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CAPITULO I v
DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS ROTATORIOS
Los dlscos blolégicos rotatorlos, como un slstema da-ltra—

tamlento secundario para las aguas reslduales domésticas e Industriales, '

madera, no fueron eficlentes por los problemas de taponamlento principal—

mente, Posterlormente, en Europa en 1950, se construyeron de pldstico de

1,0 m de dldmetro,

En el este de Alemanla, en 1957 la compaiifa J., Conrad - '

Stengelln, construyd discos de pollestireno de 2 a 3 m de didmetro para --

utilizarlos en plantas de tratamiento de aguas reslduales,

En Amérlca, este slstema de tratamlento se conocld a me-

diados de los 1960s, por Allis-Chalmers, y de acuerdo con las compaiifas

alemanas se les puso el nombre de BIODISCOS, usdndose primeramente en
U.5.A., en una pequefia fibrica en 1963, y en 1972 la compaiila - - -

AUTOTROL anuncia el desarrollo de un nuevo medlio de crecimiento, para-

los contactadores bloléglcos rotatorios, construldo por ldminas corrugadas

de polietileno que aumentaron la densidad del 4rea de superficle, a un po

co més del doble en relaclén con los fabricados en Europa de poliestireno,’




I.1, Construccitn del Medlo de Crecimlento,

v
Anteriormente se dijo que en 1960 los discos eran bédsica-

mente de pollestireno, estos discos tenfan un didmetro aproximado 2y 3 m,

con 1/2 pulgada de espesor, la distancla de espaclamiento de los discos -

era de 1.33 pulgadas, se colocaban en una flecha de metal, mlsma qu:e‘r an

montada en un tanque de concreto semicircular; este proceso fue competiti

vo para plantas de tratamiento de 10,000 hab, aproximadamente, arrlba de
este Indice poblacional, resultaba mds econdmico el proceso de lodos actl
vados a pesar del bajo costo de operacién y mantenimlento de los discos -

blolégicos rotatorlos, aqul, naclé el reto para la bisqueda de un nuevo mg

dlo de cultlvo pama los blodiscos, gue los haga competentes para poblaclo

nes mayores que la citada, mantenlendo su acostumbrada economla, El -
nuevo medio de cultivo para los blodiscos, es un compuesto sintético a =--
base de polletileno duro, reclblendo un tratamlento especlal para prevenir

la temperlzacién del polletilenc por los rayos ultravioleta,

Este nuevo medlo de cultlvo, consta de hojas planas co--

rrugadas alternadas y unidas térmicamente para formar una estructura rigl-

da y contlnua, el espaclamlento entre capa y capa es de 1.25 pulgadas, -

con una densidad de drea su!:érficlal de 37 plaszf”!ﬂiﬂsa, gue comparados

con 16 pl.asz,.r‘plesa de los blodlscos europeos de pollestireno, es un poco

méds del doble, |
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El disefio de estos biodisc.os es de tal forma, que al unir- .

]

., los térmlcamente forman unos canales radiales del centro del disr;u hacla

la periferla del blodlsco, para asegurar que el agua residual, alre y la bio

masa que se desprende, pueda pasar llbremente dentro y fuera de la unidad

del medlo de crecimlento, tenlendo asf una mayor eficiencia en el tratamlen

to., Estos canales se distrlbuyen cada 30° aproximadamente, con un dif~~
metro del disco de 3,6 m, montados en una flecha horizontal de 7.6 m . de

longitud como lo muestra la Flg. I.1.

Enlvada de aire Salida de aire

q J

IFig. I=1 Diagrama szquematice de lo distribucidn dal oguo rasidual

L]

£ b r_l_ulo #n un madio corrugado,
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1a accitn de glrar de los blodlscos, hace que el exceso - -

h

de la blomasa se desprenda y quede en el seno del liquldo mezclgdo,, previ
niendo tamblén taponamientos y manteniendo una poblacién de microorganig
mos constante, los s6lldos desprendidos que se encuentran en el seno del
Ifquido mezclade, son llevados posterformente a un proceso de aapara;flén
para su disposicién final, Operando de esta manera los blodiscos, se en—
cuentra que:

- Provee drea para el desarrollo de los mlcroorganismos.

- Provee contacto vigoroso de los creclimlentos bloléglcos

con las aguas reslduales,

= Eflclencla de alreacién de las aguas reslduales,

= Provee un medio posltivo de continuo desprendlmlento - 1
de la blomasa en exceso,

- Agltaclén del licor mezclado para mantener los sélidos

en suspensién a través de cada paso del tratamlento,

Cabe hacer notar que la naturaleza del crecimlento blolégl
co generado, es mucho muy diferente al de los filtros bloléglcos, ' Flg. -

I.2.
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REACTORES BIOLOGICOS DE PELICULA FIJA

_ Discos Blologicos rototorion ' Flliros roclodores

B

[T AT

A - Medlo de anclage !
8-Blomaza fija
€~ Paliculo ogua resldual

=3
=
Peliculo Pseudo - Homogenea Palicula Heterogenso |

Flg.1~2 Reactores Bloldgicos de pelicuia fija .
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FIG' I"4 pPUERTAS DE OBSERVACION PARA INSPECCION VISUAL DE LOS DISCOS LR

1.2 Cublertas, .

Es recomendable el uso de cublertas sobre los blodiscos~
por las sigulentes razones: . !

~ Para controlar la temperatura en los sitlos donde el in~—
viemo es muy extremoso y el agua se congela,

~ Pam impedir el crecimlento de algas en la Euperﬂﬂe de  }
los biodiscos, que pueden alterar la eficlencla de tratamlento, y |

- Proteccitn de la integridad estructural de los discos, e T

contra las acclones de la naturaleza, Flgs, 1.3, I.4
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lag cublertas se construyen de material resistente a la co i

rrosldn, no es necesarla la ventilacién forzada nl calentamiento, deben de

tener ventanas o resplradercs, los cuales se abrirdn en verano y cerrardn -
€n Inviemo, Cuando la temperatura es muy baja, la humedad que exlste de .

bldo a lag cublertas, se condensa en las paredes y techo., Para minlmizar

la corrosién dentro de la cublerta, se debe de eliminar la condensaclén ya

sea por alslamlento de la cublerta o por calentamiento del alre Interlor,

ﬁnnnalmeﬂta es pldstico el materlal utilizado en las cu--

blertas, ya sea con o sin instalacién térmica, este tipo de cublertas mini-

miza el drea a cubrir y tamblén ellmina la necesidad del operador de entrar

a la cublerta,

L3 m

Los tanques en que se apoyan los dlscos, genemlmente -

son de concreto, v solo en Instalaclones pequefias a nlvel plloto, se pue-

den construlr de acero Inoxldable, aungque esto eleva el costo de la unidad
de tratamlento. Ia forma y volumen del tangue depende del caudal a tra--

tar.




CAPITULO I R

DESARROLLO DEL PROCESO

II.1 Estudlos Iniclales,

En el afio de 1969 hasta 1971, se efectuaron pruebas a nl

vel de planta plloto en Wigccmsin. Flg. II.1. Esta planta plloto consls-
tfa bdsicamente en una parad himeda, sistemas de alimentaclén, trata---
miento por medlo de discos mtatnrlas y un clarificador secundarto, tndn -
esto en un solo tanque semicircular como se aprecia en la Flg, II.2. Esta
planta paquete se operS conjuntamente con un tratamlento primarlo y un slg :

tema de disposlcién de los lodos producldos,

PLANTA FILOTO
Fio, T2 CLARIFICADOR SECUNDARIO ¥ SISTEMADE f.'l""l!II.MIl:-‘HJr

Fio.O-] PLANTA PILOTO cBT 15

o




- 1a seccién de los discos contenfa aproximadamente 90 dig '

cos de 1,75 m de didmetro, mismos que fueron divididos en etapas o sec--

2

clones iguales. Cada dlsco tenfa aproximadamente 4,7 m” de superficie -

digponible para el crecimiento biolégico, Los discos fueron hechos a base

de pollestirenc con 1,27 cm de espesor y espaclados 2,54 cm, la enemgla -

de rotacién de los discos la suministraba un motor eléctrico de 1/6 HP. 1a

unidad constaba de 4,87 m de longitud, 1,98 m de ancho y 1,98 m de alto

y fue disefiada para un gasto de 0.44 1/seq {EIE-. 4 l/min). El agua residual
a tratar fue el efluente del clarificador primarlo con las slgulentes carq&:ta—

risticas promedio:

DBO 150 mg/1
SST 120 mg/1
DQO 350 mg/1

Nitrégenototal 47 mg/1

Fosfatos 10 mg /1

II.1.1. Efecto de la velocidad de rotacién sobre la capacidad da' trata=---

miento,

Para el estudlo de este fendmeno se dividid la seccidn de

los dlscos en dos partes lguales, la principal varlable a Investlgar fue "el

efecto de la velocldad del disco rotaclonal sobre la capacldad de tratamien

to" y las velocldades que se probaron fueron de 4.6, 3.2 y 2,0 rpm que -~

T & e
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gon 1,74 m de didmetro de los disco resultaba una velocldad en la perlferia -

del disco de 25,3, 17,67 y 11,0 m/min respectivamente, La remocién de. -

la DBO en funcién de la carga hidrdulica, medida como gal/dfa-ple? (m®/dfa-

m?'} de drea superficlal cublerta de crecimientos de bacterias se muestran

en la Fig. II.3 para las tres velocidades en investigacién, En esta figura

se aprecla que para velocldades altas, la remocién de la DBO es muy simi-

lar sobre un clerto rango de la caga hidrdulica, en cambio, para velocida-

des bajas, se observa una remoclén menor sobre el mismo rango de la carga

hidrdullca.

