El primer contactor bioldgico rotatorio (CBR) fue desarrollado en Alemania por
Weigand en 1900, cuya patente describe un cilindro formado de tablillas de madera. Sin
embargo, no se construyeron mas unidades hasta la década de 1930 cuando Bach e Imhoff
lo probaron como sustituto para el filtro de Emscher. Estas unidades experimentaron
severos problemas con obstrucciones en las tablillas, por lo que no siguieron las

investigaciones.

En los Estados Unidos se reporta la invencion dedda biolodgicapor Maltby en
1929, que consistia en una serie de ruedas de paletas giratorias. En el mismo afio Doman
reporta sus ensayos de discos metdlicos rotatorios. Esta fue la primera vez que los discos
fueron investigados como medios de contacto, pero los resultados no fueron satisfactorios

y se dejaron las investigaciones.

En Europa nada habia sido desarrollado hasta finales de 1950 cuando primero Hartman
y después Popel, en la Universidad de Stuttgard, realizaron pruebas exhaustivas usando
discos de plastico de 1.0 m de diametro. Casi al mismo tiempo el poliestireno expandido
se empez6 a usar como un material de construccion barato. Con este nuevo material el
trabajo desarrollado por Hatman y Popel concluyé en un nuevo proceso de tratamiento de

aguas residuales.
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Figura 2-1. Fotografia de las puertas de operaciéon mecéanica de un sistema de CBR, Butler County, Ohio.

En 1957, la compaiiia J. Conrad Stengelin en Tuttligen, Alemania Occidental, comenzé
a fabricar discos de poliestireno expandido de 2 y 3 m de diametro para el uso en plantas
de tratamiento de aguas de desecho. La primera instalacién comercial entré en operacién
en 1960, y su uso se extendié rapidamente en toda Europa por su simplicidad y bajo
consumo de energia. Hasta 1980 existian 1000 instalaciones localizadas principalmente al
Oeste de Alemania, Suiza y Francia, las demas se encuentran en los paises de ltalia,
Austria, Gran Bretafia y Escandinavia. La mayoria de estas instalaciones son para
poblaciones menores a 1000 habitantes, s6lo habian unas cuantas instalaciones con
capacidad de hasta 10000 habitantes. Aunque ofrece gran simplicidad en su operacién y
bajos consumos de energia, el sistema de discos de poliestireno ha sido restringido a
pequeias instalaciones debido a los altos costos de construcciéon en comparacién con el

proceso de lodos activados.

El trabajo de desarrollo del proceso de discos rotatorios comenzé en Estados Unidos
por Allis Charmers a mediados de la década de los 60’s. Esto fue hecho sin el
conocimiento del trabajo anterior y fue consecuencia de trabajos de investigacion que
pensaban aplicarse en procesos quimicos. Mas tarde, conociendo los trabajos realizados en
Europa, la compafiia Allis-Chalmers obtuvo una licencia para la manufactura y
distribucién del nuevo proceso en los Estados Unidos. El proceso de tratamiento se

comercializé en Estados Unidos y Europa con el nombre de biodisco. La primera
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instalacion comercial entré en operacion en Estados Unidos para una pequefia fabrica de
queso en 1969.

Figura 2-2. Fotografia de la unidad de aire de Autotrol en un sistema CBR, Clermont County, Ohio.

En 1972 se anunci6 el desarrollo de un nuevo sistema construido de hojas de
poliestireno, aumentandose el area superficial de 52r6°m 121 i¥m®. El nuevo
sistema se comercializ6 bajo el nombre de Bio-Surf. A partir de entonces, el uso
comercial del sistema ha aumentado y expandido a aguas residuales municipales e

industriales.

2.2.Fundamentos del proceso

2.2.1. Principio del proceso biolégico

Los principios bioldgicos involucrados en los procesos del contactor bioldgico
rotatorio son los mismos para todos los procesos bioldgicos de tratamiento. Los
microorganismos crecen en un ambiente aerobio controlado, mientras que el
desecho y las sustancias carbonaceas son consumidas en su ciclo de respiracion y

metabdlisis energética.



La caracteristica fundamental del biodisco es que los microorganismos estan
adheridos a la superficie del disco, el cual esta parcialmente sumergido en el agua
residual. Los discos de un medio plastico estan colocados en una flecha horizontal
montada sobre un tanque de aluminio o de acero, recubierta con una pintura
anticorrosiva y sumergidos aproximadamente en un 40% del area superficial total
del biodisco. Los microorganismos presentes en el agua residual comienzan a
fijarse y multiplicarse en la superficie de los discos que se cubren con una pelicula
biolégica de 2 a 4 mm de espeg@enefield and Randall, 1980)

Durante la rotacion, el reactor acarrea una pelidelagua residual, la cual
absorbe oxigeno del aire, para que los organismos de la pelicula biolégica fijos a
los discos puedan realizar su metabolismo y remover la materia organica soluble

en el licor dentro del reactor.

El suministro de oxigeno y la remocion de la materia organica se efectia
mientras que el sistema de discos continle girando a través del agua residual

contenida en el tanque.

En la figura 2-3 se puede observar el funcionamiento basico de un biodisco
moderno en operacion.

Figura 2-3. Funcionamiento de un biodisco

Las fuerzas de friccion ejercidas sobre la pelicula biolégica provocan que el
exceso de biomasa se desprenda de los discos. Esto evita la produccién excesiva



de la pelicula biolégica manteniéndola con un espesor casi constante que es
funcién del sustrato removido y de la velocidad de rotacion. La rotacion del
sistema mantiene en suspensién a la biomasa desprendida hasta que el flujo de

agua la lleva fuera del reactor para su separacién posterior por sedimentacion.
La rotacion del sistema cumple con algunos propaésitos:
1. Proporciona contacto vigoroso entre la pelicula y el agua residual

2. Expone continuamente al aire a la pelicula biolégica, esto mantiene el

sistema en condiciones aerobias.

3. Ayuda a la distribucién uniforme del oxigeno y del sustrato soluble en la

biomasa.

4. Crea un medio mecanico para establecer un equilibrio de la biomasa de
organismos adheridos a los discos y la que se encuentra en suspension en el

licor del reactor.

5. Mantiene el reactor biolégico en condiciones de mojado propicias para la

difusion de los gases.

El desarrollo de la pelicula bioldgica se divide en tres et@pakzar y
Characklis, 1982)

Fase de induccion. Esta fase comprende la adsorcion organica, seguida del

transporte y adhesién de las bacterias sobre la superficie.

Fase de acumulacion. Durante esta fase hay un aumento logaritmico de la
poblacién de bacterias con una tasa de acumulacion casi constante.

Fase estacionaria. En esta fase la pelicula biolégica desprendida y la

produccién se encuentran en equilibrio dinamico.
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Figura 2-4. Desarrollo de la biopelicula representado como un proceso de cinco etapas. Etapa 1:
adherencia de las células a la superficie; etapa 2: produccion de la matriz extracelular
exopolisacarida; etapa 3: desarrollo de la arquitectura de la biopelicula; etapa 4: Maduracion de la
arquitectura de la biopelicula; etapa 5: dispersion de células bacterianas desde la biopelicula

2.2.2. Cinética de la pelicula biol6gica

Los procesos para los cuales los reactores de pelicula biolégica han sido
usados o propuestos para usarse en el tratamiento de aguas residuales son: la
oxidacion de la materia organica, nitrificacion, desnitrificacion y digestion
anaerobia; esta Ultima no se considera en este trabajo. La estequiometria de las
reacciones que involucran materia organica incluyen la produccién celular y la

dependencia de las condiciones ambientalesremoes, 1978)

Una reaccion de 6xido-reducciéon comuin en estos procesos es:

Ared + Box + nutrientes » Aox + Bred + biomasa + energia

Para agua residual doméstica se establece, en general, que los sustratos
limitantes se representan por A o B, aunque en aguas residuales industriales el

factor limitante puede ser un nutriente.

Diferentes fenébmenos pueden ser limitantes en la reaccion total de la pelicula
biolégica. Algunos de estos fenédmenos estan indicados en la figura 2-5. Cada
sustrato (donador de electrones), y cada nutriente requerido para la reaccion ha
sido transportado de la solucion total a la pelicula biolégica, en donde la reaccién
se efectlia y todo producto, excepto la biomasa, ha sido transportado hacia afuera.

Los fendmenos involucrados son: la difusién en la pelicula liquida, difusion
dentro de la pelicula biolégica y la reaccién de 6xido-reduccién propiamente
dicha.



Figura 2-5. Representacion de la tasa limitante potencial involucrada en las reacciones de

biopelicula

2.3.Ventajas y desventajas del sistema CBR

2.3.1 Ventajas

Las principales ventajas del proceso de biodiscos sobre otros tratamientos bioldgicos de
agua de desecho son el bajo consumo de energia y la simplicidad de operacion y
mantenimiento, otra ventaja es que es posible disefiar facilmente unidades para aumentar su
capacidad en el futuro. El proceso no necesita recircular los lodos desde el sedimentador
secundario, con lo cual se ahorran las bombas de recirculacion y la tuberia correspondiente,

ademas, el control del proceso es muy simple.

El biodisco no es afectado negativamente por fluctuaciones hidraulicas, ya que tiene una
capa de microorganismos adherida; se ha informado que una sobrecarga hidraulica con
duracién de tres minutos no causa desprendimiento significativo de la biomasa y que el
biodisco puede recobrar rapidamente su estabilidad en los casos donde las cargas
hidraulicas y/u organica aumenten y/o disminuyan en forma subita o varien de forma
intermitente. Esta es una caracteristica muy importante del proceso, sobre todo cuando se

trata de aguas de desecho de una industria o de alguna zona de recreacion.

La concentracion de sélidos en el efluente de un biodisco es menor que la DBO o igual a
ésta, esto significa que para aguas de desecho de tipo doméstico, dicha concentracién es
igual a 30 mg SST/L o menor, aunque en algunos casos la concentracién de sélidos alcanza
valores de 200 mg/L. Lo anterior implica que el tamafio del sedimentador secundario debe

ser pequefio para el proceso de biodiscos, ya que la carga de sélidos es menor. Ademas, la
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biomasa desprendida de los discos se presenta en forma de agregados grandes y densos, los

cuales sedimentan facilmentRafael Lopez R., 2004)

Comparado con otros procesos de pelicula fija, es posible afirmar que el biodisco retiene

una pelicula bioldgica que se utiliza efectivamente en toda el area de contacto. Ademas, no
es necesario lavar el disco para eliminar el exceso de biomasa, ya que no hay acumulacion.
En el biodisco se puede utilizar con éxito el clarificador subyacente o subterraneo, el cual
ofrece ventajas, pues reduce los costos de construccién, requerimientos de area de terreno y

pérdidas de carga hidraulica.

