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ABSTRACT

The Rotating-Biological-Contactor process (RBC, in Mexico called
Biodisco) for wastewater treatment and the factors that affect its
operation and design are described. The resumed form of several
kinetic models iS'presented and their <characteristics are dis-
cussed. AS centralbpart. two of the models are presented for the
design.of RBC systems: one of them for the treétment of municipal
or domestic wastewaters and the other, a general one, for the
treatment of any kind of waétewater contaning mainly organic com-
pounds. A design example for the treatment of municipal waste-

water is presented.



RESUMEN

Se describe el proceso de biodisco para tratamiento de aguas
residuales, asi como los factores que afectan su op2racion y
disefio. Se presenta un fesumen de diferentes modelcs cinéeticos ¥y
se discuten las caracteristicas de cada uno de elios. Como parte
central del tfabajo. se plantean dos modelos empiricos de disefo:
ung para aguas residuales domesticas o municipales y otro bara
cualquier tipo de aguas cuyos contaminantes sean ﬁredominantemente
de origen organico. FPor ultime. s incluye un ejemplo de disefio

para aguas residuales municipales.



1. INTRODUCCION .
1.1 Problematica

" En México. el problema del suministro de agua esta asociado al
desarrollo de la planta productiva y al crecimiento vertiginosc de
la poblacién; en‘ ambos casos., lé demanda de liquido aumenta dia
" con dia y, consecuentemente, se incrementa la generacion de aguas
de desecho ;proéedentes de los usos domestico e industrial. La
mayor parte de estas no réciben ningun tratamienté antes de ser
vertidaé a los cuerpos hidraulices naturales, lo cual origina pro-

blemas de contaminacién que en ocasiones han llegado a ser graves.

La mayoria de las fuentes de apastecimiento del pais son de origen

subterraneo. Por ejemplo, en los estados de la zona centro-norte



hav gran cantidad de fuentes subterraneas. muchas de las cuales

—estan—sobrexplotadas. La sobrexplotacion media anual va desde 0.5

hasta 900 miliones de m~, con un promeaio aproximade de 106 mi-
llones de m» al ano (CPNH, 19Y81). A peéar de representar una
opcidén de abastecimiento de agua, ila explotacion de fuentes sub-
terraneas es sumamente costosa, ofrece dificuitades tecnicas v en
algunos casces, como el del DF, es periudicial; por ellio, se
recurre con urgencia a fuentes superificiates. En el valle de
Mexico, lia sobrexplotacién de las fuentes subterraneas (aproxima-
damente 500 millones de m*/afioc) ha obligadc a desviar hacia la
cuenca recursos de ios rios Lerma {(10.7 m¥/s) v Cutzamala (4
m-+/sj. 5in embargo. el deficit del liquido continia a causa del
aumento de la demanda por el acelerado crecimiento de ta poolacion

v al desperdicio generado por esta.

La necesidad de satistacer 1a demanda social v 21 esfusrzoe snorme
que debe realizarse para atastecer las ciudades principales del
pais, hacen indispensable el uso racional de los recursos
hidrauliéos. 5€ debe reducir‘al minimc, v si es posible suprimir,
el desperd1c1o de agua potabie, e] cual se lleva a cabo de diver-

sas maneras, =2ntre las que pueden sena]axae las siguilentes:

- Se utiliza un exceso de agua potable para transportar desechos
resultantes de las actividades humanas domésticas {apreximada-
mente 150 1/hab/dia), cuando se podria emplear solo €1 veinte

por ciento de este valor (Lama. 198b6).



- Se usa agua potable para regar extensas Areas verdes en ciudades
Yy =zonas aledaifias a las metropolis; por ejemplo: en Chalco, Tex-
coco, Chiconcuac, Zumpango, Cuautitlan v Lech=ria, se =fectua el
riego agricola con agua obtenida directamenté de los pozos

{Lama, 1986) -

- Se emplea agua potable en procesos de produccioén que podrian

funcionar con aguas residuales tratadas.

5i se aprovecharan las aguas de desecho mediante tratamientos ade~
cuados., se reducirian notablemente los problemas de contaminacion

e insuficiencia y se obtendrian beneticios de tipo econémico.

La reutiiizacidén de 1las aguas residuales contribuve a eliminar los
problemas sehalados; en algunos casos, solo se requiere un trata-
miento Pparcial como 21 gque proporciona un sistema bioloégico para

tratar aguats de desecho.

£1 proceso de biodiscos es una opcion para obtener agua reutili-
zable a partir de aguas residuales. Se puede emplear tanto para la
eliminacion de la demanda bioquimica de oxigeno vy del nitrogenoc
amoniacal como para l1la qesnitrificacibn de efluentes nitrificados.
Como alternativa de tratamiento secundario, el uso de este procesc
se ha incrementado considerablemente desde su aparicion a nivel
internacionai en los anos sesenta. debido a su efectividad vy ver-

satilidaa para tratar aguas residuales. 5in embargo, en Mexico



dicho proceso es una tecnologia practicamente ' desconocida v,

ademads, extraniera, que implica costos—de—importacidon—

Este ultimo aspecto se ha reéuelto en otras investigaciones desa-
rrolladas en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. en las cuales
se ha demostrado que es posible construir unidades de bicdiscos
utilizando materiales de fabricacién nacional (Norouzian et al,

1985: Gonzalez, 1986).
1.2 Objetivos v alcances

Los objetivos v alcances de este trabajo gon:

1) Ofrecer elemantos para analizar las variables gque atectan la
operacién de un bicdiscc y, a partir de elles, profundizar
en lia comprension de los fenomenos que se llevan a cabo

durante este proceso.

2) KEstablecer un procedimiento general de disefio que sirva de
base para fabricar biodiscos en el pais vy contribuya a eli-
minar la importacién de tecnologia en el tratamiento de

aguas de desecho.

£1 trabajc puede ser utilizado como un manual de disefio con el

cual se determinen las especificaciones de un sistema de biodiscos

para tratar aguas recsiduales de cualquier tipo, siempre V¥ cuando



los principales contaminantes de estas sean de origen organico.
1.3 Contenido

En el cap 2 se expone con detalle el proceso de biodiscos (concep-
tos basicose de operacioéon, historia, desarrollo) v, con base en la
literatura, se analizan las variables que lo afectan. También se
comparan sus caracteristicas operacionalesvcon las de otros proce-

S0S.

En el cap 3 se presenta un resumen de varios modelos propuestos
para determinar el area superficial cubierta por microrganismos,
pues se considera que esta es el parametro de disefio mas impor-

tante. Ademas, se incluyen algunos comentarios.

Con base en 1os caps 2 y 3, en el cap 4 se describen dos précedi~
mientos para diseifiar biodiscos: el primero se refiere a un caso
'general, en el cual las caracteristicas del agua de desecho por
tratar pueden ser cualesguiera; el segundo es empirico y esta 1li-

mitado al tratamiento de aguas de tipo doméstico.



2. BIODISCOS (REACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS)
2.1 Descripcion del proceso

. Originalmente, .este sistema consistia en una serie de discos de
madera, con diametros entre 1 v 3;5 m, montados sobre una flecha
horizontal que giraba; durante el movimiento, gerca del 40 por
ciento del area superficial de los discos se‘encontraba sumergida
en el agua de desecho. Actualmente también se utilizan placas de

plastico corrugado y otros materiales plasticos en vez de discos.

Cuando el proceso inicia su operacioéon, los microbios del agua de
desecho se adhieren a la superfice del material plastico vy se
desarrollan hasta que toda esta area queda cubierta con una capa o

pelicula microbiana.
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En forma general, el sistema estd constituido por un sedimentador

. o biodiscos - 4 tad lario. ( fig 2. 1)

Sedimentador Clarificador
primario secundario

,i\;ﬁ- s
{}.
A disposicio’n
de lodos

Fig 2.1 El proceso de biodiscos (Autotrol, 1978)

Al girar los discos, la pelicula biolégica adherida a estos entra
en contacto, alternadamente, con‘el agua de desecho que esta en el
tanque y con el oxigeno atmosférico. Al salir del agua del tanque,
los discos .arrastran una capa liquida sobre 1la superficie de la
pelicula biolégica, lo cual permite la oxigenacién del agua y 1los
microrganismos. Debido a la sucesi6tn de inmersiones y emersiones,
la capa liquida se renueva constantemente. La oxigenacién se
lleva a cabo por difusién a través de la pelicula liquida que

gqueda adherida a la biomasa. Los microrganismos utilizan el
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oxigeno molecular disuelto para efectuar la degradacion aerobia de
la materia organica. Cada vez que pasa por =1 agua de desecho, la
biomasa absérbe materia organica qQue es utilizada come fuente de
nutrientes. Losvprincipales productos de la oxidacioan bioquimica
son: agua, bioxide de carbono v microrganismos que aumentan la
poblacion bacteriana. El exceso de microrganismos se desprende de
los diScos debido a las fuerzas cortantes originadas por la rota-
cion de estos{;l pasar por €i agua. Los microrganismos desprendi-
dos se mantienen en suspensién en el liquido‘ salen del tanque con
el agua tratada v se dirigen hacia el sedimentador secundario,

donde son separados de esta.

L.os discos o© material plastico cumplen varios propositeos: son un
soporte para las poblaciones microbianas, sirven como dispositivo

de mezclado en el tanque vy pefmiten la oxigenacién del medio.
2.2 Historia y desarrollo

El reactor bioldgico rotatorio para tratamiento de agua de desechq
fue concebido vy registrado originalmente por Weigand en Alemania,
en 1900;: ~en 'la patente se describe ﬁn cilindro constituido por
tablas de madera. 5in eﬁbargo. no se construvercon unidades hasta
1930, fecha en que‘Bach e imhoff utilizaron diche cilindro para

mejorar la eficiencia de ios tandues Emscher (Roques, 1979).

En EUA, J Doman realiza la primera investigacién sobre discos como
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medio de soporte. Efectua pruebas con discos metalicos rotatorios

v publica los resulitados en 1929. 5in embargc, como estos no  son

alentadores, se suspende el trabajo (Antonie, 1976).

£n los anos cincuenta, algunos investigadores alemanes empiezan a
trabajar con discos rotatorios de plastico. En 1a Universidad de
Stuttgart, se prueban discos. de plasticc v de madera. con 1 m de
diametro. Posteriormente, PPopel y Hartmann utilizan poliestireno
expandido para mejorar el reactor v se inicia la aplicaci6tn comer-

cial de este sistema {Hartmann. 1960) .

En 1957. en Alemania Occidental. la compafia J Stengelin fabrica
discos de =2 vy 3 m de diametro; ta primera instalacion comercial
se lleva a cabo en 1960. ¥l proceso aun no podia competir con al

de lodos activados debido a los altos costos de construc<cién

(autotrol, 1978).

En el inicio de los anos cesenta., en EUA, la division de investi-

gacion de la compania Ailis-Chalmers analiza 21 uso de discos

rotatorios para diversas apiicacicnes en procesoes quimiccs. Bl
prccedimient>  sSe denocmind “Contactor d& A4ns fasas™ (IPC) v fue
utilizado para absorcién de gases. extraccion {iaguico-liquiac,

trasferencia de masa VY, evantuaimente, para estudiar ia trasteren-
cia de oxigeno. Durante el verano de 1965, se evaluc un sistema
con discos de 1 m de diam=tro en la planta de Jones 1sland en Wis-

consin. Fundamentalmente. =€ urilize el equipo Ppara la tras-
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ferencia de oxigeno dentro de un proceso de aeracion; luege, fue
probado sin recirculacién y con biomasa adherida (como un reactoer
biolébégico de contacto™). Experimentos posteriores confirmaron los
resultadoé favorables de estas pruebas. El proceso fue designado
como “Rotating Biblogical Contactor™, RBC (Peters vy Alleman,

1982) .

En 1968, se establece un acuerdo de licencia entre la compafiia
Allis-Chalmers y los fabricantes alemanes para efectuar la produc-
cion, wventa y distribucion en ‘EUA. Se vende el proceso con el

nombre comercial de "Bio-Disc”.

En 1970, Allis-Chalmers vende la tecnologia del RBC a la Corpora-
cion Autotrol. E1 proceso aun nc era competitivo debido al alte
costo del poliestireno. Sin embargo. en 1972; Autotrol anuncia el
desarrcllec de un nuevo material de soporte construido con hojas
corrugadas de polietilenof i.a densidad de area superticial (52.5
A m2/m*® del disco de poliestireno)} aumenta a 121 m?/m™ con el nuevo
material (Peters v Alleman, 1982). |

En la literatura se alude al sistema con ditferentes denomina-
ciones: discos biolégicos rotatorios, superficies biologicas rota-
térias, biodiScos, bio-discos, discos rotatorios biclédégicos. reac-
tores biolégicos rotatorios, filtros rotatorios, VvV con marcas co-

merciales como BioDisc, BioSurf, AeroSurf, Surfact y BioSpiral.
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La UNAM utilizé el nombre Biodisco para hacer el registro de marca

—del—proceso—en—México.—

2.3 Factores que afectan la operacién de biodiscos

- 2.3.1 Temperatura

La temperatura afecta en forma diterente a 1los sigulentes fac-

tores:

a)

b)

c)

Oxigeno disuelto. En general, la solubilidad de un gas en un

liquido disminuye al aumentar la temperatura. Para 21 oxigeno
atmosférico, en particular. se tienen valores de saturacién de
14.6 mg/1l a 0°C, de 9.0 mg/l a 20°C v de 6.8 mg/1l a 30°C en
agua libre de cloruros a 1 bar {(APHA, 1981). A mas de 30°C, el
valor disminuye hasta un punto en el cual 1la solubilidad casi

desaparece.

Viscosidad del fluido. Al disminuir la temperatura, la viscosi-

dad del agua aumenta y se regquiere mas energia para mantener
constante la velocidad de giro del biodisco. No hay estudios

cuantitativos sobre este fendémeno.

Desprendimiento masivo de la biopelicula. Pano y Middlebrooks

(1983) informan que, cuando existen cargas organicas baijas (7

kg DQO/d-1000 m?) y la temperatura es de 20°C ¢ mayer que eS¢
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valor, se observa una disminucion notable de la cantidad de
‘biomasa en la superficie de los discos debido al desprendi-
miento masivo de la pelicula bioldgica. No hay que confundir
dicho fenomenc con el déspfendimiento del exceso de poblacidn
mencionado en el subcap 2.1; este ultimo se debe al efecto de
las fuerzas cortantes ocasionadas por 1la rotacion, mientras que
el primero esta relacionado con la escasez de nutrientes, la

cual origina condiciones de inestabilidad en la adherencia.

d) Reacciones bioquimicas. La cinética de las reacciones bio-

quim;cas es afectada de manera directa v proporciocnal por 1la
temperatura. Ei incremento de esta ftavorece, en general, las
actividades biolégicas. Es importante considerar los efectos
de 1la temperatura sobre la cinetica microbiana, ya que pueden

modificar notablemente la eficiencia del sistema.

La respuesta de la cinética microbiana a la temperatura se puede

conocer a traves de la expresién de Van't Hoff-Arrhenius

d(1ln k) AE ’ (2.1)
dt © RT= . )

donde
k- cénstante cinética‘
T temperatura
AE energia de activacion

R constante universal de los gases.
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Cuando se . consideran pequefios cambios en 1la temperatura, se

obtiene
B{(T.-T=)
k: = ke e
donde

ki constante cinetica evaluada a la temperatura T,

8 factor de temperatura = AE/T.T-=.