MO - } 1
]
20 |- St I
% de remoclon
de la DBOD.
ol i o-4«€ rp,m,
-3 2 r.p.m.
10 L " o-2e0 r.pm,
Gal
. Carga hidrouliea ———
" » dla-1t2
[ w3 3 2 1.& 1.a Ty
R e el T = S P—
a 20 40 By - Bo []s] 2a 140

Tiempo de retenclon en o seccion de los discos, min,
Fig.II-3 HAemocion de la DBO an plonta plioto de 2 stopos.

L i il




La velocldad de rotacién de los discos afecta el grado de - '

tratamiento en las formas sigulentes: .
- Incrementa la Intensidad de contacto entre la blomasa vy
el agua resldual.

- Incrementa la tasa de aereacidn y mantiene un nmquad_i:l

mejor en cada estado del tratamlento.

Estos factores afectan el tratamlento hasta un clerto punto
méds alld del cual, un aumento en la velocidad de rotacién no afectd la capa

cldad del tratamiento,

Ia remocién del nitrégeno amonlacal por este tipo de trata-

miento es bastante aceptable segdn la Fig. 'II.JI; las dos velocidades mayo

res logran una remocién simllar, en camblo la velocldad menor obtlene um=-

menor remocidn del nitrégeno amonlacal.

100 -
L3 8o |-
‘
of. Remocion del N—NH gy
B i : ik SR ram
4- 3e2 ropm,
ar 2¢0 rp,m,
# -
20 |= |.
o e i | JP— | | ]
o 20 %0 60 a0 o 120 10

Tiempo de retencion en lo seccidn de discos, min,
Fig.I-4 Remocion del N—HNHy en plonta plioto de 2 stapas




1

Con estas pruebas ge concluye que la velocldad periférica 1I ’

asoclada a 3.2 rpm (18.3 m/min aproximadamente) se le puede considerar -

como una velocidad de criterlo bdslco de disefio para el tratamlento de las

aguas reslduales domésticas.

II.1,2. Efecto de dos y cuatro etapas en operacién sobre la capacidad -

- de tratamlento,

Otra de las fases a estudlar en esta mlsma unldad, es el

efecto que causa sobre el tratamlento el operar la planta con dos y cuatro

*tapos en la secclén de los discos. El camblo se aprecia claramente en

la Flg. I1.5, gque nos muestra la remocién de la DBO en funclién de la car-
ga hidrdulica, para las etapas de operaclén en Investigacién (dos y cuatro), °

donde es aparente que para cuatro etapas existe mayor eficlencia de remo-

clén de la DBO. Con los sélidos Bus:.:endldns removidos, el efecto es si-

milar como lo muestra la Fig. II.6.
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etapas de cperacion,
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El mejoramliento se debe a que exlste una mejor distribucién :

de los tiempos de residencla, ya que la tasa de remoclén de la DBO es|una

"concentracldén dependlente” de las etapas en cperacién,

Una comparaclén de la eflclencia relativa de dos y cuatro o8
etapas de operaclén se ve en la Flg. II.7, por lo que para lograr una aita --

eflclencia en el tratamiento, las etapas de ﬂp-;aracldn son muy Importantes -

para maximlzar la efectlvidad de rotaclén del drea superficlal de los discos.,

180 |,
; [
I 2-4 Elopas 3-2 r.pm.
f-“ a-2 Etapas 3~2 r.p.m.
A
_= ED
- E
.E %
8 4o}
£
[
o
ae 20§
i
o i i L L L . '
o I z 3 4 8 & ¥ 0. .

Cargo hidraulica  Gol./dio-142
Fig.II-8  Nitrificacion en 2 y 4 stopas en operacion,

En este tipo de tratamiento, la DBO carbonosa se uxida'en

las primeras etapas de los discos, permitiendo que las bacterias nitrosome

mas y nitrobacter predominen en las etapas subsecuentes para lograrun alto

grado de eficlencla en la oxidacién del amonfaco, esto ocurre adn sin clagl

flcacién intermedia o recirculacién de los lodos, la Fig. II.8 nos muestra

la remoclén del nitrégeno amoniacal para dos y cuatro etapas, donde pode-

-
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mos observar que se logra un alto grado en la nitriflcaclén en cualqulera de ' -

L]

las etapas de operacién Investigadas. Esto nos lleva a la conclusién de -

que para lograr una eficlencla mdxima en la remocién de la DBO y sélidos -

suspendldos, mientras se obtlene la nitrificacién, es mds canveniente ope

rar'la planta en cuatro etapas.

11-1-3; Gﬂngumﬂ dﬂ En&mr&,

Para tener una idea sobre el consumo de eneigla en este -
tlpo de tratamlento, basta observar la Fig. II.9, la cual relaclona los HP

con la velocldad del disco en rpm, Para la velocldad de disefio encontrada

en las pruebas de estudlo (3.2 rpm), sélo se requleren 0.06 HP.

30 -

FQTEHc*ﬁ 0.20f
HP
o s .

Q.40 .

0.03]-

o 1 @ 3« v & 1
Vetocidod del disco rem '
Fig.II~9 Necesidodes de energla en lo planta pllote i




Ia Flg, II.10 muestra las librag de la demanda de uxﬁ;eno : -_
ramwidas por hp-hr de energla, en funcién de la remocién de la DBO, asr
observamos que para una remoclén de B5% de DBO, aproximadamente 10 1b

de DEGE -gon removldas por hp-hr,

30,
23

20 (-

Demondo de oxigeno removide Is./hp-hora

o 1 1 1 1 1 1 i
oo |0 Ba TO -1+ 50 40 0

i o4 de remoeion DBO
HEJI-I.'I Hnmiﬂn Illhllmundu de ulmn muﬂm Il consumo de snargio

II.1.4, Cilnética de la Remocién de la Demanda de Oxfgeno,

La bibliograffa hasta el momento ha utillzado la carga hi--
drdulica como criterlo primario para los blodlscos, la mzén es que el proce

so es aproximadamente de primer orden con respecto a la remoclén de la --

DBO, esto slgnlflca que a una carga hldrdulica dada, exlstlrd un clerto por

centaje de reducclén de la DBO Independiente 'de la concentraclén en el - -

PR




influente, Y

Para poder comprobar la afirmacién anterior se tiene qulé gra

ficar el porcentaje de la DBO remanente, como una funclén del tiempo de re-

tencién en un papel semilogarftmico, sl el resultado es una linea recta, 1nd_i'

ca que el comportamiento es de primer orden y la pendlente de la lfhea recta

es la constante de ia velocldad de reaccién "K". En la Fig, II.11 la llnea =~

contfnua prueba que el proceso es de primer orden para una remocidn en la-

DBO de 85% aproximadamente, después de ese punto la remoclén slgue slen

do de primer orden pero con una constante de velocidad menor, la misma -

grdfica nos muestra que a 30 min de tlempo de rgtencldn aproximada, se - -

efectia un camblo en la constante de velocldad que debida al camblo de la -

poblacién microbloléglca de los microorganismos que oxidan la materla car-

bonosa respecto a los que oxidan la materia nitrogenada,

o- ' DBOs Tolal
8- DBOgs Carbonosa

. Tiempo de refencion, min,
Bo ' qlul “.'I'.L free ?J}- iy !“ "-Illfﬂ--.

CINETICA RE 108 O EN FUMNCION BEL
FIG.I-H FTEURG GF ReTEncIon. | | NCIONBEL
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El camblo menclonado parece ser una funclién de la concen-

traclén de la DBO. Enla Flg . II.12 se puede apreclar que la remocidn del

nitrégenc rﬂncnlacal es pricticamente constante para _E;E_raa de DED en el -

" efluente de 40 mg/l aprox., esto se debe primeramente a la sintesis celular,

Abajo de 40 mg/] para dos etapas de operacién y abajo de 30 mg/l para cua=-

tro etapas de nperﬂu_::_l_t:'ag,___la_; __bacterlas nitriflcantes emplezan a pl_‘qq_r:;t_z_':_miar'

y la oxldaclén amonlacal pr::-cede; rdpldamente, a una concent racldn en el -

efluente de 5 a 10 mg/l aprox, se considera virtualmente una nitriflcacién -

completa.