Area de contact

Figura 2-6. Area de contacto de un CBR.

El proceso de biodiscos carece de los problemas de aerosol y ruido que se presentan en
todos los sistemas de lodos activados. Cuando se tratan aguas de desecho con agentes
tensoactivos, se tiene el problema de la espuma, el cual es mas severo en el sistema de

lodos activados (sobre todo en el aireado mecanicamente) que en el de biodiscos.
El sistema admite bajas temperaturas exteriores, siempre y cuando se mantenga una

temperatura del agua residual mayor a 13°C para evitar problemas de desprendimiento de

biopelicula.
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Otra ventaja importante es que son de pequefias dimensiones, a nivel de depuradora
convencional, considerando una instalacién completa y permitiendo poco requerimiento de
terreno para un tratamiento secundario. Ademas, se han usado sistemas de CBR instalados
como complemento a otros sistemas de tratamiento, demostrando ser muipefiéazrz

C. Mariano, 2004)

2.3.2. Desventajas

Una de las principales desventajas de los biodiscos con hojas corrugadas de polietileno es
su dificil fabricacion, por otra parte, el disefio mecanico del sistema debe ser riguroso, pues
se han registrado varios casos de rompimiento y desanclaje de la flecha que soporta los
discos; ademas, para efectuar la instalacion, generalmente se requieren grandes grdas y
personal especializado. Como el proceso involucra tres fases (liquida, sélida y gaseosa) no
se ha podido desarrollar un modelo matematico que lo represente satisfactoriamente. Los
modelos simples resultan insuficientes y los complicados involucran tantas variables que es
necesario invertir tiempo y capital en su calibracién. Por ello, el disefio se sigue basando en

forma importante en la experiencia del ingeniero y utilizando los criterios de la CNA.

Figura 2-7. Rompimiento del material de fijacién

Otro inconveniente de los biodiscos es que sus costos se comportan de manera casi lineal
con respecto a los caudales de agua por tratar, lo cual no sucede en otros sistemas

convencionales. Ademas, se encuentra limitado al uso de medios densos en los primeros
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pasos, ya que podrian causar taponamiento. La nitrificacion puede causar problemas de
alcalinidad, lo que llevaria al disefio de una fuente alterna para cubrir dicho déficit.

3. CRITERIOS DE DISENO

3.1.Consideraciones del proceso de disefio
Existen muchas similitudes entre las consideraciones de disefio de un sistema de
biodiscos y las usadas para filtros percoladores, ambos sistemas desarrollan una bio-
pelicula superficial de bacterias y dependen de la transferencia de oxigeno y sustratos del
agua residual a la biopelicula. Las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas que se
requieren para el disefio de un proceso CBR estan basados en la informacién de una
planta piloto y el espacio de instalacion. Al igual que en los filtros percoladores, la carga
organica del agua residual afecta la eficiencia de remocion de la DBO y la carga de
nitrégeno después de una concentracion minima de DBO llega a afectar la eficiencia de
nitrificacion. A diferencia de los filtros percoladores donde @jbfldel agua residual se
acerca a un régimen de flujo hidraulico, las unidades del proceso de CBR giran dentro de
un cilindro que contiene el agua de desecho, de modo que se necesitan espacios separados
para desarrollar los beneficios de una etapa de disefio de reactor bioldgico. El disefio de
un sistema de CBR debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Numero de etapas de las unidades de CBR
b) Criterios de carga
c) Caracteristicas de las aguas residuales

d) El disefio de un clarificador secundario

Etapas de CBRSe refiere a la compartimentacion de los discos del CBR que definen una
serie de celdas independientes. Con base en la transferencia de masa y los principios de
cinética bioldgica, las mayores tasas de remocion de sustrato se produciran en la
biopelicula de los discos a mayor concentracién de sustrato en el agua residual. Porque
una baja concentracion de sustrato en el efluente y una alta tasa de remocién de sustrato
son generalmente el objetivo final del tratamiento, la reduccién de las areas de los discos
puede realizarse usando varias unidades de CBR.

La aplicacién tipica del proceso de CBR consiste en cierto niimero de unidades operando
en serie. El nimero de etapas depende de los requerimientos de calidad final del agua,

para remover DBO se usan de dos a cuatro etapas y seis mas para el proceso de
12
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acerca a un régimen de flujo hidraulico, las unidades del proceso de CBR giran dentro de
un cilindro que contiene el agua de desecho, de modo que se necesitan espacios separados
para desarrollar los beneficios de una etapa de disefio de reactor bioldgico. El disefio de
un sistema de CBR debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Numero de etapas de las unidades de CBR
b) Criterios de carga
c) Caracteristicas de las aguas residuales

d) El disefio de un clarificador secundario

Etapas de CBRSe refiere a la compartimentacion de los discos del CBR que definen una
serie de celdas independientes. Con base en la transferencia de masa y los principios de
cinética bioldgica, las mayores tasas de remocion de sustrato se produciran en la
biopelicula de los discos a mayor concentracién de sustrato en el agua residual. Porque
una baja concentracion de sustrato en el efluente y una alta tasa de remocién de sustrato
son generalmente el objetivo final del tratamiento, la reduccién de las areas de los discos
puede realizarse usando varias unidades de CBR.

La aplicacién tipica del proceso de CBR consiste en cierto niimero de unidades operando
en serie. El nimero de etapas depende de los requerimientos de calidad final del agua,

para remover DBO se usan de dos a cuatro etapas y seis mas para el proceso de
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nitrificacion. Las etapas pueden lograrse usando compartimentos en un solo tanque o con
el uso de tanques en serie separados. Con esto se provocan condiciones donde distintos
organismos pueden crecer gradualmente de etapa a etapa. El desarrollo gradual en
cualquier etapa depende principalmente de la concentracion organica del agua residual en
la misma. Debido a que el agua de desecho fluye a través del sistema, cada etapa
subsecuente recibe un afluente con una concentracion organica mas baja que en la etapa
anterior.

Para plantas pequenias, los ejes de soporte de los biodiscos se encuentran paralelos a la

direccidn del flujo con grupos de discos separados por paredes delgadas (Fig. 3-1a).

Motor Eje del biodisco

Influente
primario Tratamiento
“secundario

Figura 3-1a. Flujo paralelo al eje

En grandes instalaciones los ejes se encuentran perpendiculares al flujo con varias etapas

en serie para formar un tren de proceso (fig. 3-1b).

Baffle

I I I

Influente 1 1 1 _

primario | | | Tratamiento
| | |

Flujo secundario

L] L] L] L]

Figura 3-1b. Flujo perpendicular al eje
Para manejar las cargas en las primeras unidades, se puede usar un paso de alimentacion

(fig. 3-1d) o un sistema triangular (fig. 3-1€).Se deben usar dos o mas trenes de flujo

paralelos permitiendo asi que las unidades puedan estar aisladas para mantenimiento.
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I I I
Influente | 1 | Tratamient
A ratamiento
primario _| ! ! ! s '
Flujo : } } secundario
| | |
] ] ] ]
Figura 3-1d. Paso del caudal de alimentacién
oy L Biodisco
Influente | Tratamiento
ecundario
Etapa I Etapa II Etapa III Etapa IV

Figura 3-1e. Flujo de alimentacion conico paralelo al eje

Los sistemas de tratamiento que emplean biodiscos han usado para la remocion de DBO,
pretratamiento de aguas residuales industriales, remocion combinada de DBO y
nitrificacién, nitrificacion terciaria, y desnitrificacion. La principal ventaja del proceso de

biodiscos es la simplicidad en su operacién y el bajo costo de consumo de energia.

Figura 3-1c. Foto de biodiscos con un

flujo perpendicular al eje
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Criterio de carga de biodisco€on base en la experiencia obtenida a lo largo del uso de
biodiscos se ha observado que su rendimiento esta relacionado con la tasa de carga
superficial total y el oxigeno disuelto para la remocién de DBO yNMlbara

nitrificacién. Para un tratamiento exitoso la tasa de carga debe estar dentro de la
capacidad de transferencia de oxigeno del sistema. Cuando la demanda de oxigeno
excede la capacidad de transferencia de oxigeno se originan problemas tales como bajos
rendimientos, olores y desprendimiento de bio-pelicula. Una caracteristica de este
problema es el desarrollo Beggiatoa una bacteria oxidante reductora de azufre, sobre

la parte exterior de la bio-pelicula y la cual previene el desprendimiento. Un espesor de
bio-pelicula puede desarrollarse hasta conseguir el peso suficiente para dafiar la
resistencia estructural de los discos y su gje.

Bajo condiciones de sobrecarga existen condiciones anaerobias en el fondo de la pelicula
adherida. El sulfato es reducido g&lel cual se expande a la capa exterior de la bio-
pelicula donde hay oxigeno disponible.Beggiatoa una bacteria de filamentos, es

capaz de oxidar el43 y otros compuestos reductores de azufre, formando una firme bio-
pelicula blancuzca que no provoca desprendimiento bajo condiciones normales de
operacién. Esto es muy importante en el disefio de biodiscos para seleccionar la carga
suficiente de DBO para las condiciones iniciales y evitar sobrecargas. En la primera etapa
los olores son el problema mas frecuente causado por la excesiva carga organica.
Debido a que el oxigeno disuelto es consumido rapidamente en la primera etapa de un
sistema de biodiscos, muchas fabricas especifican cargas en un rango de 12 a 20 g de
DBO soluble/rid para la primera etapa. Asumiendo un 50 porciento de DBO soluble, la
tasa de carga de DBO total es de 24 a 30 g DBD/Rara algunos disefios esto implica
aguas residuales concentradas, el criterio de carga es cumplido por las distribuciones del
flujo a las unidades de biodiscos en la primera etapa o usando un paso de alimentacién
cerca de la misma como se muestra en la fig. 3-1d.

Para la nitrificacion, el disefio de biodiscos puede ser muy similar al utilizado para la
nitrificacién terciaria en filtros percoladores después de que la concentracion de DBO
soluble es agotada en los biodiscos antes de la nitrifichioméxima tasa de area de
remocién de nitrégeno que se ha observado es cerca de 1.5dj I/oual es bastante

similar a los valores observados para filtros percoladores.
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Caracteristicas del afluent&l sistema de tratamiento con biodiscos puede ser disefiado
para tratamientos a niveles avanzados o como un tratamiento secundario. Las
caracteristicas de DBO para un tratamiento secundario son comparables con la correcta
operacioén del proceso de lodos activados. Los biodiscos pueden proporcionar
tratamientos combinados para DBO y nitrdgeno amoniacal, o para proporcionar
nitrificacién independiente de un afluente secundads tasas tipicas de las

caracteristicas de un afluente estéan indicadas en la Tabla 3-1. Se han usado biodiscos
sumergidos totalmente para la desnitrificacion de aguas residuales.

