se presentaran a futuro y evaluando la eficienatapgesenta el sistema de
biodiscos, asi como el costo de inversién y opéraci

b) Proponer el desarrollo de un sistema de tratamremtable para edificios similares
gue no cuenten con la conexion a un sistema detatdiado.

c) Establecer el protocolo de investigacion necegsia la operacion de la planta

piloto.

2. CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS

2.1 Historia

El primer contactor biol6gico rotatorio (CBR) fuegdrrollado en Alemania por
Weigand en 1900, cuya patente describe un cilifairoado de tablillas de madera. Sin
embargo, no se construyeron mas unidades hastadala de 1930 cuando Bach e Imhoff
lo probaron como sustituto para el filtro de Emschstas unidades experimentaron
severos problemas con obstrucciones en las tabldta o que no siguieron las

investigaciones.

En los Estados Unidos se reporta la invencion dedda biologicapor Maltby en
1929, que consistia en una serie de ruedas dapajeatorias. En el mismo afio Doman
reporta sus ensayos de discos metdlicos rotat&sta.fue la primera vez que los discos
fueron investigados como medios de contacto, msrodsultados no fueron satisfactorios

y se dejaron las investigaciones.

En Europa nada habia sido desarrollado hasta idald 950 cuando primero Hartman
y después Popel, en la Universidad de Stuttgaatizagon pruebas exhaustivas usando
discos de plastico de 1.0 m de diametro. Casi sinmitiempo el poliestireno expandido
se empezd a usar como un material de construcei@d) Con este nuevo material el
trabajo desarrollado por Hatman y Popel concluya@renuevo proceso de tratamiento de

aguas residuales.



Figura 2-1. Fotografia de las puertas de operauniécanica de un sistema de CBR, Butler County, Ohio.

En 1957, la compainiia J. Conrad Stengelin en Teitliglemania Occidental, comenzo
a fabricar discos de poliestireno expandido de82ryde diametro para el uso en plantas
de tratamiento de aguas de desecho. La primesaddaigtn comercial entrdé en operacion
en 1960, y su uso se extendi6é rapidamente en toag& por su simplicidad y bajo
consumo de energia. Hasta 1980 existian 1000ac#&aks localizadas principalmente al
Oeste de Alemania, Suiza y Francia, las demascseptran en los paises de ltalia,
Austria, Gran Bretafia y Escandinavia. La mayoriagias instalaciones son para
poblaciones menores a 1000 habitantes, s6lo hah&cuantas instalaciones con
capacidad de hasta 10000 habitantes. Aunque ajraoesimplicidad en su operacion y
bajos consumos de energia, el sistema de disquslidstireno ha sido restringido a
pequefias instalaciones debido a los altos costosrdruccion en comparacion con el

proceso de lodos activados.

El trabajo de desarrollo del proceso de discogants comenzé en Estados Unidos
por Allis Charmers a mediados de la década dedtss Bsto fue hecho sin el
conocimiento del trabajo anterior y fue consecuwedeitrabajos de investigacion que
pensaban aplicarse en procesos quimicos. Mas tameciendo los trabajos realizados en
Europa, la compafiia Allis-Chalmers obtuvo una litzpara la manufactura y
distribucién del nuevo proceso en los Estados UniBbproceso de tratamiento se

comercializé en Estados Unidos y Europa con el merdb biodisco. La primera



instalacion comercial entré en operacion en Estathidos para una pequefia fabrica de
queso en 1969.

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

En 1972 se anunci6 el desarrollo de un nuevo ssstemstruido de hojas de
poliestireno, aumentandose el area superficialde &/m® a 121 i¥m®. El nuevo
sistema se comercializ6 bajo el nombre de Bio-3ugartir de entonces, el uso
comercial del sistema ha aumentado y expandidoasagsiduales municipales e
industriales.

2.2.Fundamentos del proceso

2.2.1. Principio del proceso biolégico

Los principios hiolégicos involucrados en los psm®del contactor biolégico
rotatorio son los mismos para todos los procesaédicos de tratamiento. Los
microorganismos crecen en un ambiente aerobioaadts, mientras que el
desecho y las sustancias carbonéceas son conswenidasiclo de respiracion y

metabdlisis energética.



La caracteristica fundamental del biodisco es gsiericroorganismos estan
adheridos a la superficie del disco, el cual eatéigimente sumergido en el agua
residual. Los discos de un medio plastico estamcaolos en una flecha horizontal
montada sobre un tanque de aluminio o de acemabiexta con una pintura
anticorrosiva y sumergidos aproximadamente en &b dél area superficial total
del biodisco. Los microorganismos presentes egua aesidual comienzan a
fijarse y multiplicarse en la superficie de loscdis que se cubren con una pelicula
biolégica de 2 a 4 mm de espeg@enefield and Randall, 1980)

Durante la rotacion, el reactor acarrea una pelidalagua residual, la cual
absorbe oxigeno del aire, para que los organisetss pklicula bioldgica fijos a
los discos puedan realizar su metabolismo y remlaverateria organica soluble
en el licor dentro del reactor.