0o - & -2 Ebapos en operacidn
© -4 Etapas an operaticn

60 =
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la Fig. II.13 prueba que la oxidacién del nltrdgeno amonla

cal empleza aproximadamente a los 20 min de Inlciado el proceso vy el meca

nlsmo de remocién es de primer orden hasta aproximadamente el 97% de re-'

mocidn,
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La Fig. II,14 prueba que la remoclén de la DBO dltima es

de primer orden hasta al menos el 93% de reducclén. Tomando en cuenta
el desarrollo de estas pruebas reallzadas en una planta plloto se concluye

que "la carga hidrdulica es el criterlo primario en el proceso de los discos

rotatorlos o blodiscos",
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II.1.5, Produceidn de Lodos,
l

la producclén de los lodos en la unidad de prueba, sd - -

calculd por la substraccién de los sélidos suspendidos en el efluente del -

clarificador y los muestreados en la dltlma etapa de los discos, la diferen .

cla nos representa la cantldad de lodos sedimentados en el clariflcador. -
Ahora, sl dividimos este valor entre el decremento de la DBO, tendremos -
la produccién de lodos como lodos producidos por DBO removida y los re--

sultados de esta prueba se apreclan claramente en la Fig. II.15,

Los puntos de la curva son dispersos por la dificultad en

tomar las muestras del lcor mezclado, y, a pesar de los problemas ante—

riores las produccién de lodos parece ser mayor cu ando el tratamiento de -.

las aguas residuales domésticas estd un poco abajo de los 50°F (10°C).
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La produccién de los lodos crece a medida que aumenta el ' -
grado de tratamlento, Segun la bibllograffa, se han obtenldo datos murli,r_l

teresantes como para una remoclén de B6% de DBO, que corresponde a una

concentracién en el efluente de 20 mg/lt aproximada de DBO, 0.5a 0,6 1b

de lodo se producen por 1b de DBO removida, como dato Interesante se men

clona que en todas las pme]ﬁas para determinar la cantidad de los lodns'p:ig

ducldos el 80% fueron s6lidos voldtiles,

11.1,6, Caracterfsticas dé; licor mezclado,

Loe pardmetros cbservados en el llcor mezclado fueron = =
principalmente el pH, oxfgeno disuelto v los sélidos suspendidos para el =
licor mezclado en la prueba de dos etapas, 105 que son : resumides ©n la

Tabla 11,1

¥ Tabla IT-|

Coracteristicas del llcor mezclodo

Fechade muestreo Etapas SSmg/l. rpm. Opdisueito temperaturo

ter) |

| pH

Lf13=-12/19 1 75 5 54 1.3
2 49 5

12/23=1/19 I 28 5 0 16
] 122 L1

Lf20=12/9 l 146° 5 49 8.0
] 200 5

310-2/13 1 - 2 5 42 1.6
1 256 5

15-342 I 150 ] 19 8.5 i

) 131 5

3-39 I 154 L 45 85"
) 167 5
4/1-55 1 138 12
] el 12

§/20-6/5 1 168 12 58 8.2
LA



--EQHTINVACION

F.muestreo Flapar  s5mayy pm o) o pH

6/10-6/19 1 - 138 11 61 -]
2 126 32 ;

6/22-7/17 1 132 31 66 1.8

E ] 91 12

72287 1 171 12 68 7.9
2 49 12

Bl12-8/17 I 128 43 1T 67 B.0
2 72 4.3 16

Bf18-8/21 1 196 4.6 13 (T3 1.7
2 k9 4.6 1.7

Bi24-8f10 1 167 4.7 18 67 16
1 LT 4.7 5.1

B/31-9/11 1 170 20 1.0 06 16
2 50 X 16

9/ 14-9/25 1 139 0 n 04 1.2 -
2 " B4 0 18 :

B/28- 103 1 14 2.0 2.6 63
2 & 10 4.0

10/7-10/23 [ R 47 31 63
] (B]] 4.7 4.0

Cuando la temperatura del agua resldual es mayor que 50°F

- (10°C), la materia suspendida decrece del estado uno al estado dos a con— -

centraciones generalmente abajo de los 100 mg/1t, los sélidos del licor mez .

clado son muy densos por lo que se sedimentan ficilmente. Cuando la tem-

paraturﬁ en el agua resldual es menor de los 50 °F (lo® GJ, la materla sus--

pendida generalmente aumenta del estado uno al estado dos a concentraclo=-

nes alrededor de los 130 a 250 mg/lt. Esto se debe de tomar en cuenta para

al cﬂculé de la tasa de pr;::duccldrn de lodos a bajas temperaturas del agua -
resldual, Ia concentraclén del oxIgeno disuelto en la primera etapa varfa -
de 1.0a 3.8 mg,"lt dependlendo de la carga hldrdulica y de la velocldad de

rotacién del dlsco, En la segunda etapa, la concentracién del oxlgeno di--




l.

suelto fue de 1.0 a 2.0 mg/It mds que la concentracién de la primera etapa,

A temperaturas menores de 50°F (10°C) en el agua residual, la cqncant:.?---
clén del oxfgeno dlsuelto en el efluente fue de 7 a 10 mg/lt, lo que nos indi
ca que las concentraclones del oxfgeno disuelto en el licor mezclado fueron

altas.

II,1.7. Recirculacidn de Lodos,

Muchas pruebas se efectuaron con el objetivo de determinar |
sl la recirculacién de los luﬂns secundarios en la primera etapa de lcs.dls--
cos, mejorarfa el tratamiento de las aguas residuales domésticas, esta re--

clrculacién se efectud mediante un sistema de bombeo a la primera etapa --

con tasas de 1% y 2% del flujo del agua residual, En la Tabla II.2 se en==--

cuentran los resultados en perfodos de reclrculacién de lodos, comparados

con los perfodos donde no hubo recirculacién, lLas cantidades de lodog re- '

clroulados aparentemente tlenen poco efecto sobre la concentracién de los -

s6lidos del llcor mezclado, esto trae como consecuencla que no se aprecld

ningdn efecto sobre la eflciencia del tratamiento, La proporcién dela sdlidos A

voldtiles a los fijos en el licor mezclado, no sufrié ningdn cambio pur.la- -
recirculacidn de los lodos, se puede decir que las tasas de recirculacidn -
de los lodos probados no tuvieron efecto aparente sobre los pardmetros del

slstema,
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Torpey y sus colaborfadores han demostrado que la reclrcula

cién de lodos logra concentraclones en el llcor mezclado hasta de 2,400.- -

mg/lt, lo cual no tlene efecto significante sobre la eficiencia de trétamian-

to. Ellos examinaron microscépicamente los crecimlentos bioléglcos y reve

laron que existe-una sucesidn diferente de tipos de mlcroorganismos, ampé-

zando con una aglomeraclén gelatlnosa de bacterlas y Sphaerotilus en las -

etapas Iniclales, los cuales fueron seguidos por una fauna abundante y di-

versa de protozoarios, rotfferos y nemdtodos en las etapas subsecuentes.

Tamblién enuontramn'qpe la depredaclén animal es evidente en las dltlmas -

etapas del trétamlentu, dando como resultado claros en la superficie de los

biodiscos., : !



II.2 Continuaclén de Egtudlos a Nivel Piloto, ot

En el verano de 1971, en la Villa de Pewaukee, Wisconsin,
se instalé una planta piloto de cuatro etapas en la seccién de los discos, -

para el tratamiento de las aguas residuales domésticas. Los discos estaban.

contenldos en un tangue semlcircular de 2,0 ft de didmetro aproximadamente

(Pig. II.16),lo0s cuales se fabricaron de pollestireno expandido de 23 pulga-

das de dldmetro y 3/8 de pulgada de espesor. la energla fue suministrada

por un motor eléctrico de 0.1 HF; la velocidad fue de 11 rpm, equivalente a

una velocldad periférica de 66 ft/min. El efluente del clarificador primario

de la planta de tratamliento de Pewaukke, se usé como fuente de abasteci--

miento para las pruebas en la planta plloto,
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El agua resldual flufa de etapa a etapa por medlo de ::rlﬂ--l L

clog sumergldos de 1,0 pulgadas de didmetro, situados en las ma.mpara_q.. -
la direccién del flujo del agua residual fue paralela a la flecha que contenfa

los discos. Las pruebas se reallzaron sin clarificador secundario por la di-

ficultad de operarlog a pequefia escala, Llas operaclones que se Efﬁctuamn',

fueron en un perfodo de 1 a 2 semanas, bajo las condiciones de operacién -

pertinentes, Los resultados de estas pruebas se compararon con las expe--

rienclas obtenidas anterlormente, ya que fueron operadas en forma similar,

1I.2.1. Tlempo de Retenclén,

Un pard metro importante que afecta el proceso de los contag
tadores rotatorios, es el tlempo de retencién de las aguas reslduales domég
ticas, dentro de los tanques contenedores del medio (blodiscos). A una car

ga hidrdullca dada, el agua resldual tendr un tlempo de retencién, depen— !

dlente del espaciamiento de los dlscos y tamaiio del tanque en que éatos se

encuentran, de tal modo, que un Incremento en el espaclamlento de discos,

v/0 el tamafio del tanque, Incrementard la cantldad de agua-rasiduél conte-

nida dentro del tanque, lo que Incrementard el tiempo de retencién de acuer
do a la carga hidrdullca dada, lo que aumentard la capacldad de tratamiento,

Muchas pruebas fueron realizadas a varios espaclamlentos de los dlscos, el

pardmetro investigado fue la relacién "volumen-superficle" o sea que es el

volumen del 1fquido contenldo en el tangue por unidad del drea su parflclalﬁ -




!

del disco dentro del tanque, las unidades de este pardmetro son galmesg’pm.z;

1 b II i
las relaclones Investigadas fueron cuatro y son 0,067, - -

0.074, 0.085y 0,12 gﬂlg”ftz. se observd que a un aumento en la relaclén co

rrespondfa un aumento en la capacldad de tratamiento, sin embargo un Incre-

mento arriba de 0,12 gal;”ftz no mostraba mejoramlento alguno, esto se ::_',——

Lana en ]-ﬂ Pl-'l_'-]'- Hil?l
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En la Fig, II.18 se ve la concentracién de la DBO en'el - -
efluente, obtenlda por las tres relaclones volumen-superficle, sin inclulr la

de 0,067 ga.l/’ftz. En esta flgura se aprecia que para la relaclén de 0.12 -

l:_:al..r”t'l;2 se obtiene una concentracién en el efluente de 8 mg/It, cuando la -
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1
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carga hidrdulica es de 1.0 gal,/dfanftz. El mlsmo efecto se observa en la wig :

Flg.