Tabla 3-1. Informacion tipica de disefio para un sistema CBR

Nivel de tratamiento
Parametro Unidades | Remocién | Remocién de DBO vy | Nitrificacion
de DBO nitrificacion separada
Carga hidraulica m*/m?d 0.08-0.16 0.03-0.08 0.04-0.1
. g DBOs/nf*d 4-10 25-8 0.5-1.0
Carga organica
g DBO/nf*d 8-20 5-16 1-2
Carga organica maxima en & 1 g DBOs/nf*d 12 - 15 12-15 -
ctapa gDBO/n?*d | 24 -30 24 - 30 -
Carga de Nhi g N/nf*d - 0.75-1.5 -
Tiempo de retencion hidraulico h 0.7-15 15-4 1.2-3.0
DBO del efluente mg/L 15-30 7-15 7-15
NH4-N del efluente mg/L - <2 1-2

3.2. Procedimiento de disefio de biodiscos

El proceso de disefio se basa normalmente en curvas empiricas de carga suministradas
por los fabricantes de los biodiscos. A partir de estas curvas puede estimarse la carga
superficial, L, n's nf para reducir una DBO dada en el efluente hasta el valor deseado
de la DBO del efluentéRamalho, 1993)El area superficial requerida para un caudal

total de Q, M's es por tanto:

Q_ m/s _ m2
L  m3/sm?

Sin embargo, se han desarrollado aproximaciones empiricas de disefio para los sistemas

A= (3.0)

de biodiscos con base en los datos de una planta piloto y otra a escala real y se consideran
como factores fundamentales el area de superficie de los discos y las cargas especificas

en términos de g/fde &rea de disco por dia. En este apartado se presentan tres enfoques
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para el disefio de biodiscos: remocién de DBO, nitrifica@ifetcalf & Eddy, 2004y
siguiendo los criterios proporcionados por la CAONA, 1994)

Remocién de DBO

Los modelos de disefio para la remocion de DBO en biodiscos son revisados por la WEF
(2000). En una comparacion de disefo, los resultados de los modelos generalmente
reducen las cargas de DBO determinadas por el fabricante y son, en algunos casos,
similares para la DBO cerca del 90 por ciento. Por esto, un modelo de segundo orden de
Opatken (U.S. EPA 1985) es seleccionado para estimar el area superficial del biodisco
requerida, ya que el modelo fue desarrollado con datos de nueve plantas a escala real e
incluye etapas de disefios de los reactores.

Este modelo de segundo orden se adapto para el Sl por Grady (1999), y los términos
fueron convertidos tomando en cuenta el area superficial del disco. El modelo puede ser

utilizado para estimar la concentracién de DBO soluble en cada etapa.

1+ \/1 + (4)(0.00974) (%) So4

S, = (3.1)

(2)(0.00974) (%)

donde:

S, = concentracion de DBO soluble en la etapa n, mg/L
A, = Area superficial del disco en la etapa A, m
Q = Gasto, riid

Debido a que la ecuacion (3.1) sélo aplica para concentraciones de DBO soluble, se
supone el disefio de un clarificador secundario del efluente con una proporcién DBO
soluble/DBO de 0.50 para una concentracion de DBO en el efluente.

De igual manera, sin la concentracion de DBO soluble para la alimentacion del efluente
primario del sistema de biodiscos, se considera una proporcion de DBO soluble/DBO
entre 0.50 y 0.75. Debido a que el disefio esta basado en la DBO soluble, la tasa de la
carga organica soluble en la primera etapa debe ser igual 0 menor de 12 a 15 ¢DBOs/m
d, para determinar el area de disco en la primer etapa, ademas de la concentracién de

DBOs del efluente con la ecuacion (3.1).

17



Nitrificacion.
Los sistemas de tratamiento que cuentan con biodiscos pueden ser utilizados para
desarrollar biopeliculas nitrificantes para la nitrificacion de efluentes secundarios o en
bajas cargas de DBOs donde la nitrificacion puede ocurrir en el sistema de remocion de
DBO. Para una combinacién de remocién de DBO vy nitrificacién, la nitrificacién sera
prevenida o inhibida por la adicién de DBOs a la unidad de biodiscos. La bacteria
nitrificante puede competir por espacio en el disco una vez que la concentracién de DBOs
es reducida a valores entre 10 y 15 mg/L. La concentracion de DBOs restante en el tanque
del biodisco estara relacionado a la carga de DBOs. Pano y Middlebrooks (1983)
proporcionaron una relacién para mostrar el efecto de la carga de DBOs en las tasas de
nitrificacion:

Fr, = 1.00 — 0.1DBOs (3.2)
donde:

Fr, = Tasa de nitrificacién posible sin efectos de DBOs
DBOs = Carga de DBO soluble, g/th

Para una tasa de carga de DBOs de 10 g DB&d/ im tasa de nitrificacion tiende a

cero.

Dimensionado

Por lo que se refiere al dimensionado, se debe partir de los siguientes datos previos:

Afluente:
- DQO
- DBOs soluble
- DBOs total
- Solidos en suspension
- Temperatura
- pH
- Calidad bacteriolégica
- N amoniacal
- Caudal medio
- Caudal punta
18



- Productos especificos segun origen (detergentes, grasas, metales, etc)
Efluente:

- Condiciones de calidad segun parametros marcados previamente
Célculo de la superficie de los CBR

Si tenemos que:

Q+S=0Q*S;—R+*A (3.3)
donde:

Q = Caudal afluente

S = Concentracion del sustrato de salida
S, = Concentracion del sustrato de entrada
R = Sustrato eliminado por dia

A = Superficie de CBR

Entonces, si:

S = DBGQ soluble a la salida del sistema
S, = DBGO; soluble a la entrada del sistema

A = Superficie de tratamiento
R=R

donde:
o _ 194xS 24
€7 151+S 34)

Tendremos entonces que:

4 -5 =5 _(151+5)(QS, - $)

R, 19.4 % S
So—S*T. xF So—S*T,*F)(15.1+ S
A=QO c =(QO c )( ) (3.5)
R, 19.4 % S

siendo:

T = Temperatura
T. = Factor de correccion = 1.0537
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F = Factor de correccion. Si hay fermentacion aerobia previa o si no hay tratamiento, F = 1;
si hay fermentacion anaerobia previa, F = 1.5

En una instalacién completa, compuesta por ejemplo por: Tamizado, desarenador,
decantador primario, CBR y decantador secundario, deberemos realizar los calculos
correspondientes para cada eleméBtmnanez C. Mariano, 2004)

Asi, para calcular uno de los decantadores tendremos que definir su superficie, lo que se

realiza con la férmula;

A

<

(3.6)

siendo:

A = Superficie del decantador
Q = Caudal punta
V = Velocidad de alimentacion

ademas:

V=", (3.7)

e
X, + 0.034 X,
siendo:

V; = Velocidad inicial de sedimentacién
Xe = Concentracién de sélidos en suspension del efluente a la salida

Xs = Concentracion de sdlidos en suspension del afluente a la entrada

Criterios de la CNA

Con base en investigaciones sobre el funcionamiento de los sistemas de CBR y la
recoleccién de datos de plantas puestas en marcha, la CNA cuenta con algunos criterios y

recomendaciones de disefio, los cuales se muestran en la taklal&;2.994)
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Tabla 3-2. Criterios de disefio

Parametro Valor

Carga Organica:
Sin Nitrificacion [Ib DBG / d / 1000piedde medio] 30-60

[g DBOs/ d / n? de medio] 480 - 9610
Con Nitrificacién  [lb DBOs / d / 1000piesde medio] 15-20
[g DBOs/ d / n? de medio] 240 - 320
Carga Hidraulica:
Sin Nitrificacién [gal / d / pide &rea superficial] 0.75-1.b
[I/d/ n? de area superficial] 30.6 - 61|1
Con Nitrificacién  [gal / d / pié de &rea superficial] 0.3-0.6

[I/d/ n? de area superficial] 12.2 - 24l4
Tiempo de retencién (basado en 0.12) gal? pie

Sin Nitrificaciéon [min] 40 - 120
Con Nitrificacién [min] 90 - 250
Volumen del Tanque [gal / Fiele 4rea de disco] 0.12

[l / m? de &rea de disco] 4.89

NUmero de trenes en paralelo recomendado
Area superficial del medio:

Disco [pies’ / pi€’] 20-25

[m?/ m? 66 - 82

Celocia estandar [pies’ / pi€’] 30-40

[m?/ m? 98 -131

Celocia de alta [pies’ / pi€]] 50-60
densidad [m?/ m? 164 - 197

NGmero de pasos por tren:

DBO:s sol. Deseable en el eflNUmero de pasos Min. Recomendado
>25 1
15-25 162
10-15 263
<10 364

Se puede realizar un disefio con base en las tablas y formulas anteriormente expresadas,
sin embargo, el mantenimiento debe ser uno de los principales cuidados en este tipo de
sistemas, debido a que alguna falla en el mismo puede generar problemas en la

estabilizacion de la masa biolégica.
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4. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se detallan las caracteristicas de la planta piloto y las experiencias de
funcionamiento de prototipos en condiciones diversas, con aguas residuales domésticas e

industriales.

4.1.Especificaciones técnicas

La planta piloto consiste en un tanque cilindrico con un eje central de acero el cual soporta
un medio plastico corrugado. La vista transversal seccional muestra canales internos que
estan mezclados hexagonalmente con una estructura de panal (Autotrol Corp.). El eje
tiene una rotacion lenta y los medios plasticos se sumergen en un 35% aproximadamente
dentro del nivel del agua residual. El eje esta soportado sobre los bordes del tanque por
medio de baleros. El tanque esta dividido en tres etapas; la primera con 18 discos y las
otras dos etapas con 9 discos cada una. Ademas, esta provisto de una camara de
alimentacién donde se llenan las cubetas ubicadas sobre los brazos sujetos al eje de

rotacion. La planta piloto objeto del presente proyecto se muestra en las figuras 4-1 a 4-3

Etapas: 3conarreglo2-1-1

Area superficial: 23 i

Relacion volumen a superficie: 0.00%/m? (nominal) con biomasa

Diametro del disco: 0.5 metros

Numero de discos: 18 la primera etapa y 9 cada una de las dos siguientes.
Longitud de cada etapa: 66 cm 12 etapa y 33 cm cada una de las dos siguientes.
Espesor nominal: 3.05 cm

Capacidad maxima: 6.15°dia
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Figura 4-1. Vista en planta del prototipo

Figura 4-2. Vista lateral derecha del prototipo

Figura 4-3. Vista en perspectiva del prototipo
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Movimiento del Bio-Surf
Motor: Westinghouse
Voltaje: 115 Volts

Potencia: 0.25 HP

Fases: 1

Frecuencia: 60 ciclos

RPM: 1722

RPM de salida: 29.2
Engranaje motriz: 60 dientes
Cadena: RC 35
Revoluciones de la flecha: 7

Velocidad periférica media: 0.86 m/s

4.2 .Experiencias reportadas con prototipos similares

En este apartado se incluyen dos casos de operacion de plantas piloto con las mismas
especificaciones del apartado anterior, pero con objetivos diferentes presentando los

resultados y el analisis correspondientes.