Eckenfelder propone una forma simplificada de l1a ec 2.2 para fil-
tros rociadores, en la cual considera 20°C como temperatura de

referencia (Ellis y Banaga, 197e)

N

Er = E=zo (1.035)¢7- =’ (2.3)

‘donde
Exr eficiencia del filtro bioidgico a la temperatura T

Ezo eficiencia dei tiltro biolégico a 20°C.

Ellis y Banaga (1976) informan gue la influencia de la temperatura
es mas significativa cuando se trata de valores menores de 18°C.

Utilizando la expresion de Eckenfelder, obtienen que

E+ (T2 -T=) ) .
. = 1.006 para 11 ¢« T < 18°C {2.4)
Ev_
Yy
Ev (T1-T=) , o
- * = 1.002 para 18 <« T < 27°C {(2.5)
-

Como se puede apreciar, los efectos de la temperatura sobre la
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eficiencia son mas drasticos en el caso de valores inferiores a

18°C.

Pano y Middlebrooks {(1983) encuentran qQue la tasa de eliminacién

de DBO y la temperatura se relacionan mediante la ecuaciodn
Ry = Kze {1.09)¢7T-=o02 {2.6)

donde
R+ tasa de eliminacién de DHO a la temperatura T

R=o tasa de eliminacion de DBO a 20°C.

L.a influencia que puede tener la temperatura sobre 1la actividad
metabolica de los microrganismos heterétrofos y autotrofos es
diferente para cada uno de ellos. Comparativamente. el =fecto de
‘la temperatura es mavor sobre la rapidez de la nitrificacieén que
SODre‘ la rapidez ~de eliminacion de carbono, pues la primera
décrecé alrededor de 50 por cieﬁto por cada 10°C que se reduzca
la temperatura del agua de desecho debajo de 30°C (Hitdlebaugh y
Mitler, 1981}; Noroﬁzian {1983) afirma que la actividad de las
bacterias nitrificantes se écélera conforme lia temperatura aumente
entré 1z y 20°C, pero con'vaiores mavores que este ultime ya no se
obéerva ningun incremento significativo de la actividad
metabolica. Pano v Middlebrooks {1983} intorman que se impide el
desarroilo de bacterias nitfificantes =i la temperatura =sta por
debajo de 5°C, v que la relacion entre temperatura vy tasa de

nitrificacién esta dada por
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Ry = Rzo (1.11j¢7T7 =% (2.7)

En cuanto al proceso en general, Autotrol (1978) sefiala que,
cuando el agua de desecho es tratada entre 12 y 32°C, la operacioéon
se ileva a cabo en forma satisfactoria. Si la temperatura de
proceso es menor de 12°C, la eficiencia del tratamiento decrecera
significativamente. A mas de 32°C, la poblacién bacteriana cambia
de meso6fila a rermofila, y este dltimo tipe de bacterias es menos

eficiente en la eliminacidén de contaminantes.
2.3.2 pH

Antoﬁieﬁ‘(19}6; iﬁfofma7Qué se obtiene una eficiencia- optima en el
intervalo de pH entre 6.5 v 8.5. fPainter afirma que el proceso de
nitrificacién cesa cuando el pH toma valpres entre 6.3 y 6.7,
mientras gue Andrews muestra que los valores de pH entre 5.2 vy 7.2
reducen marcadamente la oxidacion del amoniaco (Hitdlebaugh y Mi-
iler, 1981). Friedman et _al (1979) informan que el comportamiento
del pH en una unidad de biodiscos toma el perfil descrito en la
fig 2.2. En ella se observan dos caidas del valor def pH: la pri-
mera se debe probablemente a la produccién de acidos organicoes y
dioxido de carbono en las etapas iniciales, v la segunda es oca-

sionada por el proceso de nitrificacion.

Es importante mantener el pH sin modificaciones significativas

dentro del intervalo recomendado. 51 el agua de desecho no amorti-
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gua los cambios de pH. es necesario agregar sustancias gques eviten
las variaciones drasticas de este factor. Normalmente. las aguas
de desecho domesticas tienen suficiente alcalinidad para amorti-

guar las modificaciones de pH (Steel v McGhee, 1979).

Antonie (1976) recomienda mantener la alcalinidad en una propor-
cion siete veces mayor que la concentracion de amoniaco en la
entrada del sistema. con objeto de permitir 1a nitrificacion com-

pleta.

0 2 4 6 8
Etapas

Fig'z.z Pertil del pH en un biodisco (Friedman et al. 1979)

El pH ‘tiene un efecto selectivo sobre el comportamiento bacte-
fiané.v NOrquzian'(1983) iﬁforma que el intervalo adecuado de pH
para el desarrollo de bactefias.nitrificantes esta entre 5 y 10,
con un oOptimo en 7.5. Sin embargp {Hitdlebaugh vy Miller, 1981)

opinan que el pH oOptimo para 21 proceso de nitrificacion esta
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entre 8 vy 9, v entre 7 y 9, respectivamente.

2.3.3 Alcalinidad

La alcalinidad de las aguas de desecho funciona como amortiguador
de los cambios de pH en un biodisco. La oxidacion de amoniaco por

bacterias nitrificantes se puede eXxpresar con

_. Nitrosomonas _
NHa + 20z + 2HCOs - > NOz + 2H=COs + H=0 (2.8)
Nitrobacter

Al formarse nitratos, se produce acido carbéniceo; este cambio oca-
sioné 7ia deétéﬁccién de alcalinidad en una proporcion de 7.1 mg.
" {como CaCO=) por cada miligramo de amoniaco oxidado {EPA, 1975).
Como el proceso de nitrificacion reduce la alcalinidad y produce
acido carboéonico, el pH puede bajar de 6.0 y afectar de manera
negativa 1la nitrificacioéon. Este decremento en 1 pH puede preve-
nirse o minimizarse por aeracion para eliminar el CO= y/o0 propor-

cionando alcalinidad con sustancias quimicas (Hitdlebaugh v Mi-

iler, 1981).

Comunmente, las aguas de desecho domésticas tienep una alcalinidad
entre 150 y 200 mg/l (como CaCO=}; por tanto, su capacidad amorti-
guadora permite el desarrollo eficiente de los procesos degra-

dantes v de nitrificacién.
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2.3.4 Salinidad

En un estudioc sobre aguas de desecho domesticas con alto grado de
salinidad, Poon et _al (1979) evaluan la capacidad de la unidad de
biodiscos para tratar agua con tales caracteristicas. Dichoes
autores encuentran que 1a concentracion de icones <cloruro esta

relacionada inversamente con l1a DHO an el efluente: a mayores con-

centraciones de cloruros corresponden menores valores de DBO. En
el estudio mencionado, se utilizaron concentraciones de clorurc

desde 100 hasta 11 600 mg/1. €1 sistema produio efliuentes con va-
lores de DBO inferiores a 30 me/l cuando la concentracién de clo-
ruros se mantuvo entre 8 600 v 11 690 ng/l. Con una concentracion
de 100 mg/i, la DBO en el efluente alcanz¢ valores mavores de 30

mg/l (fig 2.3).

Poon et _al (1979) interpretaron el efecto y establecieron que no
se d=2be a ia baja concentracidén de cloruros (0 a 1la ausencia de
estos), sSino mas bien a las fluctuaciones de dicha concentraciocn

en €l proceso.

Por tanto, =se puede esperar que €]l sistema de biodiscos funcione
satisfactoriamente con aguas de desecho salinas v produzca

ef luentes con ia calidad deseada en un proceso secundario.
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A Linea [c1-] mg/t

> A 100
E B 8600
c 40l c 11600 -
) -7
. -~

§ = L 30 mg/? -
“—
[V}
O 20}
= :

10 |-

1 J ! I | l 1 i
0 10 20 30

Carga orgdnica, en kg DBO/d-1000 m?

Fig 2.3 Efecto de la carga organica sobrewla calicad del efluente
bajo diferentes condiciones de salinidad (Poon et al,

1979} .

2.4.5 Velocidad de rotacién

Los ‘primeros experimentos con biodiscos diefcn-cémé resultado la
recomendacién de que ia velocidad periféerica optima para diseno
debia ser 9.3 m/s (Antonie., 1976). tostericormente, otros investi-
gadores encontrafon que la rapidez de utilizacion del sustrato
éumenta con la velocidad de rotacién, ya que Velociﬁades altas

mejoran la trasferencia de oxigenc (Friedman et_ai, 1979)}).

Bintanja et_al (1975) presentan datos experimentales que muestran
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el mejoramiento de la trasftferencia de oxigeno al aumentar la velo-
cidad de rotacion. El efecto es descrito mediante la siguiente

relacién (adaptada por Friedman et _al, 1979)

In K = 2 1ln£2 + b (2.9)

donde
KL' coeficiente de trasferencia de oxigenco
Q velocidad angular (RPM)

a, b constantes experimentales, mayores que cero.

Los resultados sugieren que, al aumentar la velocidad periférica,
se incrementa el coeficiente de trasferencia de oxigeno y aumenta
proporcionalmente la eficiencia dé eliminacioén. Friedman et al
{1979)., trabajando en un sistema de biodiscos con oého etapas,
evaluaron el efecto de la velocidad de giro para diferentes cargas
hidraulicas y orgénicas; Este éstudio~es uno de los mas completos
qué existen acerca de la velocidad de rotacidn; en el se concluye

que:

a) La ' concentracion de.‘okigeno'disuelto cambia a 1lc¢ largo del
réactor'(en,éada etapa) y depende de la velocidad periférica de
rétacién. La fig 2.4 muestra.el perfil de las concentraéiones
de oxigeno disuelto pafa diferentes velocidades cuando la carga

organica es 37.2 g DQO/d-m?.



Oxigeno disuelto, en mg/!

Fig 2.4 Perfiles de oxigeno disuelto para diferenfes velocidades

periféricas (Bintanja et _al, 1975).

b) En todos los casos analizados, se incrementa la eficiencia de
eliminacién de materia organica al aumentar la velocidad peri-
férica. El efecto es mads notable cuando se dispone de cargas

organicas yv/0 hidraulicas altas.

En la fig 2.5A se observa que, para una carga de 10.5 g DQO/ d-m?,
no hay mucha diferencia entre la velocidad .menor {6 RPM) v 1la
mayor (30 RPM). En las figs 2.5B (20.5 g DQO/ d-m?) y 2.5C (40 g
DQO/d-m?) se ve claramente que Vel sistema elimina 1la materia

organica en menos etapas cuando existe mayor velocidad.
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c) La relaci6tn entre K, 6, C y & tiene la siguiente forma

K =1nQ (b + a 1n [8Cs]) (2.10)

donde
K constante de eliminacion (L®/T)
o tiempo de retencion hidraulica (T)
Ci concentracion de sustrato (como DQO)
en el influente (M/La)
a, b constantes numéricas experimentales (a < )
aC, denominado "factor de carga" por Friedman y colabo-

radores. ST ’ o )

La ec 2.10 es valida cuando Q esta entre 0.09 v 0.47 m/s. Dicha
expresién muestra que,‘ al aumentar 2, también se incrementa la
constante de eliminacién K. Es importante destacar que el término
que incluye al factor de carga es negativo, lo cual significa que
- la coﬁtribuéién de este término es mayor y el valor de K decrece

al aumentar la carga organica.

Fujie et _al (1983) definen el concepto de "economia de potencia"
(W/Pw) como la cantidad de sustrato eliminado por cada unidad de
potencia consumida, y encuentran que los resultados experimentales

sugieren un comportamiento como el que se muestra en la fig 2.6.
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et _al,. 1983) |
segun se obéervé. pafa un biodisco con un dJametro determinado, al
aumentar_ la velocidad de rotacion se incrementa la capacidad de
eliminacion de DBO por unidad de area. peroc la economia de roten-

cia disminuve.

Z2.3.6 Numero de etapas
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L.a accion de dividir el proceso de biodisces en otapas hace mas

eficiente la utilizacién del area de <ontacto. Esto impiica—el——
empleo de varias unidades conectadas en serie {reactcres en cas-
cada). Antonie (1976) sefiala que, al experimentar con dos uni-
dades de biodiscos de igual area superficial total, una dividida
en dos etapés v la otra en cuatro, la unidad con mas etapas eli-
miné el 85 por éiento qe 1a DBO, mientras que la otra elimine sclo
el 7% por.ciehto. Posteribrmente, se ha confirmado que un equipo
gue consta de varias etapas.requiere menes Aarea superticial de
cbntacto para'dar un porcentaie determinado de eiiminacion de con-

taminantes (Chesner et _al, 1982).

Una caracteristica importante de los biodiscos divididos en etapas
es que permiten que la pelicula biolégiéa contenga en cada etapa
diferentes tipos de poblacién bacteriana especializada en la

degradacion del sustrato correspondiente.

La tasa de cfecimiento de los microrganismos es mas alta en la
primera etapa y disminuye en cada una de las subsecuentes. Lo
mismo sucede con la tasa de eliminacién de material organico,
hasta que la DBO llega a ser tan baja que' el crecimientc de
microrganismos enfrenta serias limitaciones. Ademas, la composi-
cion microbiana de la pelicula cambia: las poblaciones de organis-—
mos heterstrofos predominan en 1as etapas iniciales y las pacte-
rias autétrofas (nictrificantes), en las finales (Antcnie, 197¢;

Alleman et __al, 1982; Hitdlebaugh y Miller. 1981; Bandy v Scholze
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1983; Pretorius, 1971).

Clark et _al (1978) encontraron que en las dos etapas iniciales no
se llevan a cabo los prbcesos de nitrificacioén o se efectian con
poca intensidad; sin embargo, en 1aé dos finales, generalmente mas
del 80 por ciento del hitrbgeno amoniacal es convertido en nitri-

tos y nitratos.

La accién de dividir el proceso en etapas contribuye a mejorar el
cémportamiento hidraulico, puesto que se dispone de una serie de
tanques perfectamente mezclados y la distribucién del tiempo de

residencia se aproxima al comportamiento tipo flujo-pistén.

Con base en 1lo expuesto anteriormente, se puede pensar que lo
mejor es disefar un sistema que tenga muchas etapas. Sin embargo,
en un gstudio con un biodisco de diez etapas, Torpey et al (1971)
senalan que los efectos de organismos depredadores (protozoarios,
rotiferos, nemétodos)'llegan a ser importantes en las cuatro eta-
pas ultimas, las cuales presentan espacios sin bacterias en 1la
superficie de los discbs. La magnitud y frecuencia de los espacios
depende de los crecimientos relativos de depredadores versus

bacterias.

Los resultados de las investigaciones de Torpey et al (1971) y
Friedman et al (1979) sugieren que se obtiene practicamente 1la

misma eficiencia de eliminacién en un sistema con cuatro o cinco
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etapas y en otro que tenga mas divisicnes. En un trabajc mas

reciente, Chesner et a = r etapas pro-

porcionan el area requerida para cualquier porcentaje de elimina-

ciéon (fig 2.7).

c

300}

S 95 %

°

- =

0 /

o Eliminacion de OBO, en porcentaje
o E 200}

—_ O

o ©

© v i

w- @

5 €

o 100

2

O |

9—) o/
. 60

< o - ] 1 1 50%

} 2 3 4

Etapes

Fig 2.7 Efecto del numero de etapas sobre el area requerida

(Chesner et al, 1982)

En conclusién, aunque la calidad del efluente sea superior si el
numero de etapas aumenta, el desarrollo de organismos depredadores
que afectan la supervivencia de las poblaciones bacterianas hace
que se considere seriamente la opcidn de dividir el proceso en mAas

de cuatro etapas.