L]

I1.19 con la remocién de los sélldos suspendidos, donde se Inbaaqra que

al aumentar la relacién volumen-superficie, también aumenta la cantidad de

sélldos suspendldos removidos, Un aumento en la relaclén a 0.5;2 r.;m.l,.'“fi:2

y|

a una carga hidrdulica de 5 gal/dfa fl:2 no refleja aumento en la remocifén de |

los Bdlid:as suspendidos,

Carge hidraulica , gol. /dla=112 ‘
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El proceso de los discos bloldglcos rotatorlos también ha -

sldo probado pama la oxldacidn del nitrégenc amonilacal. las Figs, 11,20 y

I1.2]1 muestran el porcentaje de nltrégeno amonlacal removido y la -::orlcen'-'- |

v tracldn del nitrSgenc aev.r.m:mlat:alr en el efluente, en funcién de la carga hldrdu

lica, pama las cuatro relaclones "volumen=-superficle" investigadas,

tas gridficas podemos observar que la

En ag-
v

relacién éptima es 0,12 gal/ pléz. -
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Operando la planta por abajo de esta relaclén, obtenemos bajo porcentaje -:i_a'l :

remoclén del nitrdgeno, y arriba de 0,12 qal,fple?', tampoco exlste un, Incre—

mento en la remocién del nitrégeno amonlacal, de ahf que operando con esta

relacidn la planta v a una carga hidrdulica de 1.0 qalfdfa-ptez, la remocién

de este elemento es casl completa.
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Tomando en cuenta los resultados logrados en esta planta -

piloto, se recomienda que en las instalaciones de los discos bloléglcos ro=

tatorlos se construyan con una relaclén volumen-superficie de 0,12 gal/ plar“:

con el objeto de hacer mds efectiva el drea superficial del disco. Se obser

v& tamblén que cuando predominan las bacterlas nitrificantes en este proce-
so, existe un cambio en el color de la blomasa de un color café-grisdseo -

obscuro a un color café rojizo o cobrizo,
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‘9% Fewocion DBO

I1.2,2.

Etapas en Ja Seccién de los Discog Bloldglicos,

1 '
1

Se demostré que operando la planta con cuatro etapas se ob

tlenen mejores resultados que con dos, Las Figs. II.22 y II,23 muestran la

remocién de la DBO y del nitrégeno amonlacal en funcién de la carga hidrdu-.

lica, para cuatro y seis etapas de operacidén, ambas pruebas se reallzaron -

con la relacién 0,12 gal,f‘ftg. Para la remocién de la DBO, sels etapas parg

cen ser méjures a cargas hidrdullcas mayores de 5 gal;"dfa-ft?', para cargas

menores o grados de tratamiento mayores, cuatro y sels etapas de operacién

dan prictlcamente los mismos resultados. la remocién del nitrégenc amonia

cal fue Idéntica para cuatro y seis etapas sobre el mlsmo rango de la carga™=

hidrédullca probada.
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Una razdn por la cual no es mds efectlvo el tratamlento en - -

gels etapas que en cuatro, para la remocldn de la DBO y del nitrégeno amo--

niacal, se puede apreclar en la Fig, I1.24, En la dltima seccién de los dis—

cos blolégicos de la unidad, se puede apreclar claramente que el crecimlen-

to en la superficie de estos dlscos es muy rala, esto ocurre porque operando

cuatro etapas del tratamiento se van desarrollando organismos depredadores,

como los protozoarlos, rotfferos y nemdtodos en los dltimos estados, Sl el

nimero de los microorganismos fuera el mismo en cada etapa de operaci6n -
se obtendrfan beneficlos al Irse incrementando las etapas de tratamlento, —
sin embargo un aumento en lag etapas, por la acclén de los organismos de—

predadores neutralizan el beneficio esperado.
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FIG. I-24 Plontas plicio de bojo carga hidroulico,



Por las razones expuestas, se recomienda que los dlscos T" '

biolégicos rotatorlos sean construldos con cuatro etapas de operaclén y con

una relaclén volumen-superficle de 0,12 galfﬂ:z para hacer mdxima la efec-

tividad del drea superficlal.

II.2.3. Temperatura del Agua Residual,

El proceso de los discos bicldglcos rotatorlos se ve Inafec

tado cuando la temperatura del agua residual es mayor de los 13°C (55°F),

para temperaturas menores la eflclencia en el tratamlento decrece al lgual -

que todos los tratamlentos biolégicos de las aguas reslduales domésticas.

En la Flg. I1.25 se ven los efectos que causan rangos de temperatura y las !
relaciones de drea volumen-superficle, sobre la remoclén de la DBO, Ia -
linea superior muestra la remocién de la DBO en funcién de la carga hidrdu- '
lica, para un rango de temperaturas de 60 a 70°F (16 a '?.nﬂc: aprox.) y para
una relacidén volumen-superficie de 0,12 v 0,32 gaifftz. La segunda lfnea

muestra una Inhiblcién debido a las temperaturas de 3% a 50°F (4 a 10°C —
aprox.), para la relaclén volumap—_sUpaHicia de 0,32 gal,-'"ftz, y ae..f sucesl

vamente,
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Anterlormente se habfa demostrado que las relaclones volu

men-superficie de 0.12 a 0,32 gﬂlf’ftz, virtualmente daban ldéntlcas remo- o

clones de la DBO, para rangos de temperatura normales. Sin embargo para

rangos de temperatura bajos, una relacién volumen-guperficie de 0,32 gal/

2

ple®, muestra algunas veces menor inhibicién que la relaclén 0,12 'gal,f’piez.

la Flg. II.26 muestra los efectos de la temperatura en la nitrificacién, que

es similar a la remocién de la DBO, las bajas temperaturas se pueden com

pensar operando la planta a cargas hidrdullcas bajas y/o a relaclones = -

volumen-superficle mayores en el tanque, Cuando el grado de remocién --

¥

del nitr6geno amonijacal aumenta, decrece el grado de Inhlblelén, _'
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11.2.4. Remocién de la DBO y de los Sélidos Suspendidos,

las Flgs, 11,27 y 11,28, muestran el porcentaje de reduc-=
cién de la DBO y los sélidos suspendidos como una funcién de la carga hll-

dréulica sobre el drea superficial del disco. Remoclones de 96% y 94% reg
| 2

pectivamente, se pueden lograr a una carga hidrdulica de 1.0 gal/dfa~ft

aproximadamente, correspondiendo a cnncentraclnnéﬁ en el efluente de la~-
DBO y sélidos suspendidos de 6 a 8 mg/1t. En ningdin momento se observa
ron problemas de taponamiento del medlo, esto se debe a la velocldad en -

la periferia de los discos.
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La Flg. II.29 muestra el porcentaje de remoclén del nitrége’ *

neo amonlacal en funcién de la cama hidrdullca. Podemos apreciar que a--

una carga hidrdulica de 1,0 gal/dfa-ft%, se efectda el 95% de remocién del

nitrégeno amonlacal.
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Fig.11- 29 Comparacion de la nitriticacicn en difersnies madics,

I1.2.5. Caracterfsticas de la Remocién del Nitrédgeno,

El drzarmllo de los omanismos que oxldan el amonfaco en

el proceso, estd en funcidn de la concentraclén de la DBO. Para concen=

traciones altas de la DBRO, estos micmomanismus‘quﬂ oxidan la materia --

carbonosa, slendo relegados en el proceso a través de la dindmica pobla--

" clonal, Como la materia carbonosa es removida por el tratamiento blolégi-,

co, a concentraclones de 30 mg /It aproximadamente emplezan a aparecer- .