4.2.1. Tratamiento de agua de remojo de la cebada por medio de btodisco

Entre las principales industrias del pais se encuentra la cervecera que tiene
como una de sus principales filiales y proveedoras de materia prima a la
industria maltera, que es una de las que consume mayor volumen de agua
(Landa, 1962)En una de las etapas de produccion, la de renedm cEbada
consume cerca del 70% del agua que se utiliza en toda la planta, la cual puede
reusarse precisamente para el mismo proceso de remojo, pero también puede

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

Obijetivos principales

Los objetivos de la operacion de la planta piloto de biodisco fueron:

! “Tratamiento de agua de remojo de la cebada por medio de biodisco”. M.I. Felipe Solorio Perusquia.
Facultad de Ingenieria, UNAM 1988
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- Evaluar las eficiencias de remocién de materia organica (comg DBO
soluble y total, asi como DQO soluble) obtenidas en el tratamiento del agua
residual proveniente del remojo de la cebada.

- Comparar las eficiencias obtenidas por medio del biodisco contra otros
sistemas de tratamiento biolégico, como son los lodos activados v filtros
percoladores, en la remocién de estos contaminantes encontrados en las

aguas procedentes del remojo de la cebada.

Descripcion del experimento

Debido a razones de operacion de la fabrica maltera (un turno de 8 horas) el
estudio se realizo sobre muestras simples obtenidas entre la 1 y 2 p.m., dos
veces por semana, durante 9 semanas.

Los principales parametros que se determinaron en éste estudio estan basados
en la periodicidad y frecuencia, siendo éstos: pH, temperatura, OD, tDB0O

y soluble, DQO soluble, SST y SSV.

Todos los andlisis de los parametros monitoreados se efectuaron de acuerdo
con los métodos estandariza@8sandard Methods, 162 edicion)

Presentacion y andlisis de resultados

- Comparacion de dos procesos bioldgicos a través de la variacion de la

concentracion de DBO total por etapas.

Tanto en las figuras 4-4 y 4-5 como en la tabla 4-1 se pueden ver la variaciones
con el tiempo de DBgXtotales y solubles en el efluente, en cada una de las
etapas asi como en el efluente, a lo largo de 67 dias de experimentacién con el

biodisco utilizado.
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Tabla4-1. DBQ; total y DBQ soluble [mg/L]

No Influente Etapa | Etapa Il Etapa Il Efluente
Total | Soluble| Total| Soluble| Total Soluble| Total Soluble| Total | Soluble

1 1250 1100 | 30 28 24 22 18 18 19 16

2 750 712 30 17 22 10 8 7 8

3 1292 1241 | 31 10 23 23 18 11 15

4 1250 1186 | 32 28 28 26 18 14 12 10

5 1515 1312 | 37 32 34 30 33 24 21 20

6 1608 1291 | 23 16 23 20 18 18 17 13

7 1312 633 24 23 28 18 18 14 16 12

8 2203 1874 | 65 55 48 19 36 18 34 14

9 1900 1600 | 32 28 28 28 22 20 22 15

10| 1830 1722 | 36 25 32 26 26 23 23 17

11| 3800 2000 | 40 36 28 28 40 28 24 16

12| 1638 1438 | 110 46 27 25 44 37 | 36 32

13| 2800 2400 | 132 100 100 76 88 64 | 82 54

14| 2178 1900 | 46 25 32 24 28 18 14 12

15| 2051 1800 | 40 25 39 25 38 30 15 11

16 | 1500 1250 | 39 29 36 25 36 27 15 14

17| 1874 1621 | 47 40 25 21 22 20 16 13

18| 1200 880 26 20 38 24 12 12 12 10

19| 1900 1600 | 36 30 28 25 24 20 12 10

X | 1781.6| 1450.5 45.1 32.3 33.8 26.1 28.8 22.3 21.i 16.1

c 674.4 454.3 | 28.7 19.5 17.3 12.9 1756 12.4 16.5 10.6
mg/L DBO; total mg/|
4000 f 100 —&— DBOTEI
3500 I \ 140 /% —— DBOTEIl
3000 I \ I\ 120 f L DBOTEIN
2500 \l 100 I \ DBOTEF
acm mnv.wal B ]
1500 . 60 A f
1000 ‘\V 40 H%f
500 20 - A

0 0 T T t

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

(a) Numero de prueba (8) Numero de prueba

Figura 4-4Variacion de la DB total con respecto al tiempo. (a) DB©Otal en el influente, (b) Variacion «
la DBO total por etapas
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Figura 4-5Variacion de la DB soluble con respecto al tiempo. (a) DEDIuble en el influente, (1
Variacion de la DBO soluble por etapas.

Tabla 42. Concentraciones, en [mg/L], de Ds en el tratamiento de agua de remr
por los procesos bioldgicos y eficiencias de remc

Filtro percolador (Landa, 1962) Biodisco(Solorio, 1987)
Muestras | Influente | Efluente| Eficiencig Influente | Efluente| Eficiencia
1 306 127 58.5 1250 18 98.6
2 339 119 64.9 750 8 98.9
3 426 131 69.2 1292 18 98.6
4 401 108 73.1 1250 18 98.6
5 396 99 75.0 1515 33 97.8
6 434 106 75.6 1608 18 98.9
7 520 123 76.3 1312 18 98.6
8 347 87 74.9 2203 36 98.4
9 414 126 69.6 1900 22 98.8
10 684 192 71.9 1830 26 98.6
11 353 86 75.6 3800 40 98.9
12 446 117 73.8 1638 44 97.3
13 462 102 77.9 2800 88 96.9
14 384 123 68.0 2178 28 98.7
15 2051 38 98.1
16 1500 36 97.6
17 1874 22 98.8
18 1200 12 99.0
19 1900 24 98.7

En el trabajo de referencia se menciona g evaluar y compare

estadisticamente, la confiabilidad de los biodiscos en la remocion
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sustratos organicos contra las eficiencias relativas de los procesos utilizados en

el estudio hecho por Landa 1962 con un filtro percolador para el tratamiento de

agua de remojo de la cebada se observa la eficiencia de ambos sistemas,

guedando el sistema de biodiscos como el mas eficiente (tabla 4-2).

- Variaciones en las concentraciones de la DQO en el biodisco.

Del analisis del comportamiento de la DQO en el biodisco (ver tabla 4-3 y

figura 4-6), el autor agrega que existe una alta eficiencia también en la

remocion de DQO y el comportamiento es parecido a los parametros anteriores.

Tabla 4-3. Concentraciones, en [mg/L], y eficiencias de remocion, en % de la materia
orgénica en el biodisco experimentablorio, 1987)

a

DBOs soluble DQO soluble
Dia| Influente | Efluente| Eficiencig Influente Efluente Eficiengi
1 1110 18 98.4 1364 182 86.7
3 712 7 99.0 946 80 91.5
4 1241 11 99.1 1368 331 75.8
8 1186 14 98.8 1324 150 88.7
11 1312 24 98.2 1706 165 90.3
17 1261 18 98.6 2256 212 90.6
18 633 14 97.8 1653 122 92.6
23 1874 18 99.0 2428 182 92.5
31 1600 20 98.8 2160 256 88.1
38 1722 23 98.7 1950 174 91.1
39 2000 28 98.6 2090 128 93.9
44 1438 37 97.4 1845 210 88.6
45 2400 64 97.3 3160 296 90.6
52 1900 18 99.1 3213 255 92.1
53 1800 30 98.3 2300 132 94.3
58 1250 27 97.8 1797 159 91.2
60 1621 20 98.8 1959 212 89.2
66 880 12 98.6 1400 84 94.0
67 1600 20 98.8 2089 185 91.1
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Figura 4-6. Variacion de la DQO soluble con respecto al tiempo

- Variaciones en los sélidos suspendidos totales y volatiles en el biodisco.

La tabla 4-4 y la figura 4-7 presentan tanto concentraciones como las
variaciones de sélidos suspendidos totales y volatiles a lo largo de los 67 dias
de experimentacion. Basandose en estos datos, el autor hace notar que los
parametros SST y SSV monitoreados en el estudio se mostraron ser muy
variables, segun se puede observar en la tabla 4-4, pero siempre de una manera
aleatoria y no mostrando una tendencia fija.
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Tabla 44. Concentracines, en [mg/L], y productividagh % de los sélidos totales
volatiles de operar ubiodisco con agua de remojo proveniente del malteo (Solorio,

SST SSv
Dia | Influente Efluente Eficiencia Influente| Efluente | Eficiencia
1 340 1128 231.8 230 832 261.7
328 1200 265.9 246 920 274.0
4 484 1112 129.8 328 846 157.9
8 560 1200 114.3 460 980 113.0
11 468 1100 135.0 380 868 128.4
17 724 842 16.3 648 728 12.3
18 630 1310 107.9 480 912 90.0
23 840 1030 22.6 580 910 56.9
31 840 1280 52.4 420 800 90.5
38 520 690 32.7 410 570 39.0
39 490 1420 189.8 370 111C 200.0
44 334 630 88.6 210 450 114.3
45 442 1200 171.5 330 880 166.7
52 530 880 66.0 390 730 87.2
53 450 850 88.9 370 660 78.4
58 350 430 22.9 250 430 72.0
60 230 1100 378.3 180 980 444 .4
66 290 1140 293.1 196 860 338.8
67 650 1250 92.3 320 860 168.8
mg/I mg/I
1600 —0—SST Influente 1200 ——SSV Influente
1400 —— SST Efluente n == SSV Efluente
Pa \ '\_

w0 A N AN | e NS
oo 1 e \ [\ o -
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200

h
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Figura 4-7. (a)Variacion de los Solidos Suspendidos Totales con respecto al tiempo, (b) Variacio
Sdlidos Suspendidos Volatiles con respecto al tie
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- Variacién en el pH y temperatura

Tabla 4-5. Variaciones en el pH y temperatura [°C] durante el tratamiento biolégico de
las aguas de remojo de la cebada