2.3.7 Recirculacion del efluente
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Poon et al (1979) informan gue la recirculacién del efluente
mejora la eticiencia de eliminacién de contaminantes en un bic-
disco. En dicho estudio se afirma querel principnal efecto de 1ia
recirculacion es la reduccion de la carga organica en la primera
etapa7 S5in embargo. para no sobrecargar hidraulicamente el bio-
disco, es necesario aumentar el area superficiél, 1o cual origina

una reduccién de la carga organica. Al reducir la carga organica,

se incrementa la eficiencia.

En ia fig 2.8, se puede apreciar que no existe una diterencia sig-
nificativa entre los porcentajes de eliminacién de materia

arganica para diferentes niveles de recirculacicn.

\g .g
sg | ,
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Carga orgdnica, en kg DBO/d- 1000 m?

Fig 2.8 Efecto de la recirculacién sobre la eliminacién de DBO

(Poon et_al, 1979)
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La recirculaciéen es un recurso util cuando sSe pregentan condi-

ciones de sobrecarga organica con gastos bajos (altas concentra—
ciones en el efluente). En estos casos, como muestra la fig 2.9,
l1a recirculacion ocasiona que 1la concentracion de la DBO en el
ef luente sea menor. 35in embargo, en la misma figura se puede ver
gque solo conviene recircular para <argas organicas mavores de 20
kg DBO=/d- 1000 m*; ademas., no es recomendable operar c<con cargas
organicas altas (ver inciso 2.3.9) pues se pueden presentar condi-
ciones anaeropias en el reactor con la consiguiente baja de efi-

ciencia.
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Fig 2.9 Efecto de la recirculacién sobre la calidad del efluente

{Poon et _al, 1979)
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Como puede apreciarse én la fig 2.9, la recirculacion no es- nece-
séria para cargas organicas inferiores a 12.2 kg DBO/d-1000 m?, ya
que se pueden obtener efluentes con valores de DBO inferiores a 30
mg/l.‘ Por esto-se récomiendafque la carga organica no sea supe-

rior al valor antes mencionado.

'~ En conclusién, se sugiere prescindir de la recirculacién en un
biodisco, lo cual minimiza apreciablemente los costos de chStruc—

cién, operacion y mantenimiento.
2.3.8 Oxigenacioén

Las condiciones anaerobias son uno de los principales problemas

relacionados con la operacion de biodiscos.

Al presentarse anaerobiosis, se origina 1la degradaciéon de los
_polimeros gque dan consistencia a la biopelicula y, como consecuen-
cia, se desprende 1la biomasa de 1la superficie del medio de

soporte.

En un sistema de biodiscos, la degradacién de la materia organica
contenida en las aguas de desecho esta limitada generalmente por
la rapidez de difusion del oxigeno hacia la pelicula y dentro de
ella, y no por la rapidez de difusion del sustrato (Williamsonly

McCarty, 1976 a'y b).
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Friedman et al (1979), Borghei (1981), Antonie (1976), Welch

(1969) y Bintanja et_al (1975) han encontrado que la —rapidez—de

utilizacion del sustrato aumenta con la velocidad de rotacién, ya
gue las velocidades altas mejoran la trasferencia de oxigeno (ver

fig 2.10).

Sin embargo, como se mencioné en incisos anteriores, la velocidad
de rotacion no puede crecer indefinadamente sin causar problemas.
Existen dos alternativas para mejorar la trasferencia de oxigeno
en el biodisco: una es remplazar el aire por oxigeno puroc en un
sistema cerrado vy la otra es presurizar el sistema usando oxigeno

- puro o aire. _

}

Tiempo de retencion
{30 min)

n
(@]

Eliminacidn, en kg DQO/d-1000m2

30 rpm
20 rpm
10 10 rpm
O | | 1 e
10 20 30

Carga orgdnica, en kg DQO/d- 1000 m?

Fig 2.10 Efecto de la velocidad de rotacion sobre la eliminacioéon

de contaminantes (Welch, 1968)
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Bintanja et al (1976) compararon dos sistemas de biodiscos: uno
éon atmosfera de aifé y otro con oxigeno al 99.% por <ciento, ¥
encontraron que en el segundo procese la eliminacidon de DGO
reéulta‘iigeraménte superior cuando la carga organica es bajé
(13_8 a 18;4 kg DQO/d-1000 m*?). [Para cargas organicas tan bajas,
los requerimiéhtos de oxigeno de los microrganismos . pueden ser
cubiertos’ por . cualquiera de 1los dos sistemas. Para cargasg
organicas altas _2_34.4 kg DQQ/GflOOO m?*), la reduccién de la DOO
en el proceso con atmbsferé de oxigeno es aproximadamente el doble

de la lograda por el proceso convencional (ver fig 2.11).

Condiciones
anaerobias

DQO eliminada, en porcentdje

30 ol Al A 1 L \ i | 1 o
300 - 500. 700 ¥ 900
DQO en el influente, en mg/?

Fig 2.11 Fiiminacion de la DQU en dos atmésteras diferentes: aire y 99.5

por ciento de oxigeno (con datos de Bintanja et al, 1976).

En el mismo estudio. se informa que la precduccion de bicomasa eg
menor en la unidad que opera con atmosfera de oxigeno (disminuye

. alrededor de 40 por ciento). Un analisis comparativo muestra que,
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en dicha unidad, tos Jlodos estan formados por floculos con

diametros mas grandes Vv estructura mas compacta qQue los del
proceso convencional. Este hecho representa una ventaja en las
propiedades de sedimentacién del sistema operado con oxigeno. Fn
un trabaic posterior, Huang y Bates (1980) confirman los datos
obtenidos por Bintanja et _al (1976) y proporcionan resultados de
estudios en una atmosfera presurizada. Huang y Bates (1980) com-
probaron que la atmosfera de oxigeno puro sometida a presicon favo-
rece el desarrollio de la biopelicula pues, en la primera etapa, 1a
biomasa llena,précticamente los espacios entre log discos, lo cual
disminuye el area de contacto entre microrganismos y agua de dese-
cho. Sin embargo, -las acumulaciones observadas no deben interpre-
tarse como una produccion excesiva de iodos en =21 biodisco ya que,
de acuerdo con los resultados de Bintanja et _al (1976}, la
atmosfera de oxigeno puro tiende a reducir dicha produccioh N

mejora las caracteristicas de sedimentacion del sistema.

En conclusion, es recomendable utilizar oxigeno puro cuando se
presenten casos de aguas de desecho con altoe contenido de contami-
nantes -es decir, con cargas organicas mayores de 24A kg
DQO/d - 10060 ﬁ’— porque se evitan condiciones de anaercbiosis y se
incrementa notablemente la eficiencia del proceso; sin embargo,
hay que comparar las ventajas anteriores con el costc que repre-

senta la utilizacién de oxigeno puro.

2.3.9 Carga hidraulica y carga organica
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En los estudios realizados a principiog de loz afios sesenta, se
utilizo la carga hidraulica como criterio fundamental de diseiio,
definida por la expresion

Q

CH = (2.11)
A

donde
CH carga hidraulica (L™/L=T)
Q gasto , LR

A area superfiéial (L=),

pues se. pensaba que la cineética de eliminacidén de contaminantes
era de primer orden. En este céso, seApuede demostrar facilmente
que la eficiencia de eliminacion no depende de la concentracicn
inicial,’sino que es fungiOn de la constante cinetica de elimina-

cion y de la carga hidraulica, segun se =xpresa en la ecuaclion

%E = (1 - e” (=x/S7 3100 | (2.12>‘
dqnde '
BE porcentaje de eliminacidn
k. constante de elimipacién
CH‘ carga hidréulica;

La constante k engloba la constante cinftica de primer orden y\un

factor que relaciona el area supertficial con el vciumen del

tanque.
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En la practica no existe una curva unica de porcentaje de elimina-

cién contra carga hidraulica, sino—gue—hay-una curva para cada

concentracion de contaminantes en ei infliuente; por tanto, es evi-

dente que la DBO tiene ... un eiecto moderado sobre =1 grado de
tratamiento...” {(Antonie, 1976).
En investigaciones posteriores (Friedman et _al, 1979; Dbupont vy

McKinney, 1980), se demostro ia importancia de la concentracion de
material orgénichen el influente y se émpezé a utilizar -el con-
cepto de carga organica, el cual involucré el gasto, la concentra-
cién de contaminantes y‘el area éuperficial. De manera cuantita-

tiva, la carga organica se define como

QSa ‘ . B
co o 5 | (2.13)
A
donde
C0 ~carga organica {M/TL=)
Q gasto, - _ (L>/T)

'Sa . concentracion de sustrate (M/L®)

' A area superticial {(L=).

»Experimentalmente. se hé encontrado_que. cuando existe sobrecarga
orgénica. el biodiScd'tiené problemas de operacion: por una parte.
la concéntracioh‘ dé o#igeno disuelto en la primera etapa alcanza
niveles tan bajes’éue.se. presentan, indudablemente, condiciones

anaerobias; por otra, el sistema muestra un crecimiento excesivo
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de bacterias que causan taponamiento del medio de soporte. Como

consecuencia, se reduce la eficliencia del tratamiento.

Richard et al (1978)“d¢$cubrén que,'en el caso anterior, ei trata-
miento mejora notablemente al diépribuir el flujo entre las dos
primefas etapas. Esto ‘demUesfra la importancia de 1la carga
organica. pupont .y McKinney (1980) indican que la calga crganica
superflclal no solo determlna el grad1ente que provoca la difusion

”de sustrato en la blopellcula 51no también el tlempo de’ reac010n,

oy sugleren utilizar dlcha carga como criterio de dlseno

;:stover y Kincannon (1§82);Séﬁ§lan que una de las ventaﬁasvde la
lcarga Orgénica‘es su capacidad para predecir la eliminacion y =fi-
ciéncia del tratamiento bajorcﬁalquier condicidn de'carga, inde-
pendlentemente de que la c1net1ca sea de cero, prlmero 05 segundo
‘-orden.~ ‘La’ cantldad de materié organica eliminada por el sistema
.és proporcional a-la carga ofganlca. independientemente de gque las
-cargas estén Originadaé pbr'alta concentracion de materia organica
-y caudal bajo o bien por caudal aito vy baja concentrac16n. Debido
fa:flo‘ anterior, se pueden establecex relacicnes cuantltatlvas de
.eliminacién de sustrato:én-fUncién de la cantidad total de sus-
- - trato .éplicada al sistema: chhos autores propu51eron un modelo
basado en el concepto'deicérgé<organlca superficial, el cual sé

discute en el subcap 3.6.

Los‘estados‘de'sobrecarga orgénica se identifican con la presencia
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de organismos nocivos al proceso, los cuales se desarrollian al

existir condiciones—limitantesde oxigeno. ~Chesner et al (14982)

informan que en 33 plantas de tratamiento investigadsas, cuando la
carga organica en la primera etapa es mayer de 31.2 kg DBOror
/d-1000 m#*, se presentan condiciones de sobrecarga organica y el
proceso esta limitado por la trasterencia de oxigenoc. En las
plantas gque operaban con una carga organica mayor qu2 la citada,
se ¢bservo crecimiento de microrganismos nocives al proceso.
Dicha carga corresponde, en terminos de DBD soluble, a un valor
dentro del intervaloe de 12 a 19 kg DBO/d-1000 m2. Sin embargo,
Autotrol (1978) seriala que el valor limite de carga organica, mas
alla del cual se presenta anaerobioéis. esta entre 19.5 y 24.4 kg
DBO/d-iOQDrﬁ*; Los limitésrﬁéhciénédoé'débenderian de 1a morfo-
logia del equipo vy, mas especificamente, de la capacidad de tras-
ferencia.de oxigeno. En una investigacién reallizada por Norouzian
et al (1985), se utilizo un biodisce modiftficado (el material de
soporte consistid en anillos Pali fijos entre los discos rotato-
rios) el cual pudo trabajar en buenas condiciones con una carga
organica de 34 kg DBO/d-1000 m*, que correspond=2 casi al triple
del valor recomendado para biodisceos por la Agencia de Proteccion

Ambiental de EUA (ver Brenner et al, 1984).

L.a carga organica es un factor que tiene gran influencia sobre los
procesos de nitrificacion. En la fig 2.12 se muestran varios per-—
files tipicos de la concentracién de nitrogeno amoniacal (NHs-N) a

traves de las etapas sucesivas del proceso, con diferentes cargas
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organicas en la primera etapa {(Yu et _al, 1984; Kincannon et al,

1984; Chung y Borchardt, 1984). Como puede apreciarse, la nitri-

ficacién comienza en distintas etapas para cada carga organica vy
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Fig 2.1%2 Curvas de eliminacion de NHa-N  para bicdiscoes cperados
bajo diferentes cargas organicas. Los valores especifi-
cados corresponden a la carga organica en la primera
etapa.

noc se lleva a caboc cuando esta carga s muy grande. En general,

ios resultados experimentales sugieren que la tasa de nitrifica-

cién disminuve al aumentar la carga organica. Las primeras etaras

son las mas afectadas pues, al recibir cargas organicas altas, la
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poblacion microbiana gueda constituida practicamente pPoOr organis-

mos heterotrofos vy la nitriticacion es nula. Incluso puede ocu-
rrir un aumento de la concentraclon de amoniace | en las  primeras

etapas, como resultado del metabolismo heterotrofc.

En el trabaio efectuado por Kincannon et zal (1984}, se concluye
que el procesc de nitrificacion no e€s tuncion de 1a concentracion
de nitrogeno amoniacal. La nitrificacion comienza cuando la carga
organica ha alcanzado cierto nivel, el cual depende de la capaci-
dad de trasferencia de oxigeno del proceso (4.1 kg DBO/d-1000 m?,

de acuerdo con dichos autcores).

Un estudic del perfil de concentracicones de NH=a-N para ditfterentes
cargas organicas permitira determinar 1a condicion de carga

organica a partir de la cual ocurre la nitrificacién.
Z.4 Ventajas y desventaias-

A continuacion se describen en forma breve las ventajas € inconve-
niantes del proceso de biodiscos, con base en las conclusiones de

estudios comparativos recientes.

Z.4.1 Ventajas

~

Las principales ventajas del proceso de biodiscos sobre otros tra-

tamientos bioliogicos de aguas de desecho son el bajo consumo de
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energia v la simplicidad de operacion y mantenimiento.

Poon'gg_gg (1979) informan que un sistema de biodiscos con caudal
de disefic de 3 028 m*/d requiere 286 kW-h/d de operacion ¥ un
proceso de lodos activados con capacidad equivalente necesita una
potencia total de 528 kW-h/d, aproximadamente; esto implica un
ahorro anuéi de 88 330 kW-h. Rushbrook y wilke (1980} comparan un
sistemé de aeracion extendida con otro de biodiscos y encuentran
gue este ﬂltimo4requieré 30 por ciento menos de potencia, aproxi-
madamente.a‘ Antonie (1976} asegura que el balc requerimiento
energetico del proceso de biodiscos se debe a una disminucion del
peso originada por la fuerza boyanﬁe del material plastico sumer-
gido en el agua y a que el pesc de la pelicuia sumergida se vuelve

despreciable. Por su bajé demanda de energia eléctrica, este

proceso resulta mas econétmico que otros sistemas tradicionaies.