.
no pusden compatir con el crecimibnte mos roplda de los Micreorganiimos




en el proceso los organismos nitriflcantes, empezando la oxidacién del amg: -

nfaco e incrementdndose rdpidamente, mientras la concentracién de la DBO

e ——— . e B 5
-
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es pricticamente reduclida. A concentraclones de 8 a 10 mg/lt de la DBO, la
oxldacién del amonfaco es virtualmente completa (menos de 1.0 mg/1t). Es-

tag relaciones se muestran en la Flg, I1.30. También nos muestra la grdfica

que las relaclones son Independlentes de la concentracién de la DEOQ en el =

Influente de aguas residuales frescas o séﬁtiqas, de la temperatura en el --

agua residual de la velocidad de rotacién del disco, y ndmero de estados, =

El mecan!ismo de remocién del nitrégeno orgdnico es primeramente a través -
de la sintesis celular, sin embargo, la floculacién y la sedimentacién y algu

nas hidrélisls a nitrégeno amoniacal, es probable que puedan ccurrlr. -

!
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I1.2.6. - Varlaclones de la Carga Hidrdulica. ' b

Los flujos del agua resldual de los municipios, presentan -

un patrén similar al mostrado en la Filg. II.31, Tomando este patrén de flu-

Jo, y una concentraclén constante de la DQO, se usaron para simular la ope.

co, estas pruebas se efectuaron con discos de aluminio de 3.0 ples de did—

metro, arreglados en dos estados cada uno contenlendo 87 dlscos, el aqua -

~ residual fue un desecho sintético con sélidos y nutrlentes Ilnorgdnicos. . El -

rendimiento bajo estas condiciones de flujo y el as;;aradc en condiclones de
flujo uniforme, se presentan en la Fig, I11.32. Se ve en la primera etapa que
la varlaclén en porcentaje de reduccién de la DQO curmsp.cnde al desarrollo
de un flujo uniforme, lo que indica que su redimlento total no se ha reducido
por las vartaciones de la carga hidrdulica, de'he;::h-: en su desarrollo total,

el porcentaje de reduccién promedio para flujos clecllcos, es algunas veces

mejor que el esperado en condlciones de flujo constantes. El rendimlentc: -
de lag etapas 1y 2 no sigue el patrén de flujo uniforme. Operando las uni-

dades en serie no se obtlenen porcentajes altos .de reduccidn como los eicpg

rimentados en flujo uniforme, por lbs picos bajos de flujo.

. raclén de un contactador blolédgico rotatorio bajo condiciones de flujo clcli— °
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I1.2.7. Enrlguecimiento de Oxfgeno Atmosférico. 5 ' ' :

Los trabajos realizados por Torpey, indican que a altak car
gas pugde.n ocurrir limitaciones de oxfgenc en las etapas iniclales del medlo, .
y el uso de enrlqueclmiento de oxfoeno puede casl doblar la tasa de remucllﬁn
de la DBO., Hay que tomar en cuenta que el equlpo dé generacién de oxfgeno

eleva el costo del tratamlento en este tlpo de procesos,



CAPITULO II !

TEORIAS DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS

.1, Modelos Matemdticos Aplicables.

En Europa como en U,5.A., existe poca informacién acerca

del andlisis cinético de un contactador blolégico rotatorio, las ecuaciones

cinéticas propuestas son aplicables solamente al sistema total de tratamien

to blolégico de los discos rotatorios, y no existe un andlisis de etapa por -

E!:a_p.ﬁ. G‘ria!.ras desarrollé un modelo matemdtico para los objetivos mencig
nados, y fue probado por Torpey en una planta piloto de 10 etapas, El mode
lo usé la profundidad a la que 'I.rc‘; sumergida el disco, veloclidad de rotacién:
y drea del disco n.;:umu pardmetros, se desarrolld haclendo un balance de ma
sas sobre el sustrato en la pellcula del Hquido, en la pelfcula de los ml;:m_ :
organismos bajo del lfquideo, en la pelfcula de microorganismos sumerglda -
en el agua resldual, vy en el reactor completamente mezclado, Por la difi--
cultad de medir las varlables menclonadas, el modelo fue modlificado por -
Hansford v lo prob6 'con datos de la literatura, resultando en muchds ca al;:ra
algunas éamejunzas con los datos prdctlcos, sin embargo no funcioné para
concantmﬁiones mayores de 50 mg/lt de DBOsg,

Wllllamson and McCarty, desarrollaron y prebaron un mu-;
delo matemdtico utilizando el sustrato de las pelfculas blolégicas, lo des-
cribleron .cumu un proceso de difusién molecular con reacclones hloqufmll:als

_simultdneas. Este modelo se basa en la densidad de la pelfcula bicl_ﬁglca,
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la concentracién del su s%mtu en el lquldo, coeflclentes de difusidn del su s X
trato a través de la pelfcula blolégica y el agua, la tasa mdxima de utlliza—
clén de Monod y coeflcientes de velocidad, también tuvo problemas de apli~
cacldn este modelo, pues primero hay que determinar el electrén donador o el _
electrénreceptor, para aproximar algin valor cerca del cero en la pelfcula big -

l4glca, esto restringe su uso.

Un trabajo comprensivo sobre la cinética de la pelfcula fija

en los contactadores bioléglcos rotatorios, fue presentado por Kornegay y -

asoclados, también se le efectuaron algunas modiflcaciones para determi~=
ol

nar el porcentaje de-la blomasa activa a la masa total en el disco. Un breve

desarrollo matemdtico de este modelo se presenta a continuacién., :

I1I1.1.1.  Desarrollo del Modelo,

Haclendo un balance de masas con respecto al sustrato en =

un contactador blolégico rotatorlo tenemos:

Acumulacién = Influente - efluente - consumo para crecimiento fljo - con
sumo para crecimiento suspendlido, '
' ssesis {1)

Conslderando un mezclado completo del llquido contenldo -
en el tanque, y despreclando la muerte de los mlcroorganlsmog, pues la tasa
de mortandad es muy pequefla comparada con la tasa de crecimlento, la ex—

presién de la ecuacidn 1 se puede escribir como slgue;



48 _pg - - la - us
VG =F 8o - F5 v, A, Xa Ya.xsv veeeall)

donde:

¥V - = Volumen del 1fquldo en el reactor {:113]

ds/dt Camblo de la concentraclén del sustrato con respecto al tiempo .

F =  Flujo del agua residual (1t/seq)
So = Concentracién del sustrato en el influente (mg/lt) )
8, = Concentraclén del sustrato en el efluente (mg/1t)

Uy = Tasa de creclmiento especffico de la blomasa flja dfa'l

Ka de blomasa producida P

Ya = Producclén o rendimlento de la blomasa flja .
Kg de sustrato consumido

Aw = Area mojada del biodisco (m%)

Xa = Masa de la blomasa activa flja por unidad de &rea del biodlsco
(gr/m3

ug = Tasa cie crecimiento especiflco de los organismos suspendidos - -
(dia 79

Y= =  Producclén o rendimiento de los organismos suspendldos

EI-@J de blomasa producida )
Kg de sustrato consumido

Xs = Concentracién de los organismos suspendidos (mg/lt)

En la ecuacldn dos, la masa actlva de los organismos fljos -
se expresa como el producto del drea mojada del blodlsco y la blomasa activa
flja por unidad de drea del blodisco. Como el tiempo de retencién en cada — : )
aetapa a.a relativamente corto (20 minutos aproximadamente), la blomasa que

predomina en el esquema de tratamiento es la fija en el blodlsco (por ejemplo



" centracién del su stratn,I la ecuacién 3 queda de la sigulente forma;

100 mg/1t suspendida contra 14,000 mg/lt fija). El consumo de sustrato'

por crecimiento suspendido se puede anular por la importancia que la.uy sea

pequefia, v la mayor parte de energfa se consuma en el crecimlento de la -~

blomasa flja. Por lo anterlor, la ecuaclén 2 se simplifica de la slgulente -

forma:

V(—9y =Fs0o-F8§ --Y3 Xa Aw cineeld)
dt Ya .

Usando la funcifn de creclmlento de Monod:

8)

u = umsx'm vosartd)
donde;
Umnd« = Tasa de crecimlento especlfico mdximo para la biomasa fija
(dfa =) .
Ks = Coeficlente a medla valluc idad de Monod (mg/1t)

Relacionando la tasa de crecimiento especifico con la con—

8 :
LBy s o R 2 8

| El pardmetro (u<./Ya) Xa en la ecuaclén 5 nos da la cantl-
dad de sustrato removido por dfa por &rea superficial del disco, conocléndo-
sele como la capacidad de &rea constante "’E“ . Eltérmino F (So - 8§ ll/hw -
nos da la cantidad de sustrato removido por unidad de drea superficial de -~

cada disco'y se deflne como el "coeficiente de remocién R",



En condiciones de squibris dS/dt = 0, la ecuacién 5 se puede escribir
: |

\
T BT OoL < 7 S LY - R
R ( P] 31 + p lillil{ﬁ]

Graflcando esta ecuaclén nos da una linea recta, siendo la

pendlente Ks/P y la intercepcién al ori9en es 1/P (ver Fig. IIl.1).