No. Influente Etapa | Etapa Il Etapa Il Efluente
pH T pH T pH T pH T pH T
1 6.9 22 7.4 20 7.6 20 7.6 19 8.2 21
2 6.8 21 8.7 20 8.8 20 8.8 20 8.8 20
3 6.7 20 8.7 20 8.7 20 8.7 20 87 21
4 6.2 20 8.5 19 8.6 19 8.6 19 8|7 20
5 5.8 21 8.7 19 8.8 19 8.9 19 8.8 21
6 6.4 18 8.6 18 8.6 18 8.7 18 87 19
7 6.7 24 8.4 19 8.4 19 8.4 19 8.6 20
8 6.2 22 8.4 20 8.5 20 8.5 19 8.6 21
9 6.4 20 8.5 18 8.5 18 8.6 18 - 20
10 6.4 20 8.4 19 8.6 19 8.8 19 . -
11 6.3 20 8.5 18 8.5 18 8.5 18 816 19
12 6.5 20 8.6 18 8.6 18 8.6 18 - -
13 6.4 17 8.7 18 8.7 17 8.8 17 8J6 18
14 6.4 17 8.2 16 8.2 16 8.2 16 816 17
15 5.8 23 8.3 15 8.4 16 8.5 16 . -
16 - - 8.2 16 8.2 15 8.3 16 - -
17 6.3 20 8.2 16 8.3 16 8.3 16 8/5 17
18 6.2 - 8.3 - 8.4 - 8.6 - 8.4 -
19 8.5 11 8.5 11 8.5 11 8.6 - 8.7 -
6.5 19.8 8.4 17.8 8.5 17.7 8.b 18.1 8.6 19|5
o 0.6 2.9 0.3 2.3 0.3 2.3 0.3 1.4 0j1 1.5

La tabla 4-5 incluye los datos referentes al pH y temperatura, tanto en el

influente, como en cada una de las etapas y en el efluente; obteniéndose un pH

promedio entre 8.41 y 8.62 entre la primera etapa y el efluente. El autor

menciona que esta variacién se encuentra dentro del rango apropiado para que

los microorganismos aerobios cumplan adecuadamente su fiReidefield

and Randall, 1980).

Por lo que se refiere a la temperatura, se obsevaaxima de 24°C y una

minima de 11°C. Basandose en la bibliografia, el autor expresa que las

temperaturas entre 13°C y 32°C no afectan el funcionamiento del sistema
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(Antonie, 1976)no obstante, a 11°C no decrece notablemente aboletmo

del sistema biolégico.

Conclusiones

Las conclusiones del autor son las siguientes:

Se obtuvieron eficiencias promedios e individuales superiores al 98% en el
biodisco utilizado contra 73% en el filtro percolador para B®tal y del 90%
de DQO soluble en el biodisco, lo cual demuestra su mejor aplicabilidad a este

propésito de tratamiento.

Se reportaron eficiencias de la remocién de BEifilares a las obtenidas en

el biodisco objeto de este estudiines, 1974)por el proceso de lodos

activados, pero a mayores costos de operacion y problemas de produccion
excesiva de lodos para el tratamiento de aguas de desecho de malterias. En
cuanto al empleo de filtros percoladores, ademas de que se tienen problemas de
maoscas, recirculacion, operacion y mantenimiento, entre otras, se obtienen

menores eficiencias de remocion de materia organica.

El sistema mostré ser muy adecuado para el tratamiento de aguas de remojo de
la cebada con tiempos de retencion de hasta 24 horas, velocidades de rotacion
de 7 rpm, 40% de sumergencia de los discos y’Xferarea superficial de

contacto.

Segun los criterios de Montgomery, los datos de eficiencia de remocién de
sustratos organicos solubles fueron, para el biodisco, de una mejor calidad de
control estadistico, que para un filtro percolador tratando las mismas aguas

residuales de remojo
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4.2.2. Uso de tecnologia adecuada en un contactor bioldgico rotatorio para el
tratamiento de aguas residudles

En este estudio se presentan los resultados de una investigacién experimental
mediante a un modelo dindmico. Este modelo describe la remocion de
sustratos usando un balance de materia sobre el canal y la pelicula liquida, y
difusion de sustrato y oxigeno en la pelicula microbiana cuando se sumerge en
aguas residuales y se expone al aire. Las predicciones del modelo son
discutidas y comparadas con datos obtenidos del estudio de una planta piloto en
UCLA.

Obijetivos principales

Los objetivos de este documento fueron los siguientes:

- Desarrollar y evaluar un modelo matematico que describe el
funcionamiento de un biodisco en el tratamiento de aguas residuales
domésticas.

- Comparar y evaluar la eficiencia de un sistema de tratamiento CBR con
otro tipo de sistemas.

Descripcion del experimento

Segun el autor la planta piloto de biodiscos fue adquirida a Autotrol
Corporation en Milwaukee, Wisconsin en junio de 1978 siendo de
caracteristicas semejantes al descrito anteriormente, sélo para este estudio el
biodisco cuenta con cuatro etapas de 9 discos cada una.

El autor menciona también que antes de empezar con la recoleccién de datos,
se dejo funcionar el biodisco durante tres semanas para asegurarse de que el
crecimiento de los microorganismos en los discos fuera estable. Después de
este tiempo, la primera etapa fue completamente cubierta por una capa de
biopelicula café y el efluente era claro. La recoleccion de datos empez0 al
principio de la cuarta semana, sin embargo, la biopelicula comenzé6 a

2“Use of the Rotating Biological Contactor for Appropriate Technology Wastewater Treatment”. Rex T. Chan
& Michael K. Stenstrom. University of California, Los Angeles 1979
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desprenderse. El color de la biopelicula era cada vez mas claro, y después de
pocos dias, solo una delgada capa se encontraba en los discos. Después de
contactar al Departamento de Recreacion Universitaria, se encontré que la
alberca universitaria fue drenada debido a que muchos nadadores tenian alguna
infeccidén en los ojos, lo cual indicaba una contaminacion de la alberca. Se llego
a la conclusidn de que la alteracién en el biodisco fue debido a la mezcla de la
gran cantidad de cloro contenida en la alberca con el agua residual usada en la
investigacion. Esto llevé a comenzar desde el principio, posponiendo la
recoleccién de datos dos semanas, hasta que se tuviera una biopelicula mas
gruesa en los discos. En la sexta semana se comenzé con las pruebas.

Se recolectaron distintos tipos de datos en este experimento. La informacién
sobre amoniaco, pH y nitrato fue recaudada 5 dias a la semang;DBO y

SST 2 dias a la semana; nitrato y fosfato s6lo se encontré suficiente
recolectarlo 2 veces. La temperatura se mantuvo entre los 13°C y 30°C durante
todo el experimento.

Para la DB@se us6 un instrumento desarrollado por Yellow Spring para medir
el oxigeno disuelto (OD) inicial y final. Antes de cada medicién, el instrumento
era calibrado con agua oxigenada y el OD se encontr6é usando el método de
Winkler (Standard Methods).

Para el pH se us6 un potenciémetro modelo Corning 12, para el amoniaco y
nitrato se utilizé un Orion Research 407A con un electrodo especifico de iones,
para DQO, se us6 el método de dicromato de potasio (Método 508), para SST
(Método 208A), para el nitrato se uso el método calorimétrico (Método 420) y
para el fosfato se utilizé el método de cloruro de estafio (Método 425C Il y
425E).

Presentacién y analisis de resultados

Los estudios se llevaron a cabo a lo largo de tres meses en la planta piloto,

algunos de los parametros medidos fueron los siguientes:

- Demanda bioquimica de oxigeno, DB®igura 4-8)
- Demanda quimica de oxigeno, DQO (Figura 4-9)
- Solidos suspendidos totales, SST (Figura 4-10)

- Amoniaco-nitrégeno, NHN (Figura 4-11)
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- pH (Figura 4-12)
- Nitrito-nitrégeno, NQ-N (Figura 4-13)

Las pruebas del influente fueron tomadas desde el tanque de agua residual
proveniente del alcantarillado del boulevard Westwood en el campus de

UCLA. El tanque se us6 como un sedimentador primario con el fin de asegurar
gue todos los solidos grandes se encuentren al fondo del tanque. Las muestras
de las etapas fueron recolectadas desde el biodisco. Con el fin de estudiar el
efecto de clarificacion del efluente del biodisco se usé un embudo de 8” de
diametro como clarificador.

La DBO;s fue medida dos veces a la semana, se usé la misma muestra para la
determinacion de la DQO y SST. La DBéh el influente tuvo un valor

promedio de 150 mg/l que se considera un valor bajo en aguas residuales
domésticas. La concentracion de DB la primera etapa tuvo un valor

promedio de 30 mg/l, indicando una reduccién del 80%, la concentracion de
DBO:s posteriores fueron 15 mg/l, 10 mg/l, 7 mg/l y 3 mg/l, obtenidos en las
etapas segunda, tercera, cuarta y en el efluente respectivamente. Ya que la tasa
de carga fue baja el sistema tuvo sustrato limitado y no se pudo desarrollar la
biopelicula completamente en las etapas finales. La tasa de carga fue de 1
galon/hora/ft (0.0407 nYhora/nf), con un tiempo de retencién de 37 horas, ya
que el biodisco tenfa un volumen total de 37 galones (0.340 m

Tabla 4-6. Concentraciones de DBQng/L) en diversos puntos del sistema

Dias Influente Etapa | | Etapa Il | Etapa lll | Etapa IV cg:#igtso
1 51.0 24.0 23.0 18.7 11.7 10.0

185.0 295 19.1 14.8 12.6 6.8

9 129.2 36.1 29.9 22.5 13.0 7.9

14 180.1 34.6 21.3 15.1 7.0 4.2
16 147.5 47.6 28.6 18.2 13.5 4.3
21 176.1 33.7 22.4 12.9 11.4 3.3
23 119.9 28.3 23.8 13.9 12.2 15
28 148.6 43.4 23.7 18.3 8.9 2.2
30 240.0 46.1 20.9 12.9 8.0 1.6
34 934 31.3 19.2 13.0 7.0 1.3
42 114.7 16.3 8.4 5.5 4.1 11
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Figura 4-8. Concentracion de DB@n varias etapas con respecto al tiempo.

DBO; (mg/L)

Las pruebas de DQO fueron obtenidas de las mismas muestras que las de
DBOs, comunmente las muestras fueron almacenadas en un refrigerador por un
dia debido a que no se contaba con el tiempo suficiente para realizar ambas
pruebas el mismo dia. Se recolect6 informacion de la DQO en el influente,
efluente, efluente clarificado y efluente soluble, con el fin de comparar con los
datos de DB@ Si existe una relacion entre estos dos parametros, es posible
sélo recolectar informacion de la DQO y estimar la QE®ésta, lo que

ahorraria el tiempo largo de prueba de la Ultima. En este caso, la relacion
DQO/DBQ; varia entre 1.5y 2.5.