Otra ventaja del'sistema de biodiscos es que se pueden disehar

facilmente unidades para aumentar su capacidad en el futuro.

El proceso no necesita recircular lodos desde el sedimentador
secundario, con lo cual se ahorran lias bombas de recirculacion vy
la tuberia correspondiente. ' Ademas, el control del procesc es muy

simple; Antonie (1976) escribe:

"Una de las dreas de flexibilidad en !a operacion del proceso de lodos activados es la

recirculacién de- lodos. Superficiallenté, esto parece ofrecer al operador una herra-
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aienta sencilla de control bajo condiciones variables. Sin embargo, al aumentar la

recirculacion de lodos también aumentan las cargas hidriulica y de s6lidos en el clarifi-
cador. La pérdida de s6lidos biolégicos por el efluente y/o la falta de habilidad para
escoger adecuadasente la recirculacion de lodos, limitara la cantidad de lodos recircula-
dos gue el sistema puede tolerar. En cualquier caso, es el tiempo de retencién de
solidos (SRT}) el que determina la eficiencia de eliminacion de la DBO y las carac-
teristicas de sedimentacién de los sblides. Asi, el operador de 1a planta debe tener una
experiencia comsiderable y controles relativasente sofisticados para utilizar la flexi-
bilidad y ajustar las condiciones variables. En contraste, en el proceso de biodiscos no

hay tal necesidad de control.”

El biodisco no es afectado negativameﬁterw éor sobrecargas
hidraulicas, va que tiene una poblacion de microrganismos adhe-
rida. -Antonié {(1976) informa que una sobrecarga hidraulica con
duracién de tres minutos no causa un desprendimiento significativo
de la biomasa; sin embargo, un impacto de ia misma magnitud en el
sistema de lodos activados puede provocar 1a dilucion de las

poblaciones de microrganismos suspendidos.

Cook y Wu (1979) opinan gue el biodisco puede recobrar rapidamente
su estabilidad en 1ios casos donde lias cargas hidraulica y/u
organica aumenten v/o disminuyan en forma subita o varien de mane-
ra intermitente. ¥n su trabajo, estos autores presentan un caso
donde el biodisco recupera en 48 horas las condicionss de opera-

cién estable despues de haber sido sometide a un periodo de ayuno
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durante tres dias. Esta es una caracteristica muy importante del
procesc, sobre todo cuando se tratan aguas de desecho de una

industria ¢« de alguna zona de recreacion.

En gran numerc qge casbs, se informa que el tiempo de rastencion
hidrauiica en un biocdisco es menor de sesenta minuteg, mientras
que rTesuita de mas de seis horas para el proceso de lodos activa-
dos; por Tanto, utilizandoe un menor wveolumen, el bicdisco puedé
tratar un caudai mavor en un tiempo equivalents (Benefield y Ran-

dall, 1980}).

f.a concentracion 4& scéiidos en el efluente de un bilcdisce s menor
que la DBO o 1gual a esta (Antonie, 1976); esto significa gue,
para aguas de desecho de tipo doméstico, dicha c¢oncentracién es
igual a 20 mg 55T/1 o menor. Aungue en algunos casos la concen-
tracion de solidos alcanza valeores de 200 mg/l, resulta mucho
menor gue ios 3000 mg SST/1 deil efluénte de un tangue de aeracion
de un sistema de iodgs activados. Lo anterior implica que el
témaﬁo del sediﬁentador secundario debe ser mas pegqueifio para el
process de biodiscos} va que la carga de solidos es menor.
Ademas, la biomasa desprendida de los discos se presanta en forma

de agregados grandes y densos.,los'cuales sedimentan facilmente.

Comparado con otros procesos de pelicula fija, es posible afirmar
que el biodisco retiene una pelicula biclégica que se utiliza

erectivamente en toda el area de contacto. Este proceso no es
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susceptibie de taponamiento por desarroilo excesivo de la pelicula

como puede suceder en filtros percoladores (Welch—1969)-——Ademas.,

no es necesario lavar el biodisco para eliminar =) exceso de

biomasa, va que no hay acumulacion.

En el biodisco se puede utilizar con éxiteo el clarificador subva-
cente o subterraneo, 1 cual ofrece ventajas pues reduce costos de
construccion, requerimientos de 4rea de terreno y perdidas de

carga hidraulica.

El proceso de biodiscos carece de los problemas de aerosol y ruide
que se presentan en todos 1os sistemas de fodos activados.

Cuando se tratan aguas de desecho con agentes tensoactivos, se
produce el problema de la espuma, el cual es mas severo en al
sistema de lodos activados (sobre todo en el aerado mecanicamente)

que en el de biodiscos.
2.4.2 Desventajas

La principal desventaja de los biodiscos con hoias corrugadas de
polietileno es su dificil fabricacidén. Por otra parte, el disehno
mecanico del sistema debe ser rigurosé, pues sSe han registradc
varios casos>de rompimiento y desanclaje d= la flecha que soporta
los discos (Josephson, 1%98z). Ademas, para efectuar la instala-

cion, generalmente se reguieren grandes gruas ¥ personal espe-
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cializado.

Como el proceso involucra tres fases -liquida, sélida y gaseosa-
no se ha podidb desarrollar Qn modelo matematico que lo representé
satistactoriamente. Los modelos simples resultan insufticientes vy
los complicados 1involucran tantas variables que es necesario
invertir tiempo y capital en su calibracion. Por ellc, el disefio
se sigue basando en forma importante en la experiencia del inge-

niero.

- Otro inconveniente de los biodiscos es que sus costos se comportan
de una manera casi lineal con respecto a los caudales de agua por
tratar, lo cual no sucede en otros sistemas convencicnales. Cuando
el caudal por tratar es mayor de 200 ¢ 250 1l/s, los costos de los
sistemas tradicionales son menores que los correspondientes a un
~comportamiento de crecimiento lineal. A pesar de esto, en las ciu-
dades de San Frénciscé y Nashingtbn'DC se construyeron plantas con
biodiscos para.tratar caudales de agua residual superiores a 2 000
1/5, debido a la sencillez de operacion y mantenimiento de este

proceso.



3. MbDELOS DE DISENO

£]1 parametro mas importante que debe determinarse al disefar un
biodisco es el area de contacto. va que el calculo de las dimen-
siones del sistema depende de la densidad de area superficial del

medic de soporte.

A continuacién se presenta un resumen de algunos modelos de disefio

encontrados en 1a literatura. La mayoria de ellos no mencionan
nada acerca del nimero de etapas, velocidad de rotacidén, tempera-
tura y otras variables de disefio, las cuales se discutiran en 21

cap 4.
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3.1 Modelo de Kornegay y Andrews

Kornegay y Andrews (1968) establecieron el primer modelo basado en
aspectos teoéricos, que puede proporcionar una interpretacioén

fenomenolégica de las constantes involucradas, P y Ks.

A partir de un balance de materia para el sustrato en un réactor
perfectamente mezclado, y utilizando la expresion cinetica de
Monod para el crecimiento bacteriano y la eliminacion de sustrato,

se obtiene la expresidén

Q(So - 5) S
A Ks + S N -
donde
Q gasto
So DBO en el influente
S DBO en el efluente

A area

P, Ks constantes cineticas.

Los valores de las constantes P y Ke se determinan experimental-

mente en un equipo piloto, por medio de la forma lineal de la ec

3.1

A Ke
Q(S56-5) P

(3.2)

"
Uﬁlh
+
TIH
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Al comparar graficamente el inverso de la carga organica eliminada

[A/Q(Sa-S)] v el inverso de la concentracicén de sustratce {175} en

el efluente, se pueden obtener losg valores de K< vy . Para la
‘deduccion del modeio, se establecen lias siguientes considera-
ciones:

i) La eliminacion del sustrato causada por lcs microrganismos
suspendidos en el agua dentro del reattor es despreciaple

_comparada con la eliminacion debida a la biopelicula.

ii) La rapidez de eliminacion de sustrato se relaciona con la
rapidez de crecimiento microbiano por medico del coeticiente

de rendimientb (Y), detinido como

(dx/dt) dax

Y = — e =

(d5/dt) ds
donde
X concentracion de microrganismoes

S concentracion de sustrato

T tTiempo.

El término correspondiente a la rapidez de eliminacien de sustrato

es

|
<
}
>
$

donde
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Va = A-d {3.5)
Va volumen de biomasa activa
Hrn s = tasa maxima de crecimiento

d espesor de biomasa activa.

iii) No toda la biopelicula es biomasa activa. El espesor activo
d puede ser menor gue el espesor total de la biopelicula o

igual a este.

iv} La constante de capacidad de &rea esta definida por
P = —— o : ) o (3.6)
Y

Yy se supone invariable a traves del proceso.

’Chesner et _al (1982) evaluaron el modelo y encontraron que es ade-
cuado para aguas de desecho con concentracicnes bajas (alredededor
de 52 mg DBO/l) o0 cargas hidraulicas bajas (menos de 0.04
m*/m?-d}). £l estudio realizado por dichos autores muestra que el
modelo solo representa satisfactoriamente al proceso cuando la

carga organica esta entre 0.40 y 2.10 kg DBO/d4-1000 m*.

Si existen cargas organicas altas, la deficiente correlacion se
puede atribuir a que el modelo utiliza la relacion de Monod para

tomar en cuenta,. de manera sSimultanea, 21 empleo de sustrato v 1la
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trasterencia de masa en ia péllcula. Sin embargo, en procesos de
pelicula fija, dicha trasferencia depende de la concentracion de
sustrato en el reactor i(en realidad, de la concentracidén advacente
a la biopelicula). Cuando se modifica la concentracion de sus-
trato en el tanque, el gradiente del transporte de masa cambia
proporcionaliente, alterando 1os wvalores de ias - constantes

cineticas P v K-=. En particular, cuandoe la concentracion de sus-

.trato aumenta, se incrementa €l gradiente del transporte de nmasa,

modificandao 1os parametros P y K= obtenidos criginalmente en un

sistema con menores concéntraciones.
3.2 Modelo de Hartmann
Hartmann (1960) utiliza un modelc cinetico de primer  orden con

respecto a l1a fraccion 'biodegradable de materia qQue entra al

procese, y 1o expresa como

% o » .
—_— = 1O _ {(32.7)
X _ ‘ ‘ .
donde
Xo fraccioéon biodegradable en el influente

., X - fraccion biodegradable en =1 efluente
t. . tiempo de retencion hidraulica.
La constante de proporcionaiidad k se define como

ko= K'T*A" (V)= ' (32.8)



54

donde

Kk’ constante de proporcionalidad—

superficie emergida

T =
superficie sumergida
. A area cubierta por microrganismos aztivos
At = — =
Vi volumen de liguido contenidc en el reactor

Ve velocidad perifeérica das leos discos, tomada en el
mismo sentido que 21 fluic de agua de desecho
a. b constantes por determinar.

Experimentalmente, Hartmann encontro que °

a = 0.25

b = 0.1

é;rz é.és‘péféfagﬁgs.résiduales'de la ciudad de Stuttgart-
k® = 20.5 para aguas residuales de 1a ciudad de H=ilpbronn
k' = 5.70 para aguas residuales de la ciudad de Baden-

Badén-

£l modelo requiere 1la determinacién experimental de tres
constantes numéricas fepresentativas.del equipo: a, b v k. Estas
solo representan‘al proceso en un inteyvalo determinado de valores
de: 1) gasto de aguas de desecho (Q}, 2) relacion dé inmersion
(T), 3) velocidad periférica de los discos (V) y &) concentracion

de material biocdegradable en el influente del proceso.

£1 modelo contiene un error conceptual al considerar activa sola-

mente a la biomasa sumergida, ya que los organismos también meta-
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bolizan el material organico de la pelicula liquida adherida a la

biopelicula emergida.

' 3.3 Modelo de Del Borghi et al

Del Borghi et al (1985) proponen el siguiente modelo para disefar

un sistema de biodiscos

Q | s | cr-=or Kk (5/Sa)
1] -asx&s (3.9)
A Se Km + (5/S0)

donde
T temperatura del agua de desecho, en <C
k, Km consfantés relacionadas con la eliminacién de
sustrato
K+ coeficiente de températura con valor de 1.04 péra
aguas'derdesecﬁq muﬁicipales
a factor de correccién relacionado con el numero de
habitantés (n)
8 vfactor de cpfrecéién'relacionado con el numero de

etapas.

El procedimiento de diserio implica la determinacion de las cons-

‘tantes k[y‘Km, Estas se obtienen por medioc de la forma lineal de

la éc 3.9, sin tomar en cuenta los factores a, B v Kr.
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= S X, (3.10)
CH{Sa~-97 S b

Al comparar graficamente AS5./Q(Se~3) Y So/S para diferentes
corridas en una unidad piloto de uné sola etapa., se osbtiene una
recta cuya ordenada al origen es el inverso de k y la pendiente es

el valor de la relaciéon Kn./k.

Los valores de los factores de correccion se calculan mediante

las siguientes relaciones empiricas

3 =0.056 N + 0.90 (3.11)
donde N es el numeroc de etapas, v

a=28%x 10 n + 0.69 (3.12)
donde n es el numero de habitantes y a = 1 si n 2 10 000.
Despuées de determinar los valores de las constantes, la ecuacién-:
de diseﬁo se resuelve para el area de contacto (A). El modelo es
valido para aguas de desecho de tipoc doméstico en las cuales la

concentracion maxima de DBO en el influente es de 600 mg/l.

Las correlaciones empiricas para a y B propuestas por Del Borghi

et al (1985) no pueden ser consideradas universales, ya que se
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obtuvieron a partir de un proceso comparativo entre el equipo
piloto empleado por ellos y diversos resultados experimentales
registrados en la literatﬁra por otros investigadores. Para poder
utilizar dichas correlaciones, es necesario construir y operar un
-equipo piloto con las mismas caracteristicas que el de Del Borghi

vy colaboradores.
3.4 Metodo de Antonie

El método de Antonie (1976)'considera que las cinéticas de elimi-
nacion de sustancias organicas y de nitrificacién tienen orden de
reacéibn cercano a uno. Esto significa que la eficiencia de eli-
minacion es casilindependiente de la concentracién de sustrato en
el influente; por tanto, para una carga hidraulica dada (gasto
constanfe), el porcentaje  dé eliminacion es constante, indepen-
diéntemenfe de la concentracion en el influente (ver -inciso
2.3.9). Con Base en lo anterior, el método utiliza la carga
hidraulica como criterio de disefo. Empleando curvas obtenidas
con datos experimentales, se rglacionan el porcentaje de elimina-
ciébn de DBO (o de nitrégenb amohiacal), la carga hidraulica y 1la

DBO en el influente.

Asimismo, el método incluye la utilizacién de curvas, también
experimentales, de factores de correccién por temperatura si esta
es menor de 12°C. Segﬂn se explica en el inciso 2.3.1, el proceso

pierde eficiencia a temperaturas menores de 12°C, ya que la acti-
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vidad del metabolismo bacteriano disminuve.