Con esto tenemos un método para evarluar la "Ks" y "P" de
la blomasa fija en los discos, y calculando Ya y Xa, pniiamaa encontrar el

valor de umﬁx .



CAPITU.LO IV oy §

CRITERIOS DE DISENO

Los criterlos para el disefio de los blodlscos se han E;tal?lg :

cldo a travég de las experiencias logradas en las plantas piloto, y lﬁa obte-

nidas en las plantas de tratamlento,

V.1  Cama Hidrdulica.

En el proceso de los discos blolégicos rotatorios se ha de—

mostrado que exﬁfglg{gg_g_lqﬁt_mg_df_primar orden para la remocién de la DBO

carbonosa, de la oxldacién del nitr6geno amonlacal y, la remoclién de la de-

manda dltima de oxfgeno, Esto significa que a una carga hidrdulica especl- '

fica, un porcentaje especffico de remocién de la DBO, ocurrird independien '
te de la concentraclén de la DBO en el Influente. Aqul nace el primer crite- |
rlo del dlsefio que es la "carga hldrdullca" y no la car?a orgdnica, usual en
el proceso de los lodosg actlvados y flltros rocladores. Para aimplilficar los

célculos en el disefio, la carga hidrdulica se expresa como flujo por unidad

de tlempo por unidad de drea cublerta de crecimientos blolégicos, maj"di‘a-m

(gal/dfa-ft?). El tlempo de retencién es el mejor medlo para determinar la -

carga hiddulica, la éarf;'a hidrdulica sobre la blomasa que cubre la superfl .

cle del disco es usada para determinar las necesldades de equipo, Por tan

2
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to, para el disefio y seleccién de equipo en cualguler tratamlento de agua re -

sldual, hay que determlnar primero las necaalrldadas de crecimiento blolégico

que cubrirdn el drea superficial del dlsco, Hasta ahora no existen medios -

pricticos para controlar la cantidad de blomasa, ya que el tipo y cantldad -

que se desarrolla en las etapas sucesivas del tratamlentb, serd el que mejor .

se adapte a dicho tratamlento, controlarlo no es deseable ni necesarlo, la
edad de los lodos se calcula por comparacién de una cantidad estimada de -
biomasa fija con la produccién de lodos netos en el efluente. La edad de los
lodos no es un c_riteriu de digefio, por ser demasiado grande (un mes aproxi-

madamente) ,

la relacién olimente ! microorganismos (F: M) es semejante <

al sistema de lodos activados, silendo importante en la operacitn del proce-

so, Esta relacién no puede ser controlada, de ahf que no sea una base prdc

tica en el dilsefio,

v.2, Etapas y Arreglos en la Planta,

la eficlencla del tratamlento aumenta cuando exlste un I- -
arreglo del medio en una serie de etapas, esto ocurre por las sigulentes dos
razones:

- El desarrollo del cultivo especlfico de bacterlas en las

etapas suceslivas del medio, que han adaptado a las caracteristlcas del - -



afua residual en cada etapa.

i 1 I W X
- Porque el proceso se desarrolla con una cinética de pri-

mer orden, porla mejor distribucidn del tlempo de resldencla, obtenlendo -

con lag etapas, incrementando en la tasa de remoclén de la DBO.

Cuando se opera en flujo pistén, los ordanismos de la pri'-

mera etapa del medlo, son expuestos a concentraciones altas de la DBO y

responden removiendo altas tasas de la DBO, Como la concentracién de la

DBOQ decrece de etapa a etapa, la tasa de remocién de los microorganismos

también decrece. ILa tasa de remoclén promedlo de la DBO, es mayor que -

sl todo el medio fuera un estado dnico completamente mezclado, donde los -

_organismos son expuestos a concentraclones de DBO relativamente bajas.

Por tales motlvos se recomienda construlr las plantas de tratamliento de los

contactadores bln]-:}gltlms rotatorios al menos de cuatro etapas, para utlli--

zar con mds efectividad el drea superficlal de los dlscos., Para las plantas

de tratamlento que requieran muchas flechas de medio, un arreglo conve-=--
niente serfa con mds de cuatro etapas arregladas en serie. En las plantas

donde se requlera menos de cuatro flechas #u arreglo puede ser en paralelo.
Cada tanque que contlene una flecha se divide en etapas y el flujo del - -
aéua resldual es paralelo a lag flechas, para secclonar los estados s;*: usan
mamparas con ariﬂcius.sume:qldcs en el agua residual, Las pruebas reall-

zadas han demostrado que en cada etapa existe un mezclado completo, y =’
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no exlste diferencia en la capacidad de tratamlento, cuando el flujo del agua !

residual es paralelo o perpendicular a las flechas que contlenen el medio de

creclmiento.,

v.3. ' Caracterfsticas de la DBO en el Efluente.,

Los efluentes de los contactadores bloléglcos rotatorlos con

tlenen organismos nitriflcantes, dado que ocurre una nitriflcaclén slgniflcan- -

te en la DBOg en el efluente.

En pruebas de la DBO se agredd un compuesto de alil-tiou—

'rea para dllulr el agua y suprimir la nitrificacién, probdndose que efluentes =

de 30 mg/lt de DBOg o menos, podrfa contener cuando mucho 50% de la DBO
nitrogenada,. Esta relacién es vdllda para efluentes de menos de 10 mg/It -
de DBOg. Abajo de este nlvel, la nitrificacién es prdcticamente completa }'.

la proporcién de la DBO carbonosa aumenta. Estas caracterfsticas son lm:--

' portantes cuando se evalian los datos de operacién de cualquler planta de -

tratamlento, donde se emplean procesos bioléglcos. Los efluentes .del pi-n-

ceso de los contactadores blolégicos rotatorios que contienen 25 mg/lt o -

menos, tienen aproximadamente un 50% de DBO remanente como sélidds sug

pendlidos, por lo tanto la flltraclén terciaria puede llevar a cabo el 50% adl-

clonal de la remocltn de DBO, para produclr finalmente efluentes con menos

de 5 mg/lt.



IV.4.  Rotactén del Medlo., ' bite

La velocldad de rotacién del medio es tamblén un Importante
criterlo de disefio. Las pruebas realizadas con varlos didmetros, indican que
se puede usar una velocldad flja en la periferla del dlsco, para determimr s
la velocldad de rotacién requerlda en cualquier didmetro. Como ya se dijo,
la velocidad de rotacidn afecta al tratamiento del agua residual en dliatirllte.:s =

fnrmﬁs: contacto entre el agua resldual y la blomasa, provoca la aereacién
del agua resldual y provee energfa en cada etapa de tratamiento, Un Incre--
mento de la velocidad de rotacién provoca tamblén un Incremento de estos —
factores: sln embargo, exlste una velocidad de rotacidn éptima, arrlba de -
la cual, un incremento de estos factores no Incrementa el nivel de tratamien
to. Esta velocidad varfa de acuerdo a 1a concentracién de la DBO que conten
ga el agua residual, asf, la velocldad éptima s mayor para desechos Indus-"
trlales concentrados que para desechos domésticos, Tamblén la velocldad
r_;ﬂ rotacién 6ptima decrecerd de etapa a etapa a medida que decrece la con-

centraclén de DBO de las etapas, Se ha encontrado que cuando todas las —

etapas de los discos en una unidad de tratamiento rotan a la misma veloci--

dad, la velocldad periférica éptima para aguas reslduales domésticas es de

60 ft/min. Esto es clerto para la remocién de DBEO y nitrificaclén. Ia dlireg ¥

clén del medlo de rotacldn no afecta la eficlencla de tmatamiento, ni tampo-

co es un factor para la seleccidn de la veloclidad de rotacién, En una instala

clén de muchas flechas, contenlendo un tanque de fondo plano, la porclén -

del medlo que va sumergida, se rota en direccién opuesta al flujo del agua



residual, con el objeto de hacer minima la posibilidad que pueda u:;urrlr al- G
’ e T

gudn corto clroulto a lo largo del fondo del tangue, '

! v b

vV.5. Volumen del Tanque,

Un factor lrripnrtanta que afecta el desarrollo del pmcu;sn 'BB
el tlempo de retenclén, del agua residual dentro del tangue que contiene el

medlo de crecimlento. A una carga hidrdullca dada, el agua resldual tendrd |

un tiempo de retencién dependiente de la fracclén hueca del medio y del ta-

mafio del tangue que contlene el medio, de tal forma que sl Incrementamos

la fraccién hueca del medio o el tamafio del tanque, Incrementaremos la can

tidad de agua residual contenida en el tanque. Se reallzaron pruebas usan-

do varias fracclones huecas del medlo y tamafios de tanque, llegdndose a la .
conclusién que existe un volumen de tanque éptimo, el cual hace mdxima -
la capacidad de tratamiento de los crecimientos que cubren la superficle —-

del disco. Para propbsitos de disefio, el volumen del tanque se mide como

‘el volumen del agua residual retenldo dentro del tanque que contlene la flg

cha :'1e1 medio por unidad de superficle cublerta de crecimlento sobre la fle-

cha o galones por ple cuadrado. El volumen 6ptimo del tanque determinado |

cuando se tratan aguas residuales domésticas hasta de 300 mg/lt de DBO, . .

es 0,12 qal;’ftz, el cual estomado en cuenta para la remocidén de las aduas

reslduales por el medio de la biomasa flja.