El suministro de oxigeno y la remocién de la matergénica se efectlia
mientras que el sistema de discos continle giraridavés del agua residual
contenida en el tanque.

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

Figura 2-3. Funcionamiento de un biodisco

Las fuerzas de friccion ejercidas sobre la pelibigbgica provocan que el
exceso de biomasa se desprenda de los discoe\stda produccion excesiva



de la pelicula bioldgica manteniéndola con un espessi constante que es
funcion del sustrato removido y de la velocidadatacion. La rotacion del
sistema mantiene en suspensioén a la biomasa ddi&fadrasta que el flujo de

agua la lleva fuera del reactor para su separgaiéterior por sedimentacion.
La rotacion del sistema cumple con algunos propgsit
1. Proporciona contacto vigoroso entre la peliculbagea residual

2. Expone continuamente al aire a la pelicula biokgisto mantiene el

sistema en condiciones aerobias.

3. Ayuda a la distribucién uniforme del oxigeno y des$trato soluble en la

biomasa.

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

licor del reactor.

5. Mantiene el reactor biol6gico en condiciones deauojpropicias para la

difusion de los gases.

El desarrollo de la pelicula bioldgica se divideres etapaélrulear y
Characklis, 1982)

Fase de induccion. Esta fase comprende la adsavgi@mica, seguida del

transporte y adhesién de las bacterias sobre &xfaip.

Fase de acumulacion. Durante esta fase hay un awuiogaritmico de la

poblacién de bacterias con una tasa de acumulaegirtonstante.

Fase estacionaria. En esta fase la pelicula baadgsprendida y la

produccién se encuentran en equilibrio dinamico.



e 5

Figura 2-4. Desarrollo de la biopelicula represgmizomo un proceso de cinco etapas. Etapa 1:
adherencia de las células a la superficie; etapeoBuccion de la matriz extracelular
exopolisacarida; etapa 3: desarrollo de la arquitaae la biopelicula; etapa 4: Maduracion de la
arquitectura de la biopelicula; etapa 5: disperd®élulas bacterianas desde la biopelicula

2.2.2. Cinética de la pelicula biol6gica

Los procesos para los cuales los reactores deufzelimlégica han sido
usados o propuestos para usarse en el tratamiesiguas residuales son: la
oxidacion de la materia organica, nitrificacionsuigrificacion y digestion
anaerobia; esta Ultima no se considera en estgdrdla estequiometria de las
reacciones que involucran materia organica incllggaroduccion celular y la

dependencia de las condiciones ambientalesremoes, 1978)

Una reaccion de oxido-reducciéon comdn en estosposces:

Ared + Box + nutrientes » Aox + Bred + biomasanergia

Para agua residual doméstica se establece, erafjener los sustratos
limitantes se representan por A o B, aunque ensagsiduales industriales el

factor limitante puede ser un nutriente.

Diferentes fendmenos pueden ser limitantes eralecién total de la pelicula
biolégica. Algunos de estos fenédmenos estan indicad la figura 2-5. Cada
sustrato (donador de electrones), y cada nutrieqigerido para la reaccion ha
sido transportado de la solucion total a la peditiiblogica, en donde la reaccion
se efectlia y todo producto, excepto la biomasaiduetransportado hacia afuera.

Los fendmenos involucrados son: la difusién erelécpla liquida, difusién
dentro de la pelicula biol6gica y la reaccion dieléxeduccién propiamente
dicha.
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Figura 2-5. Representacion de la tasa limitantermigl involucrada en las reacciones de

biopelicula

2.3.Ventajas y desventajas del sistema CBR
2.3.1 Ventajas

Las principales ventajas del proceso de biodisosbsesotros tratamientos biolégicos de
agua de desecho son el bajo consumo de energtamygdhcidad de operacion y
mantenimiento, otra ventaja es que es posible aidafilmente unidades para aumentar su
capacidad en el futuro. El proceso no necesitactdar los lodos desde el sedimentador
secundario, con lo cual se ahorran las bombasciteukacion y la tuberia correspondiente,

ademas, el control del proceso es muy simple.

El biodisco no es afectado negativamente por fagitmes hidraulicas, ya que tiene una
capa de microorganismos adherida; se ha informadaga sobrecarga hidraulica con
duracion de tres minutos no causa desprendimigmdisativo de la biomasa y que el
biodisco puede recobrar rapidamente su estabiddds casos donde las cargas
hidraulicas y/u organica aumenten y/o disminuyafoema subita o varien de forma
intermitente. Esta es una caracteristica muy iraptetdel proceso, sobre todo cuando se

trata de aguas de desecho de una industria o uleasdgna de recreacion.