El metodo preve los casos en los cuales el sistema se ve sometido

a periodos con gastos y/0 cargas organicas mayores gue los

de

disefio, ya que es posible que la poblacién de bacterias nitrifi-

cantes sea desplazada temporalmente por el crecimiento de organis-—

mos heteroéotrofos. El método utiliza gratficas de valcores permisi-

bles para la relacién gasto maximo/gasto promedio en funcion

del

porcentaje de eliminacién de nitrogeno amoniacal correspondiente a

diferentes valores de DBO en el influente.

Se recomienda un proceso con cuatro etapas a ftin de utilizar

en forma eficiente el area superficial. La velocidad perifarica

recomendada para diseno debe ser 0.3 m/s.

A continuacién se resume el procedimiento.

1. Con las bases de disefio (porcentaje de eliminacion de la DBO,

gasto y DBO en el influente), se determina la carga hidraulica

de diserio para eliminacion de DBO (CHc). En caso de que el

proceso deba eliminar nitrogeno amoniacal, se utiliza
grafica correspondiente y se calcula la carga hidraulica

diseno para nitrificacion (CHn).

ia

de

2. Es necesario corregir las cargas hidraulicas cuando la tempe-

ratura de operacion sea menor de 12C.
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3. Se verifica que el valor - de 1la relacién gasto maximo/gastc
promedio sea igual al permitido o menor que este. En caso de

que el valor real exceda al permitido, hay dos alternativas:

a). Aumentar el gasto promedio de diseno hasta un valor en el

cual la relacion permitida sea igual a la real.
b).~instalar un igualador de flujo.

4. Una vez corregidas las dos cargas hidraulicas (CHc y CHn), la
menor de ellas se utiliza para calcular el area de contacto

necesaria.

Como puede apreciarse, el método es muy simple pues no requiere la
construccion de un eéuipo piloto para determinar las constantes
cinéticas.’ Soiaﬁente ”es necesafio conocer ei gastd del agua de
desecho por trataf, él procéntaje de eliiminacidn requerido, la DBO
en él influente y‘la.temperatura minima de operacion.

La 1imitacién‘ mas grande del método es gue ﬁnicamente‘;uede ser
usado si se dispone de curvas de diseﬁo. las cuales solo existen
actualmente para aguas de desecho de tipo municipal {30 ¢ DBO

¢ 150 mg/l).

3.5 Modelo de Wu et _al
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Con base en datos de estudios realizados en plantas de tratamiento

que utili i i . 1982) proponen el siguiente

modelo para la eliminacioén de DBO

5 14.2 (Q/7A)-==7%
o = : (3.13)
L= ]

e‘o.az N SOU.&EA:$7 ’rl'_l-247’7

donde
N numero de etapas.
Las unidades correspondientes a las variables son:

{Q] = GPD (A} = ftz2 [S] = mg DBO/1 LT} = °C.

Se recomienda utilizar N = 4 6 6 yv la temperatura promedio en
"invierno. La ec 3.13 se resuelve para el area dek contacto y se

sustituyen los valores correspondientes.
Los autores sefialan las siguientes limitaciones del modelo:

1. Solamente es aplicable al tratamiento de aguas de desecho
domésticas.
2. Se utiliza para disefiar biodiscos arreglados en serie que son

movidos por medios mecanicos.

14

3. La velocidad de rotacién de los discos no debe ser mayor de 4

RPM.
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4. La trasferencia de oxigeno hacia la biopelicula debe ser sufi-

ciente para mantener condiciones aerobias.

.Wu et al (1982) ihdican éon poca precisién el intervalo de valores
en el cuai el modelo tiene validez, v afladen que el modelo es
aplicable si existe una adecuada trasferancia de oxigeno a la
biopelicula, sin mencionar las condiciones de disefio y/u operacién

que deben cumplirse para ello.
3.6 Modelo de Stover y Kincannon

El modelo se basa en el concepto de carga organica superficial
propuesto por dichos autores en 1972\(Stover y Kincannon, 1982).
Establece que la relacién empiricabentre la carga organica apli-
cada v la tasa de eliminacién de DBO tiene una forma anadloga a las
.expresiones de Michaelis-Menten y Monod para la cinética micro-
biana de utilizacién de sustrato._ Es una funciéﬁ hiperbéliba,

descrita por la ecuacién

‘LR =M ——— (3.14)
donde
eficiencia de eliminacién, en kg DBO/d-m?
carga organica aplicada;'en kg DBO/d-m*

rapidez maxima de eliminacién de la DBO

x 7 = ¥

constante cinética de saturacion.
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Considerando cada etapa del proceso de biodiscos como un reactor

perfectamente mezclado, el balance de materia en régimen perma-

nente para la etapa i es

QSi-1 - LmiAs = QS; (3.15)
donde
Q gasto
Lrs rapidez de eliminaciétn de DBO por unidad de area en
la etapa i

A area superficial de la etapa i.

Utilizando - la expresién _de Stover y KRincannon (ec 3.14) para la

etapa i, se obtiene

Ls
LRi = M1 e — (3.16)
K: + L
en la cual
QS: -1
Lj. = (3-17)
Ay

Sustituyendo Lws:i en la ecuaciodn del balance de materia (ec 3.15) y

resolviendo para el area de la etapa, resulta

Q(Si1-1 - S5i1) .
M;-€:K, ’ (3.18)




63

&; es la eficiencia de eliminacién de sustratc en ifa etapa i y s=e

define como

€, = 7 A . (3.19)

f.os valores de las constantes M y K para cada etapa se determinan

mediante la forma lineal de la ec 3.16

= ' + (3.20)
L M; Ls Ms.
Comparando graficamente 1/Lr: ¥y 1/L., se obtiene una recta cuya
ordenada al origen es el inversc de M; v la pendiente es el valor

de 1a relacion K /M;.

Stover yikincannqn (1982) senalan que 1la eficiencia del {trata-
miento en terminos de carga organica es lndependiente del diametro
del sistema cuando L es menor de 7.3 kg LEBO/D-1000¢ m-. Si L es
mayor que dicho valor, 1la eficiencia d=1 sistema a gran escala
decrece mas rapido que én.uﬁ . sistema piloto. fPara valores de
carga organica mayores gue 7.3—8.7 Kg DBO/d-1000 m2, l1os eguipos
- a grén escala estan liimitados por ia trasterencia de oxXigeno y se
observa una cinetica de orden ceré cuya rapidez maxima de =2limina-

cion es 12.2 kg DBO/d-1000 m?.

La utiiizacion del concepto de carga organica superficial permite
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predecir la eliminacion de sustrato ¥y la eficlencia de tratamiento

bajo cualquier condicion de carga, sin considerar el orden de la

cinetica de reaccion.

Con este modelo, los pasos para efectuar el diseno son:

Utilizando una unidad piloto, determinar experimentalmente los

valores de las constantes cineticazs M y K para cada etapa por

medio de la ec 3.20.

Calcular el area de tratamiento necesaria en cada etapa con la

ec 3.16.

vigilar que se cumplan las siguientes recomendaciones:

La carga organica aplicada no debe ser mayor de 12.z kg DBO/
d-1000 m*.

{.a velocidad periferica de rotacion debe éer 0.3048 m/5.

La relacion volumen del tangue/area superficial es (. 005

m=/m .

40 por ciento del area superficial del disco debe estar
sumergida en el agua de desecho.

5i la carga orgénica'aplicada es mayor de 7.3 kg DBO/d-1000

m%, hay que considerar factores de escalamiento al determi-

nar el area.

Modelo de Opatken
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Se basa en una cinetica de eliminacion de DBO de segundo orden

{Opatken, 1982).

Cuando no existen limitaciones en la trasferencia de oxigeno y se
considera que hay mezclado perfecto en el reactor, la concentra-

ciétn en el efluente de cada etapa se calcula con la expresion

41 + 4k6Crey - 1
- = {3.21)
2k®©
donde
G DBO en el efluente de la etapa n, en mg/l

constante de rapidez de eliminacioén, en 1/mg.h

k
€@ tiempo de retencién hidraulica, en h. -

E1l modelo considera ademas 1las siguientes recomendaciones de

 disefio:

1. Para prevenir sobrecargas organicas v crecimiento bacteriano
nocivo, la carga organica aplicada debe ser menor de 12.2 Kkg

DBO/d-1000 m?2.

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

retencion debe ser mavor de 15 min en cada etapa.

3. Para prevenir condiciones anaerobias en cualquier etapa, la

rapidez maxima de consumo o trasferencia de oxigeno (RTOmasx) Do
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debe ser mavor de 430 mg O=/h-m? (Opatken. 1982).

La relacion voiumen del tanquesar=a sup=a2riicial debe ser 0.005

m>/m? (Autotrol, 1978j).
procedimiento de diseno propone los siguientes pasos:

Determinar ei Aarea de la primera 2tapa utilizando la maxima

carga organica permisible (12.2 kg DBOsd 10090 m?),; entonces,

A = 7.082 Q Co , (3

()
)
i\
d

donde A esta Qada en m*, O en 1lss ¥ Ce en mg DBO/1. -

Caicular el tiempo de retencion hidraulica (92! empleando la

relacion volumen/area de 0.090S m>/mn?*; por tanloc,

& = 0.005 (A/Q) (3.23)

donde 8 esta dado en n, A en m? y Q en m>/h.

Determinar la DBO en la primera =tapa por medic de la ec 3.21

aplicada a dicha etapa

1 + akeCa - 1

2Ke

o~
il

o~
W
[\
5
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con kK = 0.083 l/mg-h.
betinir

8Cn = Cos - Cn : (3.25)
v, 'utiiizando ia re;acion

(@ OCA)

a < 430 mg DBO/h-m*

verificar que la rapidez de trasferencia de oxigeno (RTO) en 1la

etapa resulte adecuada; es decir. gue

(RTO} ¢ (RTOumax)

Esto puede considerarse valido solamente si se supone que la

DBO eliminada’ (en mg de U=) es equivalente’ al oxigeno

trasferido {(tambien en mg de Oz).

51 se cumple la desigualdad, la etapa no esta limitada por

la trasferencia de oxigeno sino por la rapidez de reaccion.
En el caso contrario, la etapa tiene limitacicnes -de tras-
ferencia de oxigenc VvV la concentracion de DBU en la =tapa se

calcula mediante la ecuacién
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ACinaw_= e

a — {3.26)

donde AC.e. &5 el cambio maximc en ia DBO determinada por la
rapidez maxima de trasferencia de oxigeno (RTO0.ax!).

Entonces, se calcula C,.. meditficande la ec 2.25, v resulta
Cr'a = Cm—-j_ - ACrro&x (3’.2?)

5. Repertir los pasoces anteriores para cada una de las cuatro etapas
del sistema.
El modelo intenta ser una alternativa que proporcicne al disenaqor
elem=ntos para analizar el proceso  de bilodiscos v entender ia
problematica de los limites de Qapacidad del sistema. Sin embargo,
aunque puedan preverse las condiciones de operacidén en estados de
sobrecarga organica, el analisis que el disefiador haga no puede
ser profundo, pues el modelo se limita a aspectos operacionales y
ademas utiliza recomendacicnes empiricas para cubrir sus deticien-

cias.

£l modelo asume que la cinetica ae eliminacion de la PBO es de
segundo orden: es decir, que se cumple la expresion cin#tica
—(aC/dty = KkKC?, en la cual el valor de k = 0.083 l/mg-h es inva-

riable para cualgquier etapa. S5in embargo., lo anterior es cuestio-
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nablie, porgue existe una poblacion microbiana diferente en cada

etapa del sistema de biodiscos.

Para un diseno menos incierto, se recomienda realizar un estudio
piloto. en el cual se verifique que la cinetica de eliminacién sea
efectivamente de segundo orden vy se determinen los valores de las

constantes de rapidez de eliminacion para cada etapa.

La éupos1cion 4de que el éonsumo de DBU es eguivalente al oxigeno
consumido o trasferido puede‘considerarse valida solamente en las
etapas del sistema‘que no presentan procesos de nitrificacién sig-
nificativos, ya que las bacterias nitrificantes consumen O= para

oxidar amoniaco vy no para <liminar DBG.

SESL LT




4. PROCEDIMIENTO DE DISENO

Con base en los resultados registrados en la literatura, en el
presente capitulo se discute la forma de determinar los parametros
necesarios_ péra efectuari<el ‘disefic de biqdiscos- Asimismo, se

analiZén.dos casoé: uné‘ general,, el cual requiere un estﬁdio
pilotq- de  ttatamient6,l.y otro particular, que se refiere
unicamente a aguas de desecho de tipo doméstico y se basa en

criterios empiricos establecidos'a partir de informacién obtenida

"durante la operacion de biodiscos a gran escala. Los parametros

basicos para realizar el disefio de biodiscos son:

1. Numero de etapas
2. Velocidad de rotacién de los discos

3. Volumen del tanque
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v
4. Area superficial.
4.1 Numero de etapas

Como se ha sefialado en el inciso 2.3.6, un equipo que consta de
varias etapas requiere menos area superficial que uno de una sola
etapa para dar un determinado porcentaje de eliminacién de conta-
minantes. En varias investigaciones (Torpe? et_al, 1971; Friedman
et al, 1979; Chesner et al, 1982; Gonzalez, 1986) se ha ratificado
gue se obtiene practicamente ia misma =2ficiencia de esliminacion en
un proceso de biodiscos con cuatro etapas y en uno con mas divi-
51ones. La eliminacion lograda por la o las etapas posteriores a
la cuarta no Justltlcé la inversion adlclonal en area cupert1c1al'

(Chesner et _al, 1982 )

La qivision del proceso en etapas oriéina en cada una de ellas el
desarrolilo de diterentes tipos dade poblaciones microbianas; los
Oorganismos heterotrofos predominan en _todas las etapas y en las
ultimas 'existe un alto porcentaje de>bacterias nitrificantes. Con
"base en el contenido de amoniaco del agua por tratar, el ingeniero
de diseno debe decidir si el proceso funcionara con cuatro etapas
{control rigufoso de la nitflficaciOns o solo con tres (sin con-

trol riguroso del amcniaco en el =fluente).

Los  autores del presente trabajo recomiendan la operacion del

procesc con cuatro etapas pues, aungue no se requiera un control
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rigsursse .del contenido de amoniaco &n =21 agua tratada, {a ultima
etapa funciona como un eliminador de turbidez debido a la presen-
cia de organisﬁos depredadores (protozoarios, rotiferos, nema-
todos) que ée.aliméntan ;de lias particulas organicags suspendi-

das en el agua de desecho.
4.2 Velocidad de rotacioén

£n el inciso 2.3.5 se han analizado ampliamente los efectogs de la
velocidad de rotacion sobre .la operacion de bicdiscos; s& ha
sefialade que, para un aiametro determinade, zi aumentar la veloci-
dad., los requerimientos de area disminuyen porgus se incrementa la
tasa especifica de eliminacioéon de cohtaminantes. S5in embargo. el
aumento de la velocidad ocasiona una disminucién considerable de
la Teconomia de potenéia“; por tanto, se recomienda etectuar un
estudio piloto para determlnér 1a velocidad optima de rotacibn{ la

cual garantiza que:

1) no se presenten problemas por deficiencia de oxigeno en ia
biopelicula,
2) la tasa de eliminacion dqe contaminantes sea maxima,
35 el cohsumo de elactricidad se3 minimo.
picho estudio puede ser pocsc provechoso en algunos casos vy
entonces, mientras no exista investigacion acerca d2 la velocidad

optima, se recomienda utiiizar la veiocidad peritérica que ha sur-
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gido de las experiencias durante la operacion de unidades de bio-

discos a gran escala.’