=

}

IV.6. Temperatura del Agua Residual, b

L]
la temperatura del agua residual afecta al desarrollo de l_nsl

auntantadorés biclégicos rotatorios al lgual que a todos los procesos blolégi

cos, Temperaturas del agua entre los 55 y B5°F no afectan al desarrollo del-

; proceso, sin embargo temperaturas del agua residual menores de 55° ¢’ degre '

cen la eficlencia del tratamlento, | FIG: Iv-1 )
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. Pésforo Ormgdnlco
_ Fésforo Inorgdnico

CAPITULQ V o

APLICACION NUMERICA

Disefiar un proceso de tratamiento bloldglco secundario por

medio de discos bloléglcos rotatorlos para la remoclén del 88% de la DBDs'

de un agua resldual de las sigulentes caracterfsticas:

Pardmetros Concentraclidn
' mg /1t
B6lidos Totales 720
.§6lidos Disueltos Totales 500
S8lidos Fljos 3 00
S6lidos Voldtiles 200
86lidos Suspendidos Totales 220
S6lidos Suspendidos Fljos 55
§6lidos Suspendidos Vol4tiles 165
86lidos Sedimentables, ma/1 10
' DBOg a20°C 200 ‘
Carbono Orgdnico Total 160
DQO _ 500
Nitrégeno, como N 40 " ;
Nitrégeno Orgénico 15
Nitr6geno Amoniacal 25

Nitrd9eno de Nitrltos
NitrSgeno de Nitratos
Fésforo Total (como F)

LG W= o 9



Cloruros s 50 Vi
Alcalinidad (como CaCOjy) 100 i S
Grasa 100 ' :

Q lt(se_tg ' 30

T °C 20

'-.F'.l. Disefic de los Discos Blol6gicos Rotatorios.

Suponiendo una remocién del 25% de la DBO, en el sedimen .
tador primario, la concentracién del influente en el proceso de los blodiscos

serd de!50 ma/lt, ;

Procesa CBR

hnimnlmn prlmmu

200 ™8/ ppo [
e Ef”E’

cloriticodor secundaria

¥

Mo - y o I!'_I:l,l_!_ntl
:5;;.____-_ ol lﬁﬁ rng.“ I‘n’n P— ]
F ji
¥ o T i e d.—.c.

disposkcion de lodas

v.l.l.




A 1) Bkl B8 Vs
Eficlencia Total = 200 % _ g

De la Filg. V.l tenemos que para una eficlencla de remocién

) .
de la DBO de B4%, se requlere una carga hidrdullca de 4,0 glal,r"dfa-ft s

 (0.1628 m3/dfa~-m?),

100 -
25 ;
o
' '
z 90+ ]
'8
F
2 est . =
- l' ) s
2 conceniracion DBO Influente ;
L]
4 3% mgh ___I!}__lﬂ !l HIT-E 11 F T : :
2 (18 Rt !
emat. D B O = ypoass mpn :
L 3 Akt E &Ry
75 F " DBO «gapngn o
famat i mesdame :
n' A A L 1 "D".q'“ i i J

o 1 2 3 ] 5 & 7 8 v

[ cargo hidraullea, gal. /112 '

Fig. X1 Correjocion de diseiio paro Jo remocion de lo PRO en plantas de
tratomiento de aguos residuaies municipoles
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V.l.2, Célculo del drea requerida para el crecimiento biolégico,

Gasto , mz, 12

Aten radnerlda M. kG liea

Q = 301t/sed = 2,592 m’/dla = 684,808 gal/dfa

684,8
4,0

08 - 171,202 % = 15,921 m?

V.l.3. Medlo de Crecimlento.

En el mercado existen unldades estdndar de cuatro etapas,

la Walquer Process Corporation las llarﬁa unidades Bio-Esplial Estdndar, -

]

i ' miden 26 ft de longitud (7.9 m), y conslisten de ocho espirales dqn medio, =
tenlendo un drea disponible al crecimiento biolégico de 1,000,000 It2 =
: {9,300 m2), Para fines del presente ejemplo, se supondrd un &rea como la

mencionada.

V.l.4. Cédlculo del Nimero de Unldades (Blo-Espirales).

_ Area para crecimlento _ Area de crecimlento B
Ndmero de Unidades =045 500 @2/unidad 9,300 m?/unidad

A71,202 = 1,71 unidades == 2 unidades.
100,000

se requleren dos unidades.,

____‘,_...



Nota.- No se requiere hacer correcclones por la temperatura, puas' el factcr.' .

i
de correccién para 20°C es de 1.0, (e = 1.0 |

V.1,5. Volumen de los Tangues.

De acuerdo a la relacién de 0,12 gal/ft% (0,005 ma,a!'mzl teng

mog;

0,12 gal/et? (100,000 %) = 12,000 gal = 45.5 m°/tanque

V.l.6. Velocidad de Rotaclén.

'Este tipo de unidades operan con 1.6 rpm para dar la t.lrtali::u.:_!L
dad periférica de 60 ft/min, (18.3 m/min), que a§ la recomendada por la 11~

teratura,

V.1.7.  Enerdfa,

La enerdla requerida para mover los discos, serd suministra
da por un motor eléctrico de 5 HP con triple reduccién de velocidad, sed -

montado sobre la flecha.

Vv.1.8. Tiempo de retencién,

El tlempo de retenclén por tanque sér& de:



Relaclén "
Carga Hldrdullca

Ir

Lot
Tr = 0.005 m®/m? (1/0.1628 m3/dfa-m?) (86,400 seq/dfa)l 5 22 )

Tr = 44,22 min/2 tanques = 22.l minutos/tanque.

V.1l.9. E- squema del Tratamiento,

,_,[ ]
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V.2, Ejemplo Comparativo, - BT
Como efjemplo comparatlvo, se calculard el volumen da; - -

reactor vy los requerimlentos de oxldeno, para el proceso de lodos activados,

Haclendo las ulf-rule:itas consideraciones:

= Concentraclones de los sélidos suspendidos volatiles = 3,500 mﬂﬂtl-
= Tlempo de residencla celular promedio = 10 dlas

- Efluente que contlense 25 ma/1t de sélidos bloléalcos de los cuales el - -
65% es blodearadable,

= El valor de la DBO: se puede obtener multiplicando el valor de la DBDu,
por el factor 0.68 Fcormspmde aK=0.,1dfa"! de la ecuacién de la DBO)

V.2.1, Cdlculo de la DBO, de los 56lldos Blodearadables en el Efluente,

DBO, = 1,42 (masa celular, gr/m3) =

1.42 (0.65) (25) = 23.07 ma/lt.

v.2,2, Cdlculo de la DBOg de los SIldos Suspendidos en el Efluente, .

DBO; de S5 en el efluente = 23.07 (0.68) ‘= 15.68 mg/it.

V.2.3, Célculo de la DBOg Soluble del Influente que escapa al Tratamien
' to.

24 ma/It = § + 15.68 mg/lt

§ = 8.32 my/lt.



V.2.4. Cédlculo del Volumen del Reactor. | i i L
. . . |
& ¥ (So - 8 B
4 R {1] B=_L -111.‘2]1
(1+Kq &, ) : Q
_sugtituyendo la ecuacién 2 en la 1 tenemos; .
v = -9 QY (So - 8
X(1+Ky o7 )
of = 10 dfas _ : !
Q = 2,592 m3/dfa
Y = © 0.5 mg/my (tablas) | "
‘80~ 200 Mo/t :
s = 8.92 mg/lt i
X = 3,500 mg/It
Ky = 0.06 dfa™ " (de tablas) '
v = 10dms (2,592 m/dfa) (0.50) (200 - 8.32) mg/t '

3,500 mg/lt (1 +0,06 dfa ~ x 10 dfas)

llﬁ'c'-'
V=443md ¢

v.2,5.  Célculo de los requerimientos de Ox{geno Basados sobre la DBQ,

Carbonosa, '
Masa de la DBO, Carbonosa utilizada = 0.68 "
3 }
2,592 m fdf; ézﬂﬂﬂ 8.32) md/It . 931 gy/dfa

freg



V.2.6. Célculo de los Requerimientos de Oxlgeno, 1

Kg de Op/dfa 731 Kg/dfa - 1,42 (Px) - n o ol

pe = 023125 (2,592 m®/dfa) (200 - 8.32) ma/lt
1000 .