Tabla 4-7. Concentraciones de DQO (mg/L) a la entrada y salida del sistema

Dias Influente Eflfjente
Total | Clarificado | Soluble
5 350.0 89.3 46.3 17.9
7 387.0 79.4 25.8 13.9
9 231.2 86.8 37.7 24.5
14 402.0 57.0 38.0 24.7
16 300.0 86.8 37.7 26.4
21 429.1 39.4 27.6 19.7
23 261.7 85.2 36.5 24.3
28 310.1 59.1 39.4 23.6
30 396.3 51.6 275 20.5
34 159.5 38.9 3.9 3.0
42 264.7 33.1 13.6 13.6
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Figura 4-9. Variacién de concentracién de DQO en varias etapas con respecto al tiempo

Con respecto a los SST se encontré que el biodisco redujo desde una
concentracion promedio de 73 mg/l hasta 32 mg/l, representando una reduccion
del 56%. Esta reduccion de soélidos presenta una ventaja ya que el manejo de
lodos es muy costoso. Las pruebas también se hicieron en el efluente
clarificado una hora después de que sedimentara y se encontrdé que el 98% de
los sélidos e habian precipitado, dejando sélo de 1% a 2% de sélidos, con una

concentracion promedio de 5.4 mg/l suspendidos en el efluente.

Tabla 4-8. Concentraciones de SST (mg/L) en dos puntos del sistema

Dias Influente Efluent_e.
Total | Clarificado
5 49.7 51.8 23.5
16 90.0 55.5 2.3
21 93.9 26.5 6.1
22 78.0 40.8 4.5
28 88.5 29.5 2.1
29 70.9 27.2 4.3
30 80.6 25.9 2.9
34 53.7 21.5 15
42 54.1 9.6 1.1
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Figura 4-10. Concentracién de SST en varias etapas con respecto al tiempo

La informacion obtenida sobre el amoniaco-nitrégeno y nitrato-nitrogeno

muestra que el agua residual contiene grandes cantidades de nitrdgeno
organico. El amoniaco-nitrégeno tuvo un incremento de mas del 100% después
de que el agua residual estuviera en el tanque por 23 horas. Durante ese tiempo,
el nitrégeno organico se transformd en amoniaco-nitrégeno anaerobiamente
debido a la falta de oxigeno. En el biodisco, la nitrificacion fue completa

después de la primera etapa. La concentracién de nitrato-nitrdgeno se mantuvo
casi igual a través del resto de las etapas. Cuando el amoniaco fue nitrificado a
nitrato, iones de hidrégeno fueron emitidos al cuerpo liquido, bajando asi el pH
del mismo. En este experimento el agua residual tuvo una concentracion alta de
amoniaco, por lo que el control de pH se basé en evitar el descenso de pH en el
efluente por debajo de 6 (pH minimo para descargas) usando carbonato de

sodio como regulador de pH.
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NH,-N (mg/L)

Tabla 4-9. Concentraciones de NN (mg/L) en varios puntos del sistema

Dias Influente | Etapa | Etapall |Etapalll | Etapa IV
1 15.98 4.00 0.20 0.20 0.20
4 31.71 4.94 3.62 2.26 2.02
5 18.45 0.99 0.20 0.20 2.20
6 39.04 2.85 1.62 1.55 1.40
8 24.54 0.74 0.20 0.20 0.20
9 42.74 1.32 0.20 0.20 0.20
12 25.20 1.40 0.20 0.20 0.20
13 35.25 1.33 0.20 0.20 0.20
14 32.94 1.73 0.20 0.20 0.20
15 44.14 2.64 0.20 0.20 0.20
16 43.65 4.20 0.49 0.20 0.20
21 37.55 9.55 1.40 0.20 0.20
22 34.01 0.99 0.20 0.20 0.20
23 38.05 1.15 0.20 0.20 0.20
26 20.75 0.58 0.20 0.20 0.20
27 45.54 7.41 4.04 1.07 0.20
28 44.80 1.24 0.20 0.20 0.20
29 30.39 0.58 0.20 0.20 0.20
30 36.81 1.04 0.20 0.20 0.20
33 46.28 1.03 0.20 0.20 0.20
34 49.00 1.82 0.20 0.20 0.20
35 33.60 2.55 0.33 0.20 0.20
40 20.01 1.56 0.20 0.20 0.20
41 32.45 0.96 0.20 0.20 0.20
42 28.00 2.59 0.38 0.20 0.20
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Figura 4-11. Concentracion de MN en varias etapas con respecto al tiempo
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Tabla 4-10. Valores de pH

pH Influente | Etapa | Etapa Il |Etapalll | Etapa IV
1 8.45 7.15 6.68 5.72 5.45
4 7.10 6.70 5.80 5.30 5.28
5 7.65 6.85 6.30 5.55 5.25
6 7.40 6.80 6.20 5.60 5.10
8 7.30 7.77 8.30 8.40 8.39
9 8.30 7.40 7.85 8.05 8.10
12 7.84 7.63 8.09 8.19 8.21
13 8.40 7.61 8.03 8.25 8.19
14 7.62 7.19 7.28 7.76 7.92
15 7.52 6.78 6.71 7.03 7.30
16 8.41 6.88 6.67 6.97 6.99
21 8.10 7.53 7.35 7.62 7.82
22 6.96 7.23 7.61 7.84 7.84
23 8.12 7.31 7.75 7.88 7.84
26 7.25 7.31 7.55 7.66 7.71
27 8.19 6.80 6.24 6.26 7.36
28 7.64 8.17 8.16 7.89 7.84
29 7.84 7.36 7.89 8.09 8.10
30 8.28 6.50 6.70 7.53 7.84
33 8.28 6.55 7.27 7.61 7.55
34 8.61 7.08 7.78 7.89 7.75
35 7.97 6.44 6.75 7.27 7.56
40 8.17 7.42 8.09 8.14 8.06
41 8.36 6.58 7.74 8.08 8.14
42 7.88 6.17 6.24 7.15 7.61
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Figura 4-12. Valores de pH registrados a lo largo del experimento
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NO;-N (mg/L)

Tabla 4-11. Concentraciones de N (mg/L)

Dias Influente | Etapal | Etapall | Etapalll | Etapa IV
1 0.65 29.49 32.00 32.00 32.00
4 0.20 4.97 5.53 5.65 5.76
5 0.34 22.83 30.01 34.30 36.83
6 0.20 37.51 42.99 42.99 41.01
8 0.86 28.70 37.53 38.07 41.30
9 2.08 39.47 42.27 39.47 38.50
12 0.56 25.63 30.10 31.77 34.44
13 0.88 33.87 34.73 33.87 33.33
14 3.16 32.90 37.10 37.10 38.07
15 3.30 39.20 43.40 42.00 40.6(0
16 2.60 42.00 49.70 49.00 46.47
21 0.72 43.13 42.70 42.70 42.70
22 0.68 36.13 40.17 41.57 43.67
23 0.86 38.03 42.70 42.70 43.67
26 0.59 21.84 26.60 31.50 34.30
27 0.65 36.40 39.90 37.53 34.73
28 0.75 45.07 50.13 49.70 47.33
29 0.54 37.10 43.40 49.00 51.80
30 0.50 39.90 45.50 46.20 48.30
33 1.13 50.40 51.10 51.10 51.10
34 0.77 51.10 55.30 54.60 53.90
35 0.63 39.47 44.80 49.70 53.76
40 0.88 24.93 24.93 28.00 30.80
41 0.65 46.90 49.70 42.70 36.13
42 0.77 38.64 43.40 46.90 46.90
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Figura 4-13. Concentracion de M@ en varias etapas con respecto al tiempo

41




En lo que se refiere al andlisis de nitrito-nitrégeno el autor encontrdé que soélo
habia una cantidad pequefia presente en la primera etapa del biodisco, para el
resto de las etapas era casi inexistente.

La prueba de oxigeno disuelto se realiz6 dos veces para determinar cuanto
oxigeno se encontraba presente en las diferentes etapas. El promedio de la
concentracion de oxigeno en la primera etapa fue de 6 mg/l, para las etapas
restantes los valores estaban en el rango de 8 mg/l y 9 mg/l.

El rango de la temperatura ambiente fue entre 22°C y 27°C, mientras que la
temperatura del biodisco fue entre 16°C y 19°C, esta reduccion de temperatura

fue debido a la evaporacion del agua en el biodisco.

Conclusiones de las pruebas en el prototipo

El sistema de biodiscos es un eficiente método para el tratamiento de aguas
residuales debido a su simplicidad en la operacion y mantenimiento, bajo
consumo de energia, capacidad de soportar cargas toxicas instantaneas, libre de
olores y buenas caracteristicas de lodos.

La energia de consumo de un biodisco es igual o menor que la aereacion de las
plantas de lodos activados, y requiere menor mantenimiento y conocimientos

de operacion.

Para una planta de tratamiento pequefia, el costo capital del biodisco es menor
gue una panta de lodos activados; por tanto, el sistema de biodiscos presenta un
ahorro para pequefias comunidades.

Segun el autor el modelo matematico desarrollado en su documento demostré
ser bastante exitoso. Dicho modelo no es objeto de estudio de este trabajo, por
lo que nos limitaremos a presentar las conclusiones del mismo con respecto a
esto.

Debido a las bajas tasas de carga del agua residual, la biopelicula se desarrollé
sélo en la primera etapa, por lo que solo se utilizé la informacion de ésta para
compararla con el modelo. La reduccién de la carga inicial del influente de

DBOs de 250 mg/I fue prevista por el programa a 49 mg/l, una reduccion del
84%. El valor promedio de DB@n la primera etapa en los 42 dias fue de 33.7
mg/l, con una reduccion del 86.5%. La diferencia entre el valor experimental y

el matematico fue de 2.5%. Debido a que no se cuenta con otras tasas de carga

no fue posible verificar el modelo variando este parametro.
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5. PROPUESTA DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA LA OPERACION DEL
PROTOTIPO

5.1.0bjetivo e hipétesis

El objetivo de este capitulo es describir el procedimiento basico a seguir para la puesta en
marcha de la planta prototipo, tomando en cuenta los criterios de disefio anteriormente
presentados y las experiencias reportadas en el Capitulo 4. Se consideran las siguientes

condiciones del experimento:

- El agua residual generada en el del edificio de la DICyG es de tipo
doméstico
- El funcionamiento del sistema sera continuo y sin interrupciones

- No se contara con tratamiento de lodos

5.2.Alcances

Se pretende que el presente documento sirva como manual de disefio, operacion y
mantenimiento para un sistema de biodiscos econémico y de alta eficiencia, como
alternativa para el tratamiento de aguas residuales domésticas en los edificios que no
cuentan con sistema de alcantarillado puablico. Al mismo tiempo, se planea usar el
prototipo con fines didacticos en el area de ingenieria ambiental, utilizando este sistema
de tratamiento con el fin de fortalecer la formacién de los alumnos de ingenieria civil y

del programa de especializacion en Ingenieria Sanitaria.