Antonie (1976) recomienda empicar una velocidad periferica de 0.30
m/S porgue con un vaior mayor no se obtiene una diferencia signi-
*»
ficativa en la eliminacion de contaminantes. Sin embargo, tal
sugerencia esté fundamentada en la experimentacidn con solamente
res velocidades perifericas diferentes: 0.18, 0.30 y Q.42 m/=.
La velocidad de 0.42 m/s no mejora 1la . eliminacion, perce esto no
implica que el valor optimo sea 0.30 m/s. ¥l disefiador puede
considerar la velocidad de 0.30 m/s como una primera aproximacion
,y?posterigrmen;e}'§i;;asrcongiciones de operacion lo permiten,

utiiizar una velocidad periférica menor, siempre y cuando esta

garantice condiciones aerobias en el proceso.
4.3 Volumen del tanque

Otra de las variables de disefio por especificar es el volumen del
tangue sobre el cual va montadc el biodisco. Dicho volumen esta
relécionado con el tiempo de retencion hidraulica y con el gasto.
La mayoria de las investigaciones realizadas hasta la fecha con-
sideran que el tiempo de retencion hidraulica nc es importante, ya
gque l1la degradacion de éustfato depende fundamentalmente del area
superficial. Un estudio pilotc revelo que, para relaciocnes volu—‘
men/area de 2.7, 3.0, 3.5y 4.9 1/m*, se incrementa la eliminacion

de DBO al aumentar el valor de la relacion, pero con mas de 4.9
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1/m“ no se obtiene ninguna mejoria en 21 tratamiente. La nitrifi-

cacion también presenta el mismo comportamiento {Antconie. 1976).

Se recomienda construir las instalaciones d= biodiscos con una
relacion voliumen/sarea de 4.9 1l/m* a fin de que el procesc sea mas

eficiente.
I - . € P .
4.4 Area superficial. Procedimiento general

El area superficial es el parametro mas importante para el diseino
de un biodisco. £n este subcapitule, se describe un procedimignto
general que permite determinar dicha area vy es5ta - basado en un

estudic de tratamiente de las aguas de desecho en cuestiorn.

Cabe destacar que i estudio experimental mencionado resulta
1mprescindible en el casc de‘desechos liguidos industriales vy eh
ios casés de agués "de desecho de tipo ne domestico, yva que no
existe informaéiénrsuficiente sobre cada unc de ellos para etec-

tuar el diseho <onh un acercamiento empirico.

£1 procedimiento generail seidivide en dos partes: la primera se
refiere a la determinacion experimental de los parametros ¢1ing-
ticos v la segunda al calculo del area superficial. £l mﬁdeio
cinetico se basa en el propuesto por Stover v Kincannon (subcap

3.6}.
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4.4.1 Determinacion de 1os parametros cinaticos

Para obtener los parametros cineticos asociados al agua de desechoc
por tratar, se€ utilizara un eguipo piloto construido con las <ca-
racteristicaé mencionadas anteriormente. Los discos deberan girar
a una velocidad periferica de 0.30 m/s. El equipo constara de cua-
rro etapas, cada una con igual area superficial, ¥ estara sujetc a
la relacibn volumen/area de 4.9 1/m?; ademas, debera ser operado
bajo condiciones de regimen permanente, segun el diagrama mostrado

en la fig 4.1.

e considera que el agua de desecho por tratar tiene valores
promedio de Se,  Co, No V¥ temperatura constantes. La variable

o

experimental es el gasto (Q).

£n el inciso 2.3.9, se€ seﬁala‘que las plantas de tratamientc con
piodiscos en operaclion pueden presentar probiemas de anaerobiosis
si se rebasa el valor de carga organica de 31.2 kg DBOvrorar/
d-1000 m* en la primera etapa, io cual corresponde, en téerminos de

DB soilubie, a un valor aproximado de 12.2 kg pBO/d-1000 m?.

Utilizando la relacion que detine la carga organica limite (ver

subinciso 4.4.1.1).
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inm'So
lo = —— (4.1)
A
donde
1o carga organica limite

Qiem gasto maximo permisible,
se resuelve la ec 4.1 para el gasto maximo permisible y se obtiene

Aix
Qrem = lo

So

Se recomienda llevar a cabo seis corridas experimentales con los

gastos multiplos de Q,:m especificados en la tabla 4.1.

TABLA 4.1 GASTOS RECOMENDADOS PARA EFECTUAR ESTUDIOS
EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTO
CORRIDA CAUDAL, en 1l/s

2.00(@1 im)
1.50(Q1¢m)
1.00(Qrem)
0.75(Qllm)
0.50(Q11m)
0.25(Q11m)

U WN R

" Para cada una de 1las corridas 'y bajo condiciones de régimen

permahente, se deberan obtener 1los valores de los siguientes

e waneL b
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paramstros {(ver ftig 4.1}:

BiodiscCcoOS

influente Q 1

I
|
T

Efluente Q
SRS | o N = ] B
So,co, NO S4|C4IN4

SI'CI'N\ SvaZ'NZ S3|CS)N3 s4|C4|N4
foo}

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Q = gasto, en 1/s
50,81,52,53,54 pRO o DQRO en cada una de las etapas, en mg/i

C0.C1.C2.Ca.Ca concentracién de amoniaco en cada etapa, en mg/l

No,Ni.Nz.N3.Na concentracion de nitrates en cada etapa, en mg/l

A;=Az=An=Aa area superticial de cada etapa, en m*

ob oxigeno disuelto en ia =tapa 1, en mg/l

Fig 4.1 Diagrama esquematico del equipo piloto

- Gasto, @, en 1/s

- Qxigeno disuelto en la primera etapa, oD, en mg/l.
Y para cada ‘una de 1as cuatro 2tapas del sistema, habra que
determinar:

- Concentracion de amoniaco, C, en mg/1

- Concentracion de nitratos, N, en mg/1

- pBO, S, en mng/l

- DQO. S, en mg/l.
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4.4.1.1 Carga organica limite -

Eslla carga a partir de la cual la tasa de consume de oXigeno por
. consumo de sustrato supera a la tasa de trasferencia de oxigeno
hacia 1la biopelicula. Estas condiciones son particularmente
importantes cuando se presentan en la primera etapa, ya qQue oca-
sionan que la concentracion de 5x1geno disu=lto en el agua del
tanque llegue a valcores cercanos a cerco {(ver incisc 2.3.9).

Se reqguiere identificar »experihentalmente =21 valor de la carga
orgahica limite para evitar condiciones de anaerobiosis en la

primera etapa.

La  fig 4.2 muestra el comportamicnto del oxigeno disuelto (0D) en
la primera etapa conforme aumenta la carga organica (L). Al inqre—
‘méntar la carga organica, la tasa de consumo de OXigeno aumenta
nasté.ilégar‘a uﬁ.pﬁnto en.el cual la tasa de trasferencia de
oxXigeno se vueive'limitante para.la eliminacion de contaminantes‘y
1a concentracion de este en el agua de des=acho es despreciable
(ver fig‘z.lo). Enténces. se propician condiciones para la proli-
feracion de organismos nocivos) al procesc y se generan malos

olores.

La carga organica limite debe determinarse en forma experimgntal
pues, como se ha sehalado en el 1inciso 2.3.9, puede variar de

acuerdo con la configuracicn del material plastico, la velocidad
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de giro (de la capacidad de trasferencia de oxigeno) y las carac-

‘

teristicas del agua de desecho.

En la fig 4.2 se observa que 1a carga organica limite (leo) se
encuentra en la interseccion de la curva con el eje de las absci-
sas, y puede calcularse mediante una gratica de la concentracion
de oxigeno disuelto en 1la primera etapa para diferentes valores de

carga organica aplicada.

Carga orgcfnico
limite (t5)

Oxigeno disuelto enla primera -

etapa,enmg/t

Carga orgénwo en la primera etapa, en
kg DBO/d - 1000 m?

Fig 4.2 Determinacion de la carga organica limite
LOs pasos por seguir para determinar la carga organica limite sONn:

1. Calcular la carga organica para las n corridas

experimentales por medio de la ecuacion

Ly = — (4.2)
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donde

i,, carga organica aplicada a la primera etapa durante
la corrida n, 2n kg DBO/d-1000 m?* o kg DQRO/d-1000 m*

2. Obtener una grafica de& ODi. VS L (N = 1.2,3,4,5,6).
3. Dbeterminar 1. a partir de la graifica anterior.

4.4.1.2 Determinacion de las constantes de eliminacion de DBO o
DQoO péra cada etapa

En cada una de las diferentes etapas (i = 1,2,3,4), es»hecesaric

caicular los valores de DBO o DQU eliminada (Lr) v de la carga

organica aplicada (L) para cada una de las distintas corridas

‘experimentales {n}, segin las relaciones

Q"‘!(S(l—l)h - Sin)
Liciew = . — (4.3)
A '

Qr—-‘s(i~1)n
Lin = —m™M——— {(4._4)

Aj

donde

Leirm tasa de eliminacidén de DBO o DQO en la etapa i
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durante la corrida n, €N kg/d-1000 mZ

Li. Carga organica aplicada a ia etapa i durante la

corrida n, en Kg DRO/d- 1000 m¥.

i la temperatura minima de operacion (1} es menor de 12¢C, se

Ui

reguiere corregir los valores de L= mediante el factor de correc-
cion por temperatura fundamentado en ia ecuacion de Arrhenius (ver

inciso 2.3.1)

— 1 'y O FEE S N Wl
Lr (CoORREGIDTY  ~ L i@ ePERIMENT ALY (1.053 ke {4.5)

Si la temperatura minima anual de operacion es’méyof &é 712“0, la
correccioén no es necesaria.

bespues, Se obtiene una grafica de los n valores de 1/Ls contra
i1/L v se determinan ia pendiente V¥ 1a ordenada 2l origen de ia
recta de mejor ajuste que se obtenga para cada valor de i, es
decir., para cada etapa. pe acuerdo con 1a forma 1ineal de 1la
ecuacioﬁ de Stover VY Kincannon (ec 3.20), los valores’de la penr
diente y la ordenada al origen se relacionan con Las constantes

cineticas segun las ecuaciones

Ka

{(4.0]

pendiente = -
M.
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| 1 g
ordenada al origen = (4.7)
’ Ma
donde
Ks constante de saturacién, en kg/d- 1000 m?

M. rapidez maxima de eliminacion de contaminantes, en

kg/d-1000 m?.

De esta manera,. se obtienen cuatro parejas de constantes de elimi-
nacion de DBO o DQO (K v M) correspondientes a cada wuna de las

etapas del proceso.
4.4.1.3 Determinacién de las constantes cineéticas de nitrificacién

Para'calcular-estas'conStahtes.”se requiere primeramente identifi-
car las etapas en las cuales se lleva a cabo la nitrificacioén. El
mencionado proceso depende de la presencia de bacterias nitrifi-

cantes. La nitrificacién se identifica al disminuir la concentra-

'gciéh de nitrogeno amoniacal (NH>-N) y al aumentar la concentracién

de nitratos (NOx="N) en el aguéndé desecho. Con base en el perfil
de concentraciones de NH=-N y de NO» N, es posible precisar en que
etapas se efectua 1la nitrificaciéon y obtener 1las constantes

cinéticas correspondientes.
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Una vez identificadas ias etapas. se procede a la determinacién de

las constantes cineticas en forma analoga a la descrita en el sub-=
inciso 4.4.1.2, pero utilizando los datos de concentracion de

nitrogenc amoniacal (Crr ).

Para_cada una de las etapas nitrificantes, es necesario calcular

los n valores de Len ¥ Le~ Segun las ecuaciones

Qn(c(i—'l)n - Cjn)
Lrairs = (4-8)
N A.

Q.-.'C(t—l)n'
(4.9)

Lraarm =

A

donde
Lemniem tasa de eliminacion ae nitrogeno amoniacal en la
etapa i durante la corrida n
Lraim carga amoniacallaplicada a la etapa i durante la
corrida n
Cin concentracion de NHz-N en la etapa i durante 1la

corrida n.
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Como se mencioné en el inciso 2.3.1, la »temperatura afecta en

forma mas -drastica al proceso de nitrificacién que a la elimina-

'ciéh de DBO o DQO. Esto implica que el factor de correcciéotn por

temperatura para la eliminacion de NHo-N sea diferente del que

corresponde a la eliminacion de DBO o DQO.

En el caso de la nitrificacién, si 1la temperatura es menor de

20¢C, la correccion esta dada por 1la ecuacion
LrNn (corRRERTIDA? = LeneExrerzmenTar: (1.10) ¢T-292 (4.10)
donde T = temperatura, en “C.

Cuando la temperatura es mayor de 20°C, no se requiere correccion

{Pano y Middlebrooks, 1983).

Despues de corrégir los valores,’se elabora una gratica de 1/Lrn
contra i/LN para cada una de las etapés nitrificantes, v se deter-
minan los valores de la pendiente y la ordenada al origen de la
recta dé mejor ajuste, las cualés se relacionan con las constantes

de nitrificacidén segun ias ecuaciones

Keas
pendiente = ——- (4.11)
Mraa



86

1
‘“‘éfdenada—a}~erigen = (4.12)
Mras
donde
Kre véonstante de saturacion de la nitrificacién, en

kg NHo-N/d-1000 m*
MN_  rapidez maxima de nitrificaéién, en
kg NHo-N/d - 1000 n*

i  etapa nitrificante.

Se obtienenzaSi.1as-c0n$tantes cineticas de nitrificacién, Ken ¥

B MN,,cqrrespggqientesla cada etapa npitrificante del proceso.
4.4.2 Calculo del area superticial

Una vez obténidos; los parametros cineéticos, se calcula el area
superficial necesaria para llevar a cabo el tratamiento. Se

jdentifican dos casos:

1) No se requiere nitrificacién. En este caso, el diseno
soic involucra la determinacidn del area indispensable
para efectuar la eliminacién de material carbonoso ({DBO O

DGO} -

2) Se requiere nitrificacion. En este caso, hay que calcular

el area de contacto necesaria para aliminar gimultanea-
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mente material carbonoso y nitrogeno amoniacal .

Se debe tener en cuenta que, aunque no se desee, la nitrificacion

.puede presentarse. Por ello, es necesario considerar los consumos

de oxigeno por eliminacion de DBO o DQO y por nitrificaéidn-
4.4.2.1 Eliminacién de DBO

Para caicular el area superficial necesaria para la eliminacién de

' DBO o DQ0, se requiere la siguiente informacion:

1) Los parametros espeCificados en los subincisos 4.4.1.1 ¥y
4.4 .1.2: | |
- Carga organica limite, l;’
- Constantes de.eliminaciOn de carbono para cada una de
las etapas. Ms v K,
%) E1 gasto ﬁfomedio de lés ééuas de deseého. Q.
- 3) bBO en el influente, SQL

4) DBO en el'éflueﬁte,is..

En principio, el érea'superficial queda determinada al resolver el

sistema de ecuaciones gque resulta de utilizar la ecuacion de dise-

' 'fio 3.18 para cada una de las etapas. Escrita en forma explicita

para la concentracién de sustrato (DBEO o DQO), 1l1la ecuacion de

disefio queda como
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M.