La concentracion de sélidos en el efluente de adisto es menor que la DBO o igual a
ésta, esto significa que para aguas de deseclhmoddoméstico, dicha concentracion es
igual a 30 mg SST/L o menor, aunque en algunosdasmncentracion de soélidos alcanza
valores de 200 mg/L. Lo anterior implica que elafim del sedimentador secundario debe

ser pequefio para el proceso de biodiscos, ya quizgda de solidos es menor. Ademas, la
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biomasa desprendida de los discos se presentama fle agregados grandes y densos, los

cuales sedimentan facilmentRafael Lopez R., 2004)

Comparado con otros procesos de pelicula fijapstbie afirmar que el biodisco retiene
una pelicula bioldgica que se utiliza efectivamamtéoda el area de contacto. Ademas, no
es necesario lavar el disco para eliminar el exdedsiomasa, ya que no hay acumulacion.
En el biodisco se puede utilizar con éxito el filgator subyacente o subterrédneo, el cual
ofrece ventajas, pues reduce los costos de coogmicequerimientos de area de terreno y

pérdidas de carga hidraulica.

Area de contactq

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

El proceso de biodiscos carece de los problemasmesol y ruido que se presentan en
todos los sistemas de lodos activados. Cuandatsa taguas de desecho con agentes
tensoactivos, se tiene el problema de la espuntaaékes mas severo en el sistema de

lodos activados (sobre todo en el aireado mecéeictanque en el de biodiscos.
El sistema admite bajas temperaturas exteriormspse y cuando se mantenga una

temperatura del agua residual mayor a 13°C patargurioblemas de desprendimiento de

biopelicula.
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Otra ventaja importante es que son de pequefiasisiones, a nivel de depuradora
convencional, considerando una instalaciéon compl@@rmitiendo poco requerimiento de
terreno para un tratamiento secundario. Ademasaseisado sistemas de CBR instalados
como complemento a otros sistemas de tratamieatopstrando ser muy eficé2eoanez

C. Mariano, 2004)

2.3.2. Desventajas

Una de las principales desventajas de los biodismodiojas corrugadas de polietileno es
su dificil fabricacion, por otra parte, el disefieaanico del sistema debe ser riguroso, pues
se han registrado varios casos de rompimiento gndégje de la flecha que soporta los
discos; ademas, para efectuar la instalacion, gknente se requieren grandes groas y
personal especializado. Como el proceso involuegafases (liquida, solida y gaseosa) no
se ha podido desarrollar un modelo matematico@uoegresente satisfactoriamente. Los
modelos simples resultan insuficientes y los coraglbs involucran tantas variables que es
necesario invertir tiempo y capital en su calibkdaciPor ello, el disefio se sigue basando en

forma importante en la experiencia del ingeniettilizando los criterios de la CNA.

Figura 2-7. Rompimiento del material de fijacién

Otro inconveniente de los biodiscos es que sussast comportan de manera casi lineal
con respecto a los caudales de agua por tratewalino sucede en otros sistemas

convencionales. Ademas, se encuentra limitadocatlasmedios densos en los primeros
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pasos, ya que podrian causar taponamiento. Léaaition puede causar problemas de
alcalinidad, lo que llevaria al disefio de una faeatfterna para cubrir dicho déficit.

3. CRITERIOS DE DISENO

3.1.Consideraciones del proceso de disefio
Existen muchas similitudes entre las considerasioleedisefio de un sistema de
biodiscos y las usadas para filtros percoladoreboa sistemas desarrollan una bio-
pelicula superficial de bacterias y dependen dafesferencia de oxigeno y sustratos del
agua residual a la biopelicula. Las caracterisfisasas e hidrodinamicas que se
requieren para el disefio de un proceso CBR estauba en la informacion de una
planta piloto y el espacio de instalacion. Al iggaé en los filtros percoladores, la carga
organica del agua residual afecta la eficiencieed®cion de la DBO y la carga de
nitrégeno después de una concentracion minima de Il2g§a a afectar la eficiencia de
nitrificacion. A diferencia de los filtros percoladores donddwgbfdel agua residual se
acerca a un régimen de flujo hidraulico, las unégadkl proceso de CBR giran dentro de
un cilindro que contiene el agua de desecho, deomuod se necesitan espacios separados
para desarrollar los beneficios de una etapa @éidlide reactor biolégico. El disefio de
un sistema de CBR debe tomar en cuenta las sigsientsideraciones:

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

d) El disefio de un clarificador secundario

Etapas de CBRSe refiere a la compartimentacion de los discb€B®& que definen una
serie de celdas independientes. Con base en Hdrancia de masa y los principios de
cinética bioldgica, las mayores tasas de remoaidsudtrato se produciran en la
biopelicula de los discos a mayor concentraciésudérato en el agua residual. Porque
una baja concentracion de sustrato en el efluenteyalta tasa de remocién de sustrato
son generalmente el objetivo final del tratamietgoeduccién de las areas de los discos
puede realizarse usando varias unidades de CBR.

La aplicacion tipica del proceso de CBR consistei@rio nimero de unidades operando
en serie. El nimero de etapas depende de los meipreios de calidad final del agua,

para remover DBO se usan de dos a cuatro etapas mas para el proceso de
12