5.3.Metodologia para el desarrollo del experimento

En este apartado se describe el procedimiento de disefio de la planta prototipo, los
conocimientos basicos de operacién y mantenimiento y los problemas mas comunes en

este tipo de sistemas.
5.3.1. Disefio del biodisco
En el Capitulo 3 de este trabajo se menciona el uso de curvas empiricas de

carga suministradas por los fabricantes. En este caso no se cuenta con dicha
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curvas, por lo que se usaran las formulas mostradas en el mismo capitulo,
sabiendo que la Unica manera de conocer su aproximacion sera con las pruebas
realizadas al sistema.

Para el disefio de un biodisco se debe conocer el gasto, la DBO en el influente y
la DBO del efluente deseada, asi como la DBOs de entrada y la temperatura
media. Con estos parametros conocidos se hace uso de la férmula (3.5).

En este caso se aplicara la ecuacién (3.1) debido a que se conoce el area
superficial, y se supondra un valor de DBO de 250 mg/L con una relacién de
DBOs/DBO = 0.5 en el influente.

Para la determinacion del gasto se realizaron mediciones de descargas de agua
residual en la DICYG (Anexo A) obteniéndose un gasto promedio de’/t2 m
mismo que comparandose con la capacidad maxima del biodisco resulta ser
menor (1.2 d < 6.15 n¥d). Con estos datos se puede estimar la remocion de
DBO de la siguiente forma:

Datos:

Atow = 23 nf
Q=1.2nd
S =125 mg/L

Segun el arreglo mostrado en el capitulo 4, para la 12 etapa se tiene:

Ar  23m? ,
A== ==—F5—=115m

sustituyendo los datos en la ecuacion (3.1)

-1 Zs

. + Jl + (4)(0.00974) (Q) o
(2)(0.00974) (55)

. —1+ J1 + (4)(0.00974) ( =5 5) 125 _ 30.9¥

(2)(0.00974) (11 5)
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Para la 22 etapa se tiene:

Ay, = AT BT e
) 4 '
1+ J1 + (4)(0.00974) (%) 30.9 mg
(2)(0.00974) (ﬁ)
Por ultimo en la 32 etapa:
1+ \/1 + (4)(0.00974) (%) 17.15 mg
53 = 575y = 11257
(2)(0.00974) (ﬁ)
125 — 11.25
Eficiencia = T *100 =91 %

Como se puede observar, segun la férmula (3.1) la remocién de DBO sera de
aproximadamente el 91 %, lo que representa una alta eficiencia en relaciéon con
este parametro.

Cabe mencionar que no se pretende tener un tratamiento de nitrificacion, por lo
gue se considera que el prototipo es mas que suficiente para tratar un caudal de
1.2 ni/d, si éste varia debe seguirse el mismo procedimiento para calcular la
remocion de DBO.

Se revisaran los valores que se tienen tomando en cuenta los criterios de la
CNA (tabla 3-2).

Carga Organica:
DBOs de proyecto = 250 [mg/L] (se obtiene experimentalmente)

DBOs recomendada: 480 [mg/L] — 9610 [mg/L](sin nitrificacion)
DBOs recomendada: 240 [mg/L] — 320 [mg/L](con nitrificacion)
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Carga Hidraulica:

Carga hidraulica del proyecto:

0 1200[d B
=2~ 23mr -2

Carga hidraulica recomendad.6 [L/d/m? — 61.1 [L/d/n¥] (sin nitrificacion)

Tiempo de retencion:
Debido a que no se rebasa la capacidad del biodisco se obtendra el tiempo de
retencién de la siguiente manera:

_ofd _woofg] _p
g

Para homogeneizar unidades y poder comparar con los criterios de la CNA se

divide entre el area superficial:

2530[[h 217[ ]_217[m2h]

La CNA basa este concepto en 0.12[gaf]pjeor lo que se sigue el siguiente

procedimiento:

ore[ 2] S (satmag) 490l

Para este valor se recomienda entre 0.67 [h] y 2 [h], por lo que expresado en

otras unidades es:

4.89[—"62]_730[ L ] 4.89[—752]_244[ L ] mitri ficacid

0.67[h] m2hl’ 2 © Zh (sinnitrificacion)

489[m2] 326[ ] 489[m2] =1. 17[ L ] itrifi .,
1.5[h] 2nl’ 417[h] 2h (connitrificacion)

Tomando en cuenta los conceptos anteriores se puede esperar que se logre un
poco de nitrificacion debido a que el tiempo de retencion se encuentra entre los
valores con nitrificacion fijados por la CNA al igual que la carga organica. Es

importante mencionar que los resultados indican que las caracteristicas del
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5.3.2.

sistema de CBR que se va a emplear son las adecuadas parar lograr un
tratamiento a nivel secundario.

Operacién y mantenimiento

Estabilizacion del sistema

Para lograr una estabilizacién del sistema es necesario remontarse al tiempo en
gue el mismo va a empezar a operar. Una vez que se arranca el sistema, al
tercer o cuarto dia se podra observar que la pelicula biolégica ha comenzado a
formarse. Después de 2 0 3 semanas la pelicula adquiere un color entre café y
gris, aproximadamente se requiere de 2 0 3 semanas mas para que las bacterias
nitrificantes aparezcan en las Ultimas etapas del biodisco. Una vez estabilizado
el sistema la planta operara durante largos periodos de manera ininterrumpida,
para lo cual es necesario operarla adecuadamente.

Mantenimiento

La operacion y mantenimiento de sistemas de tratamiento a base de biodiscos
juega un papel importante en la vida Gtil del equipo por lo que debe ser bien
ejecutado para evitar problemas como el desprendimiento excesivo de
biopelicula o, peor aun, el paro completo del sistema.

Una de las actividades diarias de control y los parametros mas importantes para

controlar un proceso de discos bhioldgicos es la inspeccion del equipo. Es

recomendable que diariamente se lleve a cabo la siguiente rutina para mantener
el equipo en éptimas condiciones de operacion:

- Observar que la caja del balero de la flecha no se sobrecaliente, con la
ayuda de un termémetro verifique que no exceda de los 93° C, si esto
ocurre se tendra que cambiar la pieza.

- Verificar que la flecha esté bien alineada, al igual que no existan ruidos
anormales en el rodamiento del motor que mueve la flecha del reactor
biolégico.

- Revisar que los motores no tengan calentamientos anormales.
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- Si existen derrames alrededor del sistema motriz y de la flecha principal, se
deberan revisar los niveles de aceite del reductor de velocidad y del sistema
de la cadena motriz.

- Revisar que no existan dafios en los empaques o sellos.

- Verificar que la cadena motriz esté bien alineada y ajustada.

- Revisar la tension de las bandas y,

- Mantener limpia el area de trabajo.

Problemas de operacion

Durante las dos primeras semanas de operacion es normal que se presenten
desprendimientos, debido a que es una etapa de aclimatacion de los organismos
a la superficie del medio. Si los desprendimientos son severos durante o
después del periodo de estabilizacion es posible que exista una escasés de
nutrientes o presencia de toxicos que motiva una inestabilidad en la adherencia.
Si esta situacién se presenta, es necesario investigar mediante pruebas de
laboratorio la causa del problema y encontrar la solucién adecuada.

Cuando se presente una excesiva acumulacion de lodos en el tanque, se
recomienda vaciarlo para determinar el tipo de sélido existente y poder llevar a
cabo la mejor solucion posible. Las fallas de energia eléctrica afectan
severamente el funcionamiento de un sistema de biodiscos; si la falla es por
mas de 4 horas, la flecha del medio se debe girar ¥4 de vuelta por lo menos dos
veces al dia para evitar una gran acumulacién de crecimiento biolégico en la
parte baja del disco, se debe rociar agua constantemente sobre el crecimiento
biol6gico que no esta sumergido para mantener la biomasa himeda y evitar
desprendimientos; en caso de que la falla sea por méas de 12 horas ocurrird un
desprendimiento normal de la biomasa cuando la unidad sea puesta en
funcionamiento nuevamente, si el desprendimiento es excesivo deberan
recircularse los lodos del sedimentador secundario para reponer la biomasa y de
no ser posible se tendra que esperar el tiempo necesario para que se estabilice el

sistema.
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5.4.Montaje

54.1.

Ubicacién y disefio de la planta prototipo

La Divisién de Ingenieria Civil y Geomatica cuenta con un jardin con acceso
desde el exterior, en la cual se encuentra el registro del albafial de las aguas
residuales generadas en este edificio. El espacio es suficiente y permite un
control de seguridad debido a que es un lugar rodeado por el mismo edificio y
una barda lateral paralela al circuito interior de la universidad.

El tratamiento de estas aguas residuales sera de la siguiente forma: Los bafos
descargaran al registro ubicado en el jardin antes mencionado, éste se
comunicara con un tanque que almacenara las aguas residuales con el fin de
poder bombearlas hacia otro tanque de sedimentacion primaria ubicado en la
parte exterior sobre una base de altura minima de un metro, posteriormente
pasara al sistema de biodiscos donde se tendré el tratamiento principal, al salir
de este sistema ingresara a un tanque, el cual servira como sedimentador
secundario permitiendo el retso. El arreglo del sistema se muestra en la figuras
5-1 a 5-3.

Para un funcionamiento ideal se recomienda la construccion de un espacio
cerrado y techado para el biodisco que evitara la entrada de materia externa al
sistema (polvo, hojas, tierra, etc.). Se dispondra de una caseta para este fin.

El tamafio de los tanques esta en funcion del caudal que se va a tratar, en este
caso se estima que es de 1mCabe mencionar que la bomba a utilizar
proporciona un gasto de 4.8 L/s para una altura entre 2 y 3 metros, ademas,
cuenta con una potencia de 0.5 H.P., pudiendo alcanzar alturas de hasta 70 pies
(21.3 m) con un gasto de 13 GPM (0.83 LPS). Debido a que el tanque de
almacenamiento se encuentra por debajo del nivel del suelo se propone el uso
de un electronivel EC01de la empresa CEISA o similar, cuya funcion es la de
regular el funcionamiento de la bomba con base en los niveles de agua tanto en
la cisterna como en el tanque y su instalacion es sencilla, se pueden ver las
caracteristicas de este equipo y de la bomba en los Anexos B y C.