-

Sy = 81i-1 (4.13)

QS -1
K +

As

El sistema ésté formado por cuatro ecuaciones (una para cada eta-
pa) y siete incégnitas, pues se desconocen el area de céda etapa vy
las concentraciones en las etapas 1, 2y 3. Se puede reducir el
numero de variables para tener solamente cuatro incognitas si se
fija una relacién entre las areas de las diferentes etapas Yy sSe
expresan todas las superficies en funcién de una sola. Algunas

opciones son:

a)A;=A==As

A. (etapas iguales)

b) A =2A= =2As. 2A. (el tamafio de la primera etapa es el

doble del de las otras)
c) A =2A= =Z2As (igual que la opcién b, pero sin una

cuarta etapa).

sin embargo. la solucién matematica no considera las limitaciones
de trasferencia de oxigeno. La carga organica éplicada a la pri-
meva etapa (o a todas) puede tener valores mayores que la carsga
organica limite (lo) aceptada por el proceso, con las consecuen-

cias descritas anteriormente (ver subinciso 4.4.1.1).

Se recomienda resolver el sistema de ecuaciones éen forma itera-

tiva, utilizando los valores de los parametros cineticos M, y K,
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asignando valores de A a deﬁerminada opcién del arreglo de las
vetapas y considerando S« como criterio de convergencia. Una vez
obtenidos los valores de disefio, es necesario comparar la carga
organica en la brimera etapa con la carga organica limite. Si la
carga organica en la pfimera etapa es mayor que la carga organica
limite, se debe aumentar el éréa superficial en la primera etapa o
modlflcar el arreglo de las etapas para reducir la carga organica
hasta qQue Li sea igual o inferior a lo. Cuando la carga orgéanica
en la primera .etapa sea igual o inferior a la carga limite, se
puede dar. por termlnado el calculo del érea superficial necesaria

para eliminar DBO o DQO.

. A continuacion, se presentan algunos comentarios acerca de una de

las opciones de disefio. -
El diseiio que proporciona la minima area superficial es aquel en

el cual 'todas ias etépas reciben la carga organica limite. En

este caso, el aréa‘para la etapa i esta dada por la ecuacién

Ay = —4mm—— ‘ (4.14)

Para calcular las concentraciones en cada etapa, se utiliza la

ecuacioén de disefio 4.13, modificandola para dar
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Sy = SBi-1 (4.15)

o ey
[
|

en la cual la carga organica aplicada a cualquier etapa es la.

Disefiar con el criterio de "etapas cargadas al limite" para ob-
tener la minima area conduce necesariamente a tener areas dis-
tintas para las etapas: la primera posee 1la mavor area superfi-

cial; la ultima etapa, el area menor.

Aunqgque desde”e;_punto_ge’vista economico (con base en el Area su-
perficial total) la anterior oécién aparéhéé ;ér ié.ﬁejor,'nb_io es
en cuanto a la oberacién y eficiencia del proceso. g1 diseiio se
efectua utilizando el gastp promedio de las aguas de desecho, 10
cual implica que se. presentan periodos de operacion donde el
biodisco recibe cargas organicas mayores que lo en todas las eta-
pas. En estos casos, el procesq.no porporciona la calidad deseada
en el efluente VY 1aslcondiciones de operacion pueden llegar a ser

anaerobias (Kincannon et al, 1984).

Es de esberarse que, en las etapas cargadas al limite, no seé
lleven a cabo procesos ~de _nitrificacién, ya gque las bacterias
nitrificantes no encuentran condiciones favorables para Su desa-
rrollo. Como resultado de la competencia por el incipiente oxigeno

disuelto, las poblaciones de bacterias nitrificantes son desplaza-
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das' del sistema por los microrganismos heterotrofos. Ademas,

dichas bacterias son presa facil de organismos bacteriofagos.

4.4.2.2 Tratamiento combinado. Eliminacion de DBO o DQO vy

nitrificacion

El caso de tratamiento combinado se aborda de manera similar al de
'eliminacion de méterial carbonoso. Mediante las constantes cine-
‘ticas de‘nitrificaciOn, se determina si el Area superficial obte-
nida para la.eliminacién de DBO o DQO es suficiente para eliminar
‘el nitrogeno amoniacal. Cuandq~dicha aArea permite la eliminacién
de material carbonoso & nitrégeno amoniacal, se considera con-
cluido el disefio. En caso contrario, se efectua un proceso iteré—
tivo éumentando el area Qe todas las etapas; el criterio de con-
vergencia es la concentracion de nitrégeno amoniacal en el
1efluente, A:continuacibn se describe 21 procedimiento detallada;

mente.

Para calcular el &area superficial en el caso de tratamiento combi-

nado, se requiere-la‘siguiehte informacién:

1) Lbs parémefros cinéticos especificados en el inciso
4.4 1:
- Carga Qrgénica limite, lo
- Constantes cinéticés de eliminacioén de material

carbonoso para cada una de las etapas, M: y K
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_ Constantes de nitrificacioén para cada una de las etapas

nitrificantes, Mmi ¥V Kra. donde i = etapa nitrificante
2) El1 gasto promedio de las aguas de desecho, Q
3) DBO o DQO en el influente, So
4) NH=-N en el influente, Co
5) DBO o DQO en el efluente, Sa

6) NH=-N en el efluente, Ca-

Es necesario saber en cuales etapas Sse& llevan a cabo procesos de
nitrificacion. Con los datos de concentraciones de nitréogeno amo-
niacal obtenidos durante 1la experimentacién en el equipo piloto,
" se recomienda-elaborar.una_grafica_gogo_la_Qescrita en la fig 2.12
y asi jdentificar facilmente las etapas nitrificantes“ Léjo

diferentes cargas organicas.

A partir del valor de area superficial obtenido para la elimi-
nacion de DBO o DQO ¥ respetando el arreglo de etapas, se procede

a calcular las concentraciones de NH=-N en cada etapa mediante la

ecuacion
[ ]
MNL
Cj_ = Cj,—]_ 1 - (4-16)
Q Ci-12
Krs +
| A
donde
Cs concentracion de NH=-N en la etapa i

As area superficial de la etapa 1
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M, Ky constantes cineticas de nitrificacién

i = 'etapa nitrificante.

Cuando el valor caiculadé para Cas es igual o inferior al valer de
concentracion en el efluente de.la ultima etapa (C.), se considera
que ei area superticial determinada para i1a eliminacion de DBO o
0G0 tambien es suficiente para la nitrificacien. Si el valor de Ca
es mayoer que el de C%,'el'ér;a superficial estimada c¢riginalmente
no cubre lés requerimientos de nitrificacion; por tanto, s& nece-
sita un area-superfi¢ial mayor. En este caso, cl diseﬁo estara
determinadq por . 1os reguerimientos de nitrificacion v nb por los

de eliminacion de 0OBO o DOQU.

Ei:siguiente paso,cqhsiste»en eféctuar nuevamente un procesa 1 -
rativo mediénter 1la 'ec 4.16,  éumehtahdo 2]l area superficid; 7fes
todas lés etapas en ﬁn determihadd porcenﬁaje. £l criteric de con-.
vergencia es ia cqngentraéion,de NHawN especiricada por lag bacses

de disehc (Ce). de tal forma que C. sSea igval a Ce. O menor.

Al aumenpar el area, la carga organica subetficiai en todas las
etapas disminuve; asi, se incrementa la seguridad en la operacion
del sistema para‘ia eliminacion de PRBO o DOQ'V 3i mismo tiempo =se
favorecen las <condiciones 'pafa ei'desarrollé de poblacicnes de .

bacterias nitriricantes.

£s importante £enalar que, en caso de requerir nitrificacion, se
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ceonsidera  aue 1a alcalinidad de ias aguas de desecho por tratar

es suficiente para amortiguar el medic € impedir—eambios~de~pﬂ_ggg*44Af
afecten en forma negativa lLos procesos nitrificantes (ver incisos
2.3.2 Y 2.3.3).

H.4.3 Escalamiento

4] escalamiento esta relacionado prinéipalmente con las caracte-
risticas 4e trasferencia de oxigeno. Cuando 1 consumo de oxi-
geno recasa ia capacidad de rrasferencia, 5€ puede provocar un
aspesor excesive de la biopalicula v/0 18 proliferacion de orga-
nismos nocivos. 10 cual 0¢agi9na un decrementc neto de la elimina-
cion de contaminantes. bepido a esto,rgéﬁlihiiéciéh de la carga
organica en ia primera etapa. syjeta a valores compatibles con la
capacidad de trasferencia de oxigeno del sistema, €S una restric-
cion importante en el disefio de piodiscos.

un estudio comparativo entre un eguipo piloto (d=0.45 m}) V uno a
gran escala {d=3.6 m) puestra que con los dos sistemas se obtienen
eficiencias de sliminacion practicamente iguales cuando »la carga
oréanica no rebasa los 12.2 Kg OBO/d- 1000 m~ (5tover ¥ €incannon.
1982). Es decilr que, con valores inferiores al mencionado, no hay
problemas de trastferencia de oOxigeno Yy la eficiencia de trata-
mientc NO depende del diametro. FPor tanto, si la carga organica
en cualquier etapa del equipo piloto no rebasa el valor limite, el

escalamiento puede hacerse directamente. sSin embargo, con Cargas
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organicas que sobfepasen el valor maximo permisible (lo), las limi-
taciones de oxigeno tendran gue tomarse en cuenta y el escala-

miento no sera directo.

En el procedimiento de disefio presentado en este trabajo se adopta
la filosofia de no sobrecargar ninguna de las etapas, por 1lo cual
se recomienda la determinacién experimental de la carga organica

limite (lo).

Al no sobrepasar la carga organica limite, se asegura que no se
presentaran condiciones limitantes de oxigeno en ninguna etapa;
por tanto, las constantes de eliminacion determinadas con el

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

vCon respecto . a 1la nitrifipacibn, kincannon et al (1984) senalan
que se obtienen los mismos niveles para ambos sistemas bajo cual-
quier condiéién de carga améniacal; o sea que no hay problemas de
escalamiento para la hitrificacién. De hecho, es 1lo qgue se
espera, porque el problema de escalamiento para lJa eliminacidn de

DBO o DQO solo se presenta cuando existen condiciones limitantes

de oxigeno.
4.5 Caso particular. Desechos domeésticos

En este subcapitulo se describe un procedimiento empirico para la

determinacién del area Superficial. El método utiliza informacién
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obtenida con bicdiscos en operacion y ordena, en forma de correla-

ciones empiricas, algun i ] i Ho-

El procedimiento solo es aplicable a aguas de desecho de tipo
domestico con concentracicnes inferiores o iguales a 150 mg/l
de DBO soluble a 30 mg/l de nitrégeno amoniacal. Para concentra-
ciones mayores gue estos valores limite, no existen datos que per-
mitan efectuar el disefio empirico; por tanto, se debe seguir el

metodo descrito en secciones anteriores. °

Para realizar elv disefio empirico, se wutilizan las siguientes

pg;aciones graficas:

- Concentracibn de DBO en el efluente contré carga hidraﬁlica (fig
4.3; Au%étréi._1978).

- Concentraeion de nitrogeno amoniacal en el efluente contra carga

'hidréuliéaf(fig 4.4; Autotrol, 1978).

- Factor'de correcciQh para la carga hidraulica contra temperatura
(fig 4.5, eliminacion de DBO; Antonie, 1975).

- Factor dexéorreccién para la carga hidraulica contra temperatura

(fig 4.6, nitrificacion; Antonie, 1976).
4.5.1 Determinacion del area superiicial

Al igual que en el caso general discutido en el subcap 4.4, en

este inciso se consideran 1los «cascs de eliminacion de DBO sin
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nitriricacion y de tratamiento combinado.
4.5.1.1 Eliminacién de DBO

Se requiere la sigulenté informacion como base de diseno:
~ Gasto promedic de las aguas de desecho por tratar,
- ConcentraciOn de DBO en el influente, So»
- Concentracion de DBO en el efluente, Sa

- Temperatura minima de operacion. T.

Los pasos por seguir son:

1) Utilizando la fig 4.3%, se determina la carga hidraulica

que permite ia =iiminacion regquerida.

2) £l area superticial hecesaria se calcula_mediante ia
ecuacion
Q
A = — (4.17)
CHp
donde

A area superficial totail
Q gasto de diseno
CHp carga hidraulica de disefio.

La carga hidrautica de diseho es la que se ha determinado por
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= 1 empe - inima d= —operacion es
mayor de 13°C. Si dicha temperatura es menor de 13YC, se debe
corregir la carga hidraulica de la fig 4.3 mediante el factor de

correccion a, el cual se obtiene a partir de la fig 4.5.

La carga hidraulica de diselio esta dada entonces por

CHi=’
CHp = —— - {(4.18)
a
donde
CHi= carga hidraulica cuando la temperatura de

operacioén es mayor de 13°C.
4.5.1.2 Tratamiento combinado. Eliminacién de DBO y nitriticacion

Fara efectuar el disehno, se'requiére 1la siguiente informacion:
- Gasto promedio de las aguas de desecho por tratar, Q
- Concentracion de DBO en =21 influente, So
- Concentracion de DBO en el efluente, S
- Concentracion de NH=-N en el influente. Cn
- Concentracion de NH=-N en el efluenfé, Ca

- Temperatura minima de operacion, T.

Para determinar el Aarea superficial, es necesario saber cual de

los dos procesos controla el disefio. El proceso qgque controla o
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determina el disefio es aquel gue wutiliza la carga hidraulica

menor, o bien el que requiere la mayor area superficial.

Entonces, hay que calcular la carga hidréulica'de diseno pasada en
1la eliminacion de DBO, segun se indica en el subincisc 4.5.1.1,
asi comoc la éarga hidraulica de diseno para llevar a cabo la
nitrificacion. Esta ultima se determina en forma similar a la
correspondiente a eliminacion de DBO, mediante los sSiguientes

pasos:

1) Utilizando 1la fig 4.4, se calcula la carga hidraulica que
permite la nitrifiéacién requerida. Al igual gue en el
caso de eliminacionvde DBO, si la temperatura es mayor de
13°C, la carga hidraulica determinada de esta manera es la
carga hidraulica de nitritficacion De no ser asi, se
debe utilizar el factorlde correccion por temperatura para
la nitrificacion (a.}, el cual se obtiene con avuda de la

fig 4.6.

‘La carga hidraulica para la nitrificaci¢én esta dada

entonces por la. ecuacioén

CHmn. v = —— —— - (4.19)
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CHni. carga hidraulica de nitrifticacién a _1a

temperatura de operacion
CHn. 12 carga hidraulica de nitrificacion cuande la
températura de operacion es mayor de 13°C
ra factor de correccion por temperatura para

la nitrificacion.

2) Despues de establecer las cargas hidraulicas para elimina-
cién de DBO y nitrificacién, se utiliza 1a menor de ellas

para calcular el Area superticial.
4.5.2 Tamano de la primera etapa

Como se ha mencionado en secciones anteriores, es necesario operar
el biodisco bajo condiciones no limitantes de oxigeno. Si el
sistema recibe una carga organica muy alta, el proceso de trata-
miento estara limitado por 1la trasferencia de oxigeno. Para
prevenir lo anterior, 1la carga organica en la primera etaba del

proceso debe tener valores entre 12.2 vy 19.5 kg DBO/d-1000 m?2.