Px 155.26 Kg/dfa

sustituyendo este valor en la ecuaclén anterlor, tenemos:

. Kgde Og/dfa = 731 Kg/dfa - 1,42 (155.26) Kg/dfa

= 510.5 Kg/dfa de Oy

V.2.7. Célculo del Ivc:-iuma n_de Aire Requerido,

Conslderando qula la eflc i&cia de transferencla del oxfgeno '
por el equipo de aereaclén usado es del 8% y usando un factor de segqurldad
de 2 para determinar el volumen actual de disefio para el tamafio de los difu-
sores.,

. 1
El requerimiento de alre terdrlco, considerando el 23.2% -

peso de 0, en el aire es;

510.5Ka/dfa ) g9, m3/dfa |
1,201 Kg/m° (0,232)

el requerimlento de alre es;

1,831 m3/dfa

= 3
0.08 = 22,885 m?/dla

= 15,9 m3/min



—

© V.2.8. Cédlculo de encla uerida -

i ———

3 1
o, 1,00010t m;_m..h}._x x. —HP R e
15.9 hitn. "—y‘tm . It 80 sog ' 4m 7 Koom x 0,8
saqg

= 11.15 2 12 HpP !

para este cdlculo, se consider$ una altura del reactor de 4 m y una eficien=

cla de equipo de 80%. T

V.2,9.  Cdlculo del Tiempo de Retencién, ' C

4 .
Tr = x 86,400 seq , min_ . 246 1y =4,10 hrs,
7 g I dfa 60 seg

|
dla . S
. |



CAPITULO VI A

COSTOS

_Los costos de construccldn para los procesos de discos blo

. l6gicos rotatorlos, se presentan en la Flg. VI.1. Estos costos fueron deter-

minados afiadlendo el costo de eqgulpo de los contactadores bloléglcos rotato

rlos, tangue de concreto a razdn de 6,017 pesc-,:’ma. cublertas de flbra de vl

drio, fletes para las unidades de los blodlscos y techos a un punto prome-—

5/G.FD,

© o costo total de insfolacidn ,

dlo,
A
2.5 .

[ -
20

]

LS b
Lo} 'plantan pequefas con flechas corfos !
0.5 \_ ) '
Ja - i ‘plantas \ e
14 j=——— Igrondes con flchas urmw i
o 4 4 ' L i i

.0 .05 Lo 1.5 2.0 .5 o0 3.5 4.0 4.; .

-

. carga hidraullca, gal./f12
(Flg. WI-1 costos - f



]
]

El costo total de Instalacién se expresa por unidad de flujo £

sk

de agua residual tratada y se presentan como una funcién de la carga hidrdu
. ' \

lica. El costo que da la Fig. VI.1 no incluye gastos de pretratamlento, cla= °

rificacidn secundaria y la disposicién de lodos. Eatbs costos varfan signi~ °

ficativamente de aplicacién a aplicacién, dependiendo del flujo de disefio,
caracterfsticas del agua residual, grado de tratamiento, condiciones del lu-
gar, ¥ las facilidades que existan. Estos costos adicionales deberdn ser —

estimados.

Sequn la Fig. VI.1 y de acuerdo a la carga hidrdulica encon
trada en nuestro ejemplo numérico, se obtlenen aproximadamente 0,16 $/gpd
gque representa un costo de; ' |

' 0.16 $/g9.p.d. (684808 g.p.d.) = 109,569.28 délares

2.520,093.00 pesos mexicanos.



CAPITULO VI

COMENTARIOS

La bibliograffa muestra que existen clertas ventajas de los
dlscos biolégicos rotatorlos, sobre los procesos de Lodos Activados 'y Fll--

tros Rocladores, como tratamlentos secundarios,

El proceso de los flltros blolSglcos rotatorlos, es similar =,
al Proceso de los Lodos Actlvados, en el sentldo de que ambos tienen in -~

cultivo de bacterlas en suspensién en el licor mezclado, que producen altos

grados de tratamlento y un efluente muy claro. Sin embargo, la principal di

ferencia es que el 95% de los sélidos bloldgicos, en el sistema de los dis-
cos blolégicos estdn fijos en el medio, lo que ocaslona las siguientes dife

renclas en el proceso:

~ El Proceso de los Lodos Activados depende de la recircu
lacién de lodos, para una operacién satisfactorla., las varlaciones hidriu-=-
licas debldas al flujo municipal diarlo, pueden ocaslonar pérdidas de lodo -

activado, en el derrame del clarificador secundario y causar desajustes en

la operaclén del proceso. las diferenclas de carga orgdnlca también pueden !

causar pérdidas de lod del clarificador secundario, El proceso de los dis--

cos blolégleog rotatorlos, no se afecta por las varlaciones de carga urgénié,a'



i ' ’ 1

o hidrdullca, porque la mayorfa de los organismos activados se encuentran ~ !
. , 1

fijos en el medlo, VL

- Exlsten dos problemas de operacifn en las plantas de lo
dos activados, la primera es que emplezan a funclonar con ﬂll.ljﬂs mucho més.
bajos que los flujos de disefio, y la segunda, los perfodos de oparac:héuh,ci;m
poco flujo, La operacién de una planta de discos bloldgicos rotatorios a flu
jos inicliales bajos o en perfodos de casl nada de flujo, producirdn efluentes
de mayor calidad que los flujos de disefo. En las condiciones d; poco flujo,

el efluente se puede recircular para mantener la actividad biolégica,

- El bajo mantenlmiento y el bajo consumo de energfa en-
]
el proceso de los discos bioldgicos rotatorlos, son dos atractivos més del -

proceso de lodos activados,

- En muchas partes del pafs se requiere que las plantas -
de tratamlantu: efectden varlos grados en la nitrificacién, al igual que la' -
remocién de sélidos suspendidos y de la DBO. Para lograr lo anterior en el
proceso de lodos activados, se requlere de construcclén de mds m&cturﬂ,s.

sedlmentadores y sistemas de recirculacién de lodos, En ﬂ.} proceso de los

" discos biolégicos rotatorios, se ha demostrado que se puede lograr cualquler

grado de nitrificacién deseﬁda, con un solo tun&ue y sin recirculacién de - -

lodos,

- La densidad y baja concentracién de los sélidogs enel —



——————— e

licor mezclado, en el proceso de los discos bloldglcos rotatorios, permite ;-‘ %

que los clarificadores sean disefiados con una relativa alta tasa de dertame

de carga superficlal, sin Importar los problemas posterlores de sedimenta--
' 4

cién y espesamlento de lodos, como sucede en el proceso de lodos activa— |

dos. Tamblén los clarificadores secundarlos, en el proceso de blodlscos,

no requleren ser dlsefiados para dlsponer de tasas de mclmulaéiﬁn al.ltas., e
como en el proceso de lodos activados. A diferencla de los lodos actlvados,
el sistema de biodlscos, pueds ser disefiado para cualquier grado de trata--
miento, v los lodos secundarlos se sedimentardn en una clsterna, ya que en
este proceso los lodos se encuentran a altas concentraciones en el clarlfica
dor sacundaﬂu; v las necesldades de espesamiento de lodos se pueden redu

A

cir para eliminarlos de dlstintas formas.

El funclonamlento del proceso de los blodlscos es simllar=-
al proceso de los flltros rocladores, ya que ambos operan con mactura} 1;’;5
pelfcula blolégica flja. Pasando el agua resldual sobre el madfﬂ de un fil-
tro roclador, resulta un flujo casi laminar de agua resldual que pasa a tﬁ.*_
vés del medio, Esto afecta la operacién del proceso de los flltros roclado—

res de las sigulentes formas:

= El tlempo de retencién del agua residual en los flltros -

-rocladores es relativamente corto, debldo a la poca agua residual que exlste

en el medlo en un tiempo dado. Esto trae como resultado que se limita el -

grado de tratamlento, especialmente para la remocién de la DBO soluble,



i
- La tasa de aereacién de un flltro roclador es limitada por
3 ]

la baja tasa de renovacién superficlal de la pelicula del agua residual o,

- El contacto del crecimiento biolégico y sl agua resldual
en un filtro rociador no es Intenso, resultando poca penetracién de la mate—

rla nrgﬁnlca' y el oxfgeno disuelto dentro del crecimiento blcldglcu. , W

- Log crecimientos exceslvos no se remﬁeven eficlente~-—
mente en un filtro rociador y los taponamlentos pueden ocurrir. El lodo fre-
cuentemente se desarrolla en condiciones anaerSbicas en la Interfase entre

el crecimlento bicldgico y el medlo filtrante.
En el Proceso de los Blodiscos, la blomasa pasa a través =

del agua residual, en lugar de que el agua residual pase sobre la blomasa,

asta dlfumncia trae consigo muchas mejorfas:

- La aereacién en el medlo de los discos blolégicos rotatg
1

rlos es una forma positiva de suministrar oxfgeno a toda la biomasa que cu=

bre la superficie.

= la Intensldad de contacto entre la biomasa y el agua re~
sldual y la taga de aereacidén, se pueden controlar fAcilmente con una veloci

dad de_: rotacién aproplada en el disefio,

- En el ejemplo numérico, se puede apreclar claramente -

las diferenclas en el volumen requerldo por los reactores de los procesos -



L

]
]

de blodiscos y de lodos actlvados, Tamblén se ve la diferencla que existe 1
¥ L f

en estos dos procesos de tratamlento en las necesidades de oxIgeno., Milen
. ' (|

tras que en los blodiscos se satisface esta necesldad por medio de la velocgi

dad de rotacién adecuada, en los lodos activados se requiere de equipo ex—

tra para sumlnistrar la cantldad de alre calculada,
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