Es importante mencionar que se debe contar con una estructura en la salida de
la bomba que funcione como tranquilizador o disipador de energia, lo que
evitara el levantamiento de sedimentos en el tanque permitiendo la salida

continua del efluente, es decir un gasto medio de 0.014 L/s.
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Vista en Planta

SIMBOLOGIA

Conductos de agua residual

Elementos debajo del nivel de piso
* Conductos de lodos

Cables de electronivel

ﬁ Electronivel

© Codo 90° hacia arriba
Ko Codo 90° hacia abajo
@ TEE

Iy Codo 90°

Figura 5-1 Vista en planta del sistema de tratamiento a base de CBR
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Vista lateral del disefio del sistema de tratamiento a base de CBR
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Vista Isométrica

Figura 5-3. Vista en isométrico del disefio del sistema de tratamiento a base de CBR
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Por el momento no se pretende dar un tratamiento a los lodos generados por lo
gue seran transportados a la planta de tratamiento de aguas residuales del
campus localizada en Av. Cerro del Agua y seran descargados con los lodos de
dicha planta a la red de alcantarillado publica.

5.5.Pruebas del prototipo

Los parametros que se manejaran en el estudio de la planta prototipo propuesta son los
siguientes: DB@ DQO, SST, pH y Temperatura, los cuales serviran para comparar
resultados con los modelos mostrados anteriormente. Para esto es necesario dar a conocer
los métodos de andlisis a utilizar para cada uno de ellos, asi como la planeacion de la

obtencion de muestras a lo largo del proyecto.

5.5.1. Técnicas de analisis

Los analisis de los pardmetros mencionados anteriormente se efectuaran de
acuerdo con los métodos estandarizados (Standard Methods, 202 edicién) y a
algunas normas mexicanas donde se muestra toda la informacion necesaria para
determinar el valor de cada uno de los parametros.

Para la DB@la prueba debe efectuarse el mismo dia de obtencion de la
muestra con el fin de evitar alteraciones en los resultados, el método
recomendado es el 5120(8tandard Methods).as muestras deben ser

tomadas diariamente, al igual que su andlisis, para obtener un valor promedio lo
mas aproximado posible al real.

Para los SST se utiliza la misma muestra obtenida para determinar la DBO
utilizando la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001, realizandose la

prueba de manera constante y con la misma frecuencia que el parametro
anterior.

Se recomienda que las pruebas de DQO se realicen diariamente, aunque esto
podria implicar la disposicién de mas recursos humanos debido a que con este
parametro sumarian un total de 3 métodos realizados el mismo dia. El método
recomendado es el llamado dicromato de potasio, correspondiente al nUmero
5220 B (Standard Methods).
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Por ultimo, en cuanto al pH y temperatura se puede hacer uso de cualquier
instrumento de medicion disponible en laboratorio para su determinacion, la
frecuencia puede ser la misma que los anteriores parametros ya que no

demandan de un procedimiento extenso.

6. CONCLUSIONES

La planeacion y el disefio del sistema de tratamiento a base de biodiscos muestra el equipo
necesario para su funcionamiento basico y cuenta con la posibilidad de ampliar el nivel de

tratamiento y/o su capacidad, permitiendo nuevas instalaciones.

Las técnicas de analisis presentadas en este trabajo son las mas comunes y la aplicacion de
algunas de ellas tienen lugar en la formacion que imparte la Facultad de Ingenieria, por lo que

se espera que se desarrollen sin grandes dificultades.

Debido al constante bombeo y a que éste provoca turbulencia en el taque al cual descarga, se
recomienda la utilizacién de algun tipo de estructura que funcione como tranquilizador en dicha
descarga, ésta estructura debe evitar que grandes solidos sedimentados pasen a la tuberia de

alimentacién del biodisco y al mismo tiempo permitir la salida de los lodos acumulados.

La DICyG cuenta con un periodo de vacaciones administrativas cada semestre, en el cual no se
presenta el personal que labora en este edificio y por consecuencia no existe la generacion de
aguas residuales, por esta razon se debe proponer una metodologia tal que permita suspender el
funcionamiento del sistema al llegar dicho periodo y proporcionar las medidas necesarias para

reiniciar las actividades del mismo.

Con base en las experiencias reportadas con los equipos similares que se incluyeron en este
trabajo y los célculos realizados en el Capitulo 5, se espera que los rendimientos del sistema de

tratamiento a base de CBR se encuentren entre un 80% y 95% en los parametros presentados.

Es necesario el constante monitoreo mecanico y analitico del sistema para prevenir posibles
fallas de operacioén o, de ser el caso, detectar el origen de las mismas. Ademas, esto permite la
creacion de una base de datos que servira para futuras investigaciones en este tipo de sistemas

de tratamiento.
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ANEXO A

Medicion de caudal de descarga de la DICYG
Obijetivo:

Determinar el caudal de aguas residuales generado en la DICyG y al mismo tiempo conocer el
comportamiento de éste con respecto al tiempo obteniendo asi la curva de variacion horaria de
dichas descargas.

Equipo y material utilizado:

- Sistema de micréfono inalambrico

- Grabadora con entrada de plug 3.5 Estéreo

- Cable adaptador de dos plug RCA a un plug 3.5 Estéreo
- Baterias de 9V

Figura A-1. Equipo utilizado en la medicién del caudal de descarga de la DICyG

Procedimiento:

Se debe comenzar con la prueba del equipo para conocer su funcionamiento y detectar si existe
algin impedimento para su instalacion como fuertes interferencias, ruido excesivo u otras
actividades que impidan una buena recepcién de sefial, esto con el fin de garantizar las lecturas
precisas de las descargas correspondientes. Una vez instalado el equipo se debe conocer el gasto

emitido por cada descarga, en este caso es de 6 L/desc.
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La ubicacion del micréfono debe permitir, en medida de lo posible, identificar el sonido de descarga
y al mismo tiempo evitar estar expuesto a actividades comunes que puedan dafiarlo. Para este
estudio la ubicacién se hizo dentro de un pequefio espacio utilizado por intendencia, el cual contiene
la instalacion hidraulica del edificio contando con la ventaja de medir las descargas de los dos

niveles y con acceso restringido.

Una vez instalado el equipo de sonido completamente se debe llevar un registro a lo largo del dia
estableciendo los horarios con base en las actividades del edificio, para este estudio se propuso un
horario de 07:00 a 19:00 horas, en un intervalo de tiempo de tres dias, debido a que es un edificio

con actividades de oficina y su comportamiento no es erratico.

Una vez obtenidos los registros de descargas se obtiene un promedio de las mismas y se elabora una
tabla resumen (ver tabla A-1). Con el uso de esta tabla se genera la llamada curva masa para
determinar el volumen del tanque a utilizar para el almacenamiento de las descargas. En este punto
se debe conocer qué tipo de bomba se utilizara y cual sera su gasto, esto permitira que el volumen
del tanque no sea excesivo, ademas de determinar el tiempo de funcionamiento de la bomba
tomando en cuenta el comportamiento de la curva masa generada a partir de la diferencia de los
gastos de entrada y salida (ver tabla A-2). Cabe mencionar que debido a que no se obtiene una
medida exacta del gasto de descarga se recomienda el uso de un factor de seguridad que limite los

errores en este parametro pudiendo variar entre 1.2 y 1.4.

Finalmente se obtiene la capacidad del tanque haciendo la suma del valor absoluto del volumen

excedente y el volumen faltante.

Memoria de Calculo:

Tabla A-1. Resumen de registros de descargas.

Resumen Dia 1 Resumen Dia 2 Resumen Dia 3
Hora | Descargas| Gasto [L]| Horg Descargas| Gasto [L] | Hora | Descargas| Gasto [L]
8 3 18 8 4 24 8 4 24
9 6 36 9 6 36 9 5 30
10 11 66 10 11 66 10 11 66
11 15 90 11 20 120 11 12 72
12 11 66 12 13 78 12 16 96
13 11 66 13 19 114 13 17 102
14 12 72 14 15 90 14 16 96
15 9 54 15 15 90 15 23 138
16 6 36 16 19 114 16 12 72
17 9 54 17 15 90 17 5 30
18 12 72 18 8 48 18 3 18
19 5 30 19 4 24 19 9 54
p) 104 624 p) 148 888 p 134 804
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De los promedios de la tabla A-1 se genera la tabla A-2, colocando datos de salida (bombeo):

Tabla A-2. Promedio de descargas y curva masa de gastos

Descarga Acumulado .. | Ac. Salida| Diferencia
Hora promediog[L] L] Con FS =1.4| Salida L L

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 22 22 30.8 0 0 30.8
9 33 55 77 0 0 77
10 66 121 169.4 0 0 169.4
11 96 217 303.8 287.3 287.3 16.5
12 87 304 425.6 0 287.3 138.3
13 108 412 576.8 287.8 574.6 2.2
14 93 505 707 0 574.6 132.4
15 114 619 866.6 287.8 861.9 4.7
16 93 712 996.8 0 861.9 134.9
17 60 772 1080.8 0 861.9 218.9
18 33 805 1127 0 861.9 265.1
19 39 844 1181.6 320.§ 1182.7 -1.1
20 0 844 1181.6 0 1182.7 -1.1
21 0 844 1181.6 0 1182.7 -1.1
22 0 844 1181.6 0 1182.7 -1.1
23 0 844 1181.6 0 1182.7 -1.1
24 0 844 1181.6 0 1182.7 -1.1

De la tabla A-2 se generan las figuras A-2 y A-3, mismas que se presentan a continuacion:

0 . 7

2] K
A
| 4

Gasto [L]
[e)]

o

\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [hora]

Figura A-2. Curva de variacion horaria del gasto de descarga
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Figura A-3. Curva masa generada a partir de los gastos acumulados de entrada y salida de la tabla A-2

Los datos de salida se basan en un gasto de bombeo 4.79 L/s y en un tiempo promedio de 60

segundos y la capacidad del tanque se calcula de la siguiente manera:
V = |max. faltante| + |max. excedente|
V =|-1.1]| 4+ |265.1| = 266.2[L]
La capacidad del tanque es de 266.2 litros, en el mercado el mas cercano es de 250 litros.
Conclusiones

Se pueden presentar problemas de operacion de la bomba debido a que las descargas no tienen un
gasto constante, ademas, en un tanque sumergido de aguas residuales es dificil colocar un
dispositivo que permita conocer el nivel del agua sin necesidad de generar olores. Por esta razén se
llegd a la conclusién del uso de un aparato llamado eletronivel (Anexo C) que basa su
funcionamiento en electrodos colocados dentro de los tanques, tanto de almacenamiento como de
bombeo, regulando el nivel de agua en ambos con la activacion de la bomba, dicha activacion
depende del nivel de los electrodos.

Se recomienda el uso de una bomba de menor potencia a la utilizada en este estudio, ya que las
dimensiones del tanque (250 litros) pueden no ser las requeridas para su funcionamiento,
provocando problemas de cavitacién u otros similares, o, en su defecto utilizar una tanque de

mayores dimensiones.
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ANEXO B
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ANEXO C
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