En el apendice A se presenta un eijemplo numérico del procedimiento

de disefio para aguas de desecho de tipo domeéstico.




Fig 4.3

Flg 4.4 Nitrogeno amon1aca1 en el eftiuente comoc
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DBO soluble en el influente, en mg/B
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Eliminacich de DBO, en porcentaje
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Fig 4.5 Factor de correccion por temperatura, para
1a eliminacion de DBO (Antcnie, 1976)
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Fig 4.6 Factor de correccion por temperatura, para
ia nitriticacicn {Antonie, 1976)



5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

F{ sistema de biodiscos és un proceso bioloéogice de pelicula fija
gque se hé utilizado con ékito para eliminar material organico solu-
ble éonténido en éguas provénientes de diversos usos. Se destaca
gue, balio condicibhés adecuadas; en el biodisco se llsva a cabo la
ﬁitrificacién aunq@e e; agua de desecho no contenga nitregenc amo-
niacal antes denenttar al‘procéso. va que este compuesto se genera

como fesultado'del cataboclismo aerobio.

El sistema operafcbh una'peliﬁula bioidgica adh=rida; por {anto,
es fﬁndamental proveerlo del'éfea necesarlia para €l crecimiento de
los micfbrganismos responsables del tratamiento. £l area superfi~
cial representa "el} tamafio del reactor” ¥ és el parametrc de

disefio gque debe ser especificado. con menor inceriidumbre.
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____Desde los trabajos iniciales de Hartmann (1960) a la fecha, se han
desarrollado diferentes procedimientos para determinar el Area

superficial:

a) El procedimiento completamente empiricc se basa en lias co-
rrelaciones multivariables hechas sobre una muestra grande

de datos experimentales.

b) El1 procedimiento semiempirico utiliza constantes que pueden

tener una interpretacion fenomenologica mas o0 menos precisa,

c) El procedimiento fenomenolégico toma como puntos de partida
los fenémenos involucrados en procesos de pelicula fija, por
ejemplo: trasferencia de masa (fendomenos difusionales) y

reaccioén quimica (fendémenos cineticosij.

Actualmente, no se dispone de un modelo fenomenoldgico que cumpla
las espectativas de disefio debido a las dificultades que se pre-
sentan en su planteamiento. Uno de los problemas gue merece espe-’
cial mencioéon es el hecho de que el fenomeno cinetico de tipo cata-
litico, en si complejo por la presencia dé fenémenos difusionales,
se complica aun mas con la intervencién de seres vivos, les cuales
no tienen un comportamiento independiente del tiempo y del medio.
En el caso de procesos bioloégicos. el catalizador (la pelicula
biolégiba) se comporta de manera diferente para cada uno de los

reactivos (sustratos) involucrados en la reaccién. Lo anterior
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significa que el médelo fenémenoldgico debe considerar que, él
cambiar de un sustrato a otro, ei comportamiento_de la poblacién
microbiaha> iel cafalizad;r)‘véria pues depende del medio de»cul;
tivo. Ademas, el modelo debe ser calibrado con todos loé compo-
nentes de 1las aguas de desecho para obtener las constantes que
fepresenten‘confiablemente al proceso, ioc cual es practicamenfe

imposible.

A falta de un modelo fenomenologico integral, es decir, que
incluya todos los parametros de disefio por determinar, = conviene
pensar en un modelo simple que permita entender el comportamiento

del proceso y pueda utilizarse con propositos de diseno.

El modelo cinético de eliminacion de contaminantes utilizado en
este trabajo es muy simple evinvolucra un criterio fundamental de
diseﬁo:-la carga organica. Los primeros disefios de biodiscos se
basaron en la carga Hidréulioa y otorgaron poca importancia a la
concentracioéon de sustrato (ver 1inciso 2.3.9). El concepto de
carga orgénica toma‘en’cuenta ambos factores y ha demostrado que
es util paraApfédécir ia eliminacién. A pesar de ser experimen-
tal, el modelo propuesto se basa en que la cinética de eliminacion
tiene un comportamiento -hiperbOIico: al incrementar 1la carga
organica, los microrganismos responden’eliminando mayor cantidad
:hasta'llégar a un limite, de manera analoga al 1limite de la
cinética enzimatica. En el modelo intervienen solamente dos cons-

tantes que pueden ser determinadas de manera sencilla y confiable.
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La carga organica es§ lIa variable mas importante en la operacion —y

- disefio de biodiscos pues esta relacionada intrinsecamente con la
eliminacion de contaminantes, la capacidad de trasferencia de
oxigeno vy la nitrificacion. Ademés, contiene al gasto v a la con-
centracion de contaminantes, qué unidos son una medida de la can-
tidad de material organico que entra al proceso, la cual a su vez

determina la rapidez de eliminacion.

Es fundamental conocer la carga organica maxima que puede manejar
N

el proceso de acuerdo con sus caracteristicas de trasferencia de

oxigeno, a fin de evitar anaerobiosis en el sistema y obtener Ila

calidad deseadé en el éfiﬁenfe;irsé hérinsiétid; en‘qﬁe'éir;aior
limite de carga organica es 12.2 kg DB0O/d-1000 m? (Brenner et al,
1984}; sin embargo{ este valor realmehte depende de 1la capacidad
de trasferencia de oxigeno del equipo, la cual estad determinada - a
su vez por la velocidad de rotacién y el tipo y configuracién del
material utilizado comé soporte (ver inciso 2.3.9). Al aumentar
la velocidad de giro, mejora la trasferencia de oxigeno y, por
tanto, la capacidad de >eliminaci6n de contamihantes. Por otro
lado. el consumo de energia aumenta exponencialmente: Con veloci-
dades altas, los requerimientos de area superficial disminuyen,
pero el precio de este ahorro se paga con energia eléctrica.
Entonces, es necesario resolver el compromiso entre estos dos fac-
tores (Area contra. kW-h) y encontrar la velocidad adecuada (ver
inciso 2.3.5). La carga organica limite solamente puede ser

determinada en forma experimental.
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La rapidez de las reaéciones de nitrificacion depende inversamente
de la carga organiéa (ver inc;so 2.3.9). Antonie (1976) ha men-
cionado.qﬁe la nitrificécién ée vuelve significativa cuando la DBO
ha disminuido hasta 18 mg/l, lo cual es parcialmente talso pues la
‘nitrificacion no estad en funcion de la concentracion de materia
organica, sino que depende de un valor de carga organica que per-
mita el desarrolio de poﬁlaciones de bacterias nitrificantes. Por
Qjemplo. la DBO puede ser igual a 18 mg/l1 v estar .asociada a un
gasto tal gue la carga organica sea mucho mayor due la carga
organica llmite.' En este caso, el preoceso estara limitado por la
trasferencia de oxigeno v. como ademas el tiempo de duplicacion de
lés bacterias nitrificantes es.mucho mavor qQue el tiempo de perma-
nencia de tfos microrganismos heterotrofos en el sistema, se espera

que no ocurran procesos de nitriticacion.

£l proceso tambien es afectado por otros factores, como la tempe-

ratura, el pH .y el numero de ctapas.

Ei principal.'efecto de 1a_temperatura récae sobre la cinetica dé
eliminacidn de contaminantes al modificar el metabolismov micro-
bjapo.- En elbcaso dge i3 eliminacion de DBO (o DQU), se ha encon-
tradoe que Las-temperaturas mas favorables son las mayofes'de 13°C
(ver inciso 2.3.1). Con valores superiores a este, la eficiencia
de eliminacion ng“mejora notablemente. Aunque €1 proceso puede
trabajar é temperafuras menores de 13 “C, el =fecto del descenso

de la temperatura es tan importante que, para compensaric, se
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han identificado dos formas de correccién: una es empirice y com-

‘pensa los efectos disminuyendo ia carga hidraulica., la otra cor-
rige la cinética de eliminacion utilizando la ecuacion de van‘t
Hoff-Arrhenius. Ambas dan como resultado un aumento del Area su-—

perficial.

Deducido a partir de la ecuacién de van't Hoff-Arrhenius v deter-
minado experimentalmente (ver inciseo 2.3.1), el factor de correc-
cién por temperatura para la nitrificacién es mayor que el corres-
pondiente a la eiiminacion de DBO. Esto implica que un desc=nso
de tempefatﬁra:éfécta més-la cinética de'hitfificéciOn qué “ié-‘dé__

eliminacién de material carbonoso.

Cuando la temperatura es de 20°C o superior, la eliminacién de
nitrogeno amoniacal por nitrificacién no mejora significativa-
mente; sin embargo, la eficiencia es afectada notablemente =i la

temperatura es menor de 20°C.

El pH tiene un efecto selectivo sobre la composicion de pobla-
ciones microbianas al ser, en forma analoga a la temperatura, un
factor que afecta las condiciones del medio. Se ha observado que
las variaciones de pH modifican mas el metabolismo de las bacte-
rias nitrificantes que el de las heterodtrotas. La nitriticacicén
cesa cuando el pH es inferior a 6.0 v si este tiens valores

mayores de 8.2 la concentracion de NH= inhite el metabclismo de
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las bacterias nitrificantes (Focht y Verstraete, 1977); por tanto,
cuando se requieran efluentes nitritficados, deberan evitarse cam-
bios significativos en ei pH, lo cual se puede lograr amortiguando
el agua de desecho con algun compuesto alcalino. Normalimente, las
aguas de desecho de tipo doméstico poseen una alcalinidad sufi-
ciente para amortiguar las variaciones de pH {(alrededor de 200
mg/l como CaCOsz). Sin embargo.*paré tratar aguas de desecho sin
la suficiente alcalinidad, es necesario tomar en cuenta que la
nitrificacién destruye en promedio 7.14 mg de alcalinidad (como

CéCOa) por cada miligramo de NHs oxidado.

La division en etapas ha demostrado tener dos efectos benéficos
sobre la operacioéon del proceso: mejora la distribucién del tiempo
de retencioén hidraulica y favorece el desarroilo de poblaciones
bacterianas espeéializadas en la degradacion del sustrato presente
en cada etapa. La experiehcia ha probado que el numero de etapas
depende del tipo de aguas por tratar y de la calidad deseada, y
que en general cuatro etapas son suficientes. 5i se aumenta este
nﬂmero,‘ se févorece el desarrolio de organismos depredadores que,
al alimentarse de los organismos que conforman la pelicula, evitan
que 1la etapa afectada participe en la degradacién de material

soluble.

Como se ha mencionado en la discusion precedente, el parametro de
disefio que debe ser determinado con la menor incertidumbre es el

érea‘superficial- Se requiere efectuar un estudic de tratamiento
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con el fin de calcular las constantes cineticas del modelo de eli-

minacioén asociadas al tipo especifico de agua de desecho por tra-
tar y, por tanto, a las poblaciones bacterianas responsables del
proceso. Una vez establecidas las constantes cinéticas experimen-
tales, se puede calcular el area superficial mediante un procedi-
miento matematico. Sin embargo, la scolucion no esta determinada
unicamente por los resultados d= dicho procedimiento, sino gque
requiere ademas el criterio del ingeniero de diserio. Por tal
razén, en esfe trabajo se propone una solucidon, a manera de simu-
lacion, que permita al disefiador observar lo que esta ocurriendo
con la carga organica, el area superficial por etapa y las cohcen—
traciones intermedias. &£l ingeniero de disefio debe proponer la
solucion final utilizando esa "simulacion™ y su criterioc personal
fundamentado en el conocimiento de la infiuencia de las variables

de operacion sobre el proceso global.
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AFENDICE

Determinacién del Area superficial en el caso de aguas de desecho

domésticas (DBO ¢ 150 mg/1, INH=-N] < 320 mg/l).
EJEMPLO

Se requiere calcular el area superficial necesaria para obtener un
efluente con las siguientes caracteristicas de calidad:

a) 15 mg/l como DBO soluble, durante todo el afo.

b).l nmg/l1 como NHs-N, durante la operacién en verano cuando
la temperatura promedio es 1§“C_

c) 3 mg/l como NH=—-N, durante lé operacién en invierno cuando

la temperatura pfomedio es 9§C-

El gasto promedio de las aguas de desecho por tratar es 10 1l/s;
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provie

20 mg/l de nitrégeno amoniacal.

- Diseno para las condiciones de verano (T = 17“C > 13°C)

1. Eliminacioén de DBO.

Con base en la fig 4.3, la carga hidraulica requerida para obtener
un efluente de 15 mg/1 de DBO (87.5 por ciento d= eiiminacidn) es
CH:i= = 84.09 m*/ d-1000 m=2.

2. Nitrificacion.

on base en 1la fig 4.4. para tener 1 mg/l de nitrogeno amoniacal
(85 por cientoc de eliminaciéni. 1a carga hidraulica es

CHr. 12 = 2.5 m@/43-1000 m* .

- Disefio para las condicionas invernales (T = 9°C)

1. Eliminacion de DBO.

Con base en la fig 4.3. 1a carga hidraulica para tener un efluente
de 15 mg/l de DBO es 84.09 m?/d-1000 m*. En condiciones inver-
nales, la fig 4.5 indica que esta carga debe reducirse por un fac-

tor de 1.5 para mantener el mismce porcentaje de eliminacién

(87.5), es decir
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CHi= 84 .09 _ _
CHs = = = 56.06 m>/d-1000 m?
a 1.5

Z. Nitrificacién.

En invierno, el efluente de nitrégeno amoniacal debe ser 3 mg/l, o .

_sea 85 por ciento de eliminacioén. Con base en la fig 4.4, la carga

hidraulica para tener tal efluente es 86.9 m3/d-1000 m2. A fin de
mantener este nivel de nitrificacién a 9°C, se requiere reducir la

carga por un factor de 1.45 (fig 4.6); por tanto,

CHn.1:3  86.9 ]
* CHn. o = = = 59.9 m®/d-1000 m?
(¢ £N] 1.4

En el siguiente cuadro se resumen los calculos efectuados.

CARGAS HIDRAULICAS REQUERIDAS PARA DIFERENTES CONDICIONES
‘ DE .OPERACION, en m=/d-1000 m?

Verano (17°C) Invierno (9°C)
Eliminacién DBO 84 .09 56.06
Nitrificacion o 62.50 , 59.93

La menor de las cuatro cargas hidraulicas calculadas determina los

requerimientos de disefio. En este caso, la <carga de 56.06

- m¥/d- 1000 m‘ controla el disefio. E1l area superficial necesaria es
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864 m>/d
A = = - = 15 412 m?
CH  56.06 m~/d-1000 m?

IQ

Considerando cuatro etapas iguales, el area de la primera etapa es

Ax = 15 412/4 = 3 853 m*. La carga organica en dicha etapa resulta
ser
QCa
Ly = —— = 26.91 kg DBO/d-1000 m?
Ay
Como L. = 26.91 » 12.2 = 1lo (carga organica limite recomendadal),

la primera etapa estad sobrecargada y presentara pfoblémas de ope-
racion por anaerobiosis. Por tanto, se requiere aumentar el area

-

de la primera etapa mediante =1 factor 26.91/12.2=2.21, entonces,

Ay = 2.21 (2 853) = 8 498 m*?

El area sobrante, 6 915 m2?, se puede repartir en tres etapas

iguales de 2 305 m? cada una